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La Lluna, 40 anys després de ’arribada de ’home: historia i
ciéncia

L’any 2009 es varen complir quaranta anys d’aquella imatge en blanc i negre en la que
dos astronautes nord-americans, Neil A. Armstrong i Edwin E. Aldrin, trepitjaven per primer
cop el nostre satel-lit, la Lluna. Per a la majoria de gent, la imatge d’Armstrong baixant del
Modul Lunar és inesborrable, formam part de la generacid en qué I’home va aconseguir complir
el vell somni de sortir de la Terra i arribar a un altre cos del Sistema Solar; va ser el premi a
I’esforg 1 a la constancia de molta gent.

Des de I’antiguitat, la Lluna ha atret 1’atencié de I’home i en tenim mostres en la
literatura; sobre la Lluna s’ha escrit poesia, novel-la, contes, assaig i prosa diversa. Pero la
Lluna també ha estat objecte de la recerca cientifica, i aquesta recerca ens ha anat canviant la
visio de la Lluna al llarg de la historia; ’any 1609 Galileu va dirigir el seu telescopi cap a la
Lluna i ens va mostrar un rostre completament desconegut fins aleshores. Ben entrat el segle
XX, el 6 d’octubre de 1959, per primera vegada, gracies al satél-lit artificial soviétic Lunik 3 es
va veure la cara oculta i el 20 de juliol de I’any 1969 per primer cop I’home va caminar sobre la
Lluna.

Un dels somnis de 1’home, viatjar a la Lluna, va comencar a fer-se realitat quan a
principis del segle XX un mestre d’escola Rus, Konstantin Tsiolkovski (1857-1935), exposa els
fonaments tedrics per realitzar un viatge a la Lluna. Les contribucions de Tsiolkovski a la
ciéncia espacial varen ser innombrables; a principis del segle XX va publicar L’exploracio de
l’espai cosmic per mitja dels motors de reaccio, obra en la qual proposava els principis de
Iastronautica. Tsiolkovski planteja els coets a reaccio com a mitja per viatjar a I’espai, proposa
dividir els coets en trams, sistema que finalment s’adopta universalment, i també el canvi de
combustible solid per combustible liquid.

En les teories de Tsiolkovski es va basar el fisic nord-america Robert Hutchings Goddard
(1882-1945), qui va aconseguir llancar el primer coet de combustible liquid, I’any 1926. Un
altre pioner de I’astronautica fou I’Alemany Hermann Julius Oberth (1894-1989), professor de
fisica i matematiques, d’origen romanés. El 1923 va escriure Els coets cap als espais
interplanetaris on detalla les etapes que hauria de tenir un coet per escapar de 1’atraccid
gravitatoria terrestre. Oberth formava part d’un grup d’enginyers Alemanys conegut amb el nom
de Societat per a la Navegacio Espacial i entre els anys 1930 i 1939 provaren multitud de coets
de combustible liquid. Aquestes proves acabaren sent financades per Hitler i foren dirigides per
Wernher von Braun (1912-1977), fins aleshores col-laborador d’Oberth. L’any 1939 es va
llancar el primer coet, model A-5, capa¢ d’abandonar I’atmosfera terrestre. L’¢xit del coet A-5
va donar pas a un gran coet, el model A-4, i tres anys més tard, el 3 d’octubre de 1942, Wernher
von Braun va exclamar “Acaba de néixer la nau espacial”, quan aquest nou coet A-4 fou llangat
amb éxit.

Després de la Segona Guerra Mundial es va iniciar un enfrontament politic entre el
sistema capitalista i el sistema comunista, anomenat Guerra Freda, liderat per les dues poténcies
mundials, els Estats Units i la Unié Sovictica, entre les quals no va haver-hi enfrontament
directe. En aquest marc, la tecnologia espacial fou una part més del conflicte; les possibles
aplicacions militars com ara la construccio de coets i les conseqiiéncies psicologiques facilitaren
un desenvolupament sense precedents en aquest camp.

Wernher von Braun i alguns membres de la Societat per a la Navegacioé Espacial es varen
traslladar, en acabar la Segona Guerra Mundial, uns als Estats Units i altres a la Unié Soviética,
paisos fins aleshores molt endarrerits en el programa espacial perod que a partir d’aquest moment
avangaren considerablement en tecnologia espacial. Ambdds paisos estudiaren la solucio del
coet per etapes, en la qual I’impuls aconseguit en una etapa se sumava a la segilient etapa. Pero
no avangaren a la mateixa velocitat, al voltant dels anys 50 la Uni6 Sovictica ja havia aconseguit
uns coets forga més eficients que els coets dels Estats Units.

Quan la Unié Soviética va llangar a 1’espai el primer satél-lit artificial, Sputnik 1, el 4
d’octubre de 1957, els Estats Units van entendre perfectament aquell bip, un so caracteristic i
regular del satel-lit que va arribar a fer-se conegut arreu del mon; amb aquell mateix coet que
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havien llangat el satél-lit, ben aviat també podrien llancar armes nuclears. La Unié Soviética
havia demostrat que no era un pais endarrerit contradient la imatge que d’ells se’n tenia als
Estats Units. Havia comengat la Carrera Espacial i la Uni6 Soviética anava al capdavant. El 6 de
desembre d’aquell mateix any, els Estats Units van intentar una resposta rapida a 1’éxit soviétic i
van llangar el satel-lit artificial Vanguard, perod aquest va esclatar després d’enlairar-se uns
quants metres; va ser un auteéntic fracas, el que havia de ser una resposta rapida dels nord-
americans es va convertir en un autentic revés i fins i tot en alguns medis nord-americans el
rebatejaren com a Kaputnik.

A partir d’aquells moments, als Estats Units la tecnologia espacial va gaudir de tots els
recursos necessaris i impensables fora d’un entorn com el de la Guerra Freda, sobretot amb
I’arribada de John F. Kennedy a la presidéncia dels Estats Units. Kennedy va recolzar totalment
el programa Apol-lo, que va culminar amb I’arribada de I’home a la Lluna, el zenit d’un projecte
en que participaren al voltant de 400 000 persones i amb el qual s’aconseguiren uns objectius
tant en ciéncia com en tecnologia completament avangats per 1’época. Aquest va ser un dels
moments clau del segle XX. Amb I’arribada a la Lluna, ’any 1969, encara que no de manera
oficial, va finalitzar la Carrera Espacial.

Quaranta anys després d’aquest fet, la Societat d’Historia Natural de les Balears (SHNB)
i I’Observatori Astronomic de Mallorca (OAM) consideraren oportii commemorar un dels fets
més importants dels segle XX i per aquesta rad varen organitzar unes jornades per parlar de la
Lluna, amb la col-laboracié i patrocini de la Direccié General de Recerca, Desenvolupament
Tecnologic i Innovacio6 de la Conselleria d’Economia, Hisenda i Innovacio i de la Universitat de
les Illes Balears (UIB). Les jornades es desenvoluparen en un marc idoni, la UNESCO havia
declarat I’any 2009 com 1’ Any Internacional de 1’ Astronomia (IYA2009).

Les Jornades, el programa de les quals és a I’annex, se celebraren els dies 1 i 2 d’octubre
de 2009, a la Facultat de Filosofia i Lletres de la UIB i al planetari de I’OAM, amb I’objectiu de
reunir una serie d’especialistes perque ens parlassin de la Lluna. Els dos dies en qué van tenir
lloc les Jornades, va haver-hi un ¢xit notable de public que va omplir per complet les aules de la
UIB i de ’OAM. Entre els assistents va haver-hi professors de primaria, de secundaria i
d’universitat, 1 també estudiants universitaris de ciéncies, de lletres, de humanitats, etc. Tots ells
amb una cosa comuna, curiositat envers 1’espai proper i el nostre satel-lit.

Les Jornades, inaugurades pel Dr. Jordi Lalucat, Vicerector d’Investigacié de la UIB, el
Dr. Guillem X. Pons, SHNB, i el Dr. Salvador Sanchez, OAM, es dividiren en quatre sessions
de tres confereéncies cadascuna. Les dues primeres sessions es van celebrar a la Facultat de
Filosofia i Lletres de la UIB i participaren com a conferenciants: Dr. Josep Batllo, Dra. Victoria
Rossello, Sr. Joan Serra, Dr. Patricio Dominguez, Sr. Gaspar Juan i Dr. José Maria Madiedo. Les
altres dues sessions van tenir lloc al Mallorca Planetarium amb els segiients conferenciants: Dr.
Salvador Sanchez, Sr. Lluc Mas, Sr. José Maria Sanchez, Dr. Jaime Nomen, Sr. Joan Rossello i
Dr. Miquel Serra-Ricart; per acabar les conferéncies, aprofitant que la Lluna estava en quart
creixent i el temps acompanyava per a I’observacio astronomica, els monitors del Mallorca
Planetarium organitzaren una sessio d’observacié de la Lluna a les ctpules del complex
Astrosplai i Natura. Finalment, van concloure les Jornades el President de la SHNB, Sr. Antoni
M. Grau, el Director del OAM, Dr. Salvador Sanchez, i el Sr. Damia Vicens, del Departament
de Ciéncies de la Terra, de la UIB.

Fruit d’aquestes jornades n’és aquesta monografia, que conté la contribucié de la majoria
dels conferenciants i també alguns articles més. Aquesta monografia és la nimero 16 de la
col-lecci6 de la Societat d’Historia Natural i la segona relacionada amb la tematica de
I’astronomia. La monografia nimero 13 va tractar sobre I’Eclipsi total de Sol a la Mallorca de
1905, els articles de la qual es poden trobar a SAO/NASA Astrophysics Data System (ADS),
Digital Library for Physics and Astronomy.

Obre aquesta monografia un article del Dr. Josep Batllo en el que ens descriu el
coneixement cientific sobre la posici6 del nostre satel-lit, des de les primeres observacions
prehistoriques fins ara.
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A continuacio, la Dra. Victoria Rosselld exposa les observacions de la Lluna en 1’época
pretelescopica i també de les observacions, fetes per Galileu Galilei, amb el primer telescopi,
ara fa 400 anys, fins a I’época actual.

El Sr. Joan Serra, membre de la Comissié de Rellotges de Sol d’ARCA 1 Director 1 Editor
de Carpe Diem, revista digital de gnomonica, explica en el seu article les primeres observacions
astronomiques, del naixement de la ciéncia astronomica, de la manera en qué I’home va
relacionar I’ombra d’un pal amb el moviment del Sol i a partir d’aqui va comengar a generar un
coneixement que li ha permés arribar a viatjar fins a la Lluna.

Seguidament, el Sr. Damia Crespi ens fa una exhaustiva descripcio de la geologia lunar.
Ens parla de la morfologia i estructura de la Lluna i com ’estudi de la geologia lunar facilita
I’estudi geologic d’altres cossos planetaris, com ara la Terra, Mercuri, Venus o Mart.

El Sr. Gaspar Juan, membre del Seminari Permanent d’Astronomia, Astronautica i
Satel-lits (SPAAIS), presenta un article sobre la geografia de la Lluna i explica els seus
moviments, complexos i dificils de determinar amb exactitud.

Tot seguit, el Dr. Jos¢é M. Madiedo explica en el seu article els impactes que sofreix
continuament el nostre satel-lit 1 també el seu treball a la Universitat de Huelva que en
col-laboracio amb I’Institut d’Astrofisica d’Andalusia (IAA-CSIC) realitza un monitoratge
continuat de la regi6é no il-luminada de la Lluna amb la finalitat de detectar aquests impactes
(projecte MIDAS, Moon Impacts Detection and Analysis System).

Després el Sr. José M. Sanchez ens exposa els mites i creences populars que des de
I’antiguitat han envoltat el nostre satél-lit. Ens parla de ’admiracié o del temor que a ’antiguitat
produien els eclipsis; de la suposada influéncia de la Lluna sobre I’agricultura o de la relacio
entre els periodes en qué succeeixen més parts i el canvi de fase lunar.

La influéncia que sempre ha tingut la Lluna en la nostra cultura popular i la manera en la
qual es pot divulgar la ciéncia a partir d’aquests coneixements és el tema de I’article del Sr. Lluc
Mas. En aquest article es palesa la diferéncia entre 1’astronomia en la cultura popular i
I’astronomia popular, tantes vegades fonamentada en creences falses o supersticions.

Hi ha un article, sobre vols tripulats a la Lluna, centrat en el programa Apol-lo, del Sr.
Joan Rosselld, enginyer aeronautic, que durant la seva carrera ha participat primer en el disseny
de components de satel-lits de telecomunicacions i més tard en el disseny i analisi estructural
d’elements de vehicles espacials, en especial COLUMBUS, ARIANE 5 i el telescopi espacial
XMM, per I’Agencia Espacial Europea.

Finalment hi ha un article del Dr. Miquel Serra-Ricart en el que ens dona a coneixer els
grans espectacles celestes: els eclipsis de Sol i de Lluna, les aurores polars i les pluges
d’estrelles. En aquest article també ens explica la tasca de I’associacié Shelios, I’objectiu de la
qual és l’organitzacié d’expedicions cientifiques per a 1’observacié dels grans espectacles
celestes 1 de la qual n’és el president.

Als annexos hi podem trobar un breu curriculum d’un dels enginyers de la NASA que va
formar part del programa Apol-lo, el Dr. Andreu Ripoll. També hi ha una ressenya del
curriculum d’una altra persona que forma part de la xarxa mundial de la NASA com observador
de possibles fenomens lunars, durant les missions Apol-lo, el Sr. Ramon Compte, un dels
primers socis de la SHNB. A continuaci6 hi ha un article sobre 1’insigne astronom mallorqui, Sr.
Viceng Mut, al qual se’n fa referéncia en alguns dels articles. Després podem trobar-hi la
Cronologia de I’exploraci6 espacial, fins a la conquesta de la Lluna, un recull d’imatges de les
Jornades i per acabar el programa de les Jornades.

Actualment, la Lluna continua sent objecte d’especial atencid. Diverses sondes lunars
segueixen explorant la Lluna i ens proporcionen valuoses novetats: en els darrers mesos s’ha
sabut, gracies a la sonda Lunar Reconnaissance Orbiter, que els espadats que hi ha sobre la
superficie de la Lluna son en realitat falles d’encavalcament, semblants a les que hi ha a la
Terra, com a conseqiiéncia de 1’arronsament de la Lluna; a la Terra, en canvi, les falles
d’encavalcament es produeixen com a conseqiiéncia dels xocs entre plaques tectoniques. Més
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recentment, també s’ha sabut que 1’aigua de la Lluna podria estar contaminada per mercuri, la
qual cosa complicaria encara més una futura colonitzacio del satel-lit. Quaranta anys després de
I’arribada de ’home a la Lluna, I’interés pel nostre saté¢l-lit no ha minvat en absolut.

Recentment amb la implantacio en el batxillerat d’una nova matéria, ciéncies per al mon
contemporani, comuna per a ’alumnat de totes les modalitats de batxillerat, es pretén posar a
I’abast dels estudiants la cultura imprescindible per tal de poder actuar de forma critica i
responsable davant temes relacionats amb els ambits cientific i tecnologic de rellevancia social.
Es en aquesta assignatura que la monografia ofereix un ventall ampli de possibilitats, tant per a
professors com per a estudiants. No hem d’oblidar que molta de la tecnologia actual deriva de
I’enginyeria aeroespacial que la carrera per anar a la Lluna va estimular: les comunicacions per
satél-lit, ’estudi de nous materials i de les seves propietats, el maquinari i programari dels
ordinadors, etc.

Els editors volem manifestar el nostre agraiment als autors que han participat en aquesta
monografia i també als que pronunciaren les conferéncies durant les Jornades. A la Direccid
General de Recerca, Desenvolupament Tecnologic i Innovacio de la Conselleria d’Economia,
Hisenda i Innovaci6 i a la Universitat de les Illes Balears per haver patrocinat les Jornades i la
monografia. De manera particular, volem agrair a Salvador Sanchez, director de I’OAM, la seva
inestimable col-laboracidé en I’organitzacid de les Jornades.

Els editors ens sentim en deute amb les segiients persones per la tasca realitzada durant el
transcurs de les Jornades i també per les aportacions a la realitzacié d’aquesta monografia:
Antoni Salva, Gregori Puigserver, Francesc Gracia, Viceng Pla i Maties Vives. Tamb¢ volem fer
public el nostre agraiment a Viceng Pla per la tasca de documentar fotograficament les Jornades.
El nostre agraiment també a Josep Lluis Pol, que ens va proposar alguns ponents.

Cal no oblidar el recolzament i anim que hem rebut de la Junta Directiva de la Societat
d’Historia Natural de les Balears. Volem agrair també a la Junta Directiva del Col-legi Lluis
Vives la informacio facilitada sobre el seu observatori astronomic, que va dirigir Ramon
Compte.

Finalment, el nostre agraiment per Juan Rodriguez que ens va proporcionar algunes
fotografies de la Lluna, de I’arxiu de ’OAM, una de les quals forma part de la portada d’aquesta
monografia, i també als monitors de ’OAM per la seva col-laboracié durant les sessions
realitzades al Mallorca Planetarium.

Antelm Ginard, Guillem X. Pons i Damia Vicens
Palma, 14 de desembre de 2010

Post scriptum

Uns dies després de tancar aquesta edicio, el nostre company Maties Vives (1962-2010)
ens va deixar, de forma tan sobtada com inesperada, de manera colpidora, als 48 anys. Durant
I’organitzacié de les Jornades va col-laborar en les tasques informatiques, desinteressadament
com era habitual en ell i com en altres ocasions ja havia fet. Els qui varem gaudir de la seva
amistat trobarem a faltar la seva bona disposicio, humilitat i honestedat. Serveixin aquestes
breus paraules en memoria de I’amic i company Maties Vives.
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Una de les primeres empremtes de 1’home a la Lluna. (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

One of the earliest footprint of man on the Moon. (NASA/Courtesy of nasaimages.org).






Observacions antigues de la
Lluna, el problema de la
posicio

Josep Batllo

Instituto Dom Luiz - Centro de Geofisica da Universidade de Lisboa
(IDL - CGUL)

Batllo, J. (2010). Observacions antigues de la Lluna, el problema de la posici6. /n: Ginard, A., Pons,
G.X. i Vicens, D. (eds.). Historia i Ciéncia: commemoracié dels 40 anys de 1’arribada de I’home a la
Lluna. Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 16; 13-26. SHNB - OAM - UIB. ISBN 978-84-15081-49-4.

SOCIETAT DHISTORIA Resum: La Lluna, ’astre més proper a la Terra i el seu Unic satel-lit natural, ha
NATURAL DE LESBALEARS  estat objecte permanent de 1’atencié humana, des d’uns inicis on era objecte de
culte fins al moment present, en qué s’estudia seriosament la possibilitat de
instal-lar-hi una base permanent. En aquest treball fem un repas dels inicis del seu
coneixement cientific, centrant-nos en 1’estudi del coneixement de la seva posicio,

des dels temps prehistorics, passant per les aportacions fonamentals de la cultura
OAMm mesopotamica i grega i seguint historicament fins al present.
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Abstract: The Moon, the Earth nearest celestial corps and its unique natural
satellite, has been object of continuous attention from the human being; from
initial object of religious veneration to the present, when installation of a
permanent settlement on is discussed. We devote the present study to review the
knowledge of the Moon position in the sky, from observational and theoretical
Universitat deles  poins of view, starting with the first prehistoric attempts, following with the

Tlles Balears progresses of the Mesopotamian and Greek cultures and sketching its evolution up
to the present.
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Introduccio

Es evident que el Sol i la Lluna son els dos astres més grans que es mouen al cel. A més,
no ho fan simultaniament. Si el Sol marca el dia amb la seva preséncia regular, la Lluna, en
canvi, varia regularment el moment de la seva aparicio i el seu aspecte és canviant. No és
estrany, doncs, que els humans, en els inicis del seu cavil-lar sobre el mén que els envoltava, hi
fixessin la seva atencid. Per tant, en aquest sentit les observacions sobre la Lluna es poden
considerar tan antigues com la humanitat.

Perd, molt més que confirmar que la humanitat ha observat el cel des de sempre i encara
ho fa, i a més, moltes vegades, per plaer, com ho demostra el gran nombre d’associacions
astronomiques avui existents, aqui ens interessa més saber quan va comencar a adquirir



14 josEP BATLLO

coneixements sobre els moviments que hi observava. Es a dir, quan va comengar a ordenar les
observacions, a formular teories sobre I’espectacle que s’oferia als seus ulls i a desenvolupar
eines per predir part dels moviments observats que, com actualment sabem, mostren
regularitats. Certament podem pensar que aquests primers intents d’explicacid barrejaven
conceptes de caire més aviat cientific amb altres religiosos. Es cert, de vell antuvi s’ha pensat
que la Lluna influencia el que succeeix a la Terra, i encara ara parlem de “Ilunatics”.

Pero centrem-nos en el coneixement de la posicido de la Lluna al cel. Precisament en
aquesta capacitat, primer, de descobrir les regularitats dels moviments de la Lluna, del Sol, dels
planetes i, en general, de tots els astres del cel i, segon, de formular previsions sobre els seus
moviments futurs estan a la base del que en diriem “astronomia classica”, que és aquella que
estudia, sobretot, la posicio i moviments dels astres. De fet, actualment encara es parla de
“I’astronomia de posici6” com una de les branques del saber astronomic. I com veurem, si la
Lluna ha estat, per motius obvis, un dels primers astres a ser estudiat també ha estat, pel que
respecte al coneixement dels seus moviments al cel, 1 sense entrar per res en I’estudi de la seva
geografia o composicio, del que es parla en altres punts d’aquest llibre, un dels que ha posat més
problemes als astronoms. Veurem perque en els segiients apartats.

Arqueoastronomia

Molt s’ha escrit sobre els inicis del saber astronomic, el que anomenem
arqueoastronomia. Era ’home prehistoric mer espectador del cel o ja acumulava coneixements
sobre las variacions que hi observava? No és una pregunta facil de respondre i, de fet, la
resposta pot presentar molts matisos depenent del que entenem per “coneixement”.

Per una part, a les cultures (o precultures) antigues la Lluna no sols representa ’astre més
brillant de la nit, sin6 la possibilitat de veure-hi. Per tant, la possibilitat de moure’s lliurement a
les hores nocturnes. Aquest fet no se’ns fa gaire important a les cultures modernes, acostumades
a I’energia electrica; pero va ser fonamental fins a principis del segle XX. Per exemple, a la
cultura inuit, dels esquimals del Nord de Canada, trobem un culte a la Lluna amb
representacions de la mateixa. I no és gens estrany, a les regions artiques o antartiques la Lluna
ofereix I’inica possibilitat de veure-hi durant les llargues nits d’hivern, en qué el Sol no apareix
durant mesos.

Remuntant-nos vers el passat, de fet, sabem que en el segon mil-lenni abans de Crist ja
trobem cultures amb coneixements avangats sobre el moviment dels astres. De ben segur no es
van generar d’un dia per ’altre. Aquests coneixements son la cristal-litzacio d’uns sabers
populars anteriors. Molt s’ha especulat sobre quant profunds eren els coneixements. Potser el
cas més paradigmatic €s el monument megalitic d’Stonehenge, al Regne Unit. Els seus origens
es remunten a més de 4000 anys, encara que el que coneixem actualment és fruit d’una evolucio
al llarg de més de 1000 anys. S’ha postulat que era un gran dispositiu per calcular I’ocurréncia
dels eclipsis, és a dir, les conjuncions i oposicions del Sol i la Lluna. Després d’una euforia
inicial sobre el descobriment de presumptes alineaments dels megalits que el composen, que
senyalarien diversos esdeveniments al cel (primeres aparicions d’estels durant I’any, etc.),
estudis posteriors han anat rebaixant I’entusiasme (vegeu, per exemple, Crowe, 2001: 197-219).
El principal problema és que Stonehenge és un monument totalment singular que no es pot
comparar amb res semblant arreu del mén. Aquesta singularitat és el que fa dificil la seva
analisi. Es ben cert que el seu eix principal apunta a la sortida del Sol el dia del solstici d’estiu i
és dificil dubtar de la seva intencionalitat; perd aquest €s un coneixement que podem anomenar
facil i que trobem repetit a molts llocs. En canvi, es fa molt dificil confirmar els complexos
alineaments proposats per alguns investigadors. De fet, amb els nostres coneixements actuals,
ens ¢s facil, a partir de programes numerics, buscar aleatoriament totes les alineacions possibles
i, ben cert, en trobem moltes. Per tant, la conclusidé seria que a la prehistoria ja existien
coneixements sobre 1’estat del firmament, pero no molt refinats.
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De fet, els coneixements astronomics no eren els mateixos en regions diferents i es
relacionaven, evidentment, amb ’evoluci6 i diferents necessitats de les cultures (és el cas ja
mencionat de la importancia de la Lluna per les cultures esquimals). Queda forga clar, aixo si,
que cap a I’any 1500 aC ja existia un consens general sobre 1’aspecte nocturn del cel, que es
considerava format per un conjunt d’estels fixos (les posicions relatives entre ells no varien), el
firmament, que girava sobre els nostres caps amb la Lluna i cinc punts més amb moviment
propi, que soén els cinc planetes classics (Mercuri, Venus, Mart, Jipiter i Saturn) compartit per
diverses cultures a tot el mon (Xina, proxim orient, Ameérica, ...). De tota manera, per exemple,
una lectura atenta de I’Odissea deixa entreveure que Homer no associava “I’estel del mati” i
“I’estel del vespre” amb Venus, considerant-los sense relacid. Encara que també és cert que el
presumpte desconeixement d’Homer no vol dir que el fet no fos conegut per altres persones
contemporanies més dedicades al tema astronomic.

La Lluna i la mesura del temps

No hi ha gaire dubte que una de les primeres utilitats trobades a la regularitat del dia i la
nit és establir una unitat ben clara de mesura. I també, és clar, ho és I’any per la successio de les
estacions i pel cicle anual de la vegetacio. Pero la diferéncia de durada entre ambdues és molt
gran (si considerem que un any sén uns 365 dies podem considerar que les mesures estan
separades per més de dos ordres de magnitud). Una mesura entremig era ben necessaria i el
cicle de les fases de la Lluna oferia la millor solucié a les primeres cultures que van
desenvolupar-se. Aixi la humanitat va comengar a comptar en mesos lunars, €s a dir, en periodes
de temps corresponents a la duraci6 del cicle complet de les fases de la Lluna.

Malauradament, la solucié presenta problemes. Si bé el moviment de tots els planetes i
també la Lluna presenta regularitats aquestes no presenten una relacié en nimeros senzills. Com
bé sabem un any sén 365,24 dies aproximadament, un mes lunar 29,53 dies i tampoc existeix
una relacio exacta entre I’any i el mes lunar (1 any son 12,37 mesos lunars). No poden
representar, doncs, la relacio de les seves duracions per qualsevol quocient de nimeros sencers.
Es dir, la seva relacid no s’estableix en termes de nimeros racionals. Per acabar-ho d’adobar,
aquests nombres no son totalment exactes, sind que presenten oscil-lacions al voltant dels valors
mitjans. Encara més, si comptem els mesos lunars des del moment que apareix la lluna nova al
capvespre, és a dir, ajustant els mesos a un nombre sencer de dies, ens trobarem amb uns mesos
de 29 i altres de 30 dies. El resultat és que 1’ajust de les diverses unitats de temps naturals es fa
dificil i d’aqui la complexitat encara present en els nostres calendaris, amb mesos de 28, 301 31
dies i anys regulars i de traspas.

Pero a falta de res millor totes les civilitzacions antigues van comptar, si més no al
principi, amb mesos lunars. Els primers a abandonar el mes lunar van ser els egipcis. Es bastant
natural donat que era una civilitzacié que depenia completament d’un fenomen de cicle anual, la
crescuda del Nil que, clarament, no depenia de la Lluna.

Atés que, respecte a la duracio d’un any, dotze mesos lunars queden curts i tretze llargs,
quasi totes les cultures van desenvolupar calendaris amb anys variables de 12 i 13 mesos de
forma que es mantingués una coincidéncia aproximada de les dates amb les estacions
meteorologiques. Aquest tipus de calendaris son els que anomenem lunisolars, donat que es
basen en mesos lunars; perd estan modulats per la llargada de 1’any solar. Son d’aquest tipus el
calendari xinés i 1’hebreu i també ho és el calendari religids cristia. La festa de Pasqua és
variable perqué la seva data es fixa en relacié a un calendari lunisolar. També ho van ser el
babiloni, antic grec, antic roma i, de fet, practicament tots els calendaris antics.

Una excepci6 als anys amb nombre variable de mesos lunars és el calendari musulma, en
vigor a I’Arabia Saudita i1 per tot el relacionat amb les festivitats religioses musulmanes, que es
cenyeix estrictament a anys de 12 mesos lunars i on es produeix, per tant, un notable
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desfasament entre els anys civils amb aquest calendari i el cicle solar. Aixi, el mes del ramada
va variant d’un any per 1’altre del nostre calendari “gregoria”.

Dintre d’aquest panorama, un dels grans descobriments astronomics de 1’antiguitat va ser
I’anomenat cicle de Metd, que no és més que la confirmacié de que la duracié de 235 mesos
lunars és practicament igual a 19 anys solars tropics (la diferéncia total només és d’unes dues
hores). Aixi, per ajustar el cicle lunar i el solar necessitarem 12 anys lunars de 12 mesos i 7 de
13 mesos. Per tant, ja sabem amb anticipacié quantes intercalacions haurem de fer i, si volem,
com aixi es va fer a I’antiguitat, programar-les anticipadament. Aquest és, doncs, un exemple de
coneixement astronomic aplicat a I’organitzacié d’una societat i que demostra un grau ja elevat
de precisio en la mesura de la posicid dels astres.

Els eclipsis

Un dels grans fenomens de la naturalesa son els eclipsis. L’ocultaci6é de la Lluna o la
espectacularissima ocultacié del Sol van impressionar a les civilitzacions antigues i a les no tan
antigues. Recordem aqui el gran esdeveniment que va ser ara fa 105 anys veure’s un eclipsi total
de Sol des de Mallorca i que cent anys més tard, el 2005, encara ens vam reunir per
commemorar-ho (Amengual er al, 2005). Aixi, els intents de predir el moment en que es
produeixen els eclipsis marquen una bona part de I’evolucié de I’astronomia. Perd predir els
eclipsis no ¢és facil. Cal un coneixement for¢a acurat dels moviments del Sol i de la Lluna. En
principi, els eclipsis de Lluna es poden produir quan aquesta esta en oposicio al Sol, és a dir, al
voltant de les llunes plenes. Al contrari, els eclipsis de Sol només es produeixen quan la Lluna
es troba en conjunci6 amb el Sol (llunes noves).

Perod per preveure un eclipsi de Lluna no sols necessitem informacié de la seva posicio
relativa respecte a la Terra i al Sol. També necessitem informacié sobre la inclinaci6 actual de la
seva oOrbita respecte al pla de 1’ecliptica per saber si la seva trajectoria tallara ’ombra de la
Terra. Per tant, estem parlant una altra vegada d’uns coneixements astronomics forga acurats.
Com veurem a I’apartat segiient, els caldeus (o babilonis) son el primer poble del que sabem
amb certesa que van disposar dels coneixements i eines per calcular-los.

La prediccié dels eclipsis de Sol és encara més complicada perqué, degut a que I’ombra
de la Lluna només afecta una porcio petita de la superficie terrestre, la precisidé amb que
necessitem congixer la posici6 del Sol i la Lluna respecte a la Terra ha de ser encara molt més
acurada. Per tant la previsio6 correcta dels eclipsis de Sol és molt més tardana que la dels eclipsis
de Lluna.

La descripci6 més antiga d’un eclipsi de Sol de queé disposem ve de I’antiga Xina,
normalment s’identifica com 1’eclipsi ocorregut el 22 d’octubre de 1’any 2134 aC, encara que no
¢s segur i la data pot variar d’uns dos-cents anys. Sigui com sigui, fa ja 4000 anys. Pero com ja
hem comentat, no €és el mateix una descripcid (per tant, una observacid) que una prediccio.
També disposem d’informacions confirmades d’un eclipsi observat a la ciutat caldea d’Ugarit, a
’actual Siria, el dia 3 de maig de 1375 aC.

Ja a I’¢poca hel-lenistica, als voltants de la nostra era, les observacions i els models que
descrivien el moviment dels astres havien millorat de forma que podien calcular-se els eclipsis
de Lluna amb una precisio de poques hores (volem dir que ’eclipsi comengava, com a molt,
unes poques hores abans o després del que s’havia calculat) i les zones afectades pels eclipsis de
Sol amb una precisié de quasi un grau de meridia (poc més de 100 km). En aquest ultim cas,
encara que la millora de la precisio era espectacular respecte als primers pronostics, que només
podien dir si en aquell dia podia produir-se un eclipsi, els resultats continuaven sent decebedors,
ja que els errors involucrats significaven que la prediccié d’un eclipsi en un determinat lloc
podia no complir-se. La prediccid dels eclipsis solars amb una precisié semblant a 1’actual va
haver d’esperar fins als treballs de Cassini a mitjans del segle XVII (North, 1994: 113).
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Les observacions de la posicio de la Lluna

Com ja hem dit, la confirmaci6 del cicle de Met6 significa una observacié acurada de la
posicié de la Lluna respecte al Sol i als altres planetes i que pot situar-se en algun moment
anterior al segle V aC. Pero, de fet, la mesura i posterior prediccidé mitjangant el calcul de la
posicio de la Lluna ha estat un dels problemes principals de I’astronomia fins ben entrat el segle
XX. Encara a finals del segle XIX Berry (1961: 372) afirmava que els dos problemes principals
que afrontava I’astronomia de posicié eren la descripcidé del moviment de Mercuri i el de la
Lluna. Si del primer sabem ara que era un problema inabastable fins a la formulaci6 de la teoria
de la relativitat, del segon pot estranyar-nos la seva persisténcia, essent un problema que troba la
seva soluci6 dins de ’ambit de la mecanica celeste classica. També I’enciclopédia “Espasa”, en
la seva entrada “Luna”, publicada a la segona década del segle XX, diu “la teoria matematica
del moviment de la Lluna no forma encara un cos complet i ben definit de doctrina, sind que
consisteix en una seérie de recerques, algunes de les quals utilitzen dades i fenomens de fa vint
segles”. (vol. XXXI: 741). Com veurem, el fet que la Lluna és, amb molta diferéncia, el cos
celest més proper a la Terra i les especials circumstancies de les seves dimensions i proporcions
respecte a la Terra i1 el Sol fan que la interpretacié del seu moviment sigui realment complicat
quan es mesura amb precisio.

Tornant als inicis de les observacions de la Lluna, i com ja hem dit, existeixen moltes
hipotesis sobre els possibles coneixements astronomics a la prehistoria; pero totes de dificil
confirmacid. El que sabem de cert és que les primeres observacions regulars i metodiques i, el
que és més important, els primers calculs dels moviments dels astres que permetien predir la
seva posicid en el futur podem atribuir-los als caldeus. A Babilonia, des del segle VIII aC
trobem taules astronomiques que permeten calcular-los.

L’origen de la confeccié d’aquestes taules son les preocupacions astrologiques. Els
esdeveniments extraordinaris es consideraven ‘“signes” o “premonicions” que s’havien
d’interpretar com anuncis o adverténcies del futur. Els esdeveniments extraordinaris poden
produir-se al cel o a la terra (inundacions, erupcions volcaniques, eclipsis, cometes, ...) i entre
els primers hi trobem les conjuncions o oposicions dels diferents planetes, eclipsis, etc. Com
que aquests esdeveniments astronomics es repeteixen periodicament s’entén la possibilitat de
preveure’ls mitjangant el seu estudi.

No podem estendre’ns amb detall en la descripcid d’aquests origens (cf., per exemple,
Neugebauer, 1969). El fet és que, cap al 900 aC trobem ja, a la civilitzacié mesopotamica, una
col-leccié de textos amb forma molt definitiva coneguda com els enumes (perque sempre
comencen amb la forma Enuma Anu Enlil). Esta formada per unes 70 taules de fang amb 7000
avisos o pronostics. Els experts en la cultura babilonica, que han estudiat I’obra, ens diuen que
’astre més citat és la Lluna.

Ens queda clar també que els escribes dels enumes enregistraven de forma regular, des del
segle VIII aC (i probablement molt abans), les posicions dels astres. Ho sabem perqué també es
conserven taules amb les observacions i altres que permeten calcular les posicions dels astres en
un futur (és a dir, que expliquen com realitzar els calculs a partir de les observacions). De fet, la
seva estructura és, en el fons, molt semblant als actuals almanacs astronomics. Estan
organitzades de forma que pot buscar-se cronologicament la posicid futura d’un astre en
determinades dates (normalment cada mes lunar) i les posicions intermedies s’han de calcular
mitjangant interpolacio.

La singularitat del sistema babilonic és que es tracta d’un sistema purament aritmétic i
numeric, que utilitza les séries aritmétiques per presentar els resultats, sense cap referéncia
geometrica. En ’actualitat ens sobte 1’abséncia de qualsevol recurs a la geometria. Perd hem de
pensar que el desenvolupament de la geometria com una eina de calcul i de resolucié de
problemes és, molt principalment, una hereéncia de la cultura grega posterior. En canvi, els
caldeus van desenvolupar un sistema de numeracié sexagesimal, basicament similar al sistema
decimal que emprem actualment (les excel-léncies del sistema sexagesimal queden demostrades
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en la seva vigéncia encara avui, 3500 anys més tard de la seva aparicio, en la mesura dels angles
i encara en quasi tots els treballs relacionats amb ’astronomia de posicio). Aquest sistema els va
permetre realitzar calculs altrament molt dificils i, entre altres coses, van aplicar-lo al calcul de
la posicio dels cossos celestes sense necessitat de formular cap teoria “geometrica” respecte a la
seva disposicio. Per tant representa un coneixement totalment empiric.

Figura 1: Model d’Eudoxe de Cnidos per descriure el
moviment de Lluna. Tres esferes concéntriques giren amb
diferents velocitats i orientacions i1 aixi es reprodueix
aproximadament el seu moviment durant un cicle de Meto
complet.

Figure 1: Model of Eudoxius of Cnidus describing Moon
motion. Three concentric spheres rotating with different
speeds and axis directions reproduce its motion during a
complete Meton cycle.

Mitjangant tots aquests recursos els babilonis tamb¢ van estar en condicions de calcular
les ocurréncies dels eclipsis de Lluna amb una precisié d’hores respecte a 1’ocurréncia real. No
aixi els de Sol, dels que podien predir solament els dies en que podien ocorrer; perd mai el lloc.

A la Grecia antiga 1’astronomia va tenir un desenvolupament paral-lel i diferent al de
Mesopotamia. Les primeres aproximacions que coneixem van dedicar molts més esfor¢os a
postular models del cosmos que a calcular els seus moviments acuradament. Pel que respecte a
la Lluna citarem com a figures representatives, en primer lloc a Eudoxe de Cnidos (ca 408 — 355
aC) que va ser el primer a formular un model geométric en esferes concéntriques pel moviment
dels planetes. En concret, utilitza un model de tres esferes per la Lluna. Si be el model és
coherent, només reprodueix aproximadament el moviment real de 1’astre (Fig. 1). El contacte de
I’astronomia grega, més teoritzant, amb la caldea, més observacional i de precisié molt més
elevada va ser molt enriquidor. Els models grecs de base geomeétrica, units amb les eines de
calcul i les observacions de Mesopotamia, van perfeccionar-se i van tornar-se molt més
predictius. Encara que els primers contactes son molt anteriors, queda clar que a partir de la
conquesta de Babilonia per Alexandre el Gran el coneixement astrondmic de Mesopotamia va
circular lliurement en tot el mon hel-lenistic.

Just abans d’aquest contacte directe entre la cultura mesopotamica i la grega trobem la
figura d’Aristotil (384 — 322 aC). Si bé la seva obra no té una influéncia directa sobre el
coneixement de la Lluna, el seu pensament sobre el cosmos resulta fonamental en la nostra
cultura. En els seus escrits divideix 1’univers en dos espais diferents, el sublunar i el supralunar.
Per damunt de la Lluna (inclosa) ’espai esta format per I’¢ter, no sofreix corrupcid i és etern.
Per sota el nostre mdn esta format pels quatre elements classics (foc, aire, aigua i terra) i esta
subjecte al canvi i la corrupcio. Aquest cosmos (geocéntric) va considerar-se, a 1’Europa
occidental, com la interpretacié correcta de I’univers que habitem des dels inicis de 1’edat
mitjana fins al renaixement. Per tant durant un periode de més de mil anys i resultant la teoria
que més temps s’ha mantingut.
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En aquest context el segiient pensador amb importancia pel que respecte als estudis sobre
la Lluna és Aristarc de Samos (ca 310 — 260 aC). Va ser el primer a intentar calcular les
dimensions relatives de Terra, Sol i Lluna i a calcular-ne les distancies relatives. Va presentar els
seus resultats en una obra titulada “Sobre les mides i les distancies del Sol i la Lluna” (podeu
consultar una edicié en castella, Aristarco, 2007). Si el seu calcul de la distancia Sol-Terra va
distar molt de ser encertat (una apreciacio correcta tardaria encara quasi dos mil anys a arribar)
degut als errors de mesura, va donar una distancia molt aproximada de la distancia de la Terra a
la Lluna. Va calcular que el radi de la Terra és quasi tres vegades el de la Lluna i que la distancia
Terra-Lluna és unes 60 vegades el radi de la Terra. Per tant, uns resultats acurats (trobareu una
valoracid de I’obra d’ Aristarc a Massa, 2009).

Una altra contribucié important al coneixement sobre la posicio de la Lluna va ser deguda
a Hiparc de Nicea (ca 190 — 120 aC). Pel poc que coneixem, Hiparc va ser un astronom que va
combinar els aspectes teoritzadors d’origen grec amb un coneixement profund dels métodes i
precisié mesopotamics. Per aix0, les seves observacions encara son utils avui. Va elaborar un
nou model per explicar la posicio de la Lluna on es valia del recurs anomenat excéntrica (vegeu
Crowe, 2001; o també Evans, 1998, per una explicacié d’aquest terme). També va calcular les
mesures relatives del Sol i la Lluna i les seves distancies a partir d’observacions dels eclipsis.

Per acabar la nostra visié del mén hel-1énic i la Lluna parlarem de Ptolemeu (ca 85 — 165
dC) ja a la nostra era. Ptolemeu és I’autor de 1’ Almagest, una obra magna que resum tot el saber
astronomic de I’€poca (cal dir, pero, que I’Almagest és un llibre de dificil lectura i no existeix
cap edicid en catala o castella; els interessats podeu consultar una de les ultimes edicions
angleses, Ptolemy’s, 1984). La qualitat de I’obra crea un problema als historiadors perque des
del moment en qué va aparé¢ixer va eclipsar qualsevol treball anterior i, en una época en qué no
hi havia impremta, les obres dels seus predecessors van deixar de copiar-se i s’han perdut
definitivament, fent-se dificil seguir I’evolucid dels estudis astronomics anteriors a 1’ Almagest.
De fet, si sabem de la seva existéncia i dels seus autors és, en alguns casos, per les mateixes
cites que Ptolemeu en fa a la seva obra. Del nostre interés és saber que dedica tot el llibre IV del
seu tractat a descriure el moviment de la Lluna. Per fer-ho (dintre del sistema geocéntric),
utilitza un sistema complicat (vegeu Crowe, 2001: 44-47, per una descripcid acurada), composat
d’epicicles, deferents, equants i totes les altres eines geometriques desenvolupades per
I’astronomia grega en cinc segles. Amb totes aquestes eines pot descriure el que anomenem
moviment d’eveccio de Lluna, que ell mateix va descobrir, i que és degut a la posicio de la
Lluna i longitud respecte al Sol i que I’aparta d’un moviment circular uniforme al voltant de la
Terra. El resultat final és que el seu model permet calcular la posicié de la Lluna al cel en
qualsevol moment i amb una precisié propera al mig grau d’arc; una precisié realment
considerable i que ens mostra com havia progressat I’astronomia. Per contra, el seu model
implica que la distancia de la Lluna a la Terra varia entre 65 i 34 vegades el radi d’aquesta i, per
tant, no s’ajusta gens a la realitat observada.

De I’época classica al renaixement

La fi de ’imperi roma va significar una €poca de poc progrés (i fins i tot retrocés) en els
coneixements astronomics. Realment, en un periode de més de mil anys no hi haura cap novetat
realment important en el sistema celeste descrit per Ptolemeu, només petites millores i
correccions.

En aquest periode cal destacar la ciéncia arab. Va ser la seva cultura la que va rescatar les
obres de Ptolemeu, que havien quedat oblidades a I’occident europeu. Donat que la religio
musulmana prescriu les oracions a hores ben determinades i a 1’época no hi havia rellotges, la
determinaci6 de I’hora a partir de les mesures astrondomiques esdevenia fonamental. També les
mesures astronomiques ajudaven a orientar les mesquites cap a la Meca i, d’interés pel tema que
tractem aqui, I’inici del mes del Ramada coincideix amb la lluna nova. En concret, s’inicia el
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capvespre en que es veu per primera vegada, a la posta del Sol, el creixent de la Lluna. Per aixo
els astronoms arabs van dedicar molts esforcos per identificar correctament el moment de la

Iluna nova i la seva visibilitat.

Figura 2: Comparacio dels models que descriuen el
moviment de la Lluna de Ptolemeu (gris clar) i d’al-Shatir
(gris fosc). Per a Ptolemeu la Lluna és el petit punt que gira al
voltant de C i per a al-Shatir el punt que gira al voltant de C'.
Com es veu, el model d’al-Shatir ofereix un moviment més
regular que s’apropa més al resultat de les observacions
(generat a partir de les animacions proposades per Duke,
2004, i que poden trobar-se a http://people.sc.fsu.edu/~dduke/
models.htm).

Figure 2: Comparison of the models that describe the motion
of the Moon by of Ptolemy (light gray) and al-Shatir (dark
gray). For Ptolemy the moon is the small dot that rotates
around C and for al-Shatir the point rotating around C . As
seen, the model of al-Shatir offers more regular movement
closer to the result of the observations (generated from the
animations proposed by Duke, 2004, and which can be found
at http:// people.sc.fsu.edu / ~ dduke / models.htm)

Pel que respecte a les teories sobre el moviment de la Lluna ens cal mencionar als
astronoms Nassir-ad-Din at-Tussi i Ibn al-Shatir (1304-1375). El primer va desenvolupar noves
eines geometriques que permetien eliminar 1’equant en el calcul de les orbites dels planetes i el
segon va aplicar-ho a estudiar el moviment de la Lluna. Si bé els resultats no introduien millores
respecte al sistema ptolemaic en la determinacié de la posicid de la Lluna al cel si ho feien
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respecte a la seva distancia a la Terra, millorant manifestament el sistema anterior. A la Fig. 2
podeu veure una comparacié del model de Ptolemeu amb el proposat per al-Shatir on es veu
clarament que en aquest ultim la distancia a la Terra es manté molt més estable.

Ja sabem que a partir de la traduccioé de les obres arabs, realitzades principalment a la
peninsula Ibérica, el coneixement de la cultura classica, enriquida amb les aportacions dels
filosofs arabs, va retornar poc a poc a I’Europa occidental. Si bé aixo suposa una recuperacio
del sistema astronomic ptolemaic i del coneixement més precis de la posicio dels astres no
aporta gairebé novetats al que ja era conegut. Un renovellat floriment de 1’astrologia a la baixa
edat mitjana porta a una més gran difusié de I’astronomia de posicio, necessaria per ’elaboracio
d’hordscops i1 a una popularitzacié que queda reflectida amb la publicacié de Llunaris (els reis i
nobles podien permetre’s el luxe de fer-se elaborar horoscops personals; pero la gent menys
benestant havia de conformar-se amb textos més generalistes, de forma no gaire diferent, el cap
i a la fi, dels hordscops avui encara inserits als diaris i altres publicacions), que donaven
indicacions sobre 1’evolucié de diferents aspectes al llarg de 1’any, i acostumaven a lligar-les
amb les fases de la Lluna (fenomen facilment observable per tothom) i d’aqui el seu nom.
Conservem magnifics exemples d’aquest tipus de literatura escrits en catala com el Llunari de
Bernat de Granollacs (ca 1485) que va traduir-se a diferents llengiies i va tenir fins a 90 edicions
ja impreses (Cifuentes, 2005).

Als inicis del Renaixement trobem 1’obra de Nicolau Copérnic (1473-1543), primer
postulador modern de I’heliocentrisme. Aquest dedica el llibre IV del seu De Revolutionibus als
moviments de la Lluna (podeu llegir-lo en catala, Copérnic, 2000). La Lluna, fins llavors un
planeta més, es converteix en un satél-lit de la Terra, I’inic satél-lit llavors conegut en tot el
sistema Solar, encara que no per molt temps, perqué Iany 1609 Galileu anunciaria el seu
descobriment dels satel-lits de Jupiter. Tot i aixi, cal notar que en el seu moment el canvi de
posicio de la Lluna, de planeta a satel-lit, encara que va passar més desapercebut, era tant
radical com el del Sol. De fet, opositors al sistema heliocéntric de Copérnic també esgrimien la
singularitat de la posici6 de la Lluna com una rad per negar-lo.

Si el canvi conceptual de Copérnic no va aportar gran cosa pel que respecte a la mesura
de la posicio de la Lluna al cel, no va haver d’esperar-se gaire perqué aixo es produis. Després
de Copérnic, ja en ple Renaixement, Tycho Brahe (1546-1601) millorara molt les observacions.
Per primera vegada arriba a precisions dels 10 minuts d’arc i aixo li permet descobrir
irregularitats del moviment de la Lluna fins llavors desconegudes, 1’anomenada “variacid”, i
que s’aparten dels models establerts (cf. Berry, 1961: 143-144). Poc després, Galileu, valent-se
ja d’un telescopi, postula i descobreix les anomenades libracions de la Lluna.

Els instruments d’observacio

Abans de seguir endavant amb ’evolucid del coneixement del moviment de la Lluna fem
un paréntesi per parlar de com s’observava fins a ’aparicid del telescopi. Des de I’antiguitat fins
a D’aplicacié del telescopi a I’observacio astronomica per Galileu la mesura de la posicio dels
astres es feia a ull nu. Volem dir, amb aix0, sense cap dispositiu que permetés millorar la visio
del cel (temps d’observacid, contrast, augment, etc.); perd no volem dir sense cap instrument
que permetés millorar la precisio de 1’observacio.

El primer instrument conegut va ser el gnomon. Si bé pot ser que ja s’utilitzés per les
cultures prehistoriques, el seu us regular i documentat és de I’¢poca caldea. El segiient
instrument a considerar és el “polos” i la seva evolucio, I’escafé (del llati scaphe), una mena de
rellotge solar semiesféric i amb el gnomon en posicié horitzontal (veure una descripcio a
Pedersen and Phil, 1974). Aquest és util, sobre tot, per estudiar el moviment del Sol (Fig. 3);
perd també pot aplicar-se per estudiar el moviment de la Lluna, sobretot en les fases de maxima
lluminositat de 1’astre. El quadrant és el segilient instrument que podem considerar. Permetia
I’observaci6 directa de 1’al¢ada de qualsevol astre en qualsevol moment i direccio. Tots aquests
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instruments; pero, tenien una precisié que no superava el mig grau d’angle. Ja més avangat i
posterior; pero possiblement conegut a I’época hel-lenistica, és el triquetrum.

Figura 3: Escafé trobat a les excavacions de la ciutat Figure 3: Sun dial found in excavations of the Hellenistic
hel-lenistica de Ai Khanoum, a I’actual Afganistan, que pot city of Ai Khanoum, now in the Afgahanistan, which can be
datar-se entre el segle III i I aC i avui exposat al museu dated between the third and second century BC and now
Guimet de Paris. exhibited at the Guimet Museum in Paris.

Des de I’antiguitat es van intentar desenvolupar instruments més grans dels habituals,
amb dimensions pensades perqué els utilitzés una sola persona. La idea d’augmentar les
dimensions sorgeix perqué si s’augmenten les longituds dels elements de mesura dels
instruments el resultat hauria de ser una millor precisio. Perd contra aquesta idea juga el fet que
I’augment de les dimensions provoca esforgos i deformacions dels materials de construccio que
introdueixen noves pertorbacions en la mesura. Per tant, problemes de caire técnic que impedien
un augment de la precisi6. Va haver d’esperar-se al progrés de certs elements técnics (I’habilitat
de fabricar instruments amb aliatges lleugeres i estables, la millora de la precisi6 en el gravat
dels regles angulars, etc.) per augmentar la precisid6 d’aquests instruments. I aquest no va
comengcar a produir-se fins ben entrat el segle XVI. De tota manera, existeixen dubtes raonables
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sobre on van arribar les capacitats técniques dels antics. Enigmes com el posat per ’anomenat
enginy d’Antikitera, un possible calculador mecanic de les posicions dels astres, ens fa pensar si
a I’época hel-lenistica no va existir una tecnologia molt més avangada del que fins ara pensem i
que, com altres elements de la cultura grecoromana, es va perdre en els segles posteriors de
I’edat mitjana.

La posicio després de Newton

Tornant al fil de la nostra historia, el coneixement i estudi de la posicido de la Lluna,
arribem a una fita importantissima que se situa al final del segle XVII. La mecanica d’Isaac
Newton (1643-1727), postulada en la seva obra els Principia (podeu trobar-ne varies edicions
en castella, p. e., Newton, 2002) va suposar un punt i a part en la formulacié dels moviments
dels astres. Si fins aquell moment tots els calculs es basaven en principis cinematics i formules
empiriques, ara existia un principi basic (la forga de la gravitacio) que permetia formular tots els
problemes de la mateixa manera. Era el triomf de la dindmica, que donava uns fonaments
teorics als moviment observats i aplicada a ’espai és el que coneixem encara ara com a
mecanica celeste.

En concret, Newton va atacar el problema de la gravitacio i la Lluna molt aviat, ja ’any
1665; pero no era un problema gens facil. Aixi que els primers resultats no van ser molt
encoratjadors i Newton va retornar a aquest problema en diverses ocasions fins que va trobar la
solucio6 encabida dintre de la mecanica general presentada als Principia.

El tercer llibre dels Principia esta dedicat al sistema del moén, és dir, aplica a les
circumstancies actuals del sistema solar tota la teoria desenvolupada als dos llibres anteriors.
Dedica pagines a descriure el moviment de la Lluna segons la nova teoria gravitatoria i ja veu
clarament que el moviment del sistema Terra-Lluna ve pertorbat pel Sol. La teoria de Newton
explica la precessid del equinoccis i les marees. De tota manera, Newton només va explicar
aquests fenomens qualitativament. També a partir de les marees va intentar mesurar la massa de
la Lluna respecte al Sol (el resultat va ser el doble del que ara sabem). I encara que mancades de
precisio, ’explicacio de les marees i les mesures de la massa de la Lluna i altres planetes son
novetats absolutes que hem d’atribuir a Newton i valorar-les pel progrés dels coneixement que
suposen i no per la qualitat absoluta dels resultats numerics, simplement pertorbats per la manca
de precisid de les mesures de que disposava.

L’estudi de les bases del moviment de la Lluna que Newton proposa en els seus Principia
és el que des de llavors s’ha conegut com “teoria de la Lluna” i que és un problema que ha estat
atacat per molts astronoms fins ben entrat el segle XX.

Si entrem més en detall en aquest tema, el problema fonamental que presenta 1’estudi del
moviment de la Lluna mitjangant la mecanica classica és que no es pot simplificar, en primera
instancia, al moviment de dos cossos, un respecte a 1’altre (com és el cas Sol-Terra, Sol-Venus,
etc.). Per les seves distancies respecte al Sol i la Terra i les dimensions respectives, el moviment
de la Lluna es veu visiblement afectat (ja era clar per les observacions fetes a ull nu) pels
moviments de Sol i Terra alhora. D’aqui tots els problemes observats pels predecessors de
Newton. Es el que en mecanica anomenem problema dels tres cossos. Si el plantejament de les
equacions que governen el seu moviment és facil, no ho és, pero, la seva solucié. De fet, les
equacions resultants no tenen solucio analitica i, fins que no hem disposat d’ordinadors capagos
de solucionar-les de forma numerica, els astronoms es van veure obligats a aplicar diverses
simplificacions i suposicions, cada vegada més sofisticades, certament, per cercar solucions
aproximades del problema. Es a dir, per calcular cada vegada amb més precisio el seu
moviment. En certa forma, des dels temps de Newton es va establir una cursa entre la precisio
dels calculs del seu moviment i el resultat de les observacions, cada vegada més precises degut
als nous instruments d’observacioé i que posaven de manifest noves pertorbacions d’ordre cada
vegada més petit.
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A partir d’aqui no entrarem en detall i només donarem unes pinzellades als fets principals
ocorreguts en la historia de I’estudi del moviment de la Lluna. Per comengar, entre els fets més
destacats després de 1’obra de Newton hem de mencionar, en primer lloc un resultat
experimental practicament coetani als Principia. Edmond Halley (1656-1742) va proposar, el
1693, ’acceleracié secular del moviment de la Lluna. Es a dir, a partir de ’estudi de les dates i
hores d’ocurréncia dels eclipsis es va adonar que es feia necessari suposar que la Lluna havia
accelerat el seu moviment al llarg dels segles. No en va donar, pero, cap explicacio teorica.
També a ell es deuen taules molt acurades de la Lluna (i planetes) que no van publicar-se fins
I’any 1752, deu anys després de mort.

Poc després, James Bradley (1693-1762), amb les seves observacions precises de la
posicié de les estrelles, va confirmar la nutacié (moviment circular de 1’eix de rotaci6 de la
Terra al voltant de 1’eix que apunta a l’estrella polar), deguda a ’atraccié de la Lluna i va
mesurar-la (per fer-ho va prendre 19 anys, 1727-1747, el cicle de la Lluna, per confirmar les
mesures). El 1737 ja va informar de la troballa a Maupertuis, de I’académia de ciéncies
francesa; pero els resultats definitius no van publicar-se fins el 1748. Després Jean d’Alembert
(1717-1783) va estudiar el fenomen teoricament (Recherches sur la précession des équinoxes et
sur la nutation de [’axe de la terre, 1749).

Un altre pas endavant va ser el fet per Tobias Mayer (1723-1762), que va fixar
acuradament 1’eix de rotacid de la Lluna i tamb¢ va publicar un mapa de la Lluna, el millor fins
a aquell moment. Mayer va escriure també teoria de la Lluna. En aquella €¢poca (I’any 1713) el
govern britanic va fixar un premi de 20 000 Iliures per un métode que permetés fixar la longitud
al mar i Mayer s’hi va presentar. Per fer-ho va combinar métodes tedrics d’Euler, de qui
parlarem tot seguit, amb les observacions. Va publicar les taules de la Lluna i el Sol el 1753 i, en
aquell moment, eren realment les més precises que existien. Amb aquestes taules podia
observar-se la longitud al mar amb mig grau d’error, €s a dir, només amb uns 50 km d’error, una
millora molt substancial per I’época.

De tota manera no va ser Mayer qui va rebre tot el premi (si una part). Aquest va ser
compartit també per Leonhard Euler (1707-1783), que va rebre el premi pel seu treball teoric.
L’altre part del premi va ser concedit a John Harrison pel seu cronometre.

Més o menys contemporaniament a aquest fets, Euler, Clairaut i d’Alembert, tres
importantissims matematics de 1’época, van estudiar i publicar teories de la Lluna utilitzant
meétodes analitics en lloc de geométrics. Malgrat que suposaven avangos respecte als
coneixements anteriors, cap va explicar I’acceleraci6 secular.

En concret, Euler va publicar dues teories de la Lluna, la primera I’any 1753 (Theoria
Motuum Lunae). E1 1772 va publicar la segona, amb taules. Per la seva part, Clairaut, utilitzant
teoria de pertorbacions, va calcular la relacié de masses Terra-Lluna-Venus amb el resultat
1:1/67:2/3.

També Joseph-Louis Lagrange (1736-1813) va guanyar el 1764 un premi de I’académia
de ciencies francesa amb un treball sobre la libracié de la Lluna (no és, pero, un estudi complet).
En ell calcula els efectes de la no esfericitat de Terra i Lluna. També va estudiar per separat les
pertorbacions periodiques i seculars sobre el seu moviment.

El volum tercer de Mécanique Céleste de Pierre Simon de Laplace (1749-1827) conté un
innovador tractament general de la teoria de la Lluna. Laplace integra les equacions del
moviment per seéries. John Tobias Biirg (1766-1834) va calcular les seves taules de la Lluna a
partir del model de Laplace i observacions de Greenwich. Van ser publicades en 1806. Poc
després, John Charles Burckhardt (1773-1825) va calcular les seves taules directament a partir
del model de Laplace.

Seguint endavant, I’any 1854 Hansen va calcular de forma acurada la distancia de la Terra
al Sol a partir de I’estudi de les irregularitats en el moviment de la Lluna degudes al Sol.
Finalment, Lord Kelvin (1824-1907), 1863 i G. H. Darwin (1845-1912) son els primers a
estudiar quantitativament les marees terrestres. Ja a cavall del segle XIX ’america Newcomb
publicava les millors taules del moment per al calcul de la posiciéo de la Lluna i Poincaré
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dedicava una part important del vol. III del seu Traité de Mécanique Céleste a la teoria de la
Lluna.

A partir de la segona meitat del segle XX els ordinadors permeten realitzar els calculs que
requerien la solucié numeérica de les equacions del moviment de la Lluna i el calcul acurat de la
seva posicio en qualsevol moment se simplifica en gran manera. Actualment, la distancia de la
Terra a la Lluna es mesura continuament. Les missions Apol-lo i altres missions no tripulades
han deixat miralls a diversos punts de la Lluna. També des de diversos punts de la Terra hi ha
lasers que continuament disparen els seus feixos de llum contra aquests miralls i en recullen el
reflexos. A partir d’aquestes dades pot mesurar-se la distancia de la Lluna amb una precisi6 que
ja arriba al mil-limetre (Battat et al., 2009). Aquesta precisié permet mesurar la deformaci6 de la
Lluna per les marees o que cada any s’allunya una mitjana de 38 mm respecte a la Terra.

Conclusio

En les pagines precedents hem revisat el coneixement sobre la posicio de la Lluna des de
les primeres observacions prehistoriques, que atenyien un caire religios, fins als problemes
recents, fruit d’un desig de precisio, i que involucren llargs calculs. Com hem vist, no ha estat
un problema facil. Tot depeén de la precisié que es vulgui en la solucio.

Certament, en aquesta revisio hem posat més eémfasi en la descripcié dels origens de
I’observacio i la seva evolucié fins als temps de Newton que des del segle XVIII en endavant.
Ens ha semblat que valia la pena deixar constancia més detallada d’aquests primers esforcos de
la humanitat, que ens sén molt més desconeguts, que dels més recents, amb una informacid al
respecte de molt més facil accés i també més propers conceptualment.

Per acabar amb una tultima demostraci6 de que aquest coneixement no es debades,
comentarem que fa ben poc la NASA va confirmar la preséncia d’aigua a la Lluna (Showstack,
2009). Per fer-ho el sateél-lit artificial LCROSS (Lunar Crater Observation and Sensing
Satellite) havia d’impactar en una zona d’un crater situat al pol sud de la Lluna on no hi entra
mai la llum del Sol. L’impacte va produir-se a menys de 200 metres del lloc préviament calculat
1 I’experiment es va realitzar correctament (a més, amb resultat positiu). Per aconseguir situar
un instrument automatic sobre la Lluna amb una precisié de 200 m cal realment, una tecnologia
elaborada i un coneixement del moviment de la Lluna acurat de forma que puguin fer-se
coincidir les trajectories del satel-lit i I’astre amb la precisid necessaria. Pensem, doncs, com
totes les contribucions en el seu estudi, des dels temps de Babilonia i potser abans, han anat
sumant per arribar a 1’estat dels coneixements actuals. A més, si per una part els problemes de
I’estudi de la seva posicid son ara, practicament, un tema historic en si mateix, per 1’altre el seu
coneixement segueix sent molt important perqué, donat que és 1’astre més proper a la Terra,
qualsevol proposta d’experiment o metode per determinar més acuradament la posicio de
qualsevol altre astre té la seva primera prova en aplicar-ho a la Lluna, que ens serveix aixi de
laboratori natural.
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Resum: “Tranquility base here-the Eagle has landed!”.

Milions de persones sentiren les primeres paraules emeses ara fa 40 anys des de la
superficie lunar quan el modul d’aterratge de I’Apol-lo XI arriba a la Lluna.
Que era el mar de la Tranquil-litat on deien els comentaristes que havia aterrat la
nau? Les cameres mostraven un paisatge deseértic.

La zona d’aterratge del Modul lunar de 1’Apol-lo XI es trobava a uns quilometres
al nord del crater Moltke i a uns centenars de quilometres al NO d’un crater
sensiblement major anomenat Delambre. Qui eren Moltke o Delambre? Per que
aquests noms apareixien en un crater lunar?

Abstract: “Tranquility base here-the Eagle has landed! .

Millions of people heard the first words issued 40 years ago from the lunar surface
when the landing module of Apollo XI reached the moon.

What was the Sea of Tranquillity, where commentators said that the ship had
landed? The cameras showed a desert landscape.

The landing area of the lunar module of Apollo XI was a few kilometers north of
the crater Moltke and a few hundred kilometers NW of crater Delambre called
significantly higher. Who were Delambre or Moltke? Why these names appeared in
a lunar crater?

Les observacions pretelescopiques de la Lluna

Des de sempre, ’home ha tingut una propensié natural per a veure imatges o figures
d’objectes familiars al cel i en particular a la Lluna, quan mostra la cara plena. Ha vist diverses
figures animals dibuixades a la geografia lunar, també cares o figures humanes.

La diversitat d’imatges que han vist les diferent cultures és deguda en part al fet que, tot i
que la Lluna ens mostra la mateixa cara a tots els habitants de la Terra, I’angle amb el qual
s’orienta a la nostra vista pot variar ostensiblement a causa de factors astronomics com la
posicié de la Lluna, la seva orbita, o la latitud geografica de 1’observador. Les cultures
mesoamericanes i la xinesa han vist conills.
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En la descripci6 de la cara visible de la Lluna, Plutarc (46-120 aC) es feu resso de la idea
grega de Tales, Democrit i Anaximenes: que la Lluna era de la mateixa naturalesa que la Terra.
Introdui dues denominacions que semblen haver sobreviscut des de I’Antiguitat fins al segle
XVII: Caspia i Penetralia Hecates. Es molt probable que la denominacié de Mar Caspia fora
deguda no tant a la suposada creenga que es tractava d’aigua, sind a la similitud de la ubicacio
de I’accident geografic en la superficie de la Lluna amb la Mar Caspia en el mapa d’Europa.
Sembla en qualsevol cas que és la primera vegada que una taca fosca en la superficie lunar rep
el nom d’un mar de la Terra (Fig.1, Whitaker, 1999).

Figura 1: Figures a la Lluna (de dalt a baix i de dreta a Figure 1: Figures on the Moon (from top to bottom and from
esquerra): representacié de conills a les cultures mesoame- left to right): Representation of rabbits in Chinese and
ricanes i xinesa, Plutarc (a més del Santuari d” Hecate (A), Mesoamerican cultures, Plutarch (in addition to the
situa en la superficie de la Lluna el que anomena Gran Golf sanctuary of Hecate (A), located on the surface of the moon
(B)), Albert Magne i Shakespeare. (Reproduit de Whitaker, called the Great Golf (B)), Albert the Great and Shakespeare.
1999). (Reproduced from Whitaker, 1999).

Albert Magne (1193-1280) descriu el grup d’imatges del drac, ’arbre i ’homenet, el
mateix que apareixera a Shakespeare 350 anys després lleugerament modificat: el gos, la mata i
I’home (Fig. 1).

Leonardo da Vinci dibuixa la imatge de la Lluna sense fer una descripcié de les taques
que hi observa, pero el primer mapa de la cara visible de la Lluna i I’Gnic que hi ha hagut abans
de D’aparicié del telescopi correspon a William Gilbert (1540-1603): hi va posar 13 noms, i
empra termes generals com mar, continent, regio o illa. Tot i que el devia tenir fet en el 1603, el
seu mapa no es va publicar fins al 1651, quan ja havien aparegut altres esquemes de
nomenclatura per als accidents lunars arran de les observacions telescopiques.

Les primeres observacions telescopiques: Galileu

Es un lloc comt que Galileu fou el primer a examinar la Lluna a través d’un telescopi;
perd probablement 1’astronom Thomas Harriot (ca. 1560-1621) fou el primer a dibuixar un
mapa lunar, mai no publicat, basat en les seues observacions telescopiques. El primer esbos data
del 26 de juliol de 1609, efeméride de la qual s’acaba de complir el 400 aniversari. Els segiients
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corresponen a diferents fases lunars i son pobres descriptivament comparats amb el mapa que en
va fer de la superficie sencera. Es refereix repetidament a la Caspia (Mare Crisium) i també al
“cos de ’home en la Lluna” (Mare Tranquilitatis) (Fig. 2).

Figura 2: Mapa lunar de Thomas Harriot: la
imatge representa nombrosos accidents
lunars: 18, apareix citat com Mare Crisium
(a la dreta) i en la part superior, craters b i ¢
son Copernic i Kepler respectivament
(reproduit de Whitaker, 1999).

Figure 2: Lunar map of Thomas Harriot
mole: image represented numerous lunar
accidents: 18, previously cited as Mare
Crisium (right) and the upper craters
Copernicus and Kepler b and c are
respectively (reproduced Whitaker, 1999).

Galileu si que publica els dibuixos de la superficie de la Lluna basats en les seves
observacions telescopiques (Sidereus Nuncius, -El Missatger Sideral-, 1610).

El maig del 1609 un antic alumne seu que vivia a Paris li havia escrit que a Holanda
s’havia fabricat un instrument que servia per a observar objectes llunyans: un dels primers
registres de les ulleres que s’havien emprat el 1608 a La Haia parlava de les innombrables
estrelles que s’hi podien veure en comparacié amb les visibles a simple vista. L’instrument
havia estat patentat pel tallador de lents Hans Lippershey el mateix any.

Aquell estiu de 1609 Galileu es construi ell mateix un instrument de 8 augments amb un
tub i dues lents i el prova al campanar de Sant Marc de Venécia per a divisar els vaixells i les
illes de la llacuna de prop (Galilei, 1610).

I a la tardor, ja s’havia fet una altra ullera de 20 augments, amb la qual comenga a
explorar el cel. El primer objectiu fou la Lluna. Troba que les regions brillants eren plenes
d’irregularitats a 1’estil de les valls i muntanyes de la Terra. Galileu escrigué que 1’observacié de
la superficie lunar a través del telescopi donava la rao als interessats a fer reviure 1’antiga opiniod
dels “pitagorics”, segons la qual la Lluna devia ser una altra Terra, les parts brillants de la qual
serien la terra i les fosques 1’aigua. Galileu recordava la hipotesi de Plutarc, perd s’expressava
amb cautela i evitava anomenar mars a les taques fosques. Vint-i-dos anys més tard, en el
Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo va fer notar que altres factors podrien explicar
les diferéncies de brillantor i contrast entre les diferents zones de la superficie lunar.

En qualsevol cas, la nomenclatura relativa als accidents geografics de la superficie de la
Lluna, que incloia mars, badies, llacs 1 un ocea, devia estar molt estesa a mitjan segle XVII,
quan els primers selenografs 1’adaptaren i la feren arribar fins avui.
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Els dibuixos de la Lluna

Els primers dibuixos que resultaren de 1’observacié de la Lluna aparegueren en una carta
a Antonio de Medici, el 7 de gener de 1610, en que¢ Galileu li comunicava el que havia vist a
través de I’occhiale que s’havia construit.

Aquests dibuixos eren il-lustracions esquematiques, sense detalls, de diferents fases
observades de la Lluna. En la descripcid assenyalava que la frontera entre la part il-luminada i la
part fosca no era una linia neta, sind aspra i confusa, de la qual sorgien nombrosos punts
lluminosos “...non una linea ovale pulitamente segnata, ma un termine molto confuso,
anfrattuoso et aspro, nel quale molte punto luminoso sporgono...”

Parlava d’una taca en particular i de ’evolucié de la llum al voltant d’ella en dies
successius; afirmava que havia de ser una plana envoltada de muntanyes, un crater de 1’extensio
de Bohémia “...un grandissimo anfiteatro rotondo, che faria la provincia de i Boemi...”

Com ja hem dit, els cinc gravats de la Lluna els va publicar a Venécia al Sidereus Nuncius
el mar¢ de 1610. S6n quatre imatges (una esta repetida) cinc dies després de la lluna nova i dels
quarts creixent i minvant respectivament (Fig. 3).

Figura 3: Gravats de ’aspecte de la
Lluna a cinc dies de la lluna nova,
en quart creixent i minvant respecti-
vament, a partir de les observacions
telescopiques de Galileu (Sidereus
Nuncius, 1610) (Adaptat d’imatges
originals © IMSS Institute and
Museum of the History of Science,
Firenze).

Figure 3: Prints of the appearance
of the moon five days of the New
Moon, second quarter and fourth
quarter, respectively, from telesco-
pic observations of Galileo (Side-
reus Nuncius, 1610) (Adapted from
original images © Institute and
Museum of the IMSS History of
Science, Florence).

Es discuteix si cada gravat representa 1’observacié d’un dia concret, o bé si es tracta de

representacions esquematiques i qualitatives resultat d’observacions realitzades en dies
diferents. L’tltima possibilitat explicaria la dificultat d’identificar molts dels trets representats,
com també d’identificar el dia particular en que foren realitzades les observacions (diferents
autors adjudiquen fins a 4 dates diferents per a E1, entre el 2 d’octubre de 1609 i el 29 de gener
de 1610).

El cas és que sembla provat que els dibuixos i gravats es basen en les observacions
efectuades per Galileu dos mesos abans de la publicacié del Sidereus Nuncius, des d’almenys la
[luna plena precedent (gener de 1610). La identificacié del gran crater rodé que apareix als
gravats, que li recorda Bohémia, resulta confusa. No hi ha cap crater que sembli consistent amb
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la descripci6é de Galileu: Albategnius seria un candidat, pero en el moment de la carta del 7
gener no podia haver vist la sortida del sol que descriu sobre els cims de la paret oest del crater.
Deslandres podria adaptar-se a la ubicaci6 dels dibuixos, perd no coincideix amb la descripcio.
Copeérnic coincideix amb la descripcio, pero no es troba al mig de la Lluna: “...medium quasi
Lunae locum a cavitate quadam occupatum esse reliquis omnibus maiori, ac digurae perfectae
rotundidatis...”. Probablement Galileu degué¢ confondre les observacions de diferents grans
craters en diferents fases de la Lluna, prenent-los per un tot sol.

A la Biblioteca Nacional de Floréncia es conserva una copia manuscrita de Galileu del
Sidereus Nuncius, on apareixen els dibuixos de la Lluna amb aquarel-la. En un hi ha una estrella
al costat de la Lluna, que podria ser una marca feta amb posterioritat, o el registre d’una
ocultacio lunar: les eines actuals ens han permeés identificar 1’observacid que apareix al dibuix
de Galileu amb 1’ocultacié d’una estrella de quarta magnitud ( Theta Librae) per part de la Lluna
el 19 de gener de 1610 a les 5:50 UT. La data del succés coincideix amb el periode en que
Galileu observava la Lluna (Fig.4).

Figura 4: Ocultaci6 lunar vista per Galileu (adaptada Figure 4: Lunar occultation seen by Galileo (adapted from
d’imatges originals © BNCF Biblioteca Nazionale Centrale original images © BNCF Biblioteca Nazionale Centrale di
di Firenze) i simulada per Cartes du Ciel de Patrick Firenze) and simulated Cartes du Ciel by Patrick Chevalley.
Chevalley.

Els satél-lits de Jupiter

En la carta als Medici de gener de 1610 Galileu també informava que havia vist tres
estrelles al voltant de Jupiter. Pensa primer que es tractava d’un alineament fortuit del planeta,
perd després d’haver-les observat consecutivament els dies seglients troba que en realitat n’hi
havia quatre i que sempre es movien respecte a Jupiter. Resolgué que no es tractava d’estrelles
sin6 de llunes de Jupiter (Fig. 5).

Dos mesos després la seua descoberta apareixeria publicada al Sidereus Nuncius amb els
gravats de la Lluna. Es tractava d’un llibret en llati de tan sols 30 pagines amb qu¢ Galileu
esdevingué una celebritat entre els entesos. Per tal d’assegurar-se el patronatge del Duc de la
Toscana, Cosimo II, anomena els satél-lits acabats de descobrir mediceus, un tribut amb
recompensa, ja que un any després fou nomenat matematic i filosof en cap de la cort dels
Medici (Drake, 1983).
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Figura 5: Observacions de les posicions dels
satel-lits de Jupiter a través del telescopi, Sidereus
Nuncius, 1610, BNCF.
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Al Sidereus Nuncius, Galileu descrivia la nova ullera, que seria batejada “telescopi” un
any més tard, 1 anunciava a més de la naturalesa irregular de la Lluna i els satél-lits de Jupiter,
dues descobertes més: la diferéncia entre I’aparenga telescopica dels planetes i les estrelles (els
planetes es resolien en discs a diferencia de les estrelles) i la multitud d’estrelles “fixes”
(distingides aixi dels planetes, o estrelles “errants”), molt superior a les que es podrien observar
a simple vista (Fig. 6). Galileu de seguida se n’adona que els catalegs tradicionals d’estrelles
fixes només contenien una petita proporcio de la multitud d’astres que ara podia veure amb el
nou instrument (Galilei, 1610).

Al voltant del 1600 els filosofs naturals i els astronoms triaven entre el sistema tradicional
de Ptolemeu (geocentric), el sistema heliocentric de Copérnic, o per un compromis entre els
dos: el sistema geoheliocentric postulat per Tycho Brahe (1546-1601). Els tres explicaven
grosso modo els moviments planetaris observats i cadascun d’ells tenia uns avantatges: el
sistema geoceéntric es basava en la fisica aristotélica i tenia el pes de la tradicio. El sistema de
Copérnic era més elegant i simple i explicava els moviments observats com el ptolemaic. El
model hibrid de Tycho Brahe conservava part de la simplicitat del sistema copernica evitant el
moviment de la Terra. Amb la publicacio de les descobertes de Galileu el telescopi irrompé en el
debat cosmologic (Taton i Wilson, 1989).

Cap de les descobertes li llevava validesa al sistema ptolemaic, ni tampoc provava que la
hipotesi de Copérnic féora correcta, pero algunes si minaven la fisica aristotélica. Segons
Aristotil el mon terrestre (infralunar) es diferenciava essencialment del celeste (supralunar) en
que en el primer tenien lloc canvis i mutacions que eren inexistents en 1’esfera celeste. L’esfera
celeste es caracteritzava a més per la regularitat dels moviments que experimentaven els cossos
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que la poblaven i per la seva esfericitat: la Lluna, com a cos celeste, hauria de ser perfectament
esferica i1 regular. Perd quan dirigi el seu instrument cap a la superficie lunar, Galileu va
observar que era qualsevol cosa menys regular i perfectament esférica.

L’existéncia dels satél-lits de Japiter mostrava I’existéncia de més d’un centre de
moviment, cosa que no admetia el cosmos ptolemaic. Al 1610 Galileu també verifica les fases
de Venus, semblants a les de la Lluna, una descoberta que fou anunciada per Johannes Kepler en
el seu Dioptrice (1611). Amb la hipotesi ptolemaica aixo no era possible, només s’explicava si
Venus voltava el Sol en lloc de la Terra.

4 Figura 6: Grup estel-lar de les Pleiades: Sidereus
Nuncius, 1610. BNCF.
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El telescopi, a més, resolia els planetes en discs, cosa que no succeia amb les estrelles:
aquesta circumstancia feia pensar que haurien de ser molt més llunyanes que els planetes, just el
que havia postulat Copérnic.

Galileu encara havia estat testimoni d’una altra irregularitat que el cosmos aristotélic no
podia assumir. Les taques solars que Harriot havia vist per primera vegada a través del telescopi
foren observades regularment, i Galileu n’interpreta 1’evolucié en dies consecutius com
I’evidéncia de la rotacio solar. En la Istoria i demostrazioni in torno alle macchie solari (1613),
consigna les seves observacions i escrigué que eren unes descobertes telescopiques que
harmonitzaven admirablement amb el gran sistema copernica.

El problema de Saturn

Amb D’observacio de Saturn, Galileu es topa amb un dels enigmes més celebrats de
I’astronomia de 1’época (Fig.7). El 1610 observa que Saturn mostrava tres discs en comptes
d’un. N’hi havia un de gran flanquejat per altres dos de mida inferior, que no podien ser
satel-lits perqué no es movien respecte del disc central. El que era encara més desconcertant €s
que observa com els dos apéndixs desapareixien el 1612, tornaven a ser visibles un any més tard
1 s‘expandien en ansae (anses). Huygens no publicaria la hipotesi de I’anell que explicava
I’estrany aspecte de Saturn fins a quatre décades més tard (Taton i Wilson, 1989).

A finals del 1610 més observadors tenien instruments semblants al de Galileu i podien
verificar les seues descobertes. Kepler ho havia fet, Harriot observa els satél-lits a Londres. I a
Roma, el 14 d’abril de 1611, I’astronom Cristoph Clavius (1537-1612) i els seus deixebles
jesuites del Collegio Romano es feren amb un telescopi que els permeté observar el que havia
vist Galileu. Es pensa que amb aquest instrument els observadors pogueren distingir estrelles
fins a la vuitena magnitud (el maxim que pot distingir I’ull nu és la sisena magnitud). També
pogueren apreciar I’aspecte de la Lluna, tot i que Clavius oferi una interpretacio diferent del que
va veure: la superficie era perfectament esferica i el que s’observava era causat per les
diferéncies en la densitat del cos.
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En qualsevol cas Galileu havia guanyat el dia a Roma i els seus descobriments també
foren celebrats a la Ciutat Eterna. El princep Federico Cesi I’inicia com a membre de la seva
académia cientifica, I’Academia dei Lincei i en el dinar que 1i oferiren queda decidit que el nou
instrument es diria telescopi. Galileu es va convertir en ’home de ciéncia més celebrat a
Europa.

Figura 7: L’aspecte variable de Saturn: observacions fetes per
Galileu el 1610 (dalt) i el 1616, quan presentaven ansae.

Figure 7: The variable aspect of Saturn: observations made by
Galileo in 1610 (top) and 1616, when presented ansae.

El telescopi de Galileu

El telescopi refractor de Galileu constava d’una lent convexa que feia d’objectiu i d’un
ocular format per una lent concava inserit en un tub que podia ser ajustat per a enfocar. El camp
de visié que s’obtenia amb aquesta composicié era d’uns quinze minuts d’arc. L’instrument
podia arribar a fer 20 augments, pero el vidre de les lents tenia miltiples imperfeccions: estava
ple de bombolles i tenyit d’un color verdods a causa del ferro que contenia. La forma de les lents
era raonablement bona al centre, pero el polit s’empobria cap a la periféria. Tots aquests factors
feien que només un quart de la superficie de la Lluna es pogués acomodar al camp de visio. Les
técniques de tallat i polit de lents millorarien gradualment en les décades segiients a mesura que
s’especialitzaven els fabricants de telescopis.
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Figura 8: Simulacidé d’una observacio telescopica de Figure 8: Simulation of telescopic observations of
Venus amb I’instrument de Galileu (reproduit de Venus with the Galileo instrument (reproduced
www.pacifier.com/-tope/ www.pacifier.com/-tope/
Photo_Drawing Comparison_Page.htm). Dibuix del Photo_Drawing Comparison_Page.htm). Drawing
que observa Galileu (Saggiatore, 1623). observed by Galileo (Saggiatore, 1623).

L’estudi dels instruments de Galileu ha permés reproduir les condicions en qué va
efectuar les observacions: les imatges dels planetes apareixen amb molt poca definicio i sense
possibilitat de contrastar els detalls de la superficie. Tot i aixo, a Galileu 1i fou possible
identificar les fases de Venus (Fig. 8).
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[’astronomia telescopica després de Galileu

Els resultats de 1’aplicacio6 del telescopi a 1I’observacid del cel foren espectaculars, pero el
limit atil de I’anomenat telescopi holand¢s o galileia era d’uns 20 augments, limit que ja havia
assolit Galileu la tardor del 1610. L’instrument provoca una primera onada de descobertes, pero
el seu potencial es va exhaurir amb rapidesa. Amb aquest instrument no era possible obtenir
majors augments per raons técniques (Van Helden, 1985).

No obstant aix0, una série de descobriments es registraren en les décades posteriors.
Nicolas Claude Fabri de Peiresc assenyala el 1610 el “petit nivol il-luminat” que havia pogut
distingir al cinturé d’Ori6 (primera observacio telescopica documentada de la Nebulosa d’Orid)
i ’astronom Simon Mayr descrigué la Nebulosa d’Andromeda en el seu Mundus lovialis el
1614.

També s’establiren programes de recerca arran de les descobertes de Galileu. Ell mateix
havia reconegut la importancia dels satel-lits de Jupiter per a tractar de resoldre el vell problema
de determinar la longitud a la mar; durant bona part de la seua vida observa els satel-lits per tal
de construir taules acurades dels seus moviments, pero els instruments no permeteren assolir el
grau d’exactitud que hauria calgut.

L’observacio dels transits de Mercuri i Venus pel disc solar oferia un métode per a estimar
la distancia del Sol a la Terra. La conveniéncia d’observar el transit de Mercuri de 1631,
advertida per Kepler, fou seguida per un grapat d’observadors: el transit de Mercuri I’observa
Pierre Gassendi el 1631 i el de Venus de 1639 Jeremiah Horrocks i William Crabtree, que
projectaren la imatge del Sol en un full graduat, seguint la técnica de Cristoph Scheiner
(publicada a Rosa Ursina el 1630). Els astronoms coincidien en que els diametres aparents dels
planetes eren molt inferiors del que s’esperava, i1 tot i que no hi havia encara un métode
satisfactori per a calcular distancies absolutes i la mida dels planetes, era evident que les
mesures vigents des de 1’Antiguitat havien subestimat enormement la mida del Sistema Solar
(Taton 1 Wilson, 1989).

La Lluna, I’objecte de les primeres observacions telescopiques, queda relegada a un
segon terme fins a la década de 1630, quan la cartografia lunar esdevingué area d’investigacio
prioritaria.

Kepler havia suggerit canvis en el disseny del telescopi per tal d’eixamplar el camp visual
i per a millorar la qualitat de la imatge. Substitui la lent concava de 1’ocular per una de convexa,
per a guanyar camp visual. La lent de I’objectiu havia de tenir una curvatura menys pronunciada
que la de I’instrument galileid, cosa que feia augmentar la distancia focal i permetia imatges
més nitides. La nova combinacié de lents oferia la imatge invertida, circumstancia per la qual
Kepler introdui una tercera lent per tal d’erigir-la. La incorporacié del micrometre incrementa
sensiblement la precisié de les mesures. La major distancia entre les lents del disseny kepleria
respecte al galileia significava en la practica que el telescopi havia de ser més llarg.

L’anomenat telescopi astronomic s’imposa gradualment entre els astronoms pels
avantatges que tenia sobre el galileia. A mesura que la poténcia i la qualitat dels instruments
s’incrementava, nous fendomens esdevingueren visibles. A mitjan segle XVII, un grup
d’astronoms a Europa disposava d’instruments amb 50 augments o més, amb un camp de visio
util, que portarien a una segona onada de descobriments.

Francesco Fontana (1580-1656) fou el primer a publicar les observacions que li permetia
el nou instrument. El 1646 publica Novae Coelestium terrestriumque rerum observationes, el
primer llibre “il-lustrat” d’astronomia telescopica. Aqui hi trobem les fases de Mercuri, els
cinturons de Jupiter, o els diferents aspectes de Saturn amb les seves ansae.

El primer gran descobriment comparable amb els que havia fet Galileu amb la generacid
d’instruments anteriors arriba el 1665, quan Christian Huygens troba un satél-lit de Saturn
(Tita), fent servir un telescopi de 50 augments. Al seu Systema Saturnium donava els elements
de I’orbita del satel-lit i anunciava la seva teoria de I’anell per tal d’explicar el misterios aspecte
del planeta.
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A Mallorca, I’astronom Viceng Mut (1614-1687), utilitza un métode per a mesurar el
diametre aparent del Sol inspirat en Scheiner, segons el qual la imatge del Sol es projectava en
una pantalla perpendicular a I’eix del telescopi (Fig. 9). Mut mantingué correspondéncia amb el
jesuita Giovanni Battista Riccioli (1598-1671), autor d’una obra astronomica de referéncia a
Europa, I’Almagestum Novum, on publica les nombroses observacions del mallorqui referides a
eclipsis 1 a observacions planetaries fetes amb el seu telescopi kepleria, d’uns 160 cm (deia
haver provat instruments més potents perd la imatge perdia massa nitidesa). El seu instrument
també disposava d’un anell travessat per fils que formaven una quadricula: 1as del micrometre
s’estendria entre els astronoms després de la publicacié del Systema Saturnium de Huygens
(Navarro i Rossello, 2006).

Mut utilitza les taules astronomiques basades en la hipotesi copernicana per als calculs de
les posicions planetaries (ja que eren les més precises) sense admetre la validesa de la teoria
heliocéntrica de Copérnic. La postura és analoga a la de Riccioli i a la dels astronoms que es
veien obligats a assumir la condemna catodlica del copernicanisme: la missio de 1’astronomia és
la de salvar les aparences amb models geométrics, tant se val els suposits en qué estiguen
basats, perque no tenen realitat fisica.

Figura 9; Dispositiu emprat per Viceng Mut per a
calcular el diametre aparent del Sol. (Riccioli,
Almagestum Novum, 1651).

Figure 9: Viceng Mut device used for to calculate
the apparent diameter of the Sun. (Riccioli,
Almagestum Novum, /651).

Podem destacar també 1’habilitat com a observador, reconeguda pels seus contemporanis,
de Juan Caramuel Lobkowitz (1606-1682), nascut a Madrid perd que hi va viure poc temps.
Entre els seus variats interessos inclogué I’astronomia: Caramuel para especial atencio a
I’aspecte canviant de Saturn i entre les observacions telescopiques del planeta, adjunta la
hipotesi de 1’anell de Huygens (Fig. 10) (Rossello, 2000).

Giovanni Domenico Cassini (1625-1712), utilitzant els instruments del fabricant de
telescopis roma Giussepe Campani, descobri accidents geografics a la superficie de Mart i
Jupiter, i dedui els periodes de rotacié d’ambdos planetes. EI 1671 descobri dos nous satél-lits
de Saturn (Rea i Japet), mentre transitaven 1’anell. Campani ja havia observat el 1664 que la
part externa de I’anell era menys brillant que la interior, pero va ser Cassini qui distingi el 1676
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un buit entre els dos anells, ’anomenada més tard Divisio de Cassini. El 1684 encara descobri
dues noves llunes de Saturn, Tetis i Dione, just abans que travessaren el pla de 1’anell. Haurien
de passar 100 anys més abans que es pogués descobrir una nova lluna de Saturn.

L’increment de la poténcia dels telescopis keplerians implicava augmentar la distancia
focal de I’objectiu. Amb ’augment de la llargaria, els telescopis anaven fent-se menys practics:
del metre i mig a dos metres que feien els telescopis galileians, a mitjan segle ja arribaven als 6
metres. El telescopi de Huygens feia 7 metres, augmentava 100 vegades i el camp visual era de
17 minuts d’arc.

LAMINA ALY

Figura 10: Aspecte canviant de Saturn, Mathesis Biceps de
4 P:?m(._ru:u

Caramuel (1667).

Figure 10: Changing appearance of Saturn, Mathesis Biceps
de Caramuel (1667).

L’entusiasme dels dissenyadors aviat sobrepassa el sentit practic dels instruments i
malgrat que els llargs telescopis refractors resultaven impressionants, ja havien arribat al limit
de les seves possibilitats: la mida els feia inestables i resultava molt dificil mantenir les lents
alineades per tal d’efectuar les observacions. Al 1670 Johannes Hevelius (1611-1687) arriba a
construir un telescopi de 46 metres.

Les dimensions d’aquests instruments impossibilitaven en molts casos incloure les lents
en un tub, de manera que s’havien d’alinear amb sistemes de cordes i corrioles que resultaven
impracticables.

Pero també els telescopis refractors havien exhaurit el seu potencial al final del segle
XVII. Aquesta segona onada de descobertes tocava a la fi. S’imposava un nou disseny: les lents
que refractaven la llum foren substituides per miralls que la reflectien. El telescopi reflector de
Newton faria possible tornar a instruments de mides raonables i faria desaparéixer 1’aberracio
cromatica que patien les lents dels ultims grans refractors. La segiient onada de descobriments
no arribaria sind cent anys després dels descobriments de Cassini.

La selenografia al segle XVII

Una de les primeres temptatives de proveir noms per als accidents lunars va ser la de
Pierre Gassendi. Es conegut que, a 1’poca, el gran problema de la navegacié eren les dificultats
per a calcular la longitud a la mar. El problema del calcul acurat de la longitud també afectava
els mapes terrestres. El pas de I’ombra de la Terra a través de les petites taques lunars durant un
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eclipsi lunar total, observat des de diferents localitats simultaniament, permetia obtenir
longituds exactes d’aquestes localitats. L’ts dels eclipsis lunars com a “rellotges” per calcular
longituds terrestres fou provat amb éxit per Gassendi, qui observa I’eclipsi lunar del 20 de gener
de 1628 a Paris, 1 pel seu amic Peiresc, que en va fer 1’observacio a Aix-en-Provence. Viceng
Mut també faria servir aquest métode més endavant. Les longituds geografiques que dedui a
partir dels eclipsis de Lluna aparegueren publicades al seu Observationes motuum caelestium el
1666.

Un mapa precis de la superficie lunar era imprescindible per a les determinacions de
longituds terrestres. Pero el primer projecte de mapa lunar va ser abandonat per Gassendi per la
sobtada mort de Peiresc.

Els mapes de I’artista Claud Mellan confeccionats entre 1635 i 1637 representaren un
gran salt qualitatiu respecte dels predecessors, i son d’un gran realisme fotografic. Mellan es
basa en les propies observacions de la Lluna fetes amb un instrument fabricat amb lents que li
proporciona Galileu: el telescopi tenia amb un camp de visié reduidissim, probablement inferior
al diametre del disc lunar i per tant amb la Lluna sortint continuament del camp de visio, cosa
que devia requerir una constant reposicio de I’instrument (Whitaker, 1984).

Juan Caramuel encapgala una altra de les temptatives de mapa lunar: tenia previst editar
una Selenographia amb un ambicids projecte de cartografia lunar. Encoratjat per Gassendi, li
respongué que proposaria nomenar els promontoris, illes i valls amb destacats contemporanis
“tots els nostres amics seran alla”, escrigué “tu mateix, Peiresc, Mersenne i Naudé”. Com la
nomenclatura de Gassendi, la de Caramuel no ana més enlla i queda oblidada amb la publicacio
en els anys posteriors de sistemes de nomenclatura més exhaustius (Rossello, 2000).

La necessitat de confeccionar un mapa lunar acurat va ser vista també per Michiel van
Langren (1600-1675), cosmograf del rei d’Espanya a Brussel-les que aspirava al premi oferit
pels reis espanyols per a qui solucionas el problema del calcul de la longitud a la mar. La idea
era mesurar les sortides 1 postes d’un llistat d’accidents geografics de la superficie lunar que
farien de rellotge com en el cas del satél-lits galileians per tal de calcular longituds terrestres.
Després d’un treball de més de deu anys, Van Langren completa el que seria el primer mapa real
de la Lluna el 1645. Dels 325 noms de la nomenclatura de Van Langren, en sobreviuen 168, tots
en el lloc original, llevat de 4. Van Langren utilitza els noms de la reialesa (Mar Filipic, per
Felip 1V, I’actual Ocea de les Tempestes) i la noblesa europea, noms d’astronoms, filosofs,
matematics, i també s’hi poden identificar noms d’exploradors, el papa Innocenci X (I’actual
crater Ptolemeu), cardenals i sants. Van Langren, aconsellat pels jesuites del Colegio Imperial de
Madrid, assigna un promontori a Sant Vicent Ferrer (I’actual promontori Heraclides).

A mitjan segle Johannes Hevelius i Giovanni Battista Riccioli proposaren sengles
esquemes de nomenclatura que competirien per ser acceptats (Vertesi, 2007).

Hevelius publica la seva Selenographia el 1647, producte d’incomptables nits
d’observacions al terrat de casa seva a Danzig. Els gravats continguts al Ilibre els havia fet ell
mateix i les muntanyes i craters apareixien dibuixats amb perspectiva, segons la practica
geografica vigent. La seva nomenclatura pretenia ser neutral, Gtil i universalment acceptable: en
lloc de noms personals, proposava incloure noms geografics de la Terra. Amb aquesta idea de
racionalitzar la nomenclatura, introdui una profusié de nous termes que no ajuda finalment a la
viabilitat de I’esquema (continent, illa, plana, font, riu, vall, timul...). Dels seus 286 noms, en
perviuen 10.

La nomenclatura del jesuita Riccioli, que aparegué a 1’ Almagestum Novum només quatre
anys després de la publicacio del treball d’Hevelius, conté gran part dels noms que fem servir
avui. Riccioli proposava al seu tractat d’astronomia un model geocéntric de 1’univers (una
versid modificada del sistema de Tycho Brahe) que feia front al copernica. Mentre la
Selenographia d’Hevelius estava integrament dedicada a la Lluna, I’ Almagestum hi dedicava un
sol capitol que contenia el mapa lunar i la nomenclatura. Riccioli utilitza en la seva
nomenclatura 147 noms de la seva llista biografica d’astronoms i pensadors publicada a
I’Almagestum, i elabora una llista de 243 noms.
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Hi ha un contrast profund entre les imatges lunars d’Hevelius i Riccioli: el mapa
d’Hevelius obeeix a un programa de descripcid, on es volen capturar els detalls amb la major
exactitud possible (Fig. 11).

En canvi, la lluna plena de Riccioli és una imatge estilitzada, que busca semblances entre
els objectes i presenta un llenguatge visual estandarditzat per a representar fenomens similars
(craters de mides distintes representats exactament igual) (Fig. 12).

Els dos models de representaci6 informen de dues maneres diferents d’entendre
I’observacio i el pensament: Hevelius s’esforca a capturar textures, llums i ombres, per a ser el
més fidel possible a 1’objecte observat. Riccioli, per contra, busca 1’universal en la seua
representacid: ell mateix diu, del seu dibuix de la lluna plena, que no 1’ha construit basant-se en
I’observacié del pleniluni, sin6 a partir de multiples fases. El seu mapa és, per tant, una
compilacid de diverses observacions que queden indestriables en el conjunt.

La qiiestio de la nomenclatura és igualment oposada en les dues propostes: Hevelius fuig
d’una Lluna “dedicada”, i troba més convenient utilitzar noms geografics del Mediterrani o en
tot cas personatges classics. Riccioli opina que no pot anomenar-se la Lluna com si fos una altra
Terra.

Figura 11: Mapa lunar d’Hevelius
publicat a la Selenographia (1647).

Figure 11: Lunar map from Hevelius
published in Selenographia (1647).
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De la Lluna de Riccioli, podriem dir que és narrativa, ens conta histories: cada accident
lunar pren el nom d’un astronom o filosof que ha contribuit al coneixement cientific. Els noms
dels astronoms es concentren en octants segons relacions cosmologiques, pedagogiques o
cronologiques, fins i tot ens diu I’efecte que té la Lluna sobre la Terra, inspirant tranquil-litat,
portant tempestes o restaurant la salut...

Hevelius, com a prominent ciutada de Danzig i membre de la Royal Society, i Riccioli
com a jesuita, comptaven amb patronatges i xarxes que feien circular les seves propostes, pero a
pesar de I’apel-lacio a la neutralitat, la nomenclatura d’Hevelius fou rarament utilitzada fora de
la Royal Society (que majoritariament havia adoptat el sistema heliocéntric), mentre que la de
Riccioli es difongué i s’utilitza en tots els ambits fins als nostres dies, malgrat que I’autor
continud mantenint la validesa del sistema geocentric.
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Com a jesuita, Riccioli s’havia d’adherir a la doctrina oficial catolica, que condemnava la
realitat de la hipotesi copernicana: perd curiosament assigna a Copérnic un dels craters més
brillants de la superficie lunar: només Tycho és més gran entre els astronoms. Copérnic, amb els
que mantenien la hipotesi heliocéntrica, esta situat a 1’Ocea de les Tempestes, amb Aristarc,
Kepler i Galileu, que també té una mida considerable. Es diu que, encara que no ho pogués
admetre, Riccioli era secretament copernica i enviava a les futures generacions un clar missatge
en haver escollit el nom dels tres craters més destacables.

De la llista de 243 noms de Riccioli, només una quarantena ha deixat d’utilitzar-se als
mapes moderns. La historia de la nomenclatura lunar des de llavors ha estat basicament la
d’afegir-ne de nous a mesura que la millora dels instruments d’observacié anava oferint al llarg
dels segles segiients nous detalls de la topografia de la superficie lunar. Els craters Dionysius i
Delambre, que ens serveixen avui per a identificar la zona d’aterratge de I’ Apol-lo XI al Mar de
la Tranquil-litat, duen el nom de sengles astronoms dels segles I i XVIII respectivament.
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Figura 12: Mapa lunar de Riccioli Figure 12: Lunar map from Riccioli
(Almagestum Novum, 1651). (Almagestum Novum, /651).

Actualment, la IAU (International Astronomical Union), que integra 1’U.S. Geological
Survey i la NASA, és Dautoritat reconeguda internacionalment per assignar els noms als
accidents de les superficies planetaries.

Al Gazetteer of Planetary Nomenclature es poden trobar els llistats exhaustius dels noms
aprovats per I’'[AU. A la tltima revisio, que data del 15 de juny de 2009, s’hi troben els 8986
noms aprovats en Us per a la Lluna.

El 18 de juny del 2009 la NASA posa en 1’orbita lunar el LRO (Lunar Reconaissance
Orbiter) com a part d’un ambicios pla de retorn a la Lluna: entre els objectius de la missi6 hi ha
el de trobar llocs convenients per a futurs aterratges, i el de trobar aigua o altres possibles
recursos. La sonda ha estat enviant imatges de la superficie lunar d’una resolucié desconeguda
fins ara: s’han pogut distingir els moduls lunars de les diferents missions del programa Apol-lo, i
fins i tot les petjades que hi deixaren els astronautes. Una altra sonda, la Chandrayaan 1, posada
en 1’orbita lunar el novembre de 2008 per I’ISRO (Indian Space Research Organization) i amb



L°IMPACTE DEL TELESCOPI EN LA HISTORIA DE LES
OBSERVACIONS ASTRONOMIQUES 41

la qual es perdé el contacte el passat 29 d’agost de 2009, ha estat enviant imatges de la
superficie lunar amb una resolucié de pocs metres. La Chadrayaan 1 portava un instrument de la
NASA, el Moon Mineralogy Mapper, que ha permes detectar molécules d’aigua en les regions
polars de la Lluna. S’ha calculat que es podria extraure fins a un litre d’aigua d’un metre ctbic
de material de la superficie lunar. La Lluna no ha resultat ser, al capdavall, tan arida com
pensaven els astronautes de 1’Apol-lo.

L’exploracio de ’espai a través del telescopi comenga ara fa exactament 400 anys, que
son els que separen les primeres observacions telescopiques fetes amb un parell de lents de
pobra qualitat, de la inauguraci6 del telescopi més gran del mon, el GCT (Gran Telescopi de
Canaries), que compta amb un mirall de 10,4 metres de diametre que pesa 17 tones. El mirall
esta format per 36 hexagons fets de material inalterable i cada una de les peces s’ha polit amb
un limit d’error de 15 nanometres. Compta amb una Optica activa, que permet alinear els miralls
amb precisio, i una altra d’adaptativa que permetra deformar cada mirall per tal d’evitar les
aberracions que experimenta la llum en travessar I’atmosfera terrestre. La Lluna, I’objecte més
proper a la Terra, va ser el primer objectiu del telescopi i ara, 400 anys més tard, sera possible
rebre la llum dels objectes més llunyans, una llum que comenca el viatge fa 15 000 milions
d’anys.
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Resum: No se sap amb exactitud el moment de 1’evolucié humana en qué 1’home
comenga a interessar-se pel concepte de temps pero si la possible causa d’aquest
interes. A diari, la sortida i la posta del Sol defineixen dos periodes de temps, el dia
i la nit, la qual cosa va poder motivar I’interés de I’home pel temps. Per ’home
primitiu el dia comengava a la sortida del Sol i s’acabava a la posta, fins el moment
en que observa que ’ombra dels objectes, com ara arbres, roques, muntanyes i fins
i tot la seva propia ombra, es desplagava de manera més o manco ciclica. Aixi quan
I’ombra era més curta significava que havia arribat a la meitat del periode de 1lum;
d’una manera aproximada havia fet la primera divisié del dia: demati i horabaixa.
Per poder observar més atentament aquests moviments de 1’ombra va plantar un
pal a terra, moment en que va crear el primer instrument cientific. Quan va ser
capag de relacionar ’ombra d’un objecte amb el moviment del Sol va fer la primera
observacié astronomica i d’aquesta manera va néixer la ciéncia astronomica.
D’enca que per primera vegada va observar I’ombra d’un pal, I’home ha anat
assolint molts de coneixements, cada vegada amb més precisio i exactitud, la qual
cosa li ha permés anar a la Lluna i tornar i també ser capa¢ d’enviar naus no
tripulades fins a altres planetes, com ara Mart, i fins i tot més enlla del Sistema
Solar.

Abstract: No one knows exactly when human evolution when man began fo interest
in the concept of time but if the possible cause of this interest. Daily, sunrise and
sunset define two time periods, day and night, which could motivate the interest of
man in time. For primitive man the day started at sunrise and ends at sunset, until
the time observed that the shade of objects such as trees, rocks, mountains and
even his own shadow, is moved more or less cyclic. So when the shadow was
shortest meant that it had reached half the period of light had a way about the first
division of the day: morning and afternoon. To observe more closely these
movements of the shadow pole was planted on the ground, when he created the
first scientific instrument. When he was able to relate the shadow of an object
moving with the sun made the first astronomical observation and thus was born the
astronomical science. Since first observed the shadow of a stick, man has gained a
lot of knowledge, with increasing precision and accuracy, which has allowed him
to go to the moon and back and also be able to send unmanned craft to other
planets such as Mars and even beyond the solar system.



44 joAN SERRA

Introduccio

T¢ sentit parlar de rellotges de sol avui en dia, uns instruments antics i anacronics, passats
de moda? I tant que si, el rellotge de sol va ser el primer instrument cientific que va inventar
I’home. Es diu que I’astronomia és la mare de totes les ciéncies perd sovint s’oblida que el
rellotge de sol va ser el pare de 1’astronomia.

Per comengar, s’han d’introduir dos conceptes prou importants: gnomonica, €s la ciéncia
que estudia els rellotges de sol, i gnomon, és 1’element que projecta 1’ombra, també anomenat,
busca, estil, vareta o agulla.

No sabem amb exactitud a quin moment de ’evoluci6 humana I’home comenca a
interessar-se pel temps. Per tant, la prehistoria gnomonica ha de ser inventada o suposada, ja que
no tenim ni restes ni cap confirmacié cientifica del que ara direm. La ruta aparent del Sol, amb
les seves sortida i posta diaries marca dos periodes ben clars i elementals: el dia i la nit. Hem de
suposar que la primera concepcid del temps o de temps que tingué [’home va ser precisament la
del dia i la nit. Per I’home primitiu el dia comengava a la sortida del sol i s’acabava a la posta.
El concepte del dia entés com la unitat de dia-nit no existia. El dia era només el temps en que hi
havia llum, el temps en el que es podia cacar i dur a terme totes les activitats didries, qué per
una altra banda no devien ser tantes, ara fa 20 000 anys. Ens agrada pensar que un bon dia algun
d’aquells homes primitius una mica més espavilat que els demés, o que tenia poques feines, se
n’adona que I’ombra dels objectes, per exemple els arbres, les roques o les muntanyes i la seva
propia ombra, es desplagava de manera més o manco ciclica. Degué comprovar que quan
I’ombra era més curta significava que havia arribat a la meitat del periode de llum i per tant
podia calcular el temps que li quedava aproximadament per continuar la cacera abans de que es
fes de nit i ’agafés lluny de la seva cova. De manera aproximada ja havia dividit el dia en dues
parts: demati i horabaixa.

Perd ja més tard, a ’home del neolitic, aquesta simple determinacié del moment del dia
no li era suficient. Ja no subsistia tnicament de la cagca com els seus avantpassats de milers
d’anys enrere. La revolucid neolitica consisti en 1'as de 1’agricultura i la ramaderia. Cercar
noves pastures pel ramat obliga a I’home a desplagar-se, establir contactes i relacions amb les
tribus veines, bescanvis de productes, llavors, animals etc. Les tasques eren més nombroses que
les dels seus avantpassats que es limitaven a cagar, menjar i jeure. Comenga a ser hora ido de
espavilar-se amb 1’administracié més acurada i correcta del temps. Tot i que en aquell temps les
coses no venien de deu minuts si convenia saber calcular si tenia temps d’anar i tornar de la
tribu veina si hi havia de fer cap negoci, o festejar, posem per cas. | a un altre espavilat se li va
ocorrer plantar un pal davant casa seva i poder estudiar atentament els moviments de 1’ombra.
Acabava de crear el primer instrument cientific. Com diu Miquel Palau al seu llibre Historia
dels Rellotges de sol. Art de construir-los, aquesta fou la primera observacié astronomica de
’home, la d’una ombra relacionada amb el moviment del sol. Es d’admirar, com diu Palau, que
aquesta simple perd important observacio6 fos 1’inici de la ciéncia astronomica. Des d’aquell dia
tan llunya, des de ’ombra d’un pal s’han arribat a assolir tants de coneixements, tanta precisio i
exactitud que I’home ha arribat a la Lluna i envia naus a Mart i fins i tot més enlla del Sistema
Solar.

Tornem enrere en el temps i anem a veure que fa el nostre amic del pal clavat a terra.
Amb aquella observacié de ’ombra del pal, que probablement li degué rompre el cap durant
anys o segles, sense voler va inventar el temps i amb aix0, I’home, ja va fer el primer desbarat.
Pero no degué ser aquesta la unica observacioé d’aquell cientific antic. També se n’adona que
I’ombra del migdia, tot i que era el moment del dia en que era més curta presentava distintes
llargaries segons I’época de ’any i aix0 li podia servir per saber si s’acostava I’hivern o ’estiu i
saber si era hora d’anar a cercar cacera o pastures a altres indrets i saber les époques propicies
per a la sembra i la recollida. Es a dir, no només podia saber si era demati, migdia o horabaixa,
sin6 també 1’estacid o época de I’any, havia descobert el calendari. Se n’adona que el basté i
fins 1 tot la seva propia ombra podia servir per tenir una idea aproximada del moment del dia i
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que aquest coneixement li servia per administrar millor las tasques. Hem de dir que
probablement aquest fenomen degué ocorre a diverses regions del mon i a diverses epoques de
manera que és dificil atribuir la invenci6 a un sol poble o una sola cultura. Comenga a elucubrar
sobre les sortides 1 postes del sol, cada dia per un lloc diferent, sobre el temps i el calendari, i
hem de suposar que les observacions i sobre tot la presa de consciéncia del que significava tot
allo que observava degué ser molt lent, és a dir durant segles, tot i que ara ens sembli que no hi
ha per tant.

I una vegada en el Neolitic, ja podem comengar a situar el fets i més o manco datar-los.
Comencen a apar¢ixer monuments megalitics que a més de tenir una funcid religiosa o
funeraria, la seva principal missio era la de servir de calendari, com el timul de Newgrange a
Irlanda datat del 3300 al 2900 aC. T¢é un corredor perfectament orientat de manera que el dia del
solstici d’hivern a la sortida del sol, els raigs entren pel corredor fins il-luminar les cameres més
profundes del timul. No creiem que aquesta disposicio del corredor sigui pura casualitat, ans
creiem que era ben intencionada per conéixer el moment exacte en que el sol arribava a la seva
maxima declinacié negativa per a comencar a pujar de bell nou i qué, arribaria una altra
primavera i un altre estiu ple d’abundancies, en definitiva, un calendari solar. També es va
descobrir una pedra amb un suposat rellotge de sol. Diem suposat perque els arqueolegs encara
no s’han posat d’acord. Sembla ser que es tractaria d’una pedra horitzontal amb una busca
vertical.

Mil anys més tard apareix un conegut conjunt megalitic, el d’Stonehenge a Anglaterra
datat el 2200 aC, és a dir ara fa uns 4200 anys, esta disposat de tal manera que, a més de tenir un
caracter funerari i religios, tenia també una funcid astronomica i s’utilitzava com a calendari ja
que el dia del solstici d’estiu el sol surt just travessant 1’eix central de la construccid, el que
evidencia I’alt grau de coneixements que ja havien assolit per aquell temps. Calendaris
rudimentaris per con¢ixer les distintes estacions tan importants per les tasques agricoles.

Perd no només els habitants d’Europa es rompien el cap per tal de concixer el
funcionament de les estacions, la durada del dia, etc. els egipcis tres segles abans de la data de
Stonehenge, 2500 aC, acabaven de construir la piramide de Keops, la més grossa de totes les
piramides, la més antiga del conjunt de les piramides de Giza i 1’mica que queda de les set
meravelles del mon.

S’ha escrit molt sobre aquesta piramide, s’han fet tot tipus de calculs i s’han extret tot
tipus de conclusions, algunes realment cientifiques i d’altres realment fantasioses pero del que
no hi ha cap dubta és que els egipcis tenien ja uns coneixements astronomics i matematics molt
avangats.

La piramide esta perfectament orientada als quatre punts cardinals i les seves cares en lloc
de ser perfectament planes estan dividides en dos plans amb lleugera pendent cap al centre. Els
dos plans presenten entre elles un lleu angle de 27’ lo que fa que en realitat, en lloc de tenir
quatre cares en tengui vuit. Aquest petit angle fa que els dies dels equinoccis, just al moment de
la sortida i de la posta s’il-luminin només la meitat de la cara nord i sud la qual cosa fa pensar
que devia utilitzar-se per con¢ixer exactament aquests moments importants de 1’any.

Aquest fenomen s’anomena efecte llamp i ens fa pensar que la piramide podria
considerar-se un gran calendari amb el qual podien preveure les crescudes anuals del Nil que era
la base de tota I’economia egipcia.

A la cara S de la piramide, ’entrada del corredor té una inclinacié de 26° 18’. Aquesta
inclinacié no es casual, des del fons del corredor, a la mitjanit del dia del solstici d’hivern es
veia passar I’estrella Sirius per davant ’entrada. Més tard descobriren que quan ’estrella Sirius
apareixia per I’E just abans de que ho fes el sol venia la crescuda del Nil, data que determinaren
com a comencament de I’any. Aquest cicle anual comen¢a a funcionar 1’any 238 aC, en ple
regnat de Ptolemeu III Evergetes. Els egipcis foren els primers en utilitzar el cicle solar com a
calendari civil, encara que com a calendari religios utilitzaven el cicle lunar com a la resta del
moén. També construirien obeliscs, que no eren altra cosa que un enorme pal clavat a terra, que
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eren utilitzats per con¢ixer moments del dia mitjancant unes marques en terra. Probablement
devien utilitzar-se principalment per indicar el migdia, encara que marques posteriors devien
servir per coneixer I’época de I’any.

A Egipte també, i com a mostra fefaent de que utilitzaven 1’ombra per mesurar el temps,
es van trobar les restes més antigues d’un objecte identificat com a rellotge de sol (Fig. 1) i
daten de I’any 1500 aC, de I’época de Tuthmosis III. Es conserven al museu de Berlin i se
I’anomena rellotge de Tuthmosis Il encara que a molts llocs el trobareu anomenat Merkhet. Es
componia de dos llistons en forma de “T”, el més curt s’orientava de N a S i servia de gndmon o
indicador i I’altre rebia I’ombra que indicava ’hora sobre cinc marques gravades. El llist6 llarg
mirava cap a I’O el demati i després del migdia es girava cap a I’E per indicar les hores de
I’horabaixa. Les hores que marcava eren desiguals ja que depenien de 1’época de I’any i, tot i
que la idea era molt bona hi havia un detall que en aquell temps encara desconeixien i pel que
haurien de passar molts segles fins que algu el descobris: inclinar el rellotge amb un angle igual
al de la latitud del lloc, tal com es veu a la foto (Fig. 1). D’aquesta manera aquest rellotge
s’hauria convertit amb un rellotge polar i les hores haguessin estat iguals tot 1’any.

Figura 1: Les restes més

MNord

antigues d’un objecte identi-
ficat com a rellotge de sol es
trobaren a Egipte i daten de
I’época de Tuthmosis III.

Figure 1: The oldest remains
of an object identified as a

Thutmose II1.

Hem de recorre molts de segles i arribar als voltants de 1’any 750 aC. per a trobar una
altra referéncia a un rellotge de sol concret i la trobam a la Biblia. Es tracta del passatge en que
Ezequies, que esta a punt de morir, implora a Yavé que li diu que allargara la seva vida 15 anys
més, que els alliberara de la ma del rei d’ Assiria i protegira la ciutat, amb aquestes paraules:

“I aquest sera el senyal amb qué el Senyor t’assegura que ell complira aixo que ha dit:
Veuras que faré recular [’ombra els deus graus que ha baixat en l’escala d’Acaz”. 11’ombra del
Sol va recular els deu graus que ja havia baixat.

No sabem exactament com era aquest rellotge perd el que és cert és que no hi ha hagut
gnomonista que hagi resistit la temptacié6 de donar la seva propia interpretaci6. Han ideat
distints models per tal de donar una explicacié del miracle, han pensat amb graus, linies,
escalons, etc. per treure en clar com podia recular I’ombra. Jo tampoc no vaig poder resistir la
temptacio i el juny del 2003 vaig escriure un petit article sobre aquest fenomen en el que deia
que no calia rompre’s el cap intentant endevinar quin rellotge podia fer que I’ombra reculés ja
que si hi havia un métode per aconseguir-ho ja no hauria estat un miracle.

sundial met in Egypt and
dating from the time of
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A la Fig. 2 podem veure part d’un fresc de Tibaldi, pintor i arquitecte renaixentista italia
del segle XVI, que es troba a la biblioteca d’El Escorial on es representa I’escena d’Ezequies
malalt i un soldat, que mostra, assenyalant amb el dit sobre un rellotge de sol, com 1’ombra ha
reculat deu graus. No és necessari dir que aquest rellotge no pot representar el rellotge d’Acaz,

perque vol representar un rellotge de sol modern i a més mal fet.

Figura 2: Una part d’un fresc de Tibaldi, on es representa 1’escena
d’Ezequies malalt i un soldat, que mostra, assenyalant amb el dit
sobre un rellotge de sol, com I’ombra ha reculat deu graus.

Figure 2: Partial fresh of Tibaldi, depicting the scene of Hezekiah
sick and a soldier, showing, pointing with his finger on a sundial,
the shadow has shrunk as ten degrees.

Per tal d’intentar posar en clar aquest enigma, Georgius Hartmann va construir un rellotge
concau datat en 1547 i que es pot veure al Museu de Santa Cruz, a Toledo. Omplint-lo d’aigua,
I’ombra s’escurca 10 graus gracies al fenomen de la refraccié amb la particularitat de que aquest

rellotge fou construit 74 anys abans de que fos formulada la llei de refraccio.

Figura 3: El quadrant solar
data del segle VI aC. El
d’aquesta figura és una
réplica de lautor d’un
exemplar del segle XIV.

Figure 3: The solar qua-
drant of the sixty century BC.
This figure is a replica of the
author a copy of the
fourteenth century.

Diu I’historiador babilonic Beros (s. IV i III aC) que els caldeus foren els inventors dels
quadrants solars i nosaltres, que no tenim prou arguments per refusar-ho, pensam que dir que
foren els inventors potser sigui una mica agosarat pero si podem acceptar que ells foren els qui
milloraren o feren avangar la ciéncia gnomonica perque els caldeus foren un poble molt estudios
i assoliren grans coneixements astronomics i matematics: confeccionaren un mapa estel-lar,
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havien inventat la divisi6 sexagesimal, 1’escriptura cuneiforme, coneixien el cicle lunar
perfectament, etc. Un quadrant és un quart de cercle i a causa d’aquesta forma I’anomenaren
quadrant solar, que podriem datar a prop del segle VI aC. Devia ser semblant al de la Fig. 3,
réplica de 1’autor d’un exemplar del segle XIV.

Aquest instrument ¢és un rellotge de sol d’altura perque indica les hores segons 1’altura del
sol. Per fer-lo funcionar es movia la perla a la data del dia i llavors s’inclinava el quadrant fins
que un raig de sol passava pels dos forats de les pinules de manera que amb la inclinacié la
plomada amb la perla indicava I’hora.

Els babilonics inventaren el rellotge de sol hemisféric (hemiciclum). Es tracta d’un
hemisferi concau buidat en pedra i d’un gnomon vertical clavat en el centre (Fig. 4). Diuen que
Anaximandre (s. VI aC) perfecciona I’hemisféric babilonic col-locant el gnomon inclinat segons
la latitud del lloc. A en aquest tipus de rellotge ’anomenaren els grecs scaphe que vol dir bol o
tassa i els romans hemisferium. També s’atribueix a Anaximandre el concepte de “hora solar”
com a la dotzena part del dia. Per tant aquests rellotges tenien dotze divisions.

Figura 4: Els babilonics inventaren el rellotge de
sol hemisféric (hemiciclum), hemisferi concau
buidat en pedra amb un gnomon vertical clavat en el
centre.

Figure 4: The Babylonians was invented the
sundial hemispheric (hemiciclum) concave hemis-
phere with a hollowed stone Gnomon vertical thrust
into the center.

El fet d’inclinar el gnomon paral-lel a I’eix de la Terra va ser una descoberta fonamental
per ’avang de la gnomonica que comenga a mesurar el temps per la direccié de 1’ombra en lloc
de la llargaria com feien els obeliscs o tots els rellotges amb gnomon vertical que assenyalaven
incorrectament les hores.

Si amb els grecs comenga la vertadera ciéncia no podem dir el mateix dels romans que
practicament es limitaren a copiar als grecs. Sembla ser que no tingueren molt d’interés per les
ciéncies, pero si que divulgaren els rellotges de sol copiats dels grecs instal-lant-ne a Roma i a
tot I’imperi, inclosos Catalunya, Mérida, Cadis, etc. dels quals encara se’n conserven bastants
d’exemplars.

Durant molts de segles la divisié de la jornada diiirna dels romans era només de dues
parts: abans del migdia i després del migdia. Molt més tard comencaren a dividir la jornada amb
dotze parts des de la sortida del sol fins a la posta anomenades: prima, secunda, tertia, fins a la
dotzena. I la nit la dividien en 4 parts de tres hores cada una anomenades vigilies, nominacio6
que podem llegir a diversos passatges de la Biblia.

Aquestes divisions de dotze hores comencant amb la sortida del Sol feia que només
dues vegades a 1’any les hores fossin iguals, els dies dels equinoccis de primavera i tardor en
que la durada diiirna és de dotze hores exactes. La resta de dies de I’any, I’hora de sortida va
canviant de manera que a I’estiu les hores del dia serien més llargues, en el cas de Roma 75
minuts aproximadament, i les de la nit més curtes, 45 minuts. I a ’hivern, al revés, les de dia
eren més curtes i les de la nit més llargues. Aquestes hores se les anomena hores desiguals,
temporaries o planetaries (Fig. 5).
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Figura 5: La divisio de la jornada en dotze parts s’anomena hores desiguals, temporaries o planetaries. Aquestes divisions de dotze
hores comengant amb la sortida del Sol feia que només dues vegades a ’any les hores fossin iguals, els dies dels equinoccis de
primavera i de tardor, en que la durada diiirna és de dotze hores exactes. La resta de dies de I’any, 1’hora de sortida va canviant de
manera que a I’estiu les hores del dia serien més llargues, en el cas de Roma 75 minuts aproximadament i les de la nit més curtes, 45
minuts. [ a ’hivern, al revés, les de dia eren més curtes i les de la nit més llargues.

Figure 5: The division of the day into twelve parts called unequal hours, temporary or planetary. These divisions of twelve hours
beginning with the sunrise was only twice a year the hours were equal, the days of spring and autumn equinoxes, when day length is
exactly twelve hours. The remaining days of the year, the departure time was changed so that the summer hours would be longer in
the case of Rome about 75 minutes and the shortest night, 45 minutes. And in winter, unlike the day were shorter and the longest
night.

Els romans empraven les hores temporaries dites planetaries perqué cada hora del dia
estava sota la proteccié d’un déu. Els déus només eren set: Febo (Sol), Diana (Lluna), Mart,
Mercuri, Jupiter, Venus i Saturn i com que hi havia més hores que déus, aquests havien de fer
hores extres i repetir-se de tal manera que al cap de set dies es tornaven a repetir amb el mateix
ordre. Aquest set dies, d’aquesta “setmana” comencaren a anomenar-se pel nom del déu que
encapgalava la primera hora del dia. D’aqui ve: dilluns (Lluna), dimarts (Mart), dimecres
(Merecuri), dijous (Jupiter) i divendres (Venus). El dia de Saturn els cristians el convertiren en
sabbat, dissabte, i el dia del Sol o Febos el convertiren amb el dia del Senyor, domine,
diumenge. Els anglesos encara conserven el Saturday pel dissabte i el Sunday pel diumenge.

A la taula de la Fig. 6, podem veure com es van repetint els déus, que s’han enumerat
per més facilitat, per un periode de 12 hores, encara que per 24 té el mateix resultat. Es pot
comprovar com al cap de set dies es torna a repetir el mateix ordre de déus i hores que el del
primer dia.

Aquest tipus d’hores planetaries perdura durant molts segles de tal manera que no pocs
rellotges de sol dels segles XV i XVI les incloien.
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) Figura 6: Els romans empraven les hores temporaries dites
Hi L Ma] Mi] Juf Vi] Sa] Do Lu planetaries perqué cada hora del dia estava sota la proteccid
| 1 G 4 2 7 5 3 1 d’un déu. Pero els déus només eren set i hi havia 24 hores, de
2 2 g 3 | 5 4 1 manera que els déus havien de repetir-se cada set dies amb el
mateix ordre. A la taula podem veure com es van repetint els
3 3 ! o 4 2 7 3 3 déus, que s’han enumerat per més facilitat, per un periode de
4 4 2 7 3 3 1 G 4 12 hores.
5 5 k] 1 [ 4 2 T 3
6 6 4 3 - 5 3 I & Figure 6: The Romans were using the temporary hours such
= 3 = 3 " p A = 2 that each planetary hour of the day was under the protection
5 - r: of a god. But the gods were only seven and there was 24 hours,
4 1 & 4 2 7 5 3 1 so that the gods had to be repeated every seven days with the
g 3 = 5 H I 6 4 P same order. In the table we can see how the gods were
repeated, which have been listed for more easily, for a period
10 3 ! L * 2 L 5 3 of 12 hours.
11 + 2 T 5 3 1 & 4
12 5 3 1 {0 4 2 7 3

Es poden veure a la Fig. 7 els signes del planetes que governen cada hora, no de tot I’any
perque seria gairebé impossible incloure-les, perd si per cada dia de canvi de signe zodiacal
representat per aquestes corbes hipérboles que serveixen per dos signes exceptuant els dos més
extrems dels solsticis que son Uniques per ells.

) a) [.2"(_”:_'_:., vl { TANE Figura 7: Rellotge planetari, en el qual es poden

' TARV M- 5 veure els signes del planetes que governen cada

3 " hora, no de tot I’any perqué¢ seria gairebé

impossible incloure-les, pero si per cada dia de

canvi de signe zodiacal representat per aquestes

corbes hipérboles que serveixen per dos signes

exceptuant els dos més extrems dels solsticis
que son uniques per ells.

Figure 7: Planetarium clock, where you can see
the signs of the planets that govern every hour,
not the entire year because it would be almost
impossible to include them, but for every day of
the zodiacal sign of change represented by these
curves hyperbolas serving for two signs except
the two extremes of the solstices which are
unique to them.

Segons conta Plini el Vell, I’any 263 aC. en plena guerra punica el consol Marc Valeri
Messala porta de Catania com a part del boti, un scaphe. Aquest va ser el primer rellotge de sol
que entrava oficialment a Roma. Tot i que el rellotge estava calculat per Catania (Sicilia) 1 que,
per tant, a Roma marcava erroniament per la diferéncia de latitud, als romans els hi era ben
igual perque segons diu Plini el feren servir durant 99 anys fins que a ’any 164 aC el censor
Quint Marci Filipi féu construir un rellotge que marqués les hores d’acord a la latitud de Roma.
Tant va ser 1’éxit d’aquest rellotge que se’n feren copies a altres indrets.

Malgrat I’exit d’aquests rellotges, quan Egipte es va incorporar a I’imperi Roma, August
porta d’Alexandria un obelisc que instal-1a a la placa de Mart com a rellotge de sol tot i sent
conscient de que no marcava bé les hores. Avui es troba a Montecitorio.
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A la seva obra De arquitectura, Vitruvi descriu tretze tipus de rellotges de sol coneguts i
amb tanta varietat no és d’estranyar que el poble anés despistat i qué Séneca fes el comentari:
“No puc dir-te I’hora exacta, és més facil posar d’acord els filosofs que els rellotges de sol”.

Els romans ens deixaren la representacio grafica més antiga d’un rellotge de sol en el
mosaic de Tréveris, Alemanya, on es pot veure (Fig. 8) un retrat del filosof Anaximandre que
sosté un rellotge de sol. (S. III dC).

Figura 8: Els romans ens deixaren la representacid
grafica més antiga d’un rellotge de sol en el mosaic de
Treveris, Alemanya, on es pot veure un retrat del filosof
Anaximandre que sosté un rellotge de sol. (S. III dC).

Figure 8: The Romans left us the oldest graphic
representation of a sundial in the mosaic of Trier,
Germany, where you can see a portrait of the
philosopher Anaximander holding a sundial. (Ill century
aC).

L’any 476 cau I’Imperi Roma i comenga 1’alta edat mitjana amb guerres per tota Europa
per repartir-se els dominis romans i amb una església preocupada per frenar el progrés cientific
que originaren la paralitzacié del desenvolupament de la ciéncia i en particular de la ciéncia
gnomonica.

En el segle VI dC, Sant Benet va escriure la seva famosa Regla per tal de servir de guia a
les ordres monastiques. A la norma s’especifica que els monjos han de resar set vegades al dia a
unes hores determinades i cada rés agafa el nom de I’hora. Aixi eren: Prima, a la sortida del sol,
Tertia, a mig demati, Sexta, a migdia, Nona, a mig horabaixa, Vespres a la posta de sol,
Completes havent sopat, Maitines a mitjanit i Laudes a trenc d’alba que normalment ja
enllacava en la de Prima. Aquestes hores es diuen hores canoniques i encara avui s’utilitzen als
convents i monestirs, Obviament adaptades a I’horari modern. Per a poder complir degudament
la norma s’idearen uns rellotges de sol molt rudimentaris consistents amb quatre linies amb un
gnomon perpendicular a la paret, més o manco orientats al S. Com passava amb els rellotges de
gnomon vertical com els obeliscs, aquests no marcaven bé tampoc. Si estaven ben orientats
només indicaven bé la sortida, la posta i el migdia. Acabava de sorgir una modalitat nova de
rellotges, els verticals gravats a una paret i aixi es podien veure des de més lluny. El rellotge de
la Fig. 9 inclou totes les hores dels resos pero és evident que a les que cauen per sobre de la linia
horitzontal mai no hi pegara el sol i per tant no s6n funcionals.

Les hores de resos s’avisaven a la comunitat monastica mitjangant un toc de campana i
els petits nuclis de poblacio que s’establien als voltants dels monestirs aprengueren a dividir el
temps d’aquesta manera. Durant segles, tota la edat mitjana practicament, no trobam en els
escrits cap comentari sobre la numeracié de les hores. Trobam expressions en la Cronica del Rei
en Jaume I que fan referéncies com ara, a 1’alba, oida missa, havent menjat, al vespre, etc.
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Trobam rellotges canonics, també anomenats
rellotges de missa o rellotges primitius, a gairebé
totes les esglésies romaniques a partir del segle X.
Situats vora el portal més orientat al S
(normalment) i a una altura accessible (també

Figura 9: La Regla de Sant Benet indica que els monjos han
de resar 7 vegades cada dia i cada rés agafa el nom de I’hora,
Prima a la sortida del sol, Tertia a mig demati, Sexta a
migdia, Nona a mig horabaixa, Vespres a la posta de sol,
Completes havent sopat, Maitines a mitjanit i Laudes a trenc
d’alba que normalment ja enllagava en la de Prima. Per poder
seguir aquesta Regla, s’idearen uns rellotges de sol, molt
rudimentaris, consistents amb quatre linies amb un gnomon
perpendicular a la paret. Si estaven ben orientats al S, només
indicaven bé la sortida, la posta i el migdia. Aquest rellotge
inclou totes les hores dels resos.

Figure 9: The Rule of St. Benedict says that monks have to
pray seven times a day and nothing takes the name of the
hour, Prima at sunrise, Tertia at mid morning, Sexta at noon,
Nona at mid afternoon, Vespres at sunset, Completes after
dinner, Maitines at midnight and Laudes are prayed before
sunrise normally bind of the Prima. To follow this rule, were
created sundials, very rudimentary, consisting of four lines
with Gnomon perpendicular to the wall. If S were well
targeted to only use either exit, noon and sunset. This watch
includes all hours of prayers.

normalment), tots tenen un forat en el qual hi devia haver un gnomon perpendicular a la paret,
encara que alguns autors creuen que no tots devien portar gnomon i qué era la mateixa gent que
introduia el dit al forat o un bast6 per saber ’hora. Es curids veure que en algunes esglésies hi
ha nombrosos rellotges d’aquests, n’hi ha que en tenen 10, fins i tot una amb tretze. L’tnic
exemplar que tenim a Mallorca, ja tarda, el trobam a 1’oratori de la Consolacié a Sant Joan (Fig.

10).

Figura 10: LGnic exemplar de rellotge canonic, també
anomenat rellotge de missa o rellotge primitiu, que tenim
a Mallorca, el trobam a I’oratori de la Consolacié a Sant
Joan.

Figure 10: The only canonical sundial, also called clock
or primitive clock of mass, we have in Mallorca, we find

in the oratory de la Consolacié Sant Joan.

El tracat (Fig. 11) de la facana del Museu Arqueologic de Manacor, descobert per 1’autor
ara fa dos anys, sembla un rellotge primitiu, tot i que degut a la data de construccié d’aquesta
casa seria un rellotge fora d’época. No es pot descartar perd que servis per saber I’hora als
picapedrers que la construien.

Com hem dit abans, la gent s’acostuma a saber 1’hora mitjangant els tocs de campana dels
convents, monestirs o esglésies i com que aixi era molt comode i no tenien més necessitat, la
gnomonica romangué estancada durant un munt de segles. Aquest tipus d’hores s’arrelaren tant
que fins i tot ara encara en tenim expressions: anar a pescar de prima, fer la sesta o anar a fer
nones.
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Mentrestant, en el moén arab preocupats per la ciéncia tradueixen I’obra de Claudi
Ptolemeu i la converteixen amb 1’Almagest, el més Gran. Grans coneixedors de les
matematiques i la trigonometria esférica aportaren grans avancos a la gnomonica. Per tant,
podem dir que entre els segles VII i XIII I’astronomia i amb ella la gnomonica foren
mantingudes i millorades pels arabs de les escoles de Toledo, el Cairo i Bagdad.

Figura 11: Tragat a la facana del Museu Arqueologic de Manacor, descobert per 1’autor,
que sembla un rellotge primitiu, tot i que degut a la data de construcciéo d’aquesta casa
seria un rellotge fora d’época.

Figure 11: Facade of the Archaeological Museum of Manacor; discovered for the author,
that seems like a primitive clock, but due to the date of construction of this house would
be a clock out time.

La vertadera revolucié gnomonica, iniciada pels arabs, fou quan es va redescobrir que el
gnomon per funcionar correctament havia de ser paral-lel a I’eix de la Terra i que per
aconseguir-ho només feia falta inclinar-lo amb un angle igual al de la latitud del lloc. D’aquesta
manera el Sol envoltava el gnomon igual que envolta I’eix i les hores poden ser inscrites a
qualsevol pla.

Funcionament d’un rellotge de sol

Perque, en realitat, que és un rellotge de sol? No és el lloc ni el moment d’impartir un
curs de gnomonica pero crec que no cau malament una breu explicacié de qué €s 1 com funciona
un rellotge de sol.

Suposem que al pol de la Terra li clavem una estaca o un pal seguint la direccio de I’eix
(Fig. 12), podem veure clarament que a mesura que el Sol envolta aquest pal, projectara una
ombra sobre la superficie terrestre.

Figura 12: Si suposam una estaca clavada en el pol de la
Terra, seguint la direccio de l’eix, a mesura que el Sol
envolta aquest pal, projectara una ombra sobre la superficie
terrestre.

Figure 12: If you suppose a stake driven into the pole of the
Earth, following the direction of the axis, as the sun around
the pole, it will cast a shadow on the surface.
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Suposem també la Terra transparent i que fem el mateix sobre el pla de I’equador. El
resultat sera tamb¢ que ’ombra de 1’eix anira recorrent aquest pla per la part oposada on es trobi
el Sol. I com que és una circumferéncia la podem dividir en 24 parts o hores que té un dia, la
qual cosa ens donara una hora per cada 15° de la circumferéncia, en altres paraules, el Sol
recorre 15° cada hora.

Si aillem aquesta tallada de I’equador amb el seu eix corresponent i perpendicular al pla
(Fig. 13), podem veure que a I’hivern el sol pegara a la cara inferior o S del pla, i a I’estiu
pegara a la cara N o superior. Els dies dels equinoccis el sol no pegara a cap de les dues cares.

Figura 13: Si suposam una estaca clavada en el pol
de la Terra, seguint la direccié de I’eix, i separam el
pla de I’equador, es pot observar com 1’ombra de I’eix
recorre aquest pla per la part oposada on es troba el
Sol. Si es divideix la circumferéncia en 24 parts o
hores que té un dia, obtenim 15° de la circumferéncia
per cada part, és a dir, el Sol recorre 15° per cada hora
del dia.

Figure 13: If you suppose a stake driven into the pole
of the Earth, following the direction of the axis, and
we separated the plane of the equator, the shadow can
be seen as the axis runs through this plan to the
opposite side where the Sun. If the circle is divided
into 24 parts or hours in a day, we get 15 degrees of
the circumference for each part, ie, the sun travels 15
degrees per hour of the day.

Equinoccis a'

Si traiem aquesta tallada i la col-locam sobre la superficie de la Terra necessitam, perque
sigui una representacio idéntica al que passa amb la Terra real, que sigui inclinada amb un angle
igual al de la latitud del lloc sobre la superficie horitzontal. La meridiana és la direccido NS
geografica. D’aquesta manera tenim una representacid exacta i els angles de les linies horaries
son de 15° tal com haviem dit. EI Sol pegara també a la cara inferior a I’hivern i a la superior a
’estiu.

Un rellotge equatorial, com el de la Fig. 14, és el més senzill de construir i el que serveix
de base per a tots els altres. A la Fig. 15 hi ha la imatge d’un rellotge equatorial a Medina de las
Torres, Badajoz, dissenyat per 1’autor.
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Figura 15: Rellotge equatorial a Medina de las
Torres, Badajoz, dissenyat per 1’autor.

Figura 14: Un rellotge equatorial és el més senzill
de construir i el que serveix de base per a tots els
altres.

Figure 15: Equatorial clock of Medina de las
Figure 14: An equatorial clock is the most simple to Torres, Badajoz, designed by the author:
construct and which provides the foundation for all

else.
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Amb el rellotge equatorial podem construir els altres per projeccid de les seves linies
horaries i també per deduccid analitica. S’ha de dir que ja en els altres models els angles de les
linies no s6n de 15° i que aquests angles varien segons la latitud del lloc. Les hores son hores
iguals tot I’any, hores astronomiques i es diferencien de les hores desiguals que fins el moment
s’havien utilitzat. No obstant aquest descobriment, aquest rellotges només foren utilitzats al
moén arab. A Europa no foren d’us habitual fins al segle XV, amb I’aparicié de 'impremta que
divulga llibres i manuals de nombrosos autors i comenca la gran eclosio dels rellotges de sol
que omplen rapidament tot Europa.

Les fotografies (Fig. 16) de Regensburg, Alemanya, mostren el rellotge de 1’esquerra,
amb gnomon perpendicular a la paret i amb hores planetaries, datat el 1487 i 22 anys després, el
de la dreta ja amb hores astronomiques i amb el gnomon inclinat segons la colatitud del lloc.

Figura 16: A la ciutat de Regensburg, Alemanya, el rellotge de
I’esquerra, amb gnomon perpendicular a la paret i amb hores
planetaries, datat el 1487. A la dreta, 22 anys després, un altre
rellotge ara ja amb hores astronomiques i amb el gnomon inclinat
segons la colatitud del lloc.

Figure 16: In the city of Regensburg, Germany, the clock on the
left, with Gnomon perpendicular to the wall and planetary hours,
dated 1487. On the right, 22 years later, another clock with
astronomical hours and the Gnomon inclined in function of your
colatitude.

Les esglésies, catedrals i edificis publics s’omplen de rellotges de sol, senzills o
esculturals, pintats, amb corbes de calendari, i rellotges d’hores babiloniques i italiques.

Fem aqui un incis per explicar breument aquests tipus d’hores. Les hores babiloniques i
italiques son també hores astronomiques, és a dir, hores iguals, que només es diferencien amb el
moment de comencar el dia. Les astronomiques, dites franceses, europees, o espanyoles,
comencen a mitjanit comptant dotze hores i a migdia torna comengar el compte de dotze hores
més. Aquesta manera de comptar li diem Temps Vertader i per aixo els rellotges de sol tenen una
numeracio de dotze hores, mai de 24, si son de Temps Vertader.

En canvi les babiloniques comencen el dia amb la sortida del sol que és ’hora zero. Al
cap d’una hora d’haver sortit el sol és 1’hora 1 o primera, al cap de dues hores, la segona etc.
fins arribar altra vegada a la sortida del sol del dia segiient en que marcaria I’hora 24. Es a dir,
aquest rellotge ens diu les hores que fa que ha sortit el sol.

Les hores italiques pel contrari, comencen a comptar a la posta de sol de manera que la
posta es I’hora 0 i, quan fa una hora que s’ha post el sol es la primera hora, quan en fa dues es la
segona, etc. fins arribar a la posta del dia segiient en que sera 1’hora 24. Es a dir, aquest rellotge
ens indica les hores que fa que el sol s’ha post i en ocasions canvia el sentit de la numeracio6 per
tal que indiqui les hores que falten perqué es pongui el sol, cosa bastant més practica.

Un fort competidor

Curiosament al mateix temps que es divulgaven els rellotges de sol, prenia forca el
competidor més ferotge, els rellotges mecanics, que ja comengaven a ser habituals a esglésies i
edificis publics. Sortadament, els rellotges mecanics eren tan imprecisos que necessitaven el
rellotge de sol per posar-los d’hora.
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De fet, no pocs campanars tenien sobre el pinta d’una de les finestres un rellotge
horitzontal anomenat testimoni perqué el campaner pogués ajustar el rellotge. A Mallorca,
Miguel A. Garcia Arrando (autor del cataleg de RSM) n’ha trobat un a I’arxiu de Felanitx,
probablement per posar d’hora algun rellotge mecanic interior.

Es construiren nombroses meridianes per assenyalar amb exactitud les dotze, I’hora del
pas del sol pel meridia del lloc.

Figura 17: En il-lustraci6 del llibre La gnomonique practique, de Bedos de Celles, es
pot veure una de les meridianes que es popularitzaren per poder conéixer amb la
maxima exactitud les 12 hora local o migdia.

Figure 17: Illustration of the book La gnomonique practique of Bedos de Celles, you
can see one of the meridians that became popular to meet the highest accuracy at 12
local time or noon.

En una il-lustracié del llibre La gnomonique
practique, de Bedos de Celles, es pot veure (Fig. 17) una
de les meridianes que es popularitzaren per poder
coneixer amb la maxima exactitud les 12 hora local o
migdia, moment ideal per ajustar els rellotges mecanics.
El Sol no s’equivoca!

Una meridiana amb linies de calendari, al palau de
Versalles (Fig. 18), on es pot observar que el gnomon és
una plaqueta metal-lica amb un petit forat que deixa
passar un punt de llum per indicar I’hora amb una
precisié molt millor.

Els punts de llum es dugueren al seu maxim
aprofitament quan a Italia els astronoms i cientifics calcularen meridianes al trespol de les grans
catedrals i a esglésies per tal, no només de conécixer el migdia exacte, sind també per poder
calcular amb la maxima precisi6 el moment de 1’equinocci de Primavera, necessari per
determinar el dia de Pasqua. Com sabeu, el dia de Pasqua és el primer diumenge després de la
primera lluna plena després de I’equinocci de Primavera. Aquestes meridianes consistien amb
un forat a la paret o a la cipula que projectava un punt de llum sobre una linia, normalment de
coure o de llauto, incrustada al trespol de 1’església. La
constant penombra i 1’altura del forat converteixen les
esglésies en vertaderes cameres obscures que permeten
observar perfectament els eclipsis de sol i fins i tot és
possible, diuen, veure a vegades les famoses taques
solars.

Degut a la falta de rellotges publics que
informessin a tot el poble o ciutat de [’hora, sobre tot la
de migdia, s’idea la soluci6 de fer-ho saber a tothom
mitjangant les conegudes campanades de les esglésies;
n’hi havia perd que ho feien saber amb métodes més
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Figura 18: Una meridiana amb linies de calendari, al palau de Versalles, on es pot
observar que el gnomon és una plaqueta metal-lica amb un petit forat que deixa passar
un punt de llum per indicar I’hora amb una precisié molt millor.

Figure 18: A calendar with lines of Meridiana, the palace of Versailles, where you can R Y ey PO 0 M W
see that the Gnomon is a metal hanger with a small hole that lets in a ray of light to
indicate when a much better precision.
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escandalosos com ara una canonada. Podem veure un gravat que representa un parisien davant
el popular rellotge de cano (Fig. 19) que hi havia als jardins del Palau Reial. Aquests canons que
es popularitzaren i1 construiren en format de sobretaula tenien una lupa que, situada
convenientment sobre I’arc de dates, a les 12 en punt, el punt de llum prenia una metxa que
disparava el cano.

Figura 19: La falta de rellotges publics i la necessitat d’informar a
tot el poble o ciutat de 1’hora, sobre tot la de migdia, va fer idear
solucions com les conegudes campanades de les esglésies; pero
també hi havia altres solucions més escandaloses, com ara amb una
canonada. El gravat representa un parisien davant el popular
rellotge de cand que hi havia als jardins del Palau Reial.

Figure 19: Lack of public clocks, and the need to inform the entire
town or city of the time, especially the south, did devise solutions
known as the bells of the churches, but there were other solutions
outrageous, such as a pipe. The engraving represents a popular
parisian in front of the gun clock that was in the gardens of the
Royal Palace.

Rellotges de sol portatils

En el segle XV, amb la invencio de la impremta, la cultura i els coneixements en general
deixaren de ser de titularitat exclusiva dels religiosos i es varen comengar a popularitzar. També
la ciencia dels rellotges va deixar de ser coneixement exclusiu dels astronoms i va arribar a
I’abast dels artesans que, una vegada dominada la técnica, comengaren a construir rellotges
portatils o de sobretaula amb tot tipus de materials fent vertaders objectes de luxe que no podia
adquirir qualsevol. Potser d’aqui vengui aquella dita que trobam en alguns rellotges: “de
rellotge de sol no en té qui vol”. Es crearen escoles i tallers i només 1’habilitat i la imaginacio
posaven els limits. Aixi tenim rellotges portatils de viatge com els rellotges de pastor (Fig. 20).

Els anomenen de pastor perqué diuen que els usaven els
pastors dels Pirineus. N’hi havia de senzills, gravats
directament damunt la fusta, o més elaborats i decorats
segons qui era el destinatari. Els rellotges de pastor son
també rellotges d’altura, com els quadrants solars que
hem parlat abans, 1’hora es determina segons 1’altura del
Sol.

Els anomenats diptics que es podien tancar i portar
a la butxaca i per aixd també se’ls denomina de butxaca.
També hi havia la versid senzilla o economica, fet amb
fusta i1 paper, i altres versions de luxe com aquest d’ivori.
Tenien un fil que actuava com a gndémon i podien tenir un
rellotge horitzontal i un vertical complementat amb algun
altre d’hores italiques 1 babiloniques, com podem
observar en I’exemplar de la Fig. 21, réplica del segle
XVI.

Figura 20: El rellotge de pastor és un rellotge portatil de viatge que suposadament
usaven els pastors dels Pirineus. N’hi havia de senzills, gravats directament damunt la
fusta, o més elaborats i decorats segons qui era el destinatari. Els rellotges de pastor son
rellotges d’altura, I’hora es determina segons 1’altura del Sol.

Figure 20: The shepherd’s clock is a traveling laptop clock supposedly used by
shepherds in the Pyrenees. There were singles, recorded directly on the wood, or more
elaborate and decorated according to who was the recipient. The shepherd watches are
used in mountains, the time is determined by the height of the Sun.
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Figura 21: Els diptics o de butxaca es podien
tancar i portar a la butxaca. Hi havia la versio
senzilla o economica, fet amb fusta i paper, i
altres versions de luxe com aquest d’ivori.
Tenien un fil que actuava com a gnomon i
podien tenir un rellotge horitzontal i un vertical
complementat amb algun altre d’hores italiques
i babiloniques, com aquesta réplica del segle
XVL

Figure 21: The diptic or the pocket watch
could be closed or handbag and carry in your
pocket. This is a simple and economical
version, made with wood and paper, and other
versions of this luxury as ivory. They had a
thread Gnomon acting as a watch and could
have a horizontal and vertical supplemented
with another italics and Babylonians hours, as
this replica of the sixteenth century.

Un altre model del qual se’n construiren nombrosos exemplars era el denominat
Butterfield. Consistia en una petita placa de coure o de llauté6 amb les linies i hores gravades
d’un rellotge horitzontal i amb una bruaixola i el gnomon abatible per tal de poder-lo plegar.

Un model també molt popular va ser 1’equatorial plegable i universal que permetia que
fos utilitzat a qualsevol latitud contrariament als anteriors que havien de ser construits per una

latitud determinada.

Altres objectes per a dur penjats com ara creus i anells foren molt comuns, aixi com els
gravats de rellotges sobre objectes de culte com els calzes o copons i sobre objectes d’us diari

com ara culleres o ganivets.

Els de sobretaula podien ser de qualsevol forma i material perd els més usuals eren els

poliédrics (Fig. 22). En definitiva, com hem dit
abans, només la imaginacié posava limits a la
construccid de rellotges de sol sobre qualsevol
objecte.

En el conegut quadre de Holbein pintat a
I’any 1533 1 titulat Els Ambaixadors podem
veure una série de rellotges de sol portatils
pintats amb una precisio espectacular, entre
altres instruments cientifics i astronomics, i que
indica la importancia que havien adquirit els
rellotges de sol a tots els ambits.

Figura 22: Els rellotges de sobretaula podien ser de qualsevol forma i
material perd els més usuals eren els poliedrics.

Figure 22: The desktop clocks could be of any shape and material but the
most common were polyhedral.
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La gnomonica a Mallorca

Podria dir-se que aquest fenomen va succeir simultaniament a tot Europa, i Espanya i
Mallorca no quedaren darrera. Quan al segle XV hi hagué el boom dels rellotges de sol, ja hem
dit que coincidi en que també per aquell temps ja s’havien inventat els primers grans rellotges
mecanics que comencaven a ocupar els primers campanars de les esglésies més importants.
Curiosament a Mallorca tenim noticies de rellotges mecanics abans que de rellotges de sol ja
qué en el segle XIV s’instal-la el primer a Palma, concretament I’any 1386 en una torre del
convent dels Dominics (torre de ses Hores) en el carrer de la Victoria, perd que curiosament
’anomenaven rellotge de sol perqué tocava les hores segons la sortida i posta del sol. Es a dir,
de dia tocava hores babiloniques i de nit hores italiques. Es tractava del famoés rellotge
anomenat en Figuera, pel nom del que va fondre la campana, la qual es troba avui a
I’Ajuntament de Palma. Quan es va instal-lar el rellotge a I’Ajuntament el 1849, amb la
campana en Figuera i per tal de que no hi hagués més confusions hi ha una inscripcié que diu
clarament que el rellotge marca hores de temps mitja.

Trobam referéncies a un altre rellotge que tocava aquest tipus d’hores situat a sa Llotja.
La referéncia diu que per tal de posar-lo en hora el rellotger encarregat se servia d’un rellotge de
sol que hi havia al jardi de sa Llotja.

Autors com en Tosca i altres que escrigueren tractats sobre gnomonica asseguren que en
el seu temps a Mallorca s’utilitzaven les hores babiloniques i que eren tan complicades
d’entendre que quan els mallorquins trobaven algun assumpte dificil o complicat solien dir:
Aix0 es més embolicat que ses hores babiloniques.

També els autors mallorquins en els seus tracats descriuen com incloure aquestes hores
als rellotges de sol, fins i tot en Berard elabora una taula per tal de saber cada dia a quina hora
era el tercer toc de nit anomenat toc de queda o el seny del lladre. Malgrat els comentaris
d’aquests autors no hem trobat cap evidéncia de que s’utilitzessin rellotges de sol d’hores
babiloniques a Mallorca per la qual cosa pensam que probablement només eren aquests dos
rellotges mecanics que tocaven d’aquesta manera.

A Mallorca el rellotge de sol més antic descobert recentment amb data inscrita el trobam
a ’església de Santa Margalida (Fig. 23). T¢ la data de 1576 perd encara no estam segurs de
quin tipus de rellotge era perqué la disposicid de les hores i la numeracid no és 1’ortodoxa.

disposicio de les hores i la numeracio no és I’ortodoxa.

and the numbering is not orthodoxy.

Figura 23: A Mallorca, el rellotge de sol més antic amb data
inscrita (1576) el trobam a 1’església de Santa Margalida, encara
que no se sap ben bé quin tipus de rellotge era perque la

Figure 23: In Mallorca, the oldest sundial inscribed with date
(1576) find the Santa Margalida church, although nobody knows
exactly what type of clock available was, because of the hours
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Després d’aquest ja no n’hem trobat cap altre amb data inscrita fins al segle XVII i el
primer que trobam més antic amb data inscrita és solament a través d’un dibuix que representa
un rellotge que estava situat al frontd de I’església de Santa Eulalia a Palma (1606) i que
desaparegué amb la reforma de la fagana. El que hem trobat més antic de tots, encara que
restaurat, ¢s el de Son Puig de Puigpunyent. I el que hem trobat original, sense cap restauracio i
amb data inscrita continua encara a la facana de la possessié de Sa Carrossa, a Arta, datat a
I’any 1624.

A la peninsula comencen a aparé¢ixer els primers llibres d’autors espanyols, escrits en
espanyol i a Mallorca també alguns gnomonistes deixaren els seus escrits, gairebé tots
manuscrits i ineédits. Hem pogut trobar a les biblioteques mallorquines obres de Fra Josep Maria
de Mallorca, del prevere Joan Oliver, de Gabriel Palmer amb un text sense data pero idéntic al
de Joan Oliver i trobat a la biblioteca Nacional de Madrid, de Fra Miquel de Petra, del qual hem
trobat dues copies més, una d’elles a la biblioteca de Tarragona, i de Jeroni de Berard i d’un
anonim. També escrigueren sobre rellotges el pintor Gabriel Carbonell, I’historiador Joan
Binimelis i Viceng¢ Mut. Aquests gnomonistes i les seves obres ajudaren a difondre aquesta
ciéncia que permeté sembrar practicament Mallorca de rellotges de sol durant els segles XVIII i
XIX.

M. A. Garcia Arrando ha elaborat i editat un cataleg de Rellotges de sol de Mallorca on
en té recollits més de 700 pero sabem segur que n’hi ha un miler com a minim, la qual cosa ens
converteix amb la segona regié d’Europa amb més rellotges de sol per quilometre quadrat.

Estat actual

A la segona meitat del segle XIX els rellotges de sol comencaren a decaure amb
I’arribada del ferrocarril i el telégraf quan fou necessari crear un horari valid per a tot el mon
basat amb els fusos horaris i en el meridia de Greenwich en lloc del meridia local. S’inventa el
Temps Mitja i els rellotges de sol deixaren de ser funcionals per aquest nou horari. Poc a poc, en
el segle XX caigueren en el desus, 1’oblit i la deixadesa, fins arribar a la més total indiferéncia
dels seus propietaris i de les autoritats pertinents sent-ne la causa principal del seu actual estat
d’abandonament i degradacio. No obstant aixo, des de fa uns anys ha ressorgit ’interés pels
rellotges de sol, i gracies a una série de gnomonistes (pocs, la veritat) han comengat a construir-
se nous rellotges i a restaurar-ne alguns dels antics. El nostre desig €s que aquestes actuacions
augmentin per tal de preservar un patrimoni gnomonic que és I’enveja de moltes regions
d’Europa. Hem de tenir en compte que tenim un miler de rellotges de sol i que comunitats com
Madrid, Galicia o Andalusia en prou feines arriben als dos-cents. Crec que mereix 1’esforg
recuperar els que encara son recuperables i evitar la seva desaparicio. L’associacid ARCA ha
constituit una Comissi6 de Rellotges de Sol formada per Rafel Soler, M. A. Garcia Arrando i jo
mateix amb 1’objectiu precisament de salvaguardar al maxim el patrimoni gnomonic. Intentam
també augmentar en la mesura de les nostres possibilitats el parc gnomonic mallorqui amb
noves creacions tant en espais privats com publics. El darrer exemple de rellotge monumental és
el bifilar amb doble catenaria dissenyat per Rafel Soler i que es pot veure a la UIB. I aqui
donam per acabat aquest breu recorregut per la historia dels rellotges de sol, una ciéncia que
com heu vist va necessitar milers d’anys per arribar a lo que avui son els rellotges de sol. Ara
ens pot semblar que no hi ha per tant perd heu de tenir en compte que fins que no s’assoliren els
coneixements astronOmics necessaris per conéixer i entendre la realitat cosmica, i els
coneixements geometrics per poder projectar aquesta realitat sobre un pla no fou possible poder
fer un rellotge ben fet.
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Resum: Ja des d’antic es coneix que la Lluna esta formada per dos tipus de
terrenys que tradicionalment s’han anomenat maria i terrae. Les mostres recollides
per les missions Apol-lo, Luna i els meteorits d’origen lunar trobats a la Terra ens
han permés conéixer la composicid6 mineralogica i la petrologia de les roques
lunars, aixi com la seva edat absoluta. Ara sabem que els maria estan formats per
basalts (un tipus de roca volcanica), mentre que les terrae estan composts
d’anortosita, que forma 1’escorga lunar primitiva.

Un dels descobriments més importants de les sondes Clementine i Lunar
Prospector, que arribaren a la Lluna a finals del segle passat, fou la trobada d’aigua
gelada a les zones que romanen en I’ombra permanent dels pols.

La Lluna esta dominada pels impactes que han configurat la seva morfologia i la
seva estructura. A més, s’observen algunes estructures de possible origen volcanic,
i d’altres relacionades amb el refredament i la subsidéncia de les laves.

Les mostres duites per les diferents missions, aixi com les observacions dels trets
superficials de la Lluna, ens han permeés esbossar la seva historia geologica. En
primer lloc tenim la seva formacié que es produi fa uns 4550 milions d’anys,
sembla ser per un impacte que arrenca grans quantitats de materials de la Terra; en
segon lloc va formar-se 1’escorga lunar a partir d’un ocea de magma que ens deixa
I’escorga anortositica fa uns 4200 milions d’anys; en tercer lloc va venir un intens
bombardeig asteroidal que forma nombrosos craters i les conques d’impacte (abans
de fa 3800 milions d’anys); després vengué 1’ompliment de les conques amb les
laves basaltiques dels maria. Una vegada s’acaba tota I’activitat volcanica (fa uns
1000 milions d’anys) la superficie de la Lluna només s’ha vista afectada per algun
impacte ocasional, per 1’efecte de la radiaci6 solar i per la gravetat. Es pot dir que
la Lluna és un astre geologicament mort, en qué la major part dels seus materials
tenen més de 3000 milions d’anys.

L’estudi de la geologia lunar ha facilitat el coneixement geologic que es té d’altres
cossos planetaris. Ha estat especialment rellevant en I’estudi de la Terra, ja que la
Lluna ens revela com fou la historia primigenia del nostre planeta; de Mercuri, ja
que la seva superficie és molt semblant a la de la Lluna; de Mart, ja que la zona
meridional del planeta s’ha vist que era molt similar a la superficie lunar; i de
Venus, ja que I’estudi dels impactes sobre aquest planeta, feta amb els mateixos
criteris que els emprats per a la geologia lunar, ens informa sobre la seva dinamica.
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Abstract: Since ancient times is known that the moon is made of two types of land
traditionally called maria and terrae. The samples collected by the Apollo missions,
Moon and meteorites of lunar origin found on Earth have allowed us to determine
the mineralogical composition and petrology of lunar rocks, as well as its absolute
age. Now we know that the maria are composed of basalt (a type of volcanic rock),
while the terrae are composed of anorthosite, which formed the primitive lunar
crust. One of the most important discoveries of the Clementine and Lunar
Prospector probes that reached the moon by the end of last century, the meeting
was ice water in areas that remain permanently in the shadow of dust. The Moon is
dominated by impacts have shaped the morphology and structure. In addition,
there are some possible volcanic structures, and other related cooling and
subsidence of the lava.

Samples for different missions, as well as observations of surface features of the
moon allowed us to outline its geological history. Firstly we have the training that
took place 4550 million years ago, seems to be an impact burst that large amounts
of materials from Earth, and secondly to the crust formed from a lunar ocean
magma that left the crust anorthositic 4200 million years ago, in third place came
an intense bombardment that formed Asteroid numerous impact craters and basins
(before 3800 million years ago), then sold the filling of basins with basaltic lavas
of the maria. Once completed all the volcanic activity (about 1000 million years)
surface of the Moon is only occasionally affected by any impact, the effect of solar
radiation and gravity. You could say that the moon is geologically dead moon,
where the bulk of their materials have more than 3000 million years.

The study of lunar geology has provided geological knowledge that has other
planetary bodies. It was particularly important in the study of Earth as the moon
was the story reveals how our primitive planet Mercury, because its surface is very
similar to the Moon, Mars, since the southern part of the world has seen that was
very similar to the lunar surface, and Venus, as the study of impacts on this planet,
made the same criteria as those used for lunar geology, report on its dynamics.

Introduccio: Generalitats sobre la geologia lunar

La Lluna és I’tnic astre del qual nosaltres en podem veure detalls quan I’observam a ull
nu. Aix0 €s possible per la proximitat a la que es troba, i també perqué a la Lluna hi ha dos tipus
de terrenys ben diferenciats per la quantitat de llum solar que reflecteixen (Fig. 1 1 2). Seguint la
terminologia establerta des del segle XVII, les zones més fosques son els maria (mars en llati,
en singular mare), encara que no tenen res a veure amb les mars terrestres i no han tengut mai ni
una sola gota d’aigua; les zones relativament més clares s’anomenen ferrae (terres en llati, en
singular terra) en contraposicié a les mars. En realitat aquesta diferenciacié correspon a
diferéncies en la litologia. Les terrae es corresponen a terrenys formats en les primeres etapes
evolutives de la Lluna i corresponen a una escor¢a lunar formada principalment per anortosita
(roca plutonica constituida principalment pel mineral anortita, que ¢és el feldspat de calci),
mentre que els maria en realitat son planes basaltiques. Els maria ocupen el 16% de la
superficie de la Lluna, mentre que les ferrae ocupen el 84% restant (Wilhelms, 1987). Lligats
als maria trobam zones amb anomalies gravitatories positives molt marcades, que reben el nom
de mascons (paraula formada per la contraccié de mass concentrations, concentraciéo de massa
en angles). Aquests no tenen equivaléncies terrestres i s’explicaran en 1’apartat dedicat als
maria.

La primera missio russa, Luna 3, que pogué fotografiar la cara oculta, el 1959, constata la
gran diferéncia que hi havia entre la cara visible i I’oculta. Quasi totes les mars es troben a la
cara visible, encara que a la cara oculta i al limit entre les cares visible i oculta, també existeixen
depressions amb basalts recoberts de blocs ejectats pels impactes que varen generar les grans
conques d’impacte. Per aquest motiu podem afirmar que aquests basalts son més antics que els
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que omplen els maria de la cara visible. Aixi i tot, aquests basalts més antics es troben quasi tots
a la gran depressio Aitken del Pol Sud, encara que tenen molt poca poténcia i no sén massa
extensos (Spudis, 2008). Aquesta dicotomia entre cara visible i cara oculta es pot deure al fet
que I’escorca lunar no té la mateixa gruixa a les dues cares: en la visible assoleix 60 km, mentre
que en [’oculta arriba als 100 km. Aquesta diferéncia de gruixa de 1’escor¢a lunar encara no esta
ben explicada, pero és probable que es degui a la diferéncia de grans impactes que reberen les
dues cares de la Lluna (Anguita, 1988).

Figura 1: Cara visible de la Lluna, mosaic d’imatges
obtingudes per la sonda Clementine.
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 1: Near side of the moon, mosaic of images
obtained by the Clementine spacecrafi.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

Figura 2: Cara oculta de la Lluna, mosaic d’imatges
obtingudes per la sonda Clementine.
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 2: Far side of the moon, mosaic of images
obtained by the Clementine spacecrafi.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

Una altra de les caracteristiques de la geologia de la Lluna és que la superficie d’aquesta
no es troba alterada per la geodinamica externa, ja que la Lluna no té atmosfera, ni vent, ni
pluges, ni escorrentia superficial. Es a dir, no actuen agents externs que modelin la superficie
lunar com succeeix a la Terra. La Lluna tampoc no es veu afectada per la geodinamica interna.
Dit amb altres paraules, a la Lluna no hi ha activitat tectonica activa, ni compressiva (com la
que forma serralades de muntanyes), ni extensiva (com la que forma fosses tectoniques) aixi
com tampoc no hi ha indicis d’activitat volcanica recent. Les falles, fosses tectoniques i
manifestacions volcaniques que es poden evidenciar a la superficie lunar tenen uns quants
milers de milions d’anys d’antiguitat, i les iniques modificacions de la superficie lunar es deuen
als impactes meteoritics, lliscaments gravitatoris del terreny i a la radiaci6 solar.

Encara que sembla que fa milers de milions d’anys que no hi ha hagut falles actives ni
vulcanisme actiu a la Lluna, si que s’hi han detectat moviments sismics a una fondaria de 800
km. Només son de baixa intensitat (magnitud 1-2 en 1’escala de Richter) i potser es deuen a les
forces mareals provocades per la Terra.

Finalment cal destacar que ja que actualment la superficie lunar roman practicament
inalterada podem concloure que els materials i les morfologies superficials que trobam a la
superficie lunar son extraordinariament antics. Aquest fet s’ha confirmat amb les datacions que
s’han fetes de les roques dutes en les diverses missions. No obstant aixo, la Lluna sofreix
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alteracions. Ja hem esmentat que la Lluna no té atmosfera, un dels efectes que se’n deriva és que
la superficie lunar pateix els efectes de variacions térmiques molt acusades, que varien entre un
maxim dilirn de 107°C i un minim nocturn de -173°C (Anguita, 1988).

Es pot concloure que la geologia de la Lluna és senzilla quant a les seves caracteristiques
generals pero complexa en detall (Wilhelms, 1987), ja que la seva superficie és el resultat de
I’acumulaci6 d’efectes produits a la Lluna durant milers de milions d’anys.

Origen de la Lluna

Per explicar les teories que es tenen sobre I’origen de la Lluna s’han de tenir en compte
les peculiaritats del nostre satel-lit (Anguita, 1988):

* La Lluna és I’tinic satél-lit d’un planeta terrestre, exceptuant els petits satel-lits de
Mart, que probablement son asteroides capturats.

* En primer lloc s’ha de tenir en compte que la Lluna és el satél-lit més gros en relacio
amb el planeta sobre el qual orbita (s’exclou Pluto, ja que aquest es classifica actualment en
la categoria de planeta nan). La relacio de masses entre la Lluna i la Terra (1/81) és molt alta,
superant de molt la de Ganimedes/Jupiter (1/1,3¢10%) i la de Trit6/Nepta (1/1,810°).

* El sistema Terra-Lluna té un elevat moment angular (que correspon a la suma de les
masses d’un sistema per la seva velocitat i1 pel radi amb que giren), i que es deu a I’elevada
velocitat de translacio de la Lluna al voltant de la Terra.

« La Lluna té una densitat baixa (3,3 g/cm?) respecte a la Terra (5,5 g/cm®), cosa que
indica que el seu nucli ha de ser molt reduit (< 4% de la massa lunar) i que la seva densitat
s’aproxima a la del mantell terrestre.

* L’orbita de la Lluna no es troba al pla equatorial terrestre, perd tampoc en el pla de
I’ecliptica, sind en un pla entremig entre els dos, amb 5° d’inclinacio respecte aquesta.

* La Lluna no t¢ més d’un 10% del ferro i d’elements afins (siderofils), mentre que la
Terra en té un 30%.

* Té unes cent vegades menys elements i composts volatils (Na, K, C, Pb i H,0O) que la
Terra.

* T¢ fins al doble d’elements refractaris (Ti, Ba, Ca o U) que la Terra.

Existeixen quatre teories principals per explicar 1’origen del nostre satel-lit, que es poden
trobar explicades a Brush (1986), Wood (1986) i Anguita (1988):

* Teoria de la formacié comuna: formulada per Roche (1873). Segons aquesta, la
Lluna s’hauria format a partir del mateix nivol de pols que la Terra. Aquesta teoria no explica
les diferéncies de composicid de la Terra i la Lluna ni el moment angular del sistema Terra-
Lluna, anormalment alt.

* Teoria de I’expulsio: deguda a George Darwin (1878 i 1879). La Lluna s’hauria
format per la separacio a partir d’una Terra encara fluida, degut a que aquesta girava a una
velocitat molt elevada en el seu origen. Aquesta teoria explicaria que la composicid mitjana
de la Lluna s’assembli a la del mantell terrestre, encara que no explica la preséncia
d’elements estranys al satel-lit ni com ha pogut disminuir de forma tan accentuada la velocitat
de rotaci6 de la Terra. A més a més, ’orbita lunar hauria de ser equatorial i la fissid hauria
donat dos cossos més semblants quan a la massa.

* Teoria de la captura: formulada per See (1909a, b). La Lluna s’hauria format a una
zona allunyada de I’Orbita terrestre del Sistema Solar, i hauria estat capturada per la Terra
quan aquesta s’hi hagués apropat. Hi ha tres mecanismes que fan possible la captura (Jewitt et
al., 2008): La primera ¢és que la Terra es veiés envoltada per un navol de gas i pols que frenas
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el cos planetari quan aquest entra a la zona de possible captura, anomenada esfera de Hill,
aquest és un mecanisme analeg al que realitzen alguns satel-lits llencats per I’home i que
s’han posat en oOrbita al voltant d’alguns planetes; el segon mecanisme és que la Terra
incrementas la seva massa quan la Lluna es trobas a 1’esfera de Hill; i la tercera és per la
interacci6 amb un altre cos planetari (conegut com el problema de la interaccio entre tres
cossos), un d’ells s’accelera i l’altre es frena i entra en Orbita terrestre. El primer cas
implicaria que el nuvol de gas i pols hauria d’haver estat molt dens, cosa poc probable pel cas
del sistema Terra-Lluna, ja que no es creu que la Terra tengués aquest embolcall de gasos en
el seu inici i la Lluna és un cos massa gros per ser frenada facilment, encara que es creu
probable per explicar la captura d’alguns satél-lits irregulars dels planetes gegants gasosos.
En el segon cas no s’explicaria un creixement tan sobtat de la massa terrestre. El tercer cas és
tan poc probable mecanicament que un cos de les dimensions de la Lluna quedi en una orbita
estable al voltant de la Terra que avui en dia aquesta teoria s’ha descartat quasi
completament. Finalment la composici6 quimica de la Lluna, i especialment la seva
composicio isotopica, no és la que tendria un cos format enfora de la Terra.

* Teoria del despreniment: segons Hartmann i Davis (1974) la Lluna s’hauria format
com a resultat de la col-lisié d’un cos planetari de la mida de Mart contra la Terra (teoria de la
fissi6 induida o hipotesi del gran impacte). Aquest impacte, que va tenir lloc fara més de 4500
milions d’anys abans del present, hauria després part del mantell terrestre, que junt amb
fragments del cos impactant, hauria format un disc de material al voltant de la Terra que
s’hauria anat ajuntant fins a formar la Lluna. Els petits cossos que s’uniren per formar la
Lluna s’acumularen tan de pressa que la calor generada en liqua les capes externes i forma un
ocea de magma. L’escorca lunar es forma pels minerals de baixa densitat que suraren per
sobre d’aquest ocea magmatic. Aquesta teoria és la que té més seguidors actualment, ja que
explica alguns dels problemes classics sobre ’origen lunar: la menor densitat i quantitat
d’elements siderofils son logics, aixi com el petit nucli lunar, ja que la matéria que forma la
Lluna prové del mantell terrestre amb part del cos impactant; a la col-lisi6 es genera una gran
quantitat de calor que elimina els elements volatils, i enriqui el ntivol protolunar en elements
refractaris; la gran mida de la Lluna és explicable pel fet que un cos impactant gros podia
haver vaporitzat i posat en Orbita varies masses lunars. El principal inconvenient d’aquesta
teoria és que no explica perque no hi ha més satel-lits com la Lluna envoltant altres planetes
terrestres, si se suposa que aquests impactes gegants foren freqiients en els inicis del Sistema
Solar.

Materials de la Lluna

Mostres recollides

Actualment, disposam de mostres de roques i de regolita lunars de tres fonts diferents:

Les obtingudes pel programa Apol-lo nord-america, des de I’Apol-lo XI (1969) fins a
I’Apol-lo XVII (1972), que en total sumen 2415 mostres. Les expedicions que retornaren més
mostres foren els Apol-lo XV, XVI i XVII, i en total s’obtingueren aproximadament 382 kg de
mostres de diverses parts de la Lluna.

Les obtingudes pel programa Luna soviétic, amb les sondes no tripulades Luna 16 (1970),
Luna 20 (1972) i Luna 24 (1976), que aportaren en conjunt 326 g de sol lunar.

Des de I’any 1980 es disposa de meteorits originats per impactes a la Lluna, que han
aportat mostres representatives de la superficie del nostre satél-lit. En total es tenen 120
meteorits lunars que corresponen a 60 caigudes sobre la Terra, que sumen una massa total de 48
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kg. Molts d’ells han caigut sobre 1’ Antartida i han estat recollits per missions nord-americanes i
japoneses, la major part de la resta de mostres han estat recollides per recol-lectors anonims a
zones desértiques del nord d’Africa i d’Oman.

La Lluna és I’tnic cos del Sistema Solar, deixant de banda la Terra, del que es tenen
mostres geologiques recollides en el seu context geologic.

La regolita

La regolita tamb¢é s’anomena sol lunar, esta formada per roca fragmentada que varia entre
la mida argila i blocs de diversos metres de diametre, produida pels continus impactes
meteoritics que rep la superficie de la Lluna. Els centimetres superiors estan formats per una
substancia pulverulenta, cohesiva, de color marrd o grisa, de mida de gra entre el llim i I’arena
fina (Strahler, 1992). La regolita t& una poténcia mitjana de 5 a 6 m en els maria i de finsa 10 m
a les ferrae. Aquest material solt és facil de penetrar, perdo quan estd compactat €s capag de
suportar el pes dels astronautes i del seu equip.

La regolita lunar ha resultat ser un conjunt de mintsculs fragments rocosos de basalts i
d’anortosites, materials que seran explicats a continuacio, aixi com també es troben nombroses
bolletes vitries anomenades esfeérules (Strahler, 1992). Es considera que les esférules es formen
com a “esquitxos”, resultants del refredament sobtat de la roca fusa per I’impacte. Seria com un
raig atomitzat de gotetes. Durant els darrers 1000 milions d’anys la regolita s’ha anat formant a
ra6 d’1 mm cada mili6é d’anys (Wilhelms, 1987).

Una altra caracteristica interessant de les roques trobades a la superficie lunar és la
preseéncia de foradets de menys d’1 mm de diametre, envoltats de vidre (Strahler, 1992). Aquests
forats s’anomenen zap pits en anglés i es formen per microimpactes. Aix0 suposa una mena de
procés erosiu que funciona sobre la superficie actual de la Lluna.

Finalment cal destacar la importancia que ha tengut sobre la regolita el bombardeig
continuat del vent solar format basicament per protons i electrons, que durant milers de milions
d’anys, ha afectat profundament la superficie lunar (Smoluchowski, 1986). Com a resultat
d’aquest bombardeig la superficie s’ha anat obscurint i fa que les particules fines, que queden
ionitzades, es vagin adherint entre elles, cosa que fa que els impactes meteoritics i els materials
que mobilitzen es vegin blancs, ja que exposen materials que no han sofert aquesta accid
d’enfosquiment.

Bretxes

Les bretxes estan formades per fragments de roques lunars soldades entre elles per una
matriu vitria. Es formen per 1’efecte dels impactes sobre la superficie lunar i son les roques més
freqiients sobre la seva superficie. Els clastes que constitueixen les bretxes poden provenir
d’altres bretxes anteriors, aixi com de les roques que formaren la Lluna primitiva. Aixi, un sol
tros de bretxa lunar pot contenir representants de roques ignies de fonts molt diverses. S’ha
comprovat que quasi tot el material suficientment dur per ser anomenat roca consisteix tan sols
en fragments de roques o fragments cohesionats de roques (Strahler, 1992). Tot el que sabem de
la petrologia lunar prové dels fragments de roques que constitueixen les bretxes, que
representen les litologies que tenen per davall.

Com ja hem dit, I’origen de les bretxes es troba en els impactes que rep sobre la seva
superficie. Aquests impactes cimenten particules que préviament s’havien fragmentat pel xoc,
segons un procés anomenat metamorfisme d’impacte (Strahler, 1992). Les bretxes constitueixen
una potent capa que en les ferrae pot arribar a tenir una poténcia mitjana de 2 km, de vegades
anomenada megaregolita.
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Basalts dels maria

Els basalts son les roques volcaniques que han omplert les conques d’impacte sobre les
que es localitzen els maria (a la fig. 3, el Mare Imbrium). Els basalts tenen equivalents terrestres
ben coneguts, com a la roca volcanica més comuna al nostre planeta, i esta formada pel feldspat
plagioclasi calcic (anortita), pirox¢ i comunament també olivina. El basalt lunar és molt
semblant, llevat que els basalts dels maria sobn més rics en ferro i més pobres en silice que els
terrestres (Strahler, 1992). Els basalts dels maria arriben a tenir colades de fins a 1000 km de
longitud (Anguita, 1988), cosa que ens indica que la Lluna ha passat per etapes de temperatura
elevada, en que les laves arribaven a assolir temperatures de 1200 a 1400°C (quan les
temperatures terrestres tipiques d’una lava basaltica son de 1000°C). Aquestes laves tenien una
viscositat semblant a la de 1’oli de motor (Anguita, 1988). L’etapa principal de formacio dels
basalts se situa entre els 3900 i els 3200 milions d’anys abans del present, encara que va existir
un vulcanisme residual fins fa 1000 milions d’anys.

Figura 3: Vista del Mare Imbrium mirant cap al sud.
Devora I’horitzé es veu el crater Copérnic, més a
prop es veuen alineacions de craters secundaris i
craters allargats deguts a I’impacte del crater
Copérnic. Al centre de la imatge es troba el crater
Pytheas i a I’extrem superior del Mare Imbrium hi ha
els Montes Carpatus.

(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 3: View of Mare Imbrium looking south.
Along the horizon is the Copernicus crater, closer
alignment of craters are secondary craters and
elongated craters due to the impact of Copernicus
crater. The center image is the Pytheas crater and
the upper end of Mare Imbrium is the Montes

Carpatus.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

Segons la seva composicid, des dels dies de les primeres missions Apol-lo, s’han
diferenciat en basalts rics en titani, pobres en titani i molt pobres en titani, segons el contingut
en aquest element quimic. Aixo fou degut a que els primers astronautes que arribaren a la Lluna
amb la missio Apol-lo XI recolliren mostres lunars que resultaren ser basalts anormalment rics
en titani. Aquest fet suposa un dels problemes més intrigants de les missions Apol-lo, els
geolegs lunars trobaren moltes dificultats per explicar com els magmes d’alta densitat i elevat
contingut en titani pogueren ascendir per sobre de I’escor¢a anortositica, menys densa. Les
missions Clementine i Lunar Prospector, que la NASA dugué a terme als anys noranta del segle
XX, demostraren que les grans quantitats de titani trobades per I’Apol-lo XI son molt rares a la
Lluna. Encara que els basalts dels maria lunars presenten diverses concentracions en titani,
només una petita fraccido contenen les quantitats extremes observades al Mare Tranquilitatis.
Aixi es tanca un dels problemes més inexplicables de la geologia lunar (Spudis, 2008).

La nau Galileo, en el seu viatge cap a Jupiter, va realitzar dos vols sobre el sistema Terra-
Lluna, va observar els maria per mitja de filtres espectrals que facilitaren informacié sobre la
seva composicio superficial; els resultats provaren que la teledeteccio pot establir la successio
de fluxos de lava dels maria (Spudis, 2008). L’edat de cada colada es determina mesurant la
densitat de craters d’impacte. Com ja s’explicara més endavant, els maria més primitius han
estat exposats a un intens bombardeig durant més temps que els maria més recents, per la qual



68 DAMIA CRESPI

cosa presenten una major densitat de craters. S’ha calculat 1’edat dels maria en els llocs on
allunitzaren les missions Apol-lo per mitja dels radioisotops, les dels altres maria s’ha calculat
comparant les densitats de craters entre ells (Spudis, 2008).

Encara que els maria destaquen pel seu color fosc, també hi ha regions de les terrae amb
una reflectancia intermédia entre els maria i les terrae, i amb un elevat contingut en ferro, Fe.
Algunes d’aquestes son diposits de maria coberts per blocs de les terres altes ejectats pels
impactes que generaren les depressions. Aixi doncs son maria que es formaren abans de
I’acabament de la formacié de les conques d’impacte, fa 3800 milions d’anys (Spudis, 2008); és
a dir el vulcanisme es va iniciar a una etapa anterior a la de formaci6 dels grans maria de la cara
visible. Aquest fet ja se sospitava amb anterioritat (Wilhelms, 1987), pero ha estat confirmat per
les dades de les sondes Clementine i Lunar Prospector. Aquestes colades antigues es troben
sobretot a la cara oculta i al limit entre les cares visible i oculta. L’acumulacié més important de
basalts de maria de la cara oculta es troba a la gran depressio Aitken del Pol Sud (Spudis, 2008).

Unes altres roques relacionades amb els basalts dels maria son els KREEP. Aquestes son
roques volcaniques enriquides en potassi (simbol quimic K), terres rares (Rare Earth Elements,
en angles) i fosfor (simbol quimic P). Aquestes roques es coneixen per les mostres recollides a
I’Oceanus Procellarum per les missions Apol-lo XII i Apol-lo XIV. Aquests elements son
incompatibles: no encaixen bé en els minerals que trobam normalment a les roques comunes.
L’existéncia de roques riques en KREEP indiquen que la Lluna softi intensos processos de fusio
i diferenciacido magmatica, durant els quals els elements incompatibles s’anaven concentrant en
la part fusa, que acaba donant magmes rics en KREEP. La nau Lunar Prospector a finals dels
anys noranta del segle passat va descobrir que les majors concentracions en KREEP es donen a
I’Oceanus Procellarum encara que es desconeix el motiu d’aquesta distribucié (Spudis, 2008).

Com ja hem comentat abans, associats als maria hi ha grans anomalies positives de
gravetat (els mascons). Aquestes es coneixen des dels primers temps de 1’exploracio espacial, i
son tan intenses que alteren de manera significativa les trajectories de les naus en orbita.
Inicialment es pensava que podien correspondre a la gran poténcia que podien assolir els basalts
dels maria, que no es veuria compensada isostaticament degut a la rigidesa de 1’escor¢a lunar.
Anguita (1988) arriba a afirmar que els basalts probablement assoleixin els 8 km de gruix en
alguns punts. La sonda Lunar Prospector va obtenir dades de gravimetria més precises, i es va
veure que la gravetat era encara més alta del que s’esperava quan sobrevolava algunes de les
conques més recents. Segons Spudis (2008) els basalts no semblen ser els culpables de les
anomalies ja que les acumulacions totals no semblen ser superiors als 200 m. La causa més
probable de les anomalies serien les intrusions de roques denses procedents del mantell lunar a
I’escorca davall de les depressions en qué es localitzen els maria.

Anortosites

Sén roques plutoniques formades basicament pel feldspat del grup de les plagioclasis
anomenat anortita (feldspat de calci, CaAl,Si,Os). Alguns autors prefereixen referir-se a
aquestes com a anortosita gabrica o gabre anortositic, ja que la seva composicio és intermeédia
entre la dels gabres i la de les anortosites. Algunes mostres tenen una composicié més semblant
a la de les norites i de les troctolites. Les anortosites tenen el seu equivalent terrestre, encara que
a la Terra son un tipus de roca molt infreqiient. Es creu que es varen formar quan es fongué
I’escorga de la Lluna i aquesta va quedar coberta per un ocea de magma. Quan aquest comenga
a refredar-se cristal-litzaren les anortites, que en ser menys denses que el magma suraren per
sobre i formaren l’escorga anortositica. Sembla que 1’escor¢a lunar queda consolidada fa
aproximadament 4200 milions d’anys. Aquests descobriments, que daten de 1’época en que
s’analitzaren les mostres obtingudes per les missions Apol-lo, varen ser confirmats amb les
dades de les missions Clementine i Lunar Prospector, que establiren la distribucié global i la
gran quantitat d’anortosita present a la Lluna (Spudis, 2008). Actualment es pensa que I’inica
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font de calor que pogué liquar la Lluna sencera fou I’acumulacié molt rapida de cossos petits.
Es a dir que la preséncia d’anortosita dona suport a la teoria de la formaci6 de la Lluna per un
gran impacte (Spudis, 2008).

Aigua

A I’any 1994, el Departament de Defensa dels Estats Units llenca la sonda Clementine.
Mentre envoltava la Lluna en orbita polar havia de provar uns sensors contramissils. Aquesta
sonda va orbitar la Lluna durant 71 dies. El més important és que va obtenir proves, mitjangant
un experiment improvisat amb un radar, de ’existéncia d’aigua gelada a les regions del Pol Sud
que sempre estan a ’ombra (Fig. 4). Les superficies rocalloses dispersen les ones de radio de
forma aleatoria; en canvi el gel les reflecteix de forma coherent. Quan Clementine dirigi les
ones cap al Pol Sud en ombra permanent, les senyals reflectides correspongueren a les d’una
superficie gelada. Posteriorment, la NASA va situar en Orbita lunar el Lunar Prospector a 1’any
1998, que en cartografia la superficie per mitja d’espectroscopia de rajos gamma i neutrons.
Aquestes permeteren observar grans quantitats d’hidrogen a las regions obscures dels dos pols,
per la qual cosa la hipotesi més versemblant €s que correspongués a 1I’hidrogen de 1’aigua gelada.
Es confirma aixi I’existéncia de gel en el Pol Sud i es descobriren nous diposits en el Pol Nord.
Les estimacions actuals apunten que existeixen més de deu mil milions de tones de gel, amb una
gruixa de 30 cm, a la superficie dels dos pols. Finalment la nau xoca contra el nostre satel-lit, ja
que s’esperava que sorgis un raig de vapor d’aigua, pero no s’observa res (Spudis, 2008).

Figura 4: Pol Sud de la Lluna. A les
zones a ’ombra s’hi han descobert
diposits d’aigua. Mosaic aproximada-
ment de 1500 imatges obtingudes per
la sonda Clementine. (NASA/Cortesia
de nasaimages.org).

Figure 4: South Pole of the Moon. In
the shadow areas have been uncovered
water deposits. Mosaic of approxima-
tely 1500 images obtained by the
Clementine spacecraft.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

El dia 9 d’octubre de 2009 la NASA deixa caure la sonda LCROSS (Lunar Crater
Remote Observation and Sensing Satellite) dins del crater Cabeus, a la zona d’ombra permanent
de la Lluna propera al Pol Sud. Primer impacta la carcassa buida del coet Centaur que havia
transportat la sonda. Aquesta pogué observar el plomall de roques, pols i vapor que es
desprengué amb I’impacte, poc abans d’impactar ella mateixa contra la Lluna. Les observacions
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preliminars ja detectaven la preséncia d’aigua, pero els resultats més sorprenents s’obtingueren
després d’analitzar les dades obtingudes, que han estat publicades recentment (Colaprete et al.,
2010; Schultz et al., 2010; Gladstone ef al., 2010).

Colaprete et al. (2010) se centren en I’estudi de les dades dels espectrometres de
I’infraroig proper i de 'ultraviolat-visible de la sonda LCROSS. Segons els seus calculs el
primer impacte va projectar uns 155 kg de vapor i gel d’aigua. Aixo els permet avaluar que un
5,6% de la massa de I’interior del crater Cabeus podria estar format per gel d’aigua. També
detectaren la preséncia d’altres composts volatils com els hidrocarburs lleugers, composts de
sofre i dioxid de carboni. Fins i tot hi podria haver plata.

Schultz et al. (2010) estudiaren 1’efecte del primer impacte tal com es pogué observar des
de la sonda LCROSS, i supervisaren les nombroses etapes de ’impacte i de la formacié del
plomall dels materials expulsats. El coet forma un crater d’impacte d’entre 25 i 30 m de
diametre i projecta una massa total de entre 4000 i 6000 kg de roques, pols i vapor, des del
crater fins al camp de visi6 de la LCROSS il-luminat per la llum solar.

Gladstone et al. (2010) centren el seu estudi en I’efecte que produi I’'impacte de la sonda,
uns 90 segons més tard, sobre la superficie lunar, i que fou registrada per I’orbitador LRO
(Lunar Reconnaissance Orbiter). Aquest esta dotat d’instruments sofisticats, com el LAMP
(Lyman Alpha Mapping Project). Aquest instrument esta dissenyat per estudiar les zones
fosques de la Lluna a ’ombra permanent. L’espectrograf ultraviolat observa la zona de la
superficie lunar a les fosques utilitzant la llum de I’espai circumdant (i de les estrelles). Aquesta
lluissor (linies d’absorcié Lyman-alfa) és invisible per a 1’ull huma, pero el LAMP en capta el
reflex a la superficie lunar, la qual cosa en permet determinar les seves propietats. Gracies al
LAMP situat al LRO s’ha pogut confirmar la preséncia de diversos gasos al plomall generat per
I’impacte de la LCROSS com I’hidrogen molecular, el monoxid de carboni i el mercuri atomic,
aixi com petites quantitats de calci i magnesi gasosos.

Aixi com la preséncia d’aigua €s un motiu d’alegria entre els investigadors, ja que facilita
la instal-lacié de bases lunars robotiques i tripulades, la preséncia de mercuri pot ser un greu
inconvenient, degut a I’elevadissima toxicitat d’aquest element. Les dades ofertes per Gladstone
et al. (2010) indiquen que se’n podria haver volatilitzat més de 100 kg amb 1’'impacte, cosa que
indicaria que el mercuri és quasi tan abundant com 1’aigua al crater Cabeus. La possible
preseéncia de mercuri en les mateixes trampes en les que hi hauria 1’aigua ja havia estat predita
amb anterioritat per Reed (1999). La preséncia de mercuri s’havia detectar amb certa
abundancia a les roques lunars i, segons Reed (1999), podria acumular-se a les zones fredes de
la Lluna, amb un mecanisme analeg al que acumularia I’aigua, que potser un procés molt lent,
de milions d’anys, en qué s’acumulen els elements i els composts volatils, de vegades particula
a particula. Reed ja titulava el seu article d’'una manera molt encertada “don t drink the water”
(no begueu I’aigua) fent referéncia a 1’elevada toxicitat del mercuri que faria que 1’aigua fos un
autentic veri pels futurs habitants de les bases lunars.

Per explicar la preséncia d’aigua gelada a la superficie lunar s’ha de tenir en compte que
I’eix de rotacid lunar es troba inclinat només 1,5 graus; és a dir, és quasi perpendicular al pla
orbital del sistema Terra-Sol. El Sol il-luminara sempre qualsevol lloc proper al pol lunar elevat
per sobre dels 600 m per damunt de la superficie mitjana, aixi existeixen regions properes als
pols que sempre reben la il-luminacié del Sol. En canvi si un punt es troba deprimit per davall
dels 600 m d’algada romandra a I’ombra perpetua. El més sorprenent €s que aquesta ombra
perpétua dura des de fa 2000 o 3000 milions d’anys. Aixi es creen trampes gelides amb
temperatures entre 223 1 203 graus sota zero, que poden acumular aigua dels cometes i meteorits
que xoquen contra la Lluna, ja que mai s’evapora 1’aigua per la calor del Sol.

L’existéncia d’aigua a la Lluna és una bona noticia a I’hora de pretendre establir colonies
permanents al satel-lit ja que facilita la supervivéncia dels seus habitants i pot usar-se per obtenir
oxigen i hidrogen, com a combustible. Encara que la recent descoberta de mercuri associat a les
trampes on es troba 1’aigua pot dificultar, o impedir, el seu s pels humans. Abans de conéixer-se
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I’existéncia d’aigua a la Lluna I’nica possibilitat d’obtenir I’oxigen era a través dels oxids que
es troben a les roques lunars, i I’hidrogen procedent del vent solar atrapat a la regolita (Romero i
Crespi, 1992).

Estructures

Conques d’impacte

Son depressions de més de 300 km de diametre, formades per grans impactes, que poden
arribar a fer milers de quilometres de diametre, foren formades en les primeres etapes de
I’evolucié lunar (Wilhelms, 1987). La nau Clementine als anys noranta del segle passat en va
trobar algunes que es desconeixien. Es calcula que a la Lluna n’hi pot haver més de 45 (Spudis,
2008).

Només es coneixen les edats absolutes de les conques que varen ser visitades per les
missions Luna i Apol-lo. La dataci6 radioisotopica de les mostres de roques que es fongueren
quan un asteroide o cometa xoca contra la Lluna, i que ens senyalen 1’edat de formacioé de la
conca, ens indiquen que es formaren en un periode molt breu. Aixo ha donat peu a la teoria del
“gran cataclisme” segons la qual les conques d’impacte es formaren entre fa 3900 i 3800
milions d’anys. Amb aix0 es presenta una gran incognita: com va poder donar-se aquest diluvi
d’asteroides i cometes? Els primers models de les primeres etapes de la historia del Sistema
Solar predeien una disminuci6 en la freqiiéncia de formacié d’impactes fa més de 4000 milions
d’anys, ja que la majoria dels planetesimals foren expulsats del Sistema Solar o absorbits pels
planetes exteriors. Si es datassin més conques d’impacte 1 es confirmas que el cataclisme va
succeir realment, les conseqiiéncies serien profundes per a la historia dels planetes interiors
(Spudis, 2008). Una explicacio seria que fa uns 3900 milions d’anys es trencas un objecte molt
gros del cinturé d’asteroides, i les seves restes arribassin al sistema Terra-Lluna. Si succei aixi,
la historia dels craters lunars no s’hauria repetit a altres bandes del Sistema Solar, llevat de a la
Terra, i no valdria com a guia per a la datacid per craters.

Per confirmar-se la realitat del cataclisme s’hauria de mesurar I’edat absoluta de la
depressio Aitken del Pol Sud, ja que és la més antiga. Si la seva edat resulta ser més propera a la
de la solidificacié de I’escorga lunar (fa una 4200 milions d’anys) no faria falta mantenir la
teoria del “gran cataclisme terminal” mentre que si la seva edat és més propera a la tnica conca
que s’ha datat absolutament amb mostres fuses d’impactes (Serenitatis amb una edat calculada
de 3870 milions d’anys) es reforcaria aquesta teoria (Spudis, 2008).

Moltes conques estan cobertes per les laves dels maria. Encara que les de la cara oculta
contenen molt menys basalts que els de la cara visible. La morfologia quasi circular de moltes
mars com la del Mare Crisium i la del Mare Nectaris permet que aquestes puguin recongixer-se
facilment com a conques d’impactes. Les conques circulars solen estar envoltades d’alineacions
muntanyoses (montes en la terminologia usada habitualment) com els Montes Alpes 1 els
Montes Apenninus, que envolten la gran conca Imbrium. De vegades aquests montes no es
troben només a les vores dels maria sind que es poden trobar al seu interior formant anells
muntanyosos. L’exemple més clar és el del Mare Orientalis, que per constituir la conca
d’impacte més jove és la més ben preservada i conserva molt bé aquesta caracteristica. Altres
muntanyes dels anells interiors es poden veure com a “illes” dins de les planes basaltiques dels
maria, uns exemples serien els Montes Teneriffe o els Montes Spitzberger de la mateixa conca
Imbrium. Segons sembla els anells es formen pel rebot de la superficie experimentada just
després de I’'impacte.
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Algunes morfologies es poden relacionar amb 1’origen de les conques d’impacte. Un
exemple el trobam a la cara visible central i septentrional que esta caracteritzada per 1’existéncia
de relleus ondulats i canals radials a la conca Imbrium, que corresponen a materials llencats per
I’impacte que 1’origina (Wilhelms, 1987). La terra situada a I’est de la conca circular Serenitatis
també es troba envoltada d’un relleu retallat d’elevacions i depressions menys regulars que la
Imbrium. Al voltant de les grans conques d’impacte també son freqiients els craters secundaris,
formats per I’impacte generat pels materials llencats en la formacié de la conca. Aquests son
diferenciables per les seves formes que poden ser menys circulars que la dels craters primaris i
per trobar-se agrupats formant carenes de craters.

La conca més antiga és 1’Aitken del Pol Sud, que també és la més grossa de totes.
Aquesta es pot veure en la Fig. 2 a I’extrem sud com una zona més fosca que les terrae, pero no
tant com ho seria un mare. El mapa topografic generat per la sonda Clementine va mostrar que
aquesta depressio tenia unes dimensions extraordinaries, amb un diametre de 2600 km, no hi ha
cap impacte major en tot el Sistema Solar (Spudis, 2008). No és coneix la seva edat absoluta
perd podria haver estat generada poc despres de la solidificacio de I’escor¢a lunar, fa 4200
milions d’anys. Encara que tamb¢ podria haver-se generat més a prop del “cataclisme meteoritic
terminal” del Nectarid, en tot cas aquesta qiiestio no es resoldra definitivament fins que se
n’establesqui I’edat, amb meétodes de datacid absoluta. La més moderna de les conques
d’impacte és la Orientale, que €s la més ben preservada i la que ens aporta més informacio
sobre la genesi i ’estructura de les conques d’impacte, sobretot perque és la que té els anells
més clarament visibles. La conca Orientale es forma a 1’acabament de 1’Imbria inferior, fa uns
3.800 milions d’anys i suposa el final de I’etapa de formaci6 de les grans conques d’impacte, i
un canvi radical en 1’evolucié geologica del nostre satel-lit, a partir de llavors més dominada pel
vulcanisme i els petits impactes (Wilhelms, 1987).

Una de les coses que sorpren €s la diferéncia en la densitat de les conques d’impacte entre
la cara visible i ’oculta (Fig. 1 i 2). A la cara visible les conques d’impacte sén molt més
abundants i1 estan sempre cobertes per basalts dels maria, mentre que a la cara oculta les
conques d’impacte son menys abundants i n’hi ha que no estan totalment cobertes pels basalts.
A més a més, com ja hem comentat, hi ha una notable diferéncia entre la gruixa de I’escorca
lunar a la cara visible (60 km) i a la cara oculta (100 km). Aquesta diferéncia de gruixa pot
deure’s a ’erosio soferta a la cara visible pels grans impactes (Anguita, 1988). Una possible
explicacié per a aquesta asimetria seria que la gravetat terrestre ha desviat els cossos que han
provocat els impactes cap a la cara lunar que mira cap a la Terra (Anguita, 1988).

Craters

Els craters son estructures d’impacte amb un diametre inferior a 300 km. Abasten des de
grans craters que podem veure amb facilitat des de la Terra amb uns binoculars fins a
microforats observats en les mostres duites a la Terra (Wilhelms, 1987). Els craters sén a tot
arreu a la superficie lunar, no hi ha practicament cap terreny d’una certa superficie que no
n’estigui afectat. A grans escales son més nombrosos als ferrae que als maria, de fet
I’abundancia de craters és un bon criteri per fer datacions a la Lluna. No sols serveix per fer
datacions relatives (els terrenys més crateritzats son els més antics) sind que fins i tot poden
servir per fer datacions absolutes amb una certa precisio, si préviament comptam amb mostres
datades absolutament que poden correlacionar-se amb terrenys que presenten una densitat
concreta d’impactes.

La major part dels craters selenites tenen les vores elevades i el fons enfonsat respecte el
terreny que els envolta. Els craters menors de 16 a 21 km de diametre tenen poques morfologies
interiors (Fig. 5). Els craters majors son més complexos (Fig. 6 i 7), tenen un pic central,
terrasses interiors en forma d’arc i altres morfologies interiors. L’exterior de certs craters
s’assembla als materials que tenen al seu voltant excepte per tenir una vora poc marcada; altres
tenen una estructura gruixada concentrica prop de la cresta de la vora, canals als flancs i
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nombrosos craters satel-lits (Fig. 3), que es formen per ejeccid i posterior impacte de materials
llengats per I’impacte principal (Wilhelms, 1987). Els craters satel-lits son més nombrosos a una
distancia d’entre un i tres radis del crater. Els rajos de colors clars poden irradiar centenars o
milers de quilometres d’alguns craters recents (aqui recent ens referim a escala lunar).

A la superficie de la Lluna podem trobar algunes cadenes de craters. El més probable és
que s’hagin format durant el mateix episodi, es creu que es creen quan un meteor es fragmenta
en diversos trossos abans d’assolir la superficie de la Lluna.

Figura 5: Crater Linné, situat a la part occidental del Mare Serenitatis. Es un
exemple de crater simple de 4 km de diametre, format per un impacte recent. En
aquesta foto obtinguda per I’Apol-lo XV s’aprecia un crater que té totes les
caracteristiques d’un crater jove; els pendents de la vora del crater s’aixequen sobre
la plana del mare; la vora de la cresta és aguda i ben visible, s’observen abundants
ondulacions devora la cresta; la part interna dels ejecta estd formada per
morfologies amb forma de duna disposades de forma concentrica; a mesura que ens
anam allunyant del crater anam trobant craters satél-lits; els rajos dels ejecta son
visibles. (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 5: Linné Crater, located in the western part of Mare Serenitatis. It is a
example of simple crater of 4 km in diameter, made an impact recently. In this
photo from the Apollo XV observed a crater that has all the features of a young
crater, the slopes of the rising edge of the crater on top of the mare, the edge of the
crest is sharp and well visible ripples observed abundant beside the ridge, the inner
part of the ejecta consists of a shaped concentric morphologies, if we go away from
the crater we found the satellite craters,; and we can see ejecta rays.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

La formaci6 dels craters segueix una scrie d’etapes (Strahler, 1992). L’elevada energia
cingtica del cos impactant es transfereix instantaniament al terra. Es fon el sol en la zona
d’impacte i es genera una ona de xoc, que fractura intensament la roca al voltant del punt
d’impacte. Als impactes terrestres, on moltes roques contenen quars es formen els minerals
coesita 1 stishovita que son polimorfs d’alta pressio de la silice (Si0O,). Una ona de xoc semblant
es transfereix al meteorit, el fragmenta en milers de fragments i en part el volatilitza. Per aquest
efecte surt llencada una gran quantitat de fragments. La roca del terra es volta cap amunt i cap
afora, i forma la vora del crater. Grans volums de material rocallds tornen caure en el crater i
omplen el fons, on pot quedar enterrada la roca fusa. En els impactes de majors dimensions
apareix un pic central al crater (Fig. 6 1 7), produit pel rebot del fons.

Figura 6: Crater Daedalus. Localitzat al centre de la cara oculta
de la Lluna, és un exemple de crater complex de 93 km de
diametre, amb ’interior aterrassat i amb pic central. Imatge presa
per I’Apollo XI. (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 6: Daedalus crater. Located in the center of the dark side
of the moon is an example of complex crater of 93 km in diameter,
inside the central peak and terraced. Image by Apollo XI.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

En els impactes selenites més recents es poden veure els rajos d’ejecta (Fig. 3 i 5), que
irradien a partir del crater. Aquests indiquen que 1’impacte es recent sobre la superficie lunar, un
exemple seria el del crater Tycho, amb ejecta radials. Els fets que estiguin tan ben desenvolupats
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a la Lluna es deu a la manca d’una atmosfera que freni els fragments de roca expulsats, i posi en
suspensié material, i a la baixa gravetat de la Lluna. El crater Copérnic també presenta rajos
d’ejecta pero aquests tenen un aspecte bastant diferent, ja que els ejecta tenen més aspecte de
teranyina que radial. Aix0 pot ser degut al fet que es produeixen en dues zones ben
diferenciades des del punt de vista geologic. El crater Copérnic es produi en materials dels
maria, mentre que Tycho s’origind en materials dels terrae, probablement originalment més
fragmentats per 1’efecte d’impactes antics.

o més. (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

that his age is 1000 million years or more.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

Rimae i rupes

Les rimae (en singular rima) en realitat son fosses, de les quals en podem diferenciar dos
tipus que presenten genesis molt diferents (Fig. 8 i 9). En els treballs escrits en anglés les rimae
també s’anomenen rilles. En primer lloc tenim les rimae rectes (Fig. 9), que es troben en els
maria pero també en algunes ferrae. Les dels maria es formarien pel refredament de les grans
masses de basalts que els omplen, mentre que les rimae localitzades en ferrae es relacionarien
més bé amb els episodis de grans impactes que generaren les conques. Aquestes fosses es veuen
com a depressions estretes i de traca rectilinia (Wilhelms, 1987).

Un altre tipus de rimae son les sinuoses (Wilhelms, 1987; Fig. 8). Vistes des de dalt
semblen lleres de rius secs. Poden estar ramificades i de vegades recorren centenars de
quilometres. Per comparacio amb altres estructures terrestres sembla que corresponen a tubs
subterranis per on fluia la lava i que s’han enfonsat.

En altres indrets es veuen rupes, visibles amb llum rasant com a esglaons a la superficie
lunar. Poden tenir uns quants centenars de metres d’algada i una longitud de més de 100 km. EI
pendent mai és vertical i generalment és inferior a 45°. Les rupes corresponen a falles
(Wilhelms, 1987) que poden tenir una génesi semblant a la de les rimae.

(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

nasaimages.org).

Figura 7: Crater Timocharis. La foto s’ha obtingut a partir d’una seqiiéncia
d’imatges cartografiques de 1’Apollo XV. Esta situat al Mare Imbrium i té
24 km de diametre i 3,1 km de fondaria. L’interior esta aterrassat i
esllavissat. Aquest crater té un sistema de rajos que assoleixen els 130 km.
El desgast dels rajos ens indica que la seva edat és de 1000 milions d’anys

Figure 7: Timocharis crater. The photo was obtained from an image
sequence map of Apollo XV. It is situated in the Mare Imbrium and is 24
km in diameter and 3.1 km deep. The interior is terraced and slipped. This
crater has a system of rays that reach the 130 km. The wear-ray shows

Figura 8: Rimae Prinz, rimae sinuoses. El crater mig enterrat per les laves del
mare és el crater Prinz, el crater prominent de la dreta de la imatge és el crater
Aristarchus, 1 P'enterrat de darrera a la vora dreta de la imatge és el crater
Herodotus. Les rimae de 1’esquerra de la imatge son les Rimae Prinz, les de la
dreta les Rimae Aristarchus. Aquesta imatge fou presa per I’Apollo XV.

Figure 8: Rimae Prinz, rimae winding. The crater half buried by lava from the
crater Prinz mare is the prominent crater on the right image is the crater
Aristarchus, and buried behind the right side of the image is the crater
Herodotus. The rimae the left of the image are Rimae Prinz, the right of the
Aristarchus Rimae. This image was taken by Apollo XV. (NASA/Courtesy of
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Doms

Figura 9: Rima Ariadaeus, rimae lineals. Al centre de la
imatge veim la Rima Ariadaeus, un exemple de rima lineal.
El crater al sud de la rima a I’esquerra de la imatge és el
crater Silberschlag. A dalt a la dreta de la imatge és veu una
taca negra que ¢s el fons del crater Boscovitch. La foto fou
presa per I’Apol-lo X. (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 9: Rima Ariadaeus, rimae linear. In the center of the
image we see the Ariadaeus Rima, an example of linear rima.
The crater south of the rima in the left image is the crater
Silberschlag. Top right image voice is a black spot that is the
bottom of the crater Boscovitch. The photo was taken by
Apollo X. (NASA/Courtesy of nasaimages.org).

Estan formats per turons arrodonits, de vegades amb un crater al cim (Fig. 10). Poden
tenir un diametre de devers 10 km i una al¢ada inferior als 1000 m. Es creu que poden
correspondre a volcans extingits (Wilhelms, 1987), o bé altiplans volcanics. No es veuen traces
de colades de lava, segurament degut a la seva antiguitat.

Figura 10: Mons Riimker,
dom. El Mons Rumker és un
exemple de dom que s’aixeca
sobre 1’Oceanus Procellarum.
Imatge presa per I’Apol-lo XV
en Orbita lunar.
(NASA/Cortesia de
nasaimages.org).

Figure 10: Riimker Mons,
dome. The Mons Riimker is an
example of dome that rises
above the Oceanus Procella-
rum. Image taken by Apollo
XV in lunar orbit.
(NASA/Courtesy of
nasaimages.org).
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Dorsa

Els basalts dels maria, de vegades, es troben recorreguts per unes estructures formades
per relleus suaus i molt allargats anomenats dorsa (en singular dorsum; Fig. 11), que
ocasionalment formen sistemes ramificats. En la literatura anglosaxona les dorsa també
s’anomenen mare ridges. La seva algada pot arribar a fer un centenar de metres, mentre que la
longitud pot arribar a uns quants milers de quilometres. Es creu que es deuen a la subsidéncia
experimentada al terreny a causa del refredament de les laves dels maria (Wilhelms, 1987).

Figura 11: Dorsa dins del crater
Letronne. La foto fou creada a partir
d’imatges cartografiques de 1’Apol-lo
XVI en orbita lunar. (NASA/Cortesia
de nasaimages.org).

Figure 11: Dorsa into the Letronne
crater. The photo was created from
images of cartographic Apollo XVI in
lunar orbit.

(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

Historia geologica de la Lluna

Datacions relatives i absolutes: peculiaritats de la Lluna

Per dataci6 relativa entenem situar cronologicament un esdeveniment en relacid a altres
esdeveniments. En geologia els esdeveniments als que ens referim son aquells que han deixat
algun rastre, que pot ser material (cos de roques sedimentaries o ignies), estructural (plecs,
falles, esquistositat, etc.), geomorfologic (diverses formes d’erosié o d’acumulacid) o bé
transformacions quimiques o minerals (diagénesi o metamorfisme). En 1’estudi de la Lluna els
esdeveniments observables seran normalment aquells que han deixat alguna morfologia
observable sobre la superficie lunar (craters, materials expulsats per I’impacte, cossos de roques
volcaniques).

També existeixen maneres de datar un determinat fet, expressat en anys que han
transcorregut entre aquest fet i el present, en aquest cas parlam de datacié absoluta. Encara que
hi ha molts metodes per datar absolutament, els més utilitzats sén aquells que es basen en
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mesurar la disminuci6é d’un determinat isotop radioactiu en una roca o un mineral, i I’augment
de I’isotop en el qual es transforma. Aquesta és la tecnica de datacido amb radioisotops. Els més
usats per a la datacié de mostres lunars son els de rubidi-estronci, argd-argd i samari-neodimi.
S’ha de tenir en compte que, de vegades, diversos métodes de datacié amb radioisotops poden
donar edats diferents, aixo succeeix perqué quan la roca o el mineral s’escalfen es pot posar a
zero el comptador d’edats, perd cada metode té la seva temperatura de posada a zero. Aixi una
roca que s’ha escalfat, per un metamorfisme per exemple, pot donar I’edat del metamorfisme
amb un metode de datacid i una més antiga, la de formacié de la roca original abans del
metamorfisme.

Per a la geologia lunar es tenen en compte els principis de datacio relativa, especialment
el principi de superposicié d’Steno, que diu que en cas que observem diversos cossos de roques
sedimentaries superposats un amb [’altre, el que se situa per sobre estratigraficament és el més
modern i el de davall és el més antic, sempre i quan no hi hagi inversions de la série
estratigrafica per deformaci6 tectonica. Com que a la Lluna no hi ha hagut una tectonica activa
des de que es té registre geologic, el principi de superposicid és pot aplicar practicament
sempre. Els cossos sedimentaris que trobam a la Lluna quasi sempre estan produits per
I’emplagament de materials expulsat pels impactes meteoritics. Aquests son identificables per
métodes fotogeologics i pot veure’s quin se situa per sobre i quin per davall (Wilhelms, 1987).

Un altre principi per a la datacid relativa és veure quines estructures tallen a les altres.
Evidentment les estructures tallades son les més antigues i les que tallen son les més modernes.
Referint-nos als craters que son les estructures més omnipresents a la Lluna: els craters que
tenen altres craters més petits als seu interior son més antics que en els craters interiors; el crater
que talla és més modern que el que ¢és tallat; el material ejectat per un crater que s’emplaga per
sobre d’un I’altre material ejectat per un segon crater, indica que el primer crater és el més
modern (principi d’estratigrafia lunar, Wilhelms, 1987); el crater més modern €s el que té
I’aspecte més “fresc” (fons més clar, rajos clars ben visibles, vores sense erosionar, fons sense
cobrir per altres materials).

Els métodes de datacid relativa ens diuen quins cossos o estructures son els més moderns
1 quins els més antics, pero no diu res sobre la separacio temporal entre els esdeveniments, pero
a la geologia lunar s’han pogut datar roques amb radioisotops, cosa que ha permés calibrar
altres metodes que s’han pogut usar per fer datacions absolutes. El més utilitzat és la datacio per
la densitat de craters. El principi €s senzill, les zones més densament cobertes de craters son les
més antigues i les menys cobertes les més modernes. Se suposa que els craters s’han anat
formant per igual a tota la superficie lunar i que la densitat de craters que presenta una zona
només depén de la la seva edat. En principi sembla un métode per datar relativament una
superficie pero si tens terrenys que han pogut ser datats amb métodes de datacio absoluta es
converteix en un métode de datacid absoluta, ja que totes les superficies que tenguin la mateixa
densitat de craters tendran la mateixa edat. Per poder-se aplicar s’ha de tenir en compte que hi
ha una edat a partir de la qual ja s’haura donat la saturacié i no s’obtindran edats superiors a
mida que passi el temps perque el nombre de craters que es crei sera igual al que es destrueixi.
El principi de datacio pel nombre de craters es troba més explicat a Wilhelms (1987) i a Anguita
i de la Casa (1995), on ho expliquen amb exemples practics.

Taula dels temps geologics de la Lluna

Basant-se en la formacio de les grans estructures lunars i en la datacid de les mostres
dutes a la Terra s’ha dividit I’edat de la Lluna en cinc periodes: Prenectaria, Nectaria, Imbria,
Eratostenia i Copernica (Wilhelms, 1987). Al seu torn 1I’Imbria (el tercer periode) s’ha dividit en
dues époques (Fig. 12).
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Figura 12: Taula dels temps geologics de la Lluna, basat en Wilhelms (1987).

Figure 12: Geologic time scale of the Moon, based on Wilhelm (1987).

El Prenectaria

La historia de la Lluna comenga en el Prenectaria amb la formaci6 d’aquest astre fa 4550
milions d’anys (Wilhelms, 1987). Durant aquest periode es forma I’escor¢a lunar, amb una
composicid en la qual predominava el feldspat calcic (anortita), amb un gruix mitja de 75 km,
diferenciada del mantell lunar de composici6 ultramafica. Es creu que es forma un ocea global
de magma a la Lluna a partir del qual cristal-litza 1’escor¢a feldspatica formada per la
diferenciacié magmatica, com ja s’ha explicat abans. Aquesta diferenciacio acaba entre fa 4400
1 4200 milions d’anys, potser no per tot al mateix temps. El periode finalitza amb la formacié de
la conca del Mare Nectaris, amb una edat estimada de 3920 milions d’anys, durant doncs 630
milions d’anys.

Aquest periode esta marcat pels impactes meteoritics que modelaren profundament la
superficie lunar. Generaren una bretxa, amb mostres d’haver sofert una fusi¢ parcial, rica en
elements siderofils que constitueixen els diposits d’aquesta edat. S’han recopilat mostres
d’aquest periode, encara que s’ha estudiat més intensament pels estudis fotogeologics. Els grans
impactes generaren trenta conques d’impacte, de les quals les Procellarum i Aitken del Pol Sud
son les més grans. Entre els dos excavaren material del 40% de 1’area de la Lluna (Wilhelms,
1987). Pot veure’s I’edat relativa de les conques d’impacte per la densitat de craters i per la seva
superposicio. Els materials ejectats de les conques més antigues s6n obscurs, mentre que els de
les més joves presenten estructures i craters secundaris com les conques del Nectaria i de
I’Imbria. La seva distribucio espacial sembla ser a ’atzar. L’estructura cortical que deixaren els
grans impactes condicionaren ’aparicio del vulcanismes lligat als maria i la tectonica, ja que
variaren el gruix de 1’escorga i les fondaries a les que es trobaven les fonts del magma mantélic.

Sobre 1’edat absoluta d’aquestes conques d’impacte es tenen dubtes ja que hi ha poques
datacions. També¢ perque hi ha ambigiiitat sobre I’extrapolacio de les freqiiencies dels craters, ja
que hi pot haver saturacio i els diametres dels grans craters son incerts.

En el Prenectaria també es formaren roques volcaniques (Wilhelms, 1987), probablement
moltes estan interestratificades amb els diposits dels impactes. El vulcanisme prenectaria és
molt més dificil de veure per I’espectacular deposicié de les bretxes d’impacte. No s’han
observat estructures tectoniques d’aquest periode. La litosfera probablement es va anant
engruixint.
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El Nectaria

El Nectaria comen¢a amb la formacio de la conca d’impacte Nectaris, i del material
expulsat per I’impacte que la genera que constitueix la formaci6 Janssen, amb una edat estimada
de 3920 milions d’anys, i acaba amb la formacid de la conca d’impacte /mbrium, amb una edat
de 3850 milions d’anys, 1 dura 70 milions d’anys (Wilhelms, 1987). Durant aquest periode es
formaren entre 10 i 12 conques d’impacte, entre les quals destaquen la conca Crisium, la
Serenitatis 1 la Nectaris. Les conques dubtoses son la conca Mendel-Rydberg, que pot ser
prenectariana i la de Sikorsky-Rittenhouse que potser no sigui una conca d’impacte. Assumint
que hi ha 11 conques d’impacte d’aquest periode i que dura 70 milions d’anys implicaria una
relacié de formaci6 de conques de 0,157 per milié d’anys, extrapolat al nombre de craters per a
tota la Lluna implicaria que existeixen uns 1330 d’entre 30 i 300 km de diametre, aixo sén 19
craters per milido d’anys. Tot aix0 ha donat forca a la teoria del cataclisme meteoritic terminal.
Segons aquesta teoria al Nectaria la Lluna rebé molts impactes, concentrats en un periode de
temps molt curt, en relacidé amb les etapes finals del Prenectaria. De totes formes, segons
Wilhelms (1987), les conques d’impacte es podien haver format en grups per I’efecte d’un
projectil que es desfa en diversos trossos (Wetherill, 1981) i mantenir orbites temporals abans
d’impactar.

Es tenen dades aillades sobre clastes volcanics que podrien ser nectarians o prenectarians,
pero encara no es tenen dades concloents sobre el vulcanisme d’aquesta edat.

L’Imbria inferior

El periode Imbria, comenga amb la formacioé de la conca d’impacte [mbrium, i amb el
material expulsat per I’impacte que constitueix la formacié Fra Mauro, amb una edat de 3850
milions d’any, datats amb mostres obtingudes per les missions espacials Apol-lo XIV i Apol-lo
XV, i finalitza fa 3200 milions d’anys (I’edat entremig de les mostres més antigues recollides
per ’Apol-lo XV i les més modernes recollides per 1’Apol-lo XII). El periode Imbria es divideix
en dues €poques, amb caracteristiques geologiques ben diferenciades: I’Imbria inferior, que dura
uns 50 milions d’anys i finalitza fa 3800, i I’'Imbria superior que dura 600 milions d’anys i
finalitza fa 3200 milions d’anys (Wilhelms, 1987).

L’Imbria inferior fou una época marcada pels grans impactes que deixaren grans conques
d’impacte. La primera que €s forma (conca Imbrium) és la més grossa del periode i la tercera
més grossa de la Lluna després de la Procellarum i1’ Aitken del pol Sud. La conca Imbrium va
aixecar anells muntanyosos que son els més alts de la Lluna, llevat dels de la conca Aitken del
pol Sud. Els materials llengats per I’impacte arribaren a quasi tota la cara visible i part de la cara
oculta de la Lluna. L’ejecta primari gruixat d’aquest impacte es va dipositar a uns quants
centenars de quilometres de la conca i alguns arribaren a més de 1000 km de la vora. Moltes
zones planes cobertes amb materials de colors clars, corresponen a ejecta primari i secundari.
Els craters secundaris possiblement arribaren fins a les antipodes de 1’impacte. Aquest impacte
ha pogut ser datat absolutament per les mostes recollides per I’Apol-lo XIV que consistien en
bretxes riques en KREEP cobertes per la formacié Fra Mauro, relacionada amb la formacio del
Mare Imbrium, i per les mostres de 1I’Apol-lo XV que consistien en bretxes dels Montes
Apenninus. Les dues coincideixen en donar una edat de 3850 milions d’anys. La conca Imbrium
¢s el lloc on es troba el major volum preservat de basalts dels maria.

L’altra gran conca d’impacte de I’Imbria inferior és la Orientale, que es forma 50 milions
d’anys posteriorment a la /mbrium, i tanca aquesta ¢poca aixi com 1’era dels grans impactes. De
fet la conca Orientale és la més moderna i la més ben preservada de les conques d’impacte, cosa
que fa que es pugui utilitzar com a model per interpretar les altres conques d’impacte.
Relacionada amb 1’impacte que genera la conca Orientale es troba la formacio Hevelius.
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Quan al vulcanisme, degut a la curta durada d’aquesta €poca no se’n tenen molts de
registres. La mostra més antiga rica en potassi i titani recollida al subsol per la missio de
1I’Apol-lo XI pot ser d’aquesta edat.

L’Imbria superior

La segona ¢poca del periode Imbria comenca fa 3800 milions d’anys i acaba fa 3200
milions d’anys i marca un canvi de tendéncia en la historia de la Lluna (Wilhelms, 1987).
Passam d’una historia geologica marcada pels grans impactes i per la creacio de les grans
conques d’impacte a una altra marcada pel vulcanisme. Aquest vulcanisme, amb tota
probabilitat ja havia comengat abans de I’Imbria superior, perd sera en aquesta época on
assoleix el seu maxim protagonisme en la formacio geologica del nostre satél-lit. La major part
de les unitats visibles dels basalts dels maria tenen aquesta edat (Wilhelms, 1987). A més,
basalts d’aquesta edat constitueixen part de tots els maria més extensos. Els basalts de I’Imbria
superior son els materials més mostrejats per les diverses missions lunars. Les erupcions que
donaren lloc als basalts son freqiients durant tot I’Imbria superior encara que van disminuint en
volum al llarg de I’época. Cap al final d’aquesta també s’han datat erupcions que produiren
material piroclastic.

Quant a la formaci6 de craters, durant I’Imbria superior la relacié de formacio de craters
majors de 30 km de diametre amb el temps fou de 0,28/milié d’anys, cosa que suposa només un
1,5% de la velocitat de formacio de craters del Nectaria, la de 1’Imbria inferior seria intermedia
entre els dos valors, suportant la idea que es va produir una disminucidé progressiva de la
velocitat de formacio de craters (Wilhelms, 1987).

L’Eratostenia

El periode Eratostenia agafa el nom del crater Eratostenes que es pren com a model de
crater d’aquesta edat. Com ja hem dit abans, 1’Eratostenia no comen¢a amb un impacte que
afecti tot el globus lunar. S’agafa convencionalment 1’edat de 3200 milions d’anys (intermédia
entre la de les mostres més antigues recollides per I’Apol-lo XV i la de les mostres més
modernes recollides per I’Apol-lo XII). En general els periodes Eratostenia i Copernica es basen
més en criteris observacionals. Aquests dos extensos periodes es caracteritzen per la poca
abundancia de laves basaltiques i per mostrar una modificacié de la superficie lunar basada
quasi Unicament en els impactes meteoritics. Els craters eratostenians serien els que tenen
aspecte recent perd menys que els copernicans. Un dels criteris és que els craters formats durant
I’Eratostenia tenen els rajos d’ejecta i el fons poc brillants 1 pocs marcats degut a I’enfosquiment
per radiacions i pluja meteoritica. Un altre criteri es dona fotografiant els craters en infrarojos
durant els eclipsis de Lluna, els craters eratostenians apareixen “freds” mentre que els
copernicans apareixen com a “calents” (Wilhelms, 1987). Seguint el criteri de Wilhelms (1987)
de considerar que els impactes meteoritics s’han mantingut constants des de fa 3200 milions
d’anys, el periode Eratostenia arriba fins fa 1100 milions d’anys. Duraria aixi 2100 milions
d’anys, seria el periode més extens de la historia lunar i abastaria quasi la meitat de la seva
existéncia.

El vulcanisme continua durant I’Eratostenia, generant fluxos extensius a 1’Oceanus
Procellarum 1 al Mare Imbrium, i de forma menys extensa a altres mars. Aquest vulcanisme
genera basalts que s’han datat absolutament amb mostres de quatre tipus composicionals que
representen almanco tres colades diferents, i que foren recollides per 1’Apol-lo XII, donaren
edats de 3160 milions d’anys.

Segons sembla al final de I’Imbria quedaren escombrats la majoria de cossos capagos de
produir grans craters i conques d’impacte, i només quedaren cossos com els que encara resten
en el Sistema Solar.
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El Copernica

El periode Copernica pren el nom del crater Copérnic que €s el que s’agafa com a model
dels craters d’aquesta edat. Com ja hem explicat abans, no estd clara la divisid entre
I’Eratostenia i el Copernica, encara que es pot prendre I’edat de 1100 milions d’anys com a
I’inici d’aquest periode (Wilhelms, 1987). El Copernica acaba en I’actualitat. Es en el que es
troben les estructures més ben preservades i que serveixen de model per interpretar les
estructures antigues. Els processos que s’originaren durant el Copernica serien “recents” per a la
historia de la Lluna, sempre que puguem considerar que un fet que tengué lloc fa més de 1000
milions d’anys sigui recent.

Només es coneixen unes poques zones cobertes amb laves d’aquesta edat. Aquestes son
alguns punts al solc entremig de 1’Oceanus Procellarum, que també son zones d’aparicid
preferencial de laves de 1’Eratostenia (Wilhelms, 1987). El vulcanisme copernia €s, doncs, un
vulcanisme residual que acaba just al comencament del periode. La desaparici6 del vulcanisme
estaria relacionada amb el refredament de la Lluna i amb I’engruiximent de 1’escorga lunar. Les
uniques parts de la Lluna que encara poden estar fuses son les que donen terratrémols profunds
(aproximadament entre els 1000 i els 800 km de fondaria). Els craters més representatius
d’aquest periode sén Copérnic que té una edat discutida de 800 milions d’anys, i Tycho amb una
edat segurament acurada de 100 milions d’anys. Es a dir Tycho, que és un dels craters més
recents que es poden veure amb tota facilitat pels afeccionats a I’astronomia es va originar quan
els dinosaures encara es passejaven per sobre de la Terra.

Activitat geologica actual a la Lluna

Actualment la Lluna es considera un astre practicament mort des del punt de vista
geologic. No obstant aixo, els sismometres col-locats per les missions Apol-lo han detectat
“tremolors de Lluna” que no superen el grau 2 de 1’escala de Richter. L’escor¢a lunar solida
supera els 60 km de gruix i el mantell arriba fins als 800 km de fondaria. Tots aquests sismes
només s’han detectat en I’hemisferi proper a la Terra. Aquesta asimetria pot deure’s al fet que es
trobin lligats a les marees internes produides per la Terra. També hi ha la possibilitat que aquesta
asimetria sigui només aparent i que es donin sismes a la cara oculta de la Lluna que no es
detectin degut a la preséncia d’un nucli fus que impedeixi el pas de les ones (Anguita, 1988).
Aquesta qiiestid6 només es podra resoldre instal-lant sismometres a la cara oculta, ja que els que
es posaren sobre el nostre satél-lit per les missions Apol-lo només es localitzen a la cara visible.

L’activitat volcanica selenita té, en la major part, més de 3000 milions d’anys. Durant el
periode Eratostenia va perdurar una certa activitat volcanica que s’atura definitivament fa 1000
milions d’anys. Aixo ens du a afirmar que la Lluna és un astre fred sense restes d’activitat
interna, pero sorprenentment en les missions lunars es va mesurar un flux térmic apreciable, del
mateix ordre que el registrat als continents terrestres (Anguita, 1988). Ja que les anortosites i els
gabres contenen menys elements radioactius productors de calor que els granits que formen
I’escorga terrestre, a la Lluna han d’existir més fonts de calor en fondaria, cosa que dona suport
a la idea d’un nucli intern fus.

Una cosa que no sorprengué els geofisics que prengueren mesures a la Lluna fou que el
camp magnétic lunar era practicament inexistent, tal com va detectar la sonda espacial Surveyor.
La inexisténcia d’un camp magnétic és consistent amb una Lluna geologicament morta. El que
si fou sorprenent va ser trobar un registre paleomagnétic a les roques dutes a la Terra per les
missions Apol-lo. A I’época en qué es produir la major part de ’activitat volcanica que cobri els
maria la Lluna va tenir un camp magnétic d’una intensitat quasi un deu per cent de 1’actual
camp terrestre (Anguita, 1988). La preséncia d’un camp magnétic d’aquesta época no és dificil
d’explicar, ja que la Lluna es fongué al moment de la seva acrecio i hi podia haver un nucli
originat en aquella época que generas un efecte dinamo productor d’un camp magnétic.
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Com ja hem apuntat anteriorment, les diferéncies sobtades i extremes de temperatures
poden tenir efectes sobre la superficie lunar. Com que la Lluna no té atmosfera que intercepti la
radiacid solar, I’energia irradiada pel Sol arriba amb tota la seva intensitat. A més com que la
Lluna té un albedo baix, absorbeix la major part d’aquesta energia. L’efecte és un escalfament
elevat durant el dia i un refredament durant la nit. Les temperatures superficials dilirnes poden
arribar a 100°C, mentre que les nocturnes poden assolir els -173°C (Strahler, 1992). Per ’efecte
d’un eclipsi de Lluna s’han mesurat davallades de temperatura des de 71°C fins a -79°C en tan
sols una hora (Strahler, 1992). Aquesta reduccio de 150°C és molt major que la que es pot trobar
a la superficie terrestre en un temps comparable. Aquestes variacions térmiques poden tenir
efectes significatius sobre els materials selenites. L’expansio i la contraccid experimentades
poden ocasionar la ruptura de roques solides en particules petites. Els canvis volumétrics també
poden provocar que les particules soltes reptin gradualment a nivells inferiors de la superficie
inclinada. Aquests efectes poden ser molt importants en la superficie lunar, ja que els agents
metedrics no produeixen efectes de meteoritzacid, erosio ni transport. Evidentment els canvis
experimentats a la Lluna son molt més lents que els terrestres.

Evidentment un dels agents que encara afecten la superficie lunar soén els impactes
meteoritics. Segons Ruiz (2001) els primers esclats de llum produits per impactes meteoritics a
la Lluna detectats sense ambigiiitats es detectaren el 18 de novembre de 1999. Aquests impactes
es coneixien pels innombrables craters que cobreixen el nostre satél-lit, i se sabia segur que se
seguien produint. També hi havia constancia que ocasionalment s’havien detectat lluissors a la
Lluna pero mai s’havia pogut confirmar que es devien a impactes meteoritics. Frederick W.
Herschel en podria haver observat algun. Aixi com també els sismometres instal-lats a la Lluna
havien detectat moviments sismics que quasi amb total certesa es devien als impactes, perd no
es comptava amb cap registre Optic. Aquests impactes podrien haver estat produits per
fragments del cometa 55P/Tempel-Tuttle (Ruiz, 2001), que a la Terra produeixen pluges de
meteors anomenades Leonides.

També cal mencionar els zap pits, que com ja hem explicat abans sén foradets de menys
d’1 mm de diametre, envoltats per vidre i formats per microimpactes. Aixo suposa una mena de
procés erosiu que funciona sobre la superficie actual de la Lluna (Strahler, 1992).

Com ja s’ha mencionat anteriorment, el bombardeig continuat del vent solar format
basicament per protons i electrons, durant milers de milions d’anys, ha afectat profundament la
regolita lunar (Smoluchowski, 1986). Aquest bombardeig ha anat obscurint la superficie del
nostre satél-lit, i aixd produeix un albedo molt baix, amb una reflectivitat comparable a la del
carb6. També fa que les particules fines, que queden ionitzades, es vagin adherint entre elles,
cosa que dona molts problemes als astronautes i als equips tecnologics que s’emplagaren sobre
la superficie lunar. Una conseqiiéncia d’aixo €s que els impactes meteoritics i els materials que
mobilitzen es vegin blancs, ja que exposen materials que no han sofert aquesta accid
d’enfosquiment. També cal destacar que les particules del vent solar, poden ser valuoses per
elles mateixes ja que poden ser aprofitables com a recurs mineral per a I’obtencié d’hidrogen,
que abans de la trobada d’aigua a la Lluna es veien com a I’tnica font explotable d’aquest
element (Romero i Crespi, 1992).

La Lluna i altres cossos planetaris

La Lluna ila Terra

L’estudi de la Lluna ha permés conéixer millor la historia geologica dels planetes de tipus
terrestre. En concret els estudis lunars ens han possibilitat de saber que va passar als primers
temps de la historia terrestre. S’ha de tenir en compte que les formacions rocalloses més
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antigues de la Terra tenen una edat aproximada de 3800 milions d’anys (tot i que hi ha minerals
que ens indiquen que anteriorment a aquesta edat hi hagué una escorca solida envoltant la
Terra). Quasi tots els indicis del que succei a la Terra abans dels 3800 milions d’anys es deu a
I’estudi de la Lluna. Com ja hem vist abans, la Lluna compta amb una gran quantitat de registres
litologics 1 estructurals anteriors als 3800 milions d’anys (periodes Prenectaria, Nectaria i ¢poca
Imbria inferior). Aquesta época es va caracteritzar pels grans impactes, per aquest motiu a la
Terra I’era equivalent que correspondria a aquests periodes s’ha anomenat Hadea, derivat
d’Hades que significa infern en grec, degut a que la Terra, com la Lluna, es degué veure
afectada per grans impactes com els que canviaren la superficie del nostre satel-lit.

Gracies al coneixements que tenim sobre la historia geologica de la Lluna hi ha tres grans
fets dels quals en tenim evidéncies. El primer €s la formacié de la mateixa Lluna. Avui en dia
sembla que la teoria més probable sobre els seu origen €s la del gran impacte que volatilitza una
part del mantell terrestre i que dona lloc a la matéria que envoltaria la Terra i que s’acabaria
ajuntant per formar el satel-lit. L'inica prova que tenim d’aquest impacte €s 1’existéncia de la
mateixa Lluna, que ens informa de com hagueren de ser de catastrofics i caotics els primers
temps del Sistema Solar. L’altre gran fet testimoniat per la Lluna és 1’existéncia d’un ocea de
magma que cobri tota la seva superficie, aquest fet es coneix des dels temps de les missions
Apol-lo pero s’ha vist confirmat per la missi6 Lunar Prospector de finals dels anys noranta
(Spudis, 2008). Probablement 1’ocea de magma s’origina per la rapida acumulacié de fragments
arrencats a la Terra en el gran impacte, i desconeixem si també es dond a la Terra un ocea de
magma equivalent al de la Lluna, ja que no en tenim proves directes. El tercer fet son els grans
impactes que afectaren a la Lluna entre el moment de la solidificacié de la seva escorga fa uns
4200 milions d’anys i ’acabament de 1’Imbria inferior fa 3800 milions d’anys, que sens dubte
també es donaren a la Terra. Si es confirmas la teoria del “gran cataclisme terminal” de la Lluna
fa uns 4000 milions d’anys hauriem de pensar que aquest també pogu¢ afectar el nostre planeta.

La Lluna i Mercuri

L’estudi de la geologia lunar també ens ha permes interpretar millor la superficie del
planeta Mercuri. No es coneixia molt de la superficie d’aquest planeta abans de 1’era espacial, ja
que no es donen mai bones condicions d’observacié des de la Terra. Mercuri sempre es veu a
prop del Sol i molt proper a I’horitzd quan es fa de nit. La nau Mariner 10 fou la primera que
permeté obtenir imatges detallades de la seva superficie (Murray, 1975), que ens mostraren que
el planeta més proper al Sol tenia una superficie molt similar a la de la Lluna (Fig. 13). La
superficie de Mercuri esta coberta de craters com la Lluna, i també hi podem veure grans
conques d’impacte com les lunars, la més grossa és la conca Caloris. Es pensa que 1’edat dels
grans craters de Mercuri podria ser la mateixa que els lunars, amb una etapa de formacio
principal entre els 4000 i els 3000 milions d’anys d’antiguitat. Els craters més moderns tenen
rajos com els de la Lluna. En alguns terrenys es troben planes de relleus suaus que poden
comparar-se als maria lunars, com les que omplen la conca Caloris, que formen el Mare
Caloris. A diferéncia del que passa a la Lluna que els maria s6n molt més foscs que les terres
circumdants, les planes de Mercuri tenen una foscor molt semblant al seu entorn. Aquest fet
podria ser explicat si les laves que omplen les grans conques de Mercuri contenen laves amb
menys ferro que les lunars (Murray, 1975).

De totes formes també hi ha diferéncies entre les caracteristiques de Mercuri 1 les de la
Lluna. Mercuri té un camp magnétic apreciable, inferior al terrestre (1% del camp magnétic de
la Terra en superficie), pero molt superior als de Venus, Mart i la Lluna. Aquest fet fou molt
sorprenent ja que se suposava que els planetes i satel-lits geologicament morts tampoc tendrien
una dinamica al nucli que permetés I’existéncia d’un camp magnétic. A més a més la rotacio6 de
Mercuri és molt lenta per poder explicar la preséncia d’aquest camp magnétic, per la teoria que
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s’utilitza per explicar el terrestre. Encara no es té una teoria satisfactoria per explicar el camp
magnétic de Mercuri, pero la majoria dels autors consideren que Mercuri ha de tenir un nucli

fus.

Figura 13: Foto de Mercuri en fals
color, obtinguda per la sonda
Messenger. (Foto de la NASA, Johns
Hopkins University Applied Physics
Laboratory, Carnegie Institution of
Washington).

Figure 13: Photograph of Mercury in
false color, obtained by the Messenger
probe. (Photo from NASA, Johns
Hopkins University Applied Physics

Washington,).

El que sembla clar és que Mercuri t€ un gran nucli metal-lic. Ja que a més de camp
magneétic la densitat del planeta €s molt superior a la de la Lluna, amb un valor de 5,5 g/cm3. Es
creu que el nucli de Mercuri té un radi de % del radi planetari.

A les antipodes de les grans conques d’impacte de Mercuri, com la conca Caloris, es
troben terrenys muntanyosos amb solcs que es pensa que poden estar formats per la focalitzacio
dels efectes sismics provocats per I’impacte que origina la conca. Aquests terrenys no s’han
observat a la Lluna.

Una altra caracteristica de Mercuri que no s’observa a la Lluna son els “declivis lobulats”
que corresponen a alineacions de relleus retallats i poc profunds que s’estenen per centenars de
quilometres en longitud. Aquests relleus s’interpreten com a produits en un episodi primerenc
de contraccid de I’escorga a escala global. El fet que no es produeixin ni a la Lluna ni a Mart fa
pensar que hi hagué un episodi de refredament lent i posterior contraccid de 1’escorga lligada al
refredament del nucli.

Es d’esperar que la nova missio Messenger, que arriba a Mercuri el 2008 i que es posara
en orbita del planeta al 2011 per cartografiar-lo completament, canviara el nostre coneixement
sobre la geologia mercuriana.

Comparant les caracteristiques geologiques de Mercuri amb les de la Lluna se’ns
presenten una série de qliestions encara no resoltes (Murray, 1975):

* Pertanyen els objectes causants d’impactes de la superficie de Mercuri a la mateixa
familia que els que bombardejaren la Lluna?

* Passa cada un dels planetes interiors (Mercuri, Venus, la Terra i Mart) i la Lluna per
periodes distints de bombardejos que se superposaren, o bé no coincideixen en absolut
acabant cada un de manera brusca i independent?

Laboratory, Carnegie Institution of
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* Va veure’s Mercuri afectat per un “cataclisme meteoritic terminal” com el que es
pensa que pogué donar-se a la Lluna?

Totes aquestes qiiestions que es plantegen sobre el planeta més proper al Sol només
podrien resoldre’s realitzant analisis i1 datacions absolutes dels terrenys de Mercuri.

La Lluna i Mart

Abans de I’era espacial Mart era vist com un planeta en el qual les caracteristiques
superficials eren molt semblants a la Terra. Les observacions que s’havien fet des del nostre
planeta semblaven confirmar-ho ja que té estacions, els dies marcians tenen una durada similar
als terrestres, té atmosfera i posseeix casquets polars que canvien amb les estacions, cosa que
feia suposar que durant el desgel hi hauria aigua liquida sobre la superficie del planeta roig.

0 4
Altitude [km]

Figura 14: Imatge de Mart obtinguda per la Mars Orbital Laser Altimeter (MOLA) en que el color indica I’al¢ada del terreny als
hemisferis occidental i oriental. A I'imatge de ’esquerra es veu I’hemisferi occidental dominat per la regié de Tharsis (vermell i
marro), els volcans més alts apareixen en blanc, el Valles Marineris ¢s la fossa que apareix a la dreta. A ’imatge de la dreta es veu
I’hemisferi oriental, dominada per les terres altres fortament crateritzades (del groc al vermell) amb la conca Hellas (blau
fosc/plrpura) a I’esquerra abaix. La provincia d’Elysium es troba a 1’extrem superior dret. Les arees situades al nord de la dicotomia
apareixen de color blau als dos mapes. (Foto de la NASA/JPL).

Figure 14: Image of Mars from the Mars Orbital Laser Altimeter (MOLA) in which the color indicates the height of the terrain in
eastern and western hemispheres. The image on the left is the Western Hemisphere dominated by the Tharsis region (red and
brown), the highest volcano blank, Valles Marineris is the pit that appears to the right. The right image shows the eastern
hemisphere, dominated by heavily cratered other lands (from yellow to red) with the Hellas basin (dark blue / purple) on the left
below. The province of Elysium is located in the upper right. The areas in the north of the dichotomy appear blue to the two maps.
(Photo from NASA / JPL).
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La possible existéncia d’aigua liquida al planeta Mart fou i encara ho és un tema de
profund debat ja que fa possible la preséncia de vida marciana. No coneixem totes les
condicions en qué es pot donar la vida, perd una condicio ineludible sembla ser I’existéncia
d’aigua liquida.

La primera nau espacial que arriba a Mart i pogué enviar imatges fou la Mariner 4, que
s’aproxima al planeta els dies 14 i 15 de juliol de 1965. Les imatges que envia causaren una
decepcio total entre els cientifics responsables de la missio, ja que s’esperava trobar un paisatge
semblant al terrestre i el que es veié fou una superficie pareguda a la de la Lluna, totalment
coberta de craters d’impacte, alguns de centenars de quilometres de didmetre. A més, com la
Lluna, Mart no té camp magnétic, cosa que es relaciona amb I’abséncia d’un nucli metal-lic fus.
La pressio atmosférica no arriba a 1’1% de la terrestre, i ’aire que envolta Mart esta quasi
exclusivament format per dioxid de carboni (no hi ha oxigen, el nitrogen és escas i el vapor
d’aigua es troba en quantitats infimes).

Missions posteriors demostraren que la zona retratada per la Mariner 4, encara que eren
representatives d’una gran part de Mart no ens mostraven tota la complexitat geologica del
planeta. A I’any 1971 la missio de la NASA Mariner 9 arriba al planeta roig enmig d’una forta
tempesta. Fou la primera nau que 1’orbita. Un mes després de ’arribada la tempesta es calma i
pogué enviar imatges de la seva superficie. Durant la tempesta es veieren quatre taques, que
després es pogué veure que corresponien a quatre craters de 70 a 80 km de diametre situats al
cim de grans muntanyes (Raeburn i Golombek, 1998), s’havien descobert els primers volcans
que es veren de Mart, i els primers en trobar-se al Sistema Solar fora de la Terra. Aquests
volcans son I’Olympus Mons i els Montes Tharsis. L’ Olympus Mons s’havia observat abans des
de la Terra perd es desconeixia que era un volca, €s el més gros que s’ha pogut veure en tot el
Sistema Solar. A més a més, també va descobrir el gran cany6 Valles Marineris 1 canals
entrellagats que podien haver estats formats per 1’accié de I’aigua. Aquesta missié va tornar fer
de Mart un planeta amb unes condicions més similars a les terrestres, en el qual hi podia haver
existit aigua en el passat i on hagués estat possible 1’existéncia de vida, almenys en el passat.

L’ambicids projecte Viking de la NASA, que arriba a Mart al juliol de 1976 constava de
dues naus, cadascuna amb un modul de descens i un orbital. El modul de descens va obtenir les
primeres imatges preses des de la superficie planetaria, molt semblants a les dels deserts més
arids de la Terra, la seva missio era investigar la possibilitat d’existéncia de vida marciana, amb
resultats negatius, encara que algun dels experiments realitzats han obert debats que encara no
s’han tancat. Mentrestant els moduls orbitals prengueren les imatges més detallades de la
superficie marciana obtingudes fins llavors.

Per a la proxima missio que es realitza a Mart es va haver d’esperar vint-i-un anys. Al
juliol de 1997 arriba a Mart la Pathfinder, que obri una nova era en la investigacioé del planeta
roig. Ara 1’objectiu no era tant veure les possibilitats d’existéncia de vida sin6 investigar la
geologia i la preséncia d’aigua, en tots els seus estats. La nau Pathfinder transportava un robot
equipat per investigar la geologia marciana anomenat Sojourner. Segons Matt Golombek, el
responsable cientific de la missio, el Sojourner era un petit gedleg de 30 centimetres (Raeburn i
Golombek, 1998). Al mateix temps que la missié de la Pathfinder arriba a Mart, al 1997 la nau
Mars Global Surveyor, que funciona durant quasi 10 anys, i que anava equipada amb un
espectrometre d’emissio térmica per tal de poder analitzar la composicid mineralogica del
planeta. Al 2001 arriba la Mars Odyssey equipada amb una camera infraroja per observar la
composicio variable de les roques ignies. Al 2004 arriba la Mars Express de ’ESA, equipada
amb un espectrometre infraroig per comprovar la composiciéo mineral de les altres missions. A
més, al 2004 arribaren a Mart dos robots, 1’Spirit, al crater Gusev, al final d’un sistema de
canals, i I’Opportunity, al Meridinani Planum, en un punt triat per la gran concentracid
d’hematites detectada per la nau Mars Global Surveyor.

Les conclusions d’aquests programes d’exploracié apunten al fet que Mart és un planeta
amb caracteristiques intermedies entre la Terra i la Lluna. En general els planetes terrestres i la
Lluna es poden agrupar en tres categories que depenen de la seva massa (Raeburn i Golombek,
1998). En primer lloc tenim Mercuri i la Lluna, que sén cossos planetaris de mida i massa
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petita, que han estat inactius durant milers de milions d’anys i la seva superficie esta dominada
per terrenys molt crateritzats, formats per impactes que tengueren lloc principalment durant els
primers mil milions d’anys d’historia del Sistema Solar. La Lluna conserva 1’escorca original
que es forma per la solidificaciéo d’un ocea de magma, encara que hagi sofert modificacions. En
segon lloc tenim els planetes terrestres grossos, que son la Terra i Venus. Aquests segueixen
actius geologicament i han renovat continuament la seva superficie. Quasi totes les seves roques
antigues han estat destruides per la seva dinamica cortical. En canvi, Mart no encaixa en cap de
les dues categories de cossos planetaris terrestres, €s massa petit per ser com la Terra perd massa
gros per ser com la Lluna. Per a Mart s’ha de crear una categoria intermedia. T¢ la mida justa
per haver estat actiu durant tota la historia del Sistema Solar, perd no tant per haver esborrat el
registre de la seva historia antiga. S’han produit roques a Mart que contenen un registre complet
de la historia del Sistema Solar.

A Mart es poden diferenciar dos tipus de terreny (Raeburn i Golombek, 1998; Anguita,
1998). Els dos tercos del sud del planeta esta format per un terreny molt crateritzat, que és el
que recorda més la superficie lunar i el que retrataren les primeres missions marcianes (Fig. 14).
Aquest terreny es pot datar de manera aproximada amb el meétode de comptar craters, utilitzat
per a la dataci6 de terrenys lunars. La densitat de craters d’aquesta zona es troba entre la de les
terrae 1 la dels maria lunars (Anguita, 1998). La seva edat se situa entre els 4000 i els 3500
milions d’anys. Aquest métode de datacid s’ha d’utilitzar amb més precaucions que per a la
Lluna, ja que al nostre satel-lit s’ha pogut ajustar amb datacions absolutes realitzades a les
mostres retornades per les missions Apol-lo i Luna. Aixo no s’ha fet a Mart i I’inica eina que
tenim per datar és comparar amb la densitat de craters lunars. Evidentment la certesa de datacid
a Mart no existeix ja que pot haver tengut una historia d’impactes un poc diferent que la de la
Lluna, a més I’activitat geologica als primers temps de la historia del planeta roig pot haver
esborrat craters d’impacte. La missio Mars Global Surveyor va descobrir que aquests terrenys,
com tot el planeta, estaven formats quasi totalment per feldspats, piroxens i olivina, que a la
Terra i a la Lluna sén minerals que constitueixen les roques volcaniques. Posteriorment la
missio Mars Express de ’ESA confirma que la composicid de les roques antigues de les terres
altes era la tipica dels basalts, roca molt freqlient a la Terra i a la Lluna on forma les planes dels
maria. En aquesta zona també es troben conques d’impacte, la més important ¢s la Hellas de
2000 km de diametre, la segona de tot el Sistema Solar després de 1’ Aitken del Pol Sud de la
Lluna.

El ter¢ septentrional del planeta roig té pocs craters d’impacte, cosa que, com ja sabem,
ens informa de la seva joventut relativa (Fig. 14). En general aquest terreny es troba deprimit
dos quilometres en relacio a les zones antigues i crateritzades de Mart. El limit entre les dues
zones segueix aproximament un cercle de 30 graus d’inclinacié. En aquesta zona son freqiients
els volcans, 1 també es troben planes formades pel rebliment amb roques volcaniques. L’edat
dels volcans i de les planes volcaniques, obtinguda pel métode del comptatge de craters, és molt
variable. La majoria daten de la primera meitat de la historia del planeta (Christensen, 2008),
encara que cap es remunta a 1’edat de formaci6 del planeta (Sagan, 1994). L’ Olympus Mons té
sols uns pocs centenars de milions d’anys i alguns relleus volcanics, com per exemple Cerberus,
¢s formaren fa sols 200 milions d’anys (Sagan, 1994). Algunes regions com Athabasca no tenen
craters d’impacte, cosa que ens indica que sén molt joves (Christensen, 2008). Les seves
erupcions poden haver sorgit durant els darrers milions d’anys. No s’han observat signes de
vulcanisme actiu ni punts calents geotérmics amb les imatges infraroges nocturnes, el que s’ha
pres com a una indicaci6 que I’escor¢a marciana es troba refredada (Christensen, 2008).

La diferéncia d’al¢cada entre les dues regions i que la frontera entre elles sigui abrupte i
amb morfologia més o menys circular fa pensar que els seu origen pugui estar relacionat amb un
impacte, de manera analoga a les conques circulars on s’ubiquen els maria lunars. Si fos aixi es
tractaria d’una conca d’impacte de 7700 km de diametre. Perd aquesta teoria es topa amb
diversos problemes, el primer és que la vora de la zona nord no té una morfologia perfectament
circular sind que és bastant irregular. Com que el seu origen no esta clar la majoria d’autors
prefereixen anomenar-la dicotomia. Encara que les irregularitats en la forma de la vora podrien
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relacionar-se amb 1’erosié que ha sofert (Anguita, 1998), una altra possibilitat €s que Mart
experimenta una etapa (curta i antiga) de tectonica de plaques (Sleep, 1994). La dicotomia
s’explicaria com a la vora d’una antiga placa litosférica antiga i la zona nord correspondria a
una antiga zona d’escor¢a oceanica, equivalent a les que es troben a la Terra. Segons Sleep
(1994), aquesta tectonica de plaques es dona fa 4000 milions d’anys i dura, tan sols, entre 100 i
200 milions d’anys. Aquesta teoria, Obviament, no esta exempta de problemes. En primer lloc
les profundes diferéncies que existirien entre la tectonica terrestre i la marciana, i en segon lloc
la problematica que presenta el fet que s’inicii una tectonica de plaques de manera tan brusca, i
deixi de funcionar després d’un temps tan breu, son els principals inconvenients que es troben
en aquesta teoria.

Quant a la composicié mineralogica de la zona septentrional, tal com s’ha pogut observar
amb la sonda Mars Express de I’ESA, s’observen zones amb composicions que s’assemblen
més a les de 1’andesita. Aquesta roca rep el nom de la serralada dels Andes a Sud-Ameérica. A la
Terra, els basalts, que es formen pel magma que prové del mantell a les dorsals oceaniques, es
transformen en roques formades per minerals més hidratats degut a que s’enriqueixen en aigua,
per un procés anomenat metamorfisme de fons oceanic. Aquests basalts enriquits en aigua
formen 1’escorga oceanica que s’enfonsa al mantell a les zones de subsidéncia. L’escorca que
subdueix aporta aigua al mantell i genera un tipus de magma caracteristic que genera la lava
andesitica. No coneixem perque a Mart es donen andesites, potser provenen d’un mantell més
humit, tal volta es deguin a unes condicions de pressio i temperatura diferents a les que originen
els basalts, o potser les andesites que s’han observat a Mart en realitat son basalts alterats que
donen I’aparenga de ser andesites (Christensen, 2008). En altres zones com a Syrtis Major s’ha
observat que la part central de les laves que formen els volcans tenen una composicio basaltica
mentre que les parts més laterals tenen una composicio dacitica, cosa que suggereix una certa
diferenciacié magmatica.

En general, des del punt de vista mineralogic i petrologic es pot dir que la superficie de
Mart estd governada pel vulcanisme i que, a diferéncia de la Lluna, és un planeta que esta
geologicament viu.

Una diferencia destacable entre la geologia del planeta roig i la lunar és 1’abseéncia de
craters amb diametres inferiors als 50 m (Arvidson et al., 1978) degut a I’existéncia d’una
atmosfera, que encara que sia debil pot evitar els impactes petits.

Un dels punts més controvertits de la geodinamica externa del planeta roig és la preséncia
d’aigua. A Mart es troben moltes morfologies superficials que denoten la preséncia d’aigua:
valls semblants a les fluvials, xarxes de drenatge i rambles. Moltes d’aquestes, quan s’observen
detingudament es pot constatar que no tenen les mateixes propietats que les valls terrestres. Tal
volta només es deuen a I’accid de corrents subterranis i a 1’accio del sol, és a dir, que es podrien
haver format més per soscavament que per 1’accié de ’aigua d’escorrentia (Bell, 2008). Sembla
que en alguns moments de la historia de Mart 1’aigua liquida ha estat estable sobre el planeta,
perd no esta resolta la incognita de si aquests periodes humits foren curts i esporadics com
defensa Christensen (2008), basant-se en el fet que s’hagi conservat una superficie marciana
vella i ’extensa preséncia de minerals poc compatibles amb un ambient humit (com 1’olivina i
els piroxens); o bé que fou un periode extens i prolongat entre els 4200 i els 3500 milions
d’anys, com defensa Bell (2008) basant-se en la preséncia de possibles roques evaporitiques
com les trobades pels robots Spirit i Opportunity, en 1’existéncia de roques sedimentaries
localitzades per I’Opportunity i ja suggerides pel Sojourner, en la localitzacio de diposits
d’argiles de les terres altes, en la gran erosid que experimenten certes arees, i en morfologies
que suggereixen |’existéncia de deltes com el trobat a Eberswalde per la nau Mars Global
Surveyor.

En tot cas la preséncia de reserves enormes d’aigua gelada als pols i al subsol (com
demostra la missi6 Mars Odyssey gracies a ’espectrometre de rajos gamma i al detector de
neutrons d’alta energia) és un fet que ha sorprés a la comunitat cientifica i possibilita
I’existéncia de diposits d’aigua liquida en profunditat. En aquest aspecte Mart s’allunya de la
seca i totalment deshidratada Lluna per acostar-se un poc més a les condicions terrestres.



GEOLOGIA DE LA LLUNA 89

La Lluna i Venus

Els coneixements que tenim sobre la geologia lunar també ens han ajudat a conéixer un
poc millor el planeta Venus. Fins als anys seixanta del segle passat no es coneixia practicament
res de la superficie del planeta germa de la Terra. Se sabia que aquest planeta estava
completament cobert de nuvols, cosa que desperta la imaginacié de molts estudiosos de la
planetologia, pensant en un planeta pantands i humit, que podria estar habitat per criatures
diverses. De totes formes la proximitat al Sol feia probable que la temperatura fos massa
elevada per a la vida.

Figura 15: Imatge tridimensional de la superficie de Venus generada per ordinador. En aquesta
es poden veure una agrupacié de craters d’impacte: Saskia de 37,3 km de diametre en primer
pla, Danilova de 47,6 km de diametre a I’esquerra i Aglaonice de 62,7 km de diametre a la dreta.
Aquesta imatge fou creada superposant les imatges de la sonda Magellan per a la topografia, i la
coloracio basada en les sondes d’aterratge Venera 13 i 14 (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 15: Three-dimensional image of the surface of Venus, generated by computer. This can
be seen a cluster of impact craters: Saskia 37.3 km in diameter in the foreground, Danilova of
47.6 km in diameter on the left and Aglaonice of 62.7 km in diameter on the right. This image
was created by superimposing images from the Magellan probe to the topography, and color
based on the lander Venera 13 and 14 (NASA/courtesy of nasaimages.org).

Des de I’any 1965 es ve estudiant la superficie de Venus amb radars des de la Terra,
concretament des de Goldstone, al desert de Mojave i des de 1’observatori Arecibo a Puerto
Rico. Aixi es varen poder obtenir imatges d’aquest planeta. Les ones de radar es reflecteixen a
la superficie del planeta i son detectades a la Terra. Quan la superficie és llisa per a les ones de
radio s’observen zones “fosques” si la incidéncia de les ones no €s ben perpendicular (si
incidissin perpendicularment es veurien “lluents”), mentre que les superficies es veuen “lluents”
si son rugoses per a les ones de radio (si incidissin perpendicularment es veurien “fosques”).
Aixi s’ha pogut treure una imatge general de la seva superficie. També des de I’any 1970 s’han
fet observacions amb infrarojos des de la Terra, a través de les clarianes entre els nuvols.
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Els principals avangos en I’estudi de les caracteristiques superficials de Venus es feren
empero amb les dades obtingudes amb la nau Pioneer Venus 1, a ’any 1978, que tenia com a
missio principal I’estudi de 1’atmosfera perd també tenia un altimetre de radar que mesurava la
distancia de la superficie planetaria mentre orbitava. Aixi es pogué descobrir per primera vegada
la topografia de Venus.

A I’any 1983, les naus soviétiques Venera 15 i 16 també obtingueren imatges amb radar
de la superficie de Venus i a I’any 1990, la sonda Galileo en el seu viatge ple de volteres cap a
Jupiter també observa amb infrarojos la superficie del planeta a través de les clarianes que li
deixaven els nuvols. Es pogueren veure les serralades de Venus que ja es coneixien per les
observacions amb radar.

L’aveng més important fins ara és deu a la nau Magellan, que entre els anys 1990 1 1993
es dedica a I’observaci6é amb radar de la superficie de Venus. Va realitzar mapes molt detallats
amb una resolucié de 100 m de quasi tot el planeta.

La superficie del planeta €és bastant llisa, coberta de planes volcaniques i altiplans. Esta
dominada pel vulcanisme i, en menor grau, pel vent. L’accident més destacat de la superficie
venusiana és un relleu d’11 km d’al¢ada, anomenat Maxwell. Els estudis atmosferics també
descobriren que Venus no té practicament aigua, la seva atmosfera esta formada per dioxid de
carboni i els nuvols son d’acid sulfaric, amb una pressio superficial de 90 vegades la terrestre i
una temperatura de 470°C, amb la qual cosa s’esvaeix la vella teoria d’un planeta humit i
habitable.

Com ja hem dit, el vulcanisme domina la geologia de Venus. Les principals construccions
volcaniques son: cons volcanics, probables escuts volcanics i calderes (Sagan, 1994). En certs
llocs es veu com la lava ha cobert vastes extensions. Les planes volcaniques, que poden tenir
més de 200 km de diametre, presenten formes peculiars. Entre elles hi ha els “acars” o
“aracnids” (Sagan, 1994), que son depressions circulars envoltades d’anells concéntrics des de
les que parteixen esquerdes superficials. També s’observen les que s’anomenen “coques
bombades”, que poden correspondre a algun tipus de vulcanisme en forma de dom. També
tenim les “corones” que son estructures anulars curioses, alineades al llarg d’extensions de fins
a 2000 km.

Una altra estructura que podria tenir equivalent al que s’ha observat a la Lluna son els
canals sinuosos, que poden presentar meandres i voltes. Podrien ser equivalents a les rimae
sinuoses lunars o bé poden ser produits per lava molt lleugera, aquosa i poc viscosa (Sagan,
1994).

Les imatges de radar obtingudes des de la Terra varen detectar la preseéncia d’estructures
circulars similars als craters d’impacte, a les hores observats sobretot a la Lluna (Pettengill et
al., 1980). La presencia de craters d’impacte fou confirmada per la missi6 Magellan (Fig. 15).
La superficie de Venus esta crateritzada perd molt menys que la de la Lluna o Mart. No
existeixen craters inferiors a uns quants quilometres de diametre, ja que els asteroides i cometes
petits que impacten sobre Venus es desintegren a la densa atmosfera (Sagan, 1994). També
s’observen alguns craters amb morfologies de taques irregulars, que s’atribueixen a restes de
cossos impactats fragmentats a causa de la densitat de I’aire. Es veuen molts craters ben
conservats, 1 un reduit percentatge que estan inundats o coberts de lava.

L’estudi comparatiu de les superficies crateritzades de Venus amb les de la Lluna i Mart,
tal com s’ha observat amb la nau Magellan, han permés deduir que és molt jove (Sagan, 1994).
Les zones més antigues tenen una edat de 500 milions d’anys com a molt. Les superficies més
antigues han estat esborrades pel vulcanisme.

Encara hi pot haver vulcanisme actiu a Venus, malgrat no se’n tenguin proves
irrefutables. El Maat Mons podria ser un volca actiu (Sagan, 1994).

De totes formes hi ha diferéncies entre els craters d’impacte observats a Venus i els de la
Lluna i altres planetes. Les morfologies dels craters no son exactament les observades a la
Lluna, Mercuri i Mart, potser la superficie calenta de Venus fa que es pugui donar una
deformacio plastica, que no es dona en els altres cossos (Pettengill et al., 1980).
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Conclusions

Fent una sintesi de les principals caracteristiques geologiques del nostre satél-lit podem
dir que aquest esta format per dos tipus de terrenys que corresponen a dues litologies diferents,
de diferents edats i generats en condicions diferents. Tenim els terrenys que constitueixen les
terrae constituits principalment per anortosita, per acumulacié sobre la superficie lunar
d’anortita que surava sobre ’ocea de magma just després de ’acumulacio dels cossos
protoplanetaris que formaren la Lluna. Actualment aquests terrenys es troben molt alterats pels
impactes posteriors. Els segons terrenys son els maria formats per planes basaltiques que
omplen les grans depressions de les conques d’impacte.

Els recents descobriments de les sondes Clementine, Lunar Prospector i Galileo ens han
permes veure amb major claredat la distribucio dels diferents materials a la Lluna, i resoldre
problemes sobre la constitucid i origen d’aquesta. El descobriment més important dels realitzats
a finals del segle passat fou la preséncia d’aigua gelada a la Lluna, realitzada per la sonda
Clementine i confirmada per la Lunar Prospector. Més recent és el descobriment duit a terme
per la sonda LCROSS que estudia els materials ejectats per I'impacte de la carcassa del coet
Centaur que la transporta, poc abans d’impactar ella mateixa al fons del crater Cabeus, a la zona
d’ombra permanent a prop del Pol Sud lunar. Aquesta confirma la preséncia d’aigua i descobri
altres volatils, entre ells grans quantitats de mercuri, que deguts a la seva toxicitat podria
suposar un greu inconvenient per a la utilitzacio de 1’aigua atrapada als craters lunars.

Quant a les estructures que es troben al nostre satél-lit aquestes corresponen a impactes
(conques d’impacte i craters), al vulcanisme (doms i rimae sinuoses), al refredament de les
laves (rimae rectes dels maria 1 rupes) o a la subsidéncia d’aquestes (dorsa). No s’observen
signes de tectonica global com els que afecten a la Terra.

De les diferents teories formulades per explicar I’origen de la Lluna, la majoria dels
cientifics actuals defensen la que diu que la Lluna es forma per I’impacte d’un gran cos de mida
planetaria que col-lisiona contra la Terra. Els materials arrencats per I’impacte, junt amb part del
cos impactant, restaren donant voltes a la Terra i s’agruparen per formar la Lluna. Aquesta teoria
s’ha vista reforcada per les observacions recents fetes per les sondes Clementine i Lunar
Prospector.

En la historia de la Lluna podem destacar una série d’esdeveniments:

*  En primer lloc, la seva formacio que degué produir-se fa uns 4550 milions d’anys.

* En segon lloc, la formaci6 de I’escorga lunar, a partir de ’acumulacié d’anortita que
surava sobre 1’ocea de magma. La solidificacio de 1’escor¢a es degué produir fa uns 4200
milions d’anys.

* Després, se seguiren produint impactes que generarien les grans conques. La més
antiga és 1’Aitken del Pol Sud i la més recent la Orientale. Juntament a la formaci6 de les
conques, també es produiren nombrosos craters d’impacte. Aquesta época va durar entre els
4200 milions d’anys i els 3800 milions d’anys. Alguns autors defensen que entre els 3900 i
els 3800 milions d’anys es formaren la major part de les conques d’impacte, corresponent al
que s’ha anomenat el “gran cataclisme terminal”.

* Entre els 3800 i els 3200 milions d’anys va tenir lloc el vulcanisme que ompli la
major part de les conques d’impacte, generant els maria lunars. Se seguiren produint
impactes perd amb una intensitat decreixent de forma exponencial.

* Entre els 3200 i els 1000 milions d’anys encara es produiren erupcions volcaniques a
certes parts dels maria, encara que cada vegada de manera més esporadica. La freqiiéncia
d’impactes es va reduir a 1’actual, degut a que ja havien estat escombrats la majoria dels
cossos que originaren els grans impactes, i 1’activitat d’impactes es degué exclusivament als
tipus de cossos que actualment existeixen al Sistema Solar.
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* Des de fa 1000 milions d’anys la Lluna només s’ha vista alterada per alguns impactes
ocasionals, per I’acci6 de la radiacio solar i per petits moviments de terra deguts a la gravetat
lunar.

En conclusio és pot dir que la Lluna és un satél-lit en qué quasi tots els seus materials
superficials s’han format fa més de 3000 milions d’anys. Actualment es pot considerar
geologicament mort. La seva morfologia superficial es deguda principalment a 1’accié dels
impactes meteoritics.

Les mostres recollides a la Lluna per les missions Apol-lo nord-americanes i les Luna
soviétiques, juntament amb els meteorits d’origen lunar trobats a 1’Antartida i a zones
desértiques del nord d’Africa i d’Oman, ens han pogut permetre tenir un coneixement amb cert
grau de detall sobre la geologia lunar, especialment sobre la mineralogia, petrologia i edats
absolutes de formacié de determinats terrenys.

L’estudi comparat de la Lluna amb altres cossos planetaris del Sistema Solar ens ha pogut
fer veure com degué ser la historia antiga de la Terra, abans que es generassin les formacions
rocalloses més antigues terrestres que es conserven i que tenen uns 3800 milions d’anys. Per
comparacié amb la Lluna i altres planetes podem concloure que la Terra es degué veure afectada
per nombrosissims impactes com els que afectaren el nostre satel-lit. Les sondes que arribaren al
planeta Mercuri ens mostraren que aquest té una superficie molt semblant a la lunar, cosa que
ens indica que la seva activitat geologica s’atura a una época molt primerenca, com a la Lluna.
També hem pogut observar les semblances dels dos tercos meridionals de Mart amb les terrae
lunars, podent-se estimar que I’edat de la major part del planeta roig correspon als primers 1000
milions d’anys després de la seva formacié. Finalment també hem pogut observar craters
d’impacte a Venus, i comparant-lo amb la Lluna podem estimar que les zones més antigues
d’aquest planeta no sobrepassen els 500 milions d’anys.

Per acabar farem menci6 d’aquelles qiiestions que encara no tenim resoltes:

*  Tengué lloc a la Lluna el “gran cataclisme terminal” que postulen algunes teories? En
cas afirmatiu, afecta només al sistema Terra-Lluna o fou generalitzat per a tot el Sistema
Solar?

* A que es deuen les diferéncies entre la cara visible i I’oculta de la Lluna?

* Hi ha terratrémols a la cara oculta de la Lluna?

* DLocea de magma que es forma a I’inici de la formacié de la Lluna és dona
exclusivament a aquesta o també es dona a altres cossos?
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Resum: L’estudi de la Terra i la Lluna s’ha de fer des d’una perspectiva d’un
sistema doble; quan la Terra descriu una el-lipse en el seu moviment al voltant del
Sol, en realitat és el centre del sistema Terra-Lluna qui la descriu. Els moviments
de la Lluna sén for¢a complexos i per determinar-los amb exactitud s’han de tenir
en compte al voltant de 1475 irregularitats. En el seu moviment al voltant de la
Terra, la Lluna, varia el seu aspecte exterior i passa per diferents fases, encara que
des de la Terra es vegi sempre la mateixa cara. Les forces de marea de la Terra
actuaren sobre la Lluna, en una fase primigénia, frenant la seva rotacio fins que
s’igualaren el periode de rotacid6 amb el de revolucid; aquesta rotacié sincrona
provoca que des de la Terra es vegi sempre la mateixa cara de la Lluna; de fet no es
veu només una cara, siné que es veu un poc més, gairebé un 60%, a causa d’uns
fenomens oOptics anomenats libracions.

Una de les caracteristiques més destacables de la Lluna ¢és la diferéncia que hi ha
entre les dues cares, la visible i la oculta, com ara el nombre de mars, n’hi ha molts
meés a la cara visible que a la cara oculta. Una altra caracteristica de la Lluna és el
contrast entre les zones clares (terres altes, anomenades ferrae) i les obscures
(planures, anomenades maria). La freqiiéncia de craters en els planures és
clarament menor que en les terres altes. Les terres altes, 1’origen de les quals és
troba en els impactes a qué va ser sotmesa la Lluna durant milions d’anys, no varen
ser envaides pels corrents de lava que si inundaren els mars.

Abstract: The study of the Earth and Moon should be done from the perspective of
a dual system, when Earth describes an ellipse in its motion around the Sun, is
actually the center of the Earth - Moon system, who describes it. The movements of
the moon are quite complex and to determine them accurately be taken into
account irregularities around 1475. In its motion around the Earth, Moon, his
outward appearance changes and goes through different phases, but since the
Earth always see the same face. The tidal forces act on the Earth’s moon, in a
primitive stage, slowing down the rotation until it catches up with the rotation
period of revolution, this causes synchronous rotation from the Earth always see
the same face the moon in fact is not only a face, but looks a little more, almost
60% due to a phenomena called optical librations.

One of the most important features of the Moon is the difference between the two
sides, the visible and hidden, such as the number of seas, there are many more in
the face visible to the dark side. Another feature of the Moon is the contrast
between light areas (uplands, called terrae) and dark (plains, called maria). The
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frequency of craters on the plains is clearly lower than in the highlands. The
highlands, the source of which is located on the impacts which underwent the
Moon for millions of years, were not invaded by lava flows poured into the seas.

Planeta doble?

La relacid entre els radis de la Terra i el seu satel-lit natural (Taula 1) és molt petita si la
comparam amb la relacid que existeix entre els radis d’altres planetes, com ara, Mart, Japiter o
Saturn i els seus satel-lits majors, i només €és comparable a la relacid que existeix entre Pluto i
Caronte (aprox. 2/1). Aixi trobam que la relacié de radis entre la Terra i la Lluna és 3,6/1; entre
Saturn i Tita 23/1; entre Jupiter i Ganimedes 27/1 i entre Mart i Deimos 566/1. Aix0 vol dir que
I’estudi dels dos astres s’ha de fer des d’una perspectiva d’un sistema doble i que quan es diu
que la Terra descriu una el-lipse al voltant del Sol, en realitat és el centre del sistema Terra-
Lluna que descriu I’el-lipse al voltant del Sol. Aquest centre (baricentre) esta situat dintre del
globus terrestre a uns 4683 km del seu centre.

Els moviments de la Lluna sé6n molt complexos, essent necessari, per determinar amb
exactitud els moviments reals, tenir en compte 1475 irregularitats diferents i aquests inclouen
les pertorbacions de la seva orbita deguts a I’atraccio que sobre ella exerceixen els altres astres
del Sistema Solar, especialment Venus i Japiter.

Comparacio
amb la Terra
Distancia mitjana a la Terra 384 403 km
Radi 1738 km (1/3,66)
Volum 2,19-10" km? (1/49,37)
Superficie 3,8:107 km? (1/13,4)
Massa 7,349-10* kg (1/81,3)
Densitat 3,34 g/em® (1/1,65)
Velocitat d’escapament 2,38 km/s (1/4,71)
Gravetat 1,62 m/s? (1/6,02)
Magnitud estel-lar aparent -12,74
Albedo 0,12
Inclinacio6 de 1’orbita 5°8°43,4”
Excentricitat de 1’orbita 0,05
Temperatura (regions no exposades al Sol): | de -170° a -185°C
Temperatura (regions exposades al Sol): +130°C

Taula 1: Elements generals de la Lluna.

Table 1: General elements of the Moon.
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[’orbita de la Lluna

A pesar de la seva llunyania, el Sol exerceix una atraccio sobre la Lluna molt més forta
que la Terra (més de dues vegades).
La influéncia pertorbadora del Sol es pot analitzar en sis efectes principals:

a) Variacions periodiques en I’excentricitat (eveccid), poden oscil-lar entre 0,044-0,067.

b) La inclinacio6 de 1’orbita varia entre 4° 58”1 5° 19",

¢) El perigeu (punt més proper al nostre planeta) avanca en la mateixa direccio que la
rotacid de la Terra donant una revolucié completa en 8,85 anys.

d) La linia que uneix els nodus de la Lluna (punts en els que I’0rbita lunar talla el pla de
I’ecliptica) té un moviment retrograd al llarg de 1’ecliptica: periode de nutaci6 de 18,61 anys.

e) L’atraccid del Sol sobre la Lluna és menor quan la Lluna esta més llunyana, efecte
conegut com a variacio.

f) També es produeixen variacions a mesura que hi ha canvis en la distancia Terra-Sol
durant ’any (equaci6é annua).

La translacio de la Lluna: el mes

Podem considerar diferents tipus de mesos segons el diferent punt de referéncia que es
pren:

* Mes sideri: és el temps transcorregut entre dues passades consecutives de la Lluna pel
cercle horari d’una estrella. La seva durada mitjana és de 27 dies, 7 hores i 43 minuts.

* Mes sinodic: és el temps transcorregut entre dues fases lunars iguals. Té una durada
mitjana de 29 dies, 12 hores i 44 minuts, també es coneix com a llunacié.

* Mes tropic: €s el temps transcorregut entre dues passades consecutives de la Lluna pel
cercle horari del punt Aries. La seva durada mitjana és de 27 dies, 7 hores i 43 minuts.

* Mes anomalistic: és el temps transcorregut entre dues passades consecutives de la Lluna
pel perigeu. T¢é una durada mitjana de 27 dies, 13 hores i 18 minuts.

* Mes draconitic: és el temps transcorregut entre dues passades consecutives de la Lluna
pel nodus ascendent de la seva orbita. La seva durada mitjana és de 27 dies, 5 hores i 5 minuts.

Fases de la Lluna

La Lluna en el transcurs d’un mes es mou sempre entre els estels en una mateixa direccio:
d’oest a est. Aquest moviment aparent va acompanyat d’una variacidé constant al seu aspecte
exterior, que es caracteritza per la fase de la Lluna (Fig. 1). Les fases lunars s’expliquen pel fet
que la Lluna, com la Terra, és un cos opac, de forma esférica i, durant el seu moviment al
voltant de la Terra, ocupa diferents posicions respecte del Sol. Degut a I’allunyament del Sol els
raigs solars, que incideixen sobre la Lluna son quasi paral-lels i sempre il-luminen la meitat de
I’esfera lunar; ’altra meitat sempre és fosca. Pero, ja que cap a la Terra generalment estan
dirigides una part de I’hemisferi clar i una part del fosc, la Lluna ens sembla un cercle
incomplet. La linia que divideix les parts fosca i clara del disc de la Lluna s’anomena
terminador i és sempre una el-lipse. L’angle { entre les direccions del Sol a la Lluna i de la
Lluna a la Terra s’anomena angle de fase.

Es distingeixen quatre fases fonamentals de la Lluna que, en la segiient successio, passen
gradualment d’una a altra.
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Figura 1: Les fases de la Lluna. A partir de North (2008).

Figure 1: The phases of the moon. Extracted of North (2008).

Lluna nova: La Lluna passa entre el Sol i la Terra, és a dir ¢ = 180°. La cara fosca de la
Lluna esta dirigida cap a la Terra i la Lluna no es veu en el cel. Comenga la llunaci6. Edat de la
Lluna = 0 dies.

Quart creixent: En aquest moment la Lluna es troba en la seva quadratura oriental i
{ = 90°. Edat de la Lluna = 7 dies, 9 hores i 11 minuts. En aquesta fase la Lluna es veu en la
primera meitat de la nit.

Lluna plena: T¢é I’aspecte d’un cercle complet, la Lluna es troba en oposicio al Sol i
(= 0°. Es veu en el cel tot el vespre: surt a I’ocas del Sol i es posa a I’ortiu d’aquest. Edat de la
Lluna = 14 dies, 18 hores i 22 minuts. Després del pleniluni, la Lluna comenca a “minvar”, per
la part occidental del seu disc, apareix una “gepa”, fins que arriba a la quadratura occidental i
=90

Quart minvant: La Lluna es veu en la segona meitat de la nit fins a la sortida del Sol. Edat
=22 dies, 3 hores i 33 minuts. Dia a dia, la Lluna va minvant fins que arriba a veure’s com una
fal¢ prima que es veu a ’orient, poc abans de 1’ortiu del Sol; passats dos o tres dies desapareix.
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La rotacio de la Lluna (rotacio sincrona)

La Lluna sempre esta dirigida cap a la Terra amb una mateixa cara, amb un mateix
hemisferi, ja que gira al voltant del seu eix amb el mateix periode (i la mateixa direccid) que es
mou al voltant de la Terra, és a dir, el “dia sideri” a la Lluna és de 27,32 dies terrestres.

Les forces de marea de la Terra actuaren sobre la Lluna frenant la seva rotacio fins que
s’igualaren el periode de rotacié amb el de revolucié. Sembla que aquesta “rotacid sincrona” es
va dur a terme en uns 10 milions d’anys, a una fase primigénia de la Lluna.

L’eix de rotacio de la Lluna esta inclinat respecte al pla de 1’0rbita lunar en un angle de
83° 20°. En cada moment des de la Terra es veu exactament la meitat de la superficie de la
Lluna, pero amb observacions constants es pot arribar fins quasi el 60% de la seva superficie.
Aix0 és possible gracies a un fenomen optic anomenat libracié (balanceig) de la Lluna.

Libracio

La libraci6 oOptica o aparent, en realitat la Lluna no efectua cap “oscil-lacid”, és
conseqiiéncia de tres efectes:

* Libraci6 en longitud

* Libraci6 en latitud

» Libraci6 diiirna o paral-lactica

Libracio6 en longitud

La libraci6 en longitud (Fig. 2) apareix perque 1’orbita de la Lluna al voltant de la Terra és
una mica excéntrica. A mesura que la Lluna s’aproxima al perigeu accelera la velocitat i quan
s’aproxima a l’apogeu la desaccelera. En canvi la velocitat de rotacié és constant. Com a
conseqiiéncia, durant una llunacio, la Lluna oscil-la respecte a nosaltres en la direccio EO, amb
una amplitud maxima de 7°54".

Figura 2: Libraci6 en longitud. A partir de North
(2008).

Figure 2: Libration in longitude. Extracted of
North (2008).
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Libracio en latitud

La libraci6 en latitud (Fig. 3) és conseqiiéncia de la petita inclinacié d’1,5° de I’eix de
rotacié de la Lluna respecte a la normal al pla de la seva orbita al voltant de la Terra; de la
mateixa forma com es produeixen les estacions a la Terra degudes a la rotacio al voltant del Sol
(la inclinacio de 1’eix de rotaci6 de la Terra és de 23,5°). A més, si tenim en compte que el pla de
I’orbita que segueix la Lluna al voltant de la Terra esta inclinat uns 5° respecte al pla de 1’orbita
que segueix la Terra al voltant del Sol, aix0 fa que la Lluna oscil-li en la direccio NS uns 6,5°.

1,5
N ¥

Terra

1,5

Figura 3: Libracio en latitud. A partir de North (2008).

Figure 3: Libration in latitude. Extracted of North (2008).

Libracio diiirna o paral-lactica

La libracio diilirna o paral-lactica (Fig. 4) depén del lloc d’observacid en la superficie de
la Terra: dos observadors que es troben en dos punts diferents de la superficie terrestre veuen en
un mateix moment regions una mica diferents de la superficie lunar. Val aproximadament 1°.

Figura 4: Libracio diiirna o paral-lactica. A partir de North (2008).

Figure 4: Diurnal or parallactic libration. Extracted of North (2008).
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Les dues cares de la Lluna. Asimetries entre la cara propera i
la llunyana

A la cara llunyana hi ha molts pocs mars: la proporcié respecte a la superficie global entre
una cara i I’altra varia des del 31,2% de la cara visible al 2,6% de la cara llunyana

L’escorca lunar (entre 35 1 65 km) €s, de mitjana, més gruixuda en la cara llunyana que en
la cara visible. També s’ha trobat que les concentracions de ferro, Fe, sébn molt més importants
en la cara visible (els impactes que crearen les conques d’aquesta cara excavaren fins a una
escorga inferior rica en ferro) i que 1’element radioactiu tori, Th, tan sols es troba en 1’ Oceanus
Procellarum.

Paisatges lunars

L’aspecte més distintiu de la Lluna és el contrast de zones clares i fosques. Les zones
clares son les terres altes i reben el nom de terrae (del llati terra, forma singular: terra) i les
planures més fosques anomenades maria (del llati mares, forma singular: mare), noms
proposats per Johannes Kepler.

Les zones altes estan formades per roques de color clar -anortosites- compostes,
principalment, per un feldspat ric en calci, denominat plagioclasi.

En canvi, el component més abundant dels mars ¢€s el basalt fosc. Aquestes roques se
solidificaren a partir de laves expel-lides i es varen estancar en enormes conques d’impacte,
creant-se d’aquesta forma els mars de la Lluna.

Altres caracteristiques del paisatge lunar son la preséncia de craters d’impacte, el material
ejectat per aquests (sistemes radials), alguns volcans, depressions omplides per 1’ocea de
magma, pujols, doms i les marques deixades pels fluxos de lava (rieres).

Mars lunars

Els mars lunars son els accidents més distingibles i son facilment visibles a ull nu. Podem
considerar-ne basicament de dos tipus: regulars i irregulars.

Mars regulars: son basicament depressions circulars amb voreres muntanyoses,
freqiientment incompletes. El més notable és Mare Imbrium, envoltat per Appenninus, Alpes,
Jura i1 Carpatus, i el Mare Serenitatis envoltat per Montes Haemus i Caucasus. Altres mars
menys regulars son Nubium , Tranquillitatis, Fecunditatis i Oceanus Procellarum.

Mars irregulars: Frigoris, Australe.

La major part estan connectats, excepte Crisium, Orientale, Humboldtianum 1 Smythii. A
vegades es fa dificil distingir un mar d’una gran planura envoltada per parets, com ¢€s el cas de
Grimaldi (222 km), la meitat de mare Crisium, amb un fons fosc del mateix tipus dels maria.

A la cara llunyana hi ha dos accidents: Moscoviense 1 Ingenii, pero cap dels dos es pot
qualificar com a tal: Mare Moscoviense t€ un fons fosc pero és més petit que altres conques com
ara Apollo o Hertzsprung 1 Mare Ingenii és una regio6 fosca irregular.

La freqiiencia de craters en els mars és clarament menor que en les zones muntanyoses i
se suposa que son forga joves.

Hi ha craters, de I’época de formacié de les conques, amb parets fregant algun mar: Sinus
Iridum, Fracastorius (Mare Nectaris).
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Caracteristiques tipiques dels mars:

1) Sén plans.

2) Fons fosc.

3) Poden tenir gran varietat d’accidents: escletxes sinuoses (canals de lava), serralades
arrugades (resultat de plegaments en les capes superficials), etc.

Tipus de craters

Segons la seva mida i morfologia, es poden classificar en tres tipus:

a) Craters senzills: son aquells que tenen menys de 15 km de diametre, forma concava,
interior net i parets interiors suaument inclinades.

Entre 15 1 25 km es produeix una transicid cap els craters complexos, ja que aqui és
possible trobar restes de pics centrals, terrasses perimetrals o diposits en els fons.

b) Craters complexos: tenen un diametre entre 25 i 300 km, el seu fons esta format per
sols plans i poc profunds. Tenen pics centrals (indiquen el punt d’impacte que va suportar major
pressio) i terrasses en les parets internes, com ara el crater Alphonsus (Fig. 5), de 118 km de
diametre.

Figura 5: En el centre dels tres craters més grans de la imatge es pot observar el crater Alphonsus,
d’uns 118 km de diametre amb el seu pic central d’uns 1000 m aproximadament. El crater de
I’esquerra és Ptolemaeus i el de la dreta Arzachel. (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 5: In the center of these three craters we can be observed the crater Alphonsus, about 118 km
in diameter with the central peak of about 1000 meters approximately. The crater on the left is
Ptolemacus and the right Arzachel. (NASA/courtesy of nasaimages.org).

¢) Conques d’impacte: Aqui trobam les majors estructures de col-lisié presents a la
superficie lunar, amb els mars circulars inclosos, per suposat. Moltes d’aquestes conques
d’impacte tenen pics i anells centrals. Les grans conques d’impacte tenen uns quants sistemes
d’anells concéntrics (fins a 6), alguns dels quals poden estar parcialment inundats per laves,
com ara el Mar Oriental (Fig. 6).
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Figura 6: El Mare Orientale amb
I’estructura de multiples anells de la
seva conca d’impacte, la part interna de
la qual, inundada de lava, t¢ un diametre
aproximat de 320 km. L’anell més
extern s’estén uns 930 km. aproxima-
dament. A dalt, a la dreta de la
fotografia es pot observar una part de
I’Oceanus Procellarum i més cap al
centre el crater Grimaldi.
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 6: Mare Orientale structure with
multiple rings of the impact basin, the
inner part of which was inundated by
lava, has a diameter of approximately
320 km. The outer ring extends about
930 km. Top on the right of the photo
can be seen part of the Oceanus
Procellarum foward the center and the
crater Grimaldi.

(NASA / courtesy of nasaimages.org).

Zones muntanyoses

Les zones altes, anomenades ferrae, son les regions més velles de la superficie lunar.
Varen ser les primeres en solidificar-se i no varen ser envaides pels corrents de lava que
inundaren els mars. Les serralades i muntanyes lunars tenen el seu origen en els impactes a que
va ser sotmesa la Lluna durant milions d’anys.

Els grans impactes generaren grans craters amb parets molt altes a les seves voreres.
Posteriors impactes han anat deformant i transformant ’aspecte dels impactes més antics
aconseguint que, en alguns casos, les séries de muntanyes semblin realment serralades terrestres
o muntanyes aillades. Les cadenes més grans es troben, com ¢és logic, envoltant als impactes
més grans i les muntanyes aillades es troben dins de regions inundades per les colades
volcaniques que han format els mars lunars.

En total, les zones altes ocupen un 85% de la superficie de la Lluna. En la cara visible es
troben principalment als pols i als quadrants SE i SO. En canvi, la cara llunyana esta formada
quasi exclusivament per ferrae. La seva elevacio mitjana és de 5 km sobre el radi mitja. En lloc
de maria hi ha depressions circulars com ara Korolev, Apollo, Hertzsprung, que tenen la mida de
mars, perd no contenen basalt. Aquests es varen originar en un procés de “diferenciacio
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magmatica” en el qual els materials dins una mescla fosa ignia es diferencien d’acord amb les
seves densitats; a mesura que els més lleugers cristal-litzaren suraren cap a dalt, formant regions
de densitat més baixa.

La densitat de les zones muntanyoses varia entre 2,7-3 g/cm® mentre que la densitat dels
mars oscil-la entre 3,3 — 3,4 g/cm’. Una caracteristica important és que no s’han conservat
indemnes. Es clar que han sofert un gran bombardeig.

També s’han format escletxes de forma que les restes de 1’escorga primitiva es poden
trobar en aquestes mostres (Apol-lo XVI — Formaci6 Cayley — regié de Descartes).

Serralada dels Apenins

A la vora SE del Mare Imbrium, es troba la serralada dels Apenins, t¢ una longitud de 600
km i els seus cims més alts superen els 5000 m. Podem trobar-hi el Mons Wolff de 3800 m
d’algada i 35 km de diametre; el Mons Ampére de 3300 m d’algada i 30 km de diametre; el
Mons Huygens, la major altura de la cara visible lunar, arriba fins als 5400 m i t¢ un diametre de
40 km o el Mons Bradley que té¢ 4300 m d’al¢ada i 30 km de diametre.

Molt conegut ¢s el Mons Hadley, de 4500 m d’altura i 25 km de diametre, que juntament
amb els Mons Hadley Delta formen una vall dins la qual es troba la Rima Hadley que va ser
visitada pels astronautes de I’Apol-lo XV (Fig. 7).

Figura 7: El Mons Hadley de 4500 m d’altura i 25 km de diametre juntament amb el Mons Hadley Delta formen
una vall dins la qual es troba la Rima Hadley que va ser visitada pels astronautes de 1’Apol-lo XV.
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 7: The Mons Hadley 4500 meters high and 25 km in diameter with the Mons Hadley Delta are within a
valley which is the Rima Hadley that was visited by the Apollo XV astronauts. (NASA/courtesy of
nasaimages.org).



GEOGRAFIA I MOVIMENTS DE LA LLUNA 105

Doms lunars

Els doms lunars, son petites formacions amb forma de cipula o de pujol amb pendents
molt suaus i origen suposadament volcanic. Solen ser formacions aillades, petites i dificils de
veure ja que el moment d’observacio ha de ser escollit de forma molt precisa, amb el terminador
a prop.

La localitzaci6 d’aquestes formacions és important ja que es consideren indicadors
precisos de 1’origen basaltic (volcanic) de la regid on es troben. Existeixen molts doms a les
regions clarament basaltiques (mars) pero també se n’han localitzat en regions, com ara les
terres altes, [’origen de les quals és més dificil de precisar.

Avui en dia estan localitzats al voltant de 500 doms lunars, no tots confirmats, la qual
cosa suposa un camp de treball molt indicat pels astronoms aficionats.

Sistemes radials

Figura 8: Els sistemes de raigs brillants normalment associats a un crater s’anomenen sistemes radials. A la figura es poden
observar els craters Tycho i Copernicus. (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 8: The bright ray systems normally associated with a crater called radial systems. In this image we can see the craters
Tycho and Copernicus. (NASA/courtesy of nasaimages.org).

Els sistemes de raigs brillants normalment associats a un crater s’anomenen sistemes
radials (Fig. 8). Aquests raigs son diposits molt brillants deguts als materials fosos, llangats en
totes direccions, després de 1’impacte d’un meteorit (o cometa) sobre la superficie lunar. Aquest
material fos se solidifica rapidament formant un compost cristal-1i amb un albedo molt alt.
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Aproximadament una cinquena part dels craters visibles des de la Terra tenen alguna
classe de sistema radial o halo brillant al seu voltant. El diametre mitja dels sistemes radials €s
unes 12 vegades el diametre del crater del qual provenen.

Hi ha una gran varietat i complexitat d’aquests sistemes: n’hi ha de llargs i fins, altres son
gruixuts i curts; uns altres s’han desplagat més en una direccidé que en una altra, deixant, fins i
tot, buits sense cobrir; n’hi ha amb una traca continua mentre que d’altres presenten
interrupcions, amb girs impossibles d’explicar.

La relacio entre el crater generador i les mides del sistema radial no és constant en la
majoria de casos.
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Annex 1. Nomenclatura de les formacions lunars segons la
Unio Astronomica Internacional (IAU)

Catena (Catenae): Defineix una cadena de craters.

Crater: Crater.

Chasma (Chasmata): Vall profunda amb costats empinats.

Domus: Dom.

Dorsum (Dorsa): Cadena muntanyosa lineal de poca altura (uns centenars de metres) i
pendents suaus, serpentejant en els mars lunars.

Fossa (Fossae): Depressié poc profunda i estreta.

Lacus (Lacus): Llac, extensio petita i fosca.

Mare (Maria): Mar, extensi6 gran, fosca i llisa.

Mons (Montes): Muntanya o serralada.

Palus (Paludes): Maresma, area fosca quasi llisa.

Patera (Paterae): Crater irregular de voreres ondulades.

Planitia (Planitiae): Plana.

Planum (Plana): Formacio6 crateriforme de gran diametre (a priori més de 100 km) que
presenta un fons pla molt extens.

Promontorium (Promontoria): Cap, promontori.

Regio (Regiones): Arees extenses de diferent color.

Rima (Rimae): Ranura (xarxa de rieres).

Rupes: Penya-segat més o menys abrupte, falla.

Sinus (Sinus): Golf de mar lunar.

Tholus (Tholi): Vessant.

Vallis (Valle): Vall.

Alguns autors distingeixen entre circs i craters, de forma que els primers serien aquells
que tenen un pis pla i els segons els que tenen un pic central i la seva part interior en pendent.
Altres autors els utilitzen com a sinonims.

Annex 2. Atles lunars
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Patrick Moore. La Luna. Hermann Blume. Progensa. 1981
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1996

Julio César Monje. La Luna. Selenografia para telescopios de aficionados. Equipo Sirius.
Madrid 1991.

Apollo Imatge Atlas. www.lpi.usra.edu/resources/apollo/
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Consolidated Lunar Atlas. www.Ipi.usra.edu/resources/cla/
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Resumen: Cada afio, millones de particulas soélidas, llamadas meteoroides,
impactan con la atmosfera de la Tierra; algunas se desintegran con el impacto, en
cambio otras llegan a chocar contra la Tierra. En el afio 2006, la Universidad de
Huelva (UHU) implant6 los primeros equipos de deteccion de meteoroides en la
atmosfera terrestre y mas tarde, también implanté un sistema automatico para
llevar a cabo la deteccion de impactos de meteoroides en la superficie de la Luna.
Los meteoroides, como en la Tierra, impactan continuamente sobre la Luna, pero a
diferencia de la Tierra, al carecer de atmosfera, hasta las particulas mas pequefias
logran llegar a su superficie. La deteccion de meteoroides que impactan sobre la
Luna permite obtener informacion adicional sobre el flujo de materia
interplanetaria que impacta con nuestro planeta. Ademas, desde la Tierra es posible
monitorizar una region mucho mayor (la superficie lunar) que la que se puede
abarcar con los sistemas que se basan en la deteccion de meteoroides en la
atmosfera terrestre. La UHU y el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC)
colaboran en el proyecto MIDAS (Moon Impacts Detection and Analysis System -
Sistema de Deteccion y Analisis de Impactos Lunares) para llevar a cabo una
monitorizacion continua de la regiéon no iluminada de la Luna con el fin de detectar
estos impactos.

Abstract: Each year, millions of solid particles, called meteoroids, strike the
Earth's atmosphere, some disintegrate on impact, however others arrive to crash
into Earth. In 2006, the University of Huelva (UHU) introduced the first teams to
detect meteoroids in Earth'’s atmosphere and later also implemented a system to
perform automatic detection of meteoroid impacts on the surface of the moon.
Meteoroids, as on Earth, continuously impacting on the Moon, but unlike Earth,
lacking atmosphere, until the smallest particles make it to the surface. The
detection of meteoroids impacting the Moon allows additional information on the
flow of interplanetary matter that impacts on our planet. In addition, since the
Eath is possible to monitor a much larger region (the slunar surface) than can be
accommodated with systems based on the detection of meteoroids in the
atmosphere. The UHU and the Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC)
are collaborated on the project MIDAS (Moon Impacts Detection and Analysis
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System) to carry out continuous monitoring of the illuminated region Moon in
order to detect these impacts.

Resum: Cada any, milions de particules solides, anomenades meteoroides,
impacten amb I’atmosfera de la Terra; algunes es desintegren amb 1’impacte, pero
en canvi altres arriben a xocar contra la Terra. A I’any 2006, la Universitat de
Huelva (UHU) va implantar els primers equips de deteccié de meteoroides en
I’atmosfera terrestre i més endavant, també va implantar un sistema automatic per
a la deteccid6 d’impactes de meteoroides en la superficie de la Lluna. Els
meteoroides, com a la Terra, impacten continuament sobre la Lluna, pero a
diferéncia de la Terra, la manca d’atmosfera permet fins i tot a les particules més
petites poder arribar a la superficie. La detecci6é de meteoroides que impacten sobre
la Lluna permet obtenir informaci6 addicional sobre el flux de materia
interplanetaria que impacta amb el nostre planeta. A més, des de la Terra es
possible monitoritzar una regié molt més gran (la superficie lunar) que la que es
pot abracar amb els sistemes basats en la deteccido de meteoroides en 1’atmosfera
terrestre. La UHU 1 I’Institut d’ Astrofisica d’ Andalusia (IAA-CSIC) col-laboren en
el projecte MIDAS (Moon Impacts Detection and Analysis System - Sistema de
Deteccio i Analisi d’Impactes Lunars) per a realitzar una monitoritzacié continua
de la regid no il-luminada de la Lluna amb la finalitat de detectar aquests impactes.

Introduccion

Se estima que cada afio llegan a nuestro planeta entre 40 000 y 80 000 toneladas de
particulas sélidas. Estas, que reciben el nombre de meteoroides, son en su mayoria fragmentos
desprendidos de asteroides y cometas que orbitan alrededor del Sol y que, al cruzarse con la
oOrbita de la Tierra, impactan con nuestra atmosfera a velocidades comprendidas entre 20 y 72
km/s. En estas condiciones el rozamiento que se produce con el aire eleva bruscamente la
temperatura del meteoroide, de forma que tanto las moléculas que forman parte del sélido como
las moléculas del aire que chocan contra ¢l emiten energia, observandose entonces una estela
luminosa que recibe el nombre de meteoro. En ocasiones, si el meteoroide es lo suficientemente
grande y consigue sobrevivir a su paso por la atmdsfera, éste impacta con la Tierra en forma de
meteorito.

En torno al 20% de estos meteoroides tienen masas que oscilan entre los 107 y 10
gramos, mientras que el 80% restante se encuentra entre los 10° y 10" gramos. No obstante,
incluso en el caso de las particulas mas pequeiias, las elevadas velocidades de entrada hacen que
sus impactos con la atmosfera sean muy violentos, de manera que la friccion con el aire provoca
que se alcancen temperaturas de varios miles de grados centigrados. Esto desencadena toda una
serie de procesos fisicos y quimicos en las capas mas externas de la atmosfera, generalmente
entre los 80 y los 100 km de altura. El analisis y estudio multidisciplinar de estos procesos tiene
una gran importancia tanto a nivel tecnoldgico como desde el punto de vista cientifico,
constituyendo un area muy activa dentro de las Ciencias del Espacio. Asi, por ejemplo, estas
particulas juegan un papel fundamental de cara a la seguridad de las misiones espaciales y de la
operatividad de los satélites artificiales. También proporcionan valiosas claves sobre los
mecanismos quimicos que pudieron conducir a la aparicion de la vida en nuestro planeta, dado
que se piensa que los meteoroides pudieron aportar algunas de las moléculas necesarias para
que ésta pudiese surgir. De hecho, en algunos meteoritos (en condritas carbondceas
concretamente) se han encontrado multitud de moléculas organicas. Entre ellas se encuentran
incluso aminoacidos. Por otra parte, el andlisis de los meteoroides también permite establecer
qué condiciones fisicoquimicas existian en la nube de material (la denominada nebulosa
primitiva) a partir de la cual se formoé nuestro Sistema Solar, facilitando asi la comprension de
los procesos que tuvieron lugar en las primeras fases de su evolucion. Ademas, otra razon
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importante para el estudio de los meteoroides es que estas particulas proporcionan informacion
directa sobre la composicion y naturaleza de los cuerpos de los que proceden. En muchos casos
estos analisis pueden efectuarse mediante sistemas situados en tierra, sin necesidad de emplear,
por tanto, equipos mucho mas costosos a bordo de sondas espaciales.
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Figura 1: Principales estaciones de la Red Espaiola de
Investigacion sobre Bolidos y Meteoritos (SPMN). Desde on Meteor and Fireball (MPS). Since the automatically
ellas se detecta de forma automatica como los meteoroides detects how meteoroids interact with the atmosphere. The

interactiian con la atmosfera terrestre. Los circulos dan una circles give a rough idea of radio detection of some of these
idea aproximada del radio de deteccion de algunas de estas stations.
estaciones.

Figure 1: Main stations of the Spanish Network for Research

Los sistemas que opera la UHU para llevar a cabo el estudio de meteoroides, meteoros y
meteoritos se centran principalmente en los siguientes objetivos:

Detectar los meteoroides que impactan con la atmosfera terrestre, determinando su
trayectoria, su Orbita y de qué cuerpos de nuestro Sistema Solar proceden estas particulas de
materia interplanetaria.

*  Determinar la composicion quimica y diversos parametros fisicos de los meteoroides.
Obtener informacion acerca de como se difunden en la atmoésfera terrestre las

especies quimicas que componen los meteoroides una vez que €stos se desintegran a su paso
por la misma.
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* En el caso de que estos objetos sobrevivan a su brusco paso por la atmodsfera y
lleguen al suelo en forma de meteoritos, recuperar esos meteoritos y proceder a su analisis.

* Extender estos sistemas de deteccion a lo largo de varios puntos de la geografia
andaluza, de manera que el radio de accion de los mismos sea lo mas amplio posible y, por
tanto, se aumente su capacidad de deteccion y analisis.

*  Automatizar los distintos equipos y sistemas, de forma que éstos puedan llevar a cabo
por si mismos tareas como el arranque, la parada y la adquisicion de datos.

La implantacion de los primeros equipos de deteccion operados por la UHU tuvo lugar en
el afio 2006. La UHU es, de hecho, pionera en la implantacion y desarrollo de sistemas de
videodeteccion de meteoroides en Espaiia. Desde entonces se han conseguido grandes progresos
que han permitido ir abarcando estos objetivos, estableciéndose contactos y colaboraciones con
diversas universidades y centros de investigacion.

En estos momentos la UHU dispone de sistemas automaticos que operan desde varios
puntos de Andalucia Occidental y que permiten monitorizar el espacio aéreo en un radio de unos
400 a 600 kilometros, dependiendo del estado de la atmosfera. Gracias a esto y al trabajo
llevado a cabo de forma coordinada con otros dispositivos situados en otros lugares de Espafia
(Fig. 1), se han podido obtener resultados de gran relevancia cientifica en el marco de la Red
Espafiola de Investigacion sobre Bolidos y Meteoritos (SPMN).

Figura 2: Imagenes de la sala de control y de algunas de las Figure 2: Images of the control room and some of CCD high
camaras CCD de video de alta sensibilidad operadas por la sensitivity video cameras operated by UHU from Doriana
UHU desde el Parque Natural de Dofiana para llevar a cabo la National Park to carry out the detection of meteors in the
deteccion de meteoros en la atmodsfera terrestre. atmosphere.

La ultima estacion de deteccion de meteoros operada por la UHU entré en
funcionamiento en abril de 2009 en el Parque Natural de Dofana (Fig. 2). Al igual que el resto
de estaciones de este tipo, los detectores registran la energia emitida por los meteoroides cuando
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éstos colisionan con las moléculas de aire y se desintegran en la atmosfera terrestre. Por otra
parte, también se ha ubicado en este lugar en colaboracion con el IAA-CSIC un sistema
automatico para llevar a cabo la deteccion de impactos de meteoroides en la superficie de la
Luna. Se espera obtener una importante sinergia con la operacidén conjunta de ambos sistemas.
Asimismo, se ha habilitado recientemente la pagina web www.meteoroides.net, en la que se
puede encontrar informacion sobre los proyectos que se desarrollan en la UHU en este campo

(Fig. 3).
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Figura 3: La web www.meteoroides.net muestra amplia Figure 3: The web www.meteoroides.net shows extensive
informacion sobre los proyectos que lleva a cabo la UHU information on projects undertaken by the UHU related to
relacionados con el estudio de los meteoroides. the study of meteoroids.

Deteccion de impactos en la Luna

La Luna, al igual que la Tierra, recibe continuamente el impacto de objetos de distintos
tamafios a gran velocidad (varias decenas de miles de kilometros por hora). Se trata de
fragmentos que proceden fundamentalmente de asteroides o cometas y que reciben el nombre de
meteoroides. No obstante, al carecer de atmdsfera, la Luna no dispone del escudo protector que
tiene nuestro planeta y que hace que gran parte de estos objetos se desintegren antes de llegar al
suelo. Por este motivo, en el caso de la Luna hasta las particulas mas pequefias de materia
interplanetaria consiguen impactar contra su superficie. De hecho, nuestro satélite natural se
encuentra cubierto por millones de crateres que se han producido por el impacto de rocas a lo
largo de varios miles de millones de afos. Estos impactos también se han producido en la Tierra,
si bien distintos procesos han ido borrando la huella de la inmensa mayoria de ellos (procesos
tectonicos, erosion, etc.).

La deteccion de impactos de meteoroides en la Luna permite obtener informacién
adicional sobre el flujo de materia interplanetaria que impacta con nuestro planeta. Esta técnica
tiene la ventaja de permitir monitorizar una region mucho mayor (la superficie lunar) que la que
se puede abarcar con los sistemas que se basan en la deteccion de meteoroides en la atmosfera
terrestre.

El IAA-CSIC y la UHU colaboran para llevar a cabo una monitorizaciéon continua de la
region no iluminada de la Luna con el fin de detectar estos impactos. Esta es la finalidad del
proyecto MIDAS (Moon Impacts Detection and Analysis System - Sistema de Deteccion y



114 j0SE MARiA MADIEDO

Analisis de Impactos Lunares). El equipamiento para llevar a cabo este proyecto se ha instalado
tanto en el Parque Dunar (Parque Natural de Dofiana, Huelva) como en la provincia de Sevilla
(Fig. 4).

Figura 4: Ubicacion de los telescopios
utilizados en el proyecto MIDAS (UHU-
IAA) para llevar a cabo la deteccion de
impactos de meteoroides en la Luna.

Figure 4: Location of the telescopes used
in the project MIDAS (UHU-IAA) to carry
out the detection of meteoroid impacts on
the Moon.

Objetivos del proyecto MIDAS

Los objetivos principales del proyecto MIDAS son los siguientes:

* Desarrollar un sistema robotizado de deteccion de impactos de meteoroides en la
Luna basado en varios telescopios coordinados entre si y conectados a sistemas de
adquisicion de imagenes de alta sensibilidad.

*  Monitorizar de manera automatica con estos telescopios la superficie no iluminada de
la Luna para detectar dichos impactos.

*  Determinar el valor de pardmetros fundamentales para modelos tedricos de impactos:
eficiencia luminica, distribucion de masa de las rocas que impactan con la Luna, flujo de
material que llega a la superficie lunar, etc.

* Coordinar estas observaciones con los resultados que proporcionan los sistemas
utilizados para detectar meteoroides en la atmosfera terrestre. Estos resultados permitiran
conocer también con mayor precision el flujo de material que impacta contra nuestro propio
planeta.

Descripcion del sistema de deteccion de impactos en la Luna

En el Parque Dunar (Huelva) se han instalado dos telescopios SC de 14 pulgadas a los
que se han acoplado camaras CCD de video de alta sensibilidad (Fig. 5). Estas operan a 25
cuadros por segundo con una resolucion espacial de 720x576 pixeles. En Sevilla se han
instalado otros dos telescopios que operan siguiendo el mismo esquema. Estos telescopios
monitorizan la misma porcion de la superficie no iluminada de la Luna, pudiéndose llevar a
cabo la deteccion de impactos cuando la fraccion iluminada de nuestro satélite natural varia
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entre el 0 y el 60%. El hecho de utilizar varios telescopios simultaneamente permite descartar
falsos positivos producidos, por ejemplo, por rayos cosmicos o interferencias en el dispositivo
de adquisicion de imagenes. Estos sistemas pueden controlarse tanto in situ como de manera
remota mediante una conexion a Internet.

Figura 5: Imagen de uno de los telescopios SC de 14 Figure 5: Picture of one of the SC 14-inch telescopes
pulgadas que operan desde el Parque Dunar (Huelva) para operating from Dune Park (Huelva) to detect impacts of
detectar impactos de meteoroides contra la superficie de la meteoroids on the surface of the moon.

Luna.

La deteccion de impactos de meteoroides en la Luna es una tarea que en la practica debe
llevarse a cabo de manera automatica. Esto ha hecho necesario desarrollar un software
(denominado también MIDAS) que permita procesar en tiempo real las imagenes registradas
por los telescopios roboticos que monitorizan la superficie lunar en busca de los destellos
producidos por esos impactos (Fig. 6).

El software MIDAS permite realizar, entre otras, las siguientes tareas:

* Captura de imagenes y analisis en tiempo real de las mismas.
*  Deteccion automatica de impactos de meteoroides en la Luna.
* Confirmacion de impactos.

*  Calculo de coordenadas de impactos.

*  Asociacion de impactos con enjambres de meteoroides.

* Fotometria de impactos.
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Figura 6: El software MIDAS ha sido desarrollado para Figure 6: The MIDAS sofiware has been developed to
identificar de manera automética los impactos que se automatically identify the impacts that occur on the Moon.
producen contra la Luna.

El programa también detecta de manera automatica si un destello ha sido producido por el
impacto de un meteoroide contra la superficie de la Luna y, por tanto, debe ser analizado o si,
por el contrario, el destello lo ha generado algin tipo de interferencia sobre el sensor CCD de la
camara. Para ello el programa comprueba si el destello ha sido o no registrado de forma
simultanea por al menos dos telescopios. La identificacion del posible enjambre de meteoroides
del que procede el objeto que ha impactado se hace mediante una base de datos interactiva de
radiantes que se ha incorporado al software (Fig. 7).

Active radiants on September, 26 2l
Radiants:
Code | Mame | Activity period | Max. date | Sollong.[d... | ZHR | I | et el [kmds] | Radiant pozition [deg.] -
ACG Alpha-Cpgnids Jul, 1 - September, 30 July, 15 1270 I Y Ra; 31500 DEC 4800
AMD Andromedids [Annual]  September, 25 - Move..  October, 3 180,70 T 18 R&: 2874 DEC: 4918
BCR  Beta-Gruids September, 22 - Octo.. October, 8 195,70 T Ra 33800 DEC -4800
BPH  Beta-Phoenicids September, 23 - Octo..  October, 3 183,70 I Y Ra 1500 DEC 4500
DAl Dela-Aungids September, 5- Octob...  September, 3 166,00 7 3.0 E4 Ra: 111,70 DEC: 51.70
kAl Kappa-dguarids September, 8- Septe.. September.. 17870 3 0 18 Ra 36780 DEC 1240
MFl Pigcids M September, 25 - Octo...  October, 12 193,70 e A Ra: 2800 DEC 1400
e o wrilJ
iy ol il | Open star chart ar)d dizplay selected
Edit radiant data | &dd new radiant | racfant Cancel |
Remove radiant | Reset database | R adiark drift | Help |
Figura 7: El software MIDAS utiliza una base de datos de Figure 7: The MIDAS software uses a database radiant
radiantes que permite identificar el origen de un determinado identifying the origin of a particular impact.

impacto.
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El programa determina, para cada uno de los radiantes que se encuentran activos durante
el periodo de observacion, cual es la zona de la Luna en la que impactarian los meteoroides
correspondientes. De esta forma, comparando estas zonas con las coordenadas del impacto
detectado, se puede establecer si dicho impacto puede o no estar asociado con un determinado

enjambre de meteoroides (Fig. 8).

Radiant identification

— Selenographic coordinates of impact -

Latitude [deq.]: |45 Longitude I23
Date [UT]: ISeptember£2Ba’2DDB- Th3dmds 00z Set date i

— Obzerving station:

Lat.[deg.): ID.EIEIEIEIS Lon[deg.]: ;D.DDDDE Select observing

Station: I station
 &ctive radiants
Impact area-
i I % i ; 4095
s Ak 2 il
Beta-Phoenicids [BPH] % of dark near side area; |0.00

Delta-Aurigids (DALY
K.appa-tiquarids [KAQ)
Pizcidz M [MFI]
Capricomids (Oct) (0CC) ||

R& [deg.): izs.?at
DEC [deq.): ;49.18

Calculate I

Cancel | Help I

2%

Radiant identification

— Selenographic coordinates of impact -

Latitude [deq.]: |45 Longitude I23
Date [UT]: ISeptemberQEx’EDDB - Th3dmd8 00z Set date I

— Obzerving station;

Lat [deq.): lD.DDDDS Lan.[deq.): lD.DDDDE Select observing

Station: I shation
r— &ctive radiants
[lpha-Cpgrids (AC6) Impact area-
Andiomecids [Bhnual} AN % of near side area: 8214

Beta-Gruids [BI:H]

Beta- F'hnenn:nds % of dark near side area; |0.00

Kpa .-’-‘«quands [KAIJ]
Pizcidz N [MFI)
Capricornids (Oct] [OCC] _I

Fé [deg.): |111.?D
DEC [deq.]: |51.?D

Calculate |

Cancel | Help I

2

Figura 8: Comparando las coordenadas del impacto con las
zonas en las que el software calcula que pueden impactar los
meteoroides asociados a cada radiante activo (zonas
punteadas en color rojo), MIDAS puede establecer la
posibilidad de que el impacto haya sido producido por una
particula procedente de un determinado enjambre.

Figure 8: Comparing the coordinates of the impact with the
areas in which the software calculates that may impact
meteoroids associated with each active radiant (red stippled
areas), MIDAS can be possible that the impact has been
produced by a particle from a given swarm.
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Conclusiones

La Red Espafiola de Investigacion sobre Bolidos y Meteoritos esta llevando a cabo un
intenso esfuerzo para analizar enjambres de meteoroides. Para ello se han implantado en
distintos puntos del pais estaciones de deteccion que registran cOomo estas particulas
interaccionan con la atmosfera terrestre. También la UHU y el IAA CSIC han implantado un
sistema automatico para detectar impactos de meteoroides contra la superficie de la Luna. Este
sistema, que se basa en una red de telescopios automaticos controlados mediante un software de
desarrollo propio, permite establecer con mayor precision cual es el fluyjo de material que
impacta contra la Luna y, por tanto, también cudl es el flujo de materia interplanetaria que llega
a la Tierra.

Agradecimientos

El autor agradece el apoyo prestado por el IAA-CSIC para llevar a cabo la implantacion
de los sistemas de deteccidon de meteoroides en la Luna.



La Luna, mitologia y ciencia

José Maria Sanchez

Area de Astronomia del Museo de las Ciencias de Castilla-La Mancha

SOCIETAT DHISTORIA
NATURAL DE LES BALEARS

oRAm

QBSERVATORI
ASTRONOMIC
DE MALLORCH

Universitat de les
[lles Balears

Sanchez J.M. (2010). La Luna, mitologia y ciencia. /n: Ginard, A., Pons, G.X. i Vicens, D. (eds.).
Historia i Ciéncia: commemoracié dels 40 anys de I’arribada de 1’home a la Lluna. Mon. Soc. Hist.
Nat. Balears, 16; 119-132. SHNB - OAM - UIB. ISBN 978-84-15081-49-4.

Resumen: Muchas civilizaciones han considerado a la Luna como la duefa del
tiempo, del devenir y del destino. Algunas historias y leyendas la muestran como
dominadora de las aguas y sefiora de la vegetacion. Hay muchas creencias
populares alrededor de la Luna; de su supuesta relacion con la agricultura proviene
la creencia en la influencia de la Luna para conseguir mas frutos, tierras mas
productivas o conocer la mejor época para la siembra o la siega. Segun otras
creencias populares, muchas mujeres se ponen de parto en los dias que se produce
un cambio de fase lunar. También existe una creencia popular segin la cual
antiguamente los periodos menstruales de las mujeres iban a la par con el ciclo
lunar, ovulando el dia de luna llena y menstruando el dia de luna nueva.

En la antigiiedad, los eclipses eran motivo de admiracion o temor y su periodicidad
ya fue estudiada y conocida por culturas muy antiguas y su conocimiento fue una
tarea de observacion minuciosa. También en la antigiiedad, se observaron las
mareas y desde entonces se tenia la percepcion de alguna relacion con la posicion
de la Luna, aunque no se pudieron explicar hasta que Newton enuncid su teoria de
la gravedad.

Abstract: Many civilizations have considered the moon as the mistress of time,
evolution and destiny. Some stories and legends show her as mistress of the water
and lady of the vegetation. There are many popular beliefs about the moon, for his
alleged involvement with agriculture stems from the belief in the influence of the
moon to get more fruit, more productive land or know the best time to plant or
harvest. According to other popular beliefs, many women are put in childbirth in
the days that there is a change of moon phase. There is also a popular belief
according to which formerly the women's menstrual periods were on par with the
lunar cycle, ovulation on the day of full moon and menstruate new moon day.

In ancient times, eclipses were a source of admiration or fear, and their frequency
was discussed and known to ancient cultures and their knowledge was a task close
observation. Also in ancient times, tides and since then there was the perception of
some relation to the position of the moon, but could not be explained until Newton
enunciated his theory of gravity.

Resum: Moltes civilitzacions han considerat a la Lluna com la propietaria del
temps, de 1’esdevenir i del desti. Algunes histories i llegendes la mostren com la
dominadora de les aigiies i senyora de la vegetaci6. Hi ha moltes creences populars
al voltant de la Lluna; de la seva suposada relacié amb 1’agricultura prové la
creenca en la influéncia de la Lluna per aconseguir més fruits, terres més
productives o congéixer la millor época per a la sembra o la sega. Segons altres
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creences populars, moltes dones es posen de part en els dies que es produeix un
canvi de fase lunar. També¢ hi ha una creenga popular segons la qual antigament els
periodes menstruals de les dones anaven a la par amb el cicle lunar, ovulant el dia
de lluna plena i menstruant el dia de lluna nova.

En P’antiguitat, els eclipsis eren motiu d’admiraci6 o temor i la seva periodicitat ja
va ser estudiada i coneguda per cultures molt antigues i el seu coneixement va ser
una tasca d’observacioé minuciosa. També en 1’antiguitat, es van observar les marees
i des de llavors es tenia la percepcio d’alguna relacié amb la posicid de la Lluna,
encara que no es van poder explicar fins que Newton va enunciar la seva teoria de
la gravetat.

Mitologia

Antes de entrar de lleno a conocer algo mas sobre nuestro satélite, deberiamos conocer el
origen de su nombre. Procede del romano Lunae, que lo habian cogido de la cultura griega, para
la cual se llamaba Selene o Artemis, era la hermana de Helios (el Sol). Protectora de los nifios
pequetios, de las mujeres y su fertilidad. Formaba parte de una triada, representando tres
papeles: en el cielo como Selene o Artemis, diosa de la Luna; en la Tierra como Diana, diosa de
la caza; y en el infierno como Hécate, diosa de los hechizos y apariciones nocturnas. En el arte,
es representada usando un vestido corto de caza, arco y flechas, y con una luna creciente en la
frente o usando una diadema de plata.

Muchas civilizaciones la han considerado como la duefa del tiempo, del devenir y del
destino. Todos sabemos que la Luna desaparece, aparece, crece y decrece, en el transcurso de
los meses del afio. La Luna “muere” y “renace” perpetuamente (Arranz y Mendiolagoitia,
2003).

Algunas historias y leyendas muestran a la Luna como dominadora de las aguas y sefiora
de la vegetacion. Esto es debido a que desde muy antiguo los hombres advirtieron que el mar
subia y bajaba con el ritmo de la Luna. Incluso para algunas culturas las plantas crecen gracias
al calor lunar y las hierbas lo hacen en direccion a la Luna (Arranz y Mendiolagoitia, 2003).

En Africa, hay religiones que tienen a la Luna como la “madre de la vegetacion y de las
cosas vivas”, un ejemplo de ello lo encontramos en las creencias de los pigmeos. Y dentro de los
ritos en honor a la Luna est4 la fiesta a la luna nueva (exclusiva para las mujeres) que tiene lugar
antes de la época de lluvias, en la que las mujeres se untan con jugos vegetales y con arcilla,
para tornarse blancas como la luz lunar. Luego, beben alcohol y bailan hasta la extenuacion,
invocando y suplicando a la Luna que aleje los espiritus de los muertos y proporcione a la tribu
nifios, caza, pescado y frutos en abundancia (Arranz y Mendiolagoitia, 2003).

Mitos: la agricultura y la Luna

Cuando hablamos de la Luna, no podemos dejar de mencionar su supuesta relacion con la
agricultura y su influencia en mayor o menor medida para conseguir mas frutos, tierras mas
productivas, época para la siembra, siega u otros.

Tan s6lo enumeremos algunas de estas:

* Evite sembrar o trasplantar con la Luna en Leo, Virgo y Géminis. En cambio
aprovéchela cuando pasa por Céancer, Escorpio, Piscis, Tauro, Capricornio y Libra.

» Si siembra cereales y las condiciones de suelos, agua, etc. son buenas, hagalo en los
ultimos dias del menguante. Si no son muy buenas, proceda en creciente.

* Lasiembra de los ajos ha de hacerse en la luna menguante de enero.
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* Si siembra frutales recuerde que las operaciones realizadas en luna menguante
favorecen el desarrollo de las frutas y las realizadas en luna creciente favorecen el desarrollo
vegetativo.

* Sidesea lograr bellas flores, plante las semillas con Luna en Libra en los dias que van
de la luna nueva al cuarto creciente.

* Abonar el campo y la poda de las vifias debe hacerse en cuarto menguante. Sin
embargo en cuarto creciente hay que sembrar el trigo y realizar injertos.

*  Por otro lado la tradicion popular también hace eco de estas creencias diciendo que la
luna llena es el mejor momento para cosechar y para sembrar plantas con fruto.

* En cambio la luna nueva es la mas propicia para plantar aquellas que no dan fruto
prematuramente como es el caso de las lechugas. Estas suelen plantar en cuarto menguante.

Como podemos ver, nuestros agricultores no tendrian nada que envidiar a los astronomos
en su conocimiento de los cielos, sobre todo en cuanto a la posicion de nuestro satélite. Pero
(qué tienen de cierto estas afirmaciones? En realidad, los estudios realizados con el debido rigor
cientifico no han sacado ninguna conclusién a favor de que cualquiera de los anteriores
supuestos mejorara el resultado final en la produccion. Lo unico que podriamos concluir es que,
ademas del ancestral y reminiscente detalle de seguir considerando a la Luna como diosa de la
fertilidad y sefiora de la vegetacion, el agricultor, de los elementos que puede controlar en las
distintas labores agricolas, uno de ellos seria el estado y posicion de la Luna, ya que si lloverd
mas o menos, en el momento adecuado, si los hielos seran dafiinos, si se producen cambios
bruscos de temperaturas adelantando la floraciéon u otros, quedan fuera de su alcance. Estas
creencias tienen en muchos casos una relacion mas de herencia costumbrista que de observacion
con un rigor cientifico.

No podemos negar la influencia de la Luna en la agricultura, tanto por su gran atraccion
gravitacional, como por la luz y calor que es capaz de reflejar, lo cual tiene un efecto directo e
indiscutible sobre la vegetacion en momentos importantes y puntuales de las distintas labores
agricolas, pero en muchos de los casos, la herencia cultural de estos se ha desdibujado de su
realidad, y la causa efecto Luna-Vegetacion no estd totalmente clara, siendo otros elementos
mucho mas importantes que estas creencias heredadas.

Mitos: la Luna y los partos

La creencia popular dice que muchas mujeres se ponen de parto en los dias que se
produce un cambio de fase lunar. Pero esta coincidencia parece ser poca. Si hacemos una toma
de datos aleatoria de la fecha de nacimiento de un amplio grupo de personas y ayudandonos con
un software astronomico para saber la fase de la Luna en cada una de las fechas, veremos que
no hay un momento de la fase lunar en que los partos tengan una gran predileccion (Fig. 1).

La creencia dice que la Luna afecta a las embarazadas de la misma manera que afecta al
mar, haciendo que la marea suba por el efecto gravitatorio de la Luna. Segun la creencia, esto es
debido a que los humanos somos en nuestra mayoria agua y los bebés ademas habitan en un
medio acuoso llamado liquido amniotico. Se supone que con los cambios gravitatorios que
produce la Luna en cada cambio de fase lunar (y sobre todo con la luna llena) las probabilidades
de parir aumentan. A este respecto hay estudios que concluyen que no hay diferencia con los
cambios de fase y por supuesto ningun dato que avale el aumento de partos con luna llena.

Se dice que antiguamente los periodos menstruales iban a la par con el ciclo lunar,
ovulando el dia de luna llena y menstruando el dia de luna nueva. De esta manera los partos
eran en luna llena, y de ahi que hoy en dia se hable del dia de luna llena como el de maxima
probabilidad. Las mujeres que tenian los ciclos “cambiados” menstruando en luna llena, eran
consideradas brujas. Al parecer con el tiempo las mujeres (y los hombres) nos hemos ido
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separando de la naturaleza y de la tierra. El uso de la pildora anticonceptiva, la contaminacion,
la alimentacion llena de quimica, la desconexion de la mujer con su cuerpo y con su sexualidad,
etc. han hecho que la Luna haya dejado de influir como lo hacia antes, o lo que es lo mismo, la
mujer ha dejado de verse afectada por el influjo de la Luna.
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Edad de la Luna

Figura 1: Numero de nacimientos segun la edad de la Luna. Datos proporcionados por la Asociaciéon Leonesa de Astronomia y el
Hospital de Ledn (sobre 13 000 nacimientos durante 6 afios).

Figure 1: Number of births by age of the moon. Data provided by the Leon Association of Astronomy and the Hospital de Leon
(over 13 000 births in six years).

Lo curioso es que al preguntar a la gente de a pie, se observa que dos tercios de la
poblacién sigue pensando que la Luna si afecta y existen libros y publicaciones que explican
cosas realmente curiosas.

Ciclos cronologicos

El ser humano se rige por una escala temporal relacionada con ciclos, los mas
importantes estan unidos a eventos astronémicos.

El dia, estd asociado al ciclo de luz y oscuridad, debido a la rotacién de la Tierra sobre su
eje. Aqui tenemos que distinguir entre dia solar (de 24 horas), y sidéreo (tiempo que trascurre
entre dos ortos de una estrella, que ocurre cada 23 horas y 54 minutos) (Belmonte, 1994).

La semana de siete dias, directamente relacionada con las cuatro fases de siete dias de la
Luna (Belmonte, 1999).

El mes lunar, considerando como tal al mes sinddico (es decir de una fase lunar a su
siguiente repeticion) que ocurre cada 29,5306 dias, y que redondeando serian meses de 29 6 30
dias (Belmonte, 1999).

El afio solar, producido por el movimiento orbital de la Tierra alrededor del Sol, y que se
puede medir por una posicion determinada del Sol (como por ejemplo en los solsticios), por su
paso cenital (en los tropicos el dia en que el Sol no da sombra al mediodia), y en menor medida
por lo equinoccios. Es el llamado afio tropico de 365,2422 dias (Belmonte, 1999).
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El calendario lunar

Los babilonios desde el afio 4000 a. C. tenian un calendario lunar. Sus meses eran de 28,
29y 30 dias. Su afio era de 354 dias, intercalando en determinados intervalos un mes de mas.

Los egipcios, ya en 4000 a. C. habian elaborado un complejo calendario de 12 meses de
30 dias, mas cinco dias adicionales. Este calendario egipcio estaba basado en el orto heliaco de
estrellas muy brillantes, una de ellas fue Sirio (la estrella mas brillante que ellos podian observar
en los cielos).

El punto de partida de la cronologia hebrea es el afio 3761 a. C., la fecha de la creacion
del mundo segtin se describe en el Antiguo Testamento. El calendario judio es lunisolar, basado
en meses lunares de 29 y 30 dias alternativamente. Se intercala un mes extra cada tres afios, de
acuerdo con un ciclo de 19 afios. En septiembre de 2009 comenzo su afio 5770.

En el 432 a. C. los babilonios descubrieron el ciclo metonico, en honor del astronomo
Metoén, de 19 afios (Belmonte 1999). Que corresponde exactamente a 235 meses lunares. El
calendario lunar es usado actualmente en el mundo del Islam, en estricta obediencia al profeta
Mahoma y al dictado del Coran.

Podriamos mencionar mas ejemplos de estos calendarios, que incluso en la actualidad se
siguen usando, pero por norma general, en los lugares en que se mantiene este tipo de
calendario, paralelamente se utiliza el mas conocido por nosotros que es el calendario
gregoriano y se rige por el afio tropico.

La orbita de la Luna

Como todos sabemos, el unico satélite natural de la Tierra es la Luna. Lo que es menos
conocido es la complejidad de su orbita, que habitualmente la describimos por una elipse, pero
en realidad la Luna no tiene una orbita fija, ya que estd influenciada gravitatoriamente por el
Sol, el resto de planetas y la no esfericidad de la Tierra. Todo esto, en suma, hace que la
determinacion precisa de la orbita lunar sea uno de los problemas mas complejos dentro de la
mecanica celeste.

PERIGEO

Figura 2: Movimiento de libracion en longitud.
Cortesia de PROCIVEL.

Figure 2: Movement of libration in longitude.
Courtesy of PROCIVEL.
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Es conocido que vemos siempre la misma cara de la Luna, pero en realidad ;s6lo vemos
el 50% de la Luna? Esto no es exactamente asi, llegamos a observar un 59 % de la superficie
lunar. En primer lugar, sélo vemos una cara de la Luna porque ésta esta en resonancia 1:1 con la
Tierra, es decir, la Luna completa una orbita alrededor de la Tierra en el mismo tiempo que lo
hace sobre su propio eje. Por otro lado, la Luna describe, aproximadamente, una orbita eliptica,
con lo que su velocidad orbital no es constante (recordemos las leyes de Kepler), esto produce el
fenémeno conocido como libraciéon en longitud (Fig. 2), por lo que vemos hasta 8° mas, tanto
del borde oriental como del occidental. Ademas, el eje de la Luna esta inclinado unos 6,7° por lo
que se produce una libracion en latitud (Fig. 3). La suma de todo esto hace que veamos ese 59%
de la superficie lunar (Lacroux y Legrand, 2004).

Figura 3: Movimiento de libracion en latitud.
Cortesia de PROCIVEL.

Figure 3: Movement of libration in latitude.
Courtesy of PROCIVEL.

Su tamafio aparente, tampoco es el mismo, al describir una orbita eliptica, en el momento
en el que se encuentra mas cerca de la Tierra (perigeo) la vemos mas grande y cuando se
encuentra mas alejada (apogeo) la vemos mas pequeiia (Fig. 4). Como veremos, esto es muy
importante para los tipos de eclipses solares que se pueden producir.

Figura 4: Tamafo aparente de la Luna, cuando ésta se encuentra en el perigeo o en el apogeo. © José Maria Sanchez.

Figure 4: Moon's apparent size when it is in the perigee or apogee. © José Maria Sanchez.
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Los eclipses

Estamos ante uno de los fenémenos de la naturaleza mas hermosos. Sol, Tierra y Luna
estan unidos en un baile césmico que en ciertos momentos en que estan alineados producen los
eclipses. Ya en la antigiiedad eran motivo de admiracién o temor. Su periodicidad fue estudiada
y conocida por culturas muy antiguas y su conocimiento fue una tarea de observacion
minuciosa.

Los eclipses son fenomenos relativamente poco frecuentes, pero de indudable interés para
el observador del cielo. Un eclipse de Sol puede describirse como la ocultacion gradual del
disco solar por la oscura silueta de la Luna cuando ésta, en su movimiento mensual a lo largo
del zodiaco, da alcance al Sol cubriéndolo total o parcialmente. En el caso de un eclipse parcial
el efecto en la Tierra es casi imperceptible a lo largo de las varias horas de duracion, y soélo el
uso de filtros especiales que nos permitan mirar al Sol sin riesgo para la vista puede mostrarnos
lo que esta sucediendo. Unicamente en el caso excepcional de tratarse de un eclipse total el
panorama cambia drasticamente en los escasos minutos en que la Luna mantiene
completamente tapado al Sol, pues la claridad del dia deja paso a un breve crepusculo en el que
incluso aparecen las estrellas més brillantes y los planetas observables a simple vista.

Por su parte, en un eclipse de Luna se observa un gradual oscurecimiento de la luna llena
a lo largo de varias horas, iniciandose por un extremo y pudiendo afectar al disco completo
(eclipse total) o so6lo a una parte (eclipse parcial). Los eclipses de Luna, a diferencia de los de
Sol, son facilmente observables; a simple vista se puede seguir el proceso y apreciar las distintas
tonalidades que va adquiriendo nuestro satélite a medida que penetra en la sombra que la propia
Tierra proyecta en direccion opuesta al Sol. Esa sombra tiene, a la distancia de la Luna, un
diametro unas tres veces superior al lunar. Debido a la refraccion de la luz solar en la atmdsfera
terrestre, la Luna rara vez llega a oscurecerse por completo, tornandose a menudo a un color
rojo mortecino (Fig. 5).

Figura 5: En un eclipse de Luna, ésta rara vez
llega a oscurecerse por completo, debido a la
refraccion de la luz solar en la atmosfera
terrestre. © José Maria Sanchez.

Figure 5: In an eclipse of the moon, this is
seldom completely dark due to the refraction of
sunlight in the atmosphere. © José Maria
Sanchez.

Otra ventaja de los eclipses de Luna frente a los de Sol es que los primeros pueden
observarse desde todo un hemisferio terrestre (aquél desde el que se divisa la Luna en el
momento del eclipse), en tanto que los de Sol afectan a regiones mas limitadas. De hecho un
eclipse total de Sol s6lo puede contemplarse desde una franja de varios miles de kilometros de
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longitud, pero con una anchura a lo sumo de unos pocos cientos de kilometros. Esto explica que
para un determinado observador situado en un punto concreto de la superficie terrestre la vision
de un eclipse total de Sol sea un acontecimiento verdaderamente extraordinario.

Figura 6: Alineacion del Sol, la
Tierra y la Luna durante los
eclipses de Sol y de Luna. Cortesia
de PROCIVEL.

Figure 6: Alignment of Sun, Earth
and Moon during eclipses of the
Luna Musya i "
sinsclipse da Sol f , sun and moon. Courtesy of
- 7 PROCIVEL.
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Como ya hemos apuntado, los eclipses de Luna suceden cuando ésta se encuentra en fase
de luna llena (Fig. 6), mientras que los eclipses de Sol coinciden con la luna nueva. Pero
naturalmente no se producen eclipses en cada lunacion, puesto que se requiere que los tres
astros implicados, Sol, Tierra y Luna logren una alineacion perfecta en el espacio, y esto solo se
da unas pocas veces al afio. Si la orbita lunar no estuviese inclinada con respecto a la ecliptica,
en cada luna llena nuestro satélite quedaria inmerso en la sombra terrestre, y se produciria un
eclipse de luna. Del mismo modo, la Luna se interpondria exactamente entre la Tierra y el Sol
en cada luna nueva, provocando un eclipse de Sol. Hay que hacer notar ademas que en ese
supuesto todos los eclipses de Sol ocurririan en las regiones tropicales y ecuatoriales de la
Tierra. Sin embargo, la pequena inclinacion de la orbita lunar, de unos 5° con respecto a la
ecliptica, es suficiente para que la mayor parte de las veces la Luna pase al norte o al sur del
Sol, y al norte o al sur de la sombra terrestre. Solo si la luna nueva y la luna llena tienen lugar
cuando esta situada en la misma ecliptica, en los puntos de interseccion de ambos planos, que se
conoce con el nombre de “nodos”, sucederan, respectivamente, un eclipse total de sol o de luna.

Debido a las irregularidades de la orbita de la Luna, los nodos varian de posicion, con lo
que el Sol no tarda un afio exacto en pasar por el mismo nodo, en realidad lo hace cada 346,6

Ioad Maris Sancher Marrines

Figura 7: Los eclipses de Sol pueden ser anulares, totales o parciales. © José Maria Sanchez.

Figure 7: Eclipses of the Sun may be annular, total or partial. © José Maria Sanchez.
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dias, en el llamado afio de eclipses o afio ecliptico. El ciclo Saros, ya descubierto en la
antigiiedad por los caldeos, comprende 223 lunaciones (meses sinddicos), trascurridas estas se
repiten los eclipses, en el orden del periodo anterior.

Hay que destacar el hecho fortuito de la semejanza de los tamafios aparentes que
presentan el Sol y la Luna para un observador terrestre (alrededor de medio grado). Si la Luna
se encontrase mas alejada de la Tierra presentaria un didmetro aparente menor, no pudiéndose
producir entonces eclipses totales de Sol. En realidad la 6rbita lunar alrededor de la Tierra es
eliptica, por lo que cuando se desplaza por su parte mas proxima a nosotros la vemos
ligeramente mayor que cuando lo hace por el extremo mas alejado. Asi, cabe distinguir entre
dos modalidades de eclipses de Sol (Fig. 7): eclipses totales, que suceden cuando vemos el disco
lunar suficientemente grande como para que pueda cubrir por completo al Sol, y eclipses
anulares, cuando el menor tamafio aparente de la Luna no es suficiente como para ocultar
enteramente al astro rey; en este caso la Luna queda en el interior del disco solar, permitiendo
ver un brillante anillo a su alrededor.

En un eclipse anular de Sol nunca llega a oscurecerse tanto el cielo como en uno total.
Incluso durante el momento de maxima ocultacion, el estrecho anillo de Sol que permanece
visible no lo permite. De hecho, al observar un eclipse anular no se puede prescindir en ningtin
momento del filtro, como si de un simple eclipse parcial se tratara.

Las mareas

Desde la antigiiedad se tuvo la percepcion que las mareas estaban relacionadas con la
posicion de la Luna, pero no fue hasta que Newton enuncio su teoria de la gravedad que se pudo
explicar de una forma satisfactoria dicho efecto (Galadi-Enriquez y Gutiérrez, 2001).

Figura 8: Cuando la Luna y el Sol estin
MAREA VIVA alineados, se produce una marea viva. © José
Maria Sanchez.

TIERRA
LUNA -
NUEVA Figure 8: When the Moon and Sun are aligned,
) there is a spring tide. © José Maria Sanchez.
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Sabemos que en un dia, las mareas suben y bajan dos veces, siendo el efecto de éstas mas
apreciable en mares abiertos que en cerrados. Pero ;como se producen las mareas?, la respuesta
es bien sencilla: la atraccion gravitatoria lunar hace que el agua del hemisferio cercano a la
Luna sea atraida hacia ella, lo que produce un abultamiento (marea alta). En el hemisferio
opuesto el agua se ve menos atraida que el resto con lo que se produce otro abultamiento, es
decir, otra marea alta en las antipodas. Estos dos abultamientos dan una vuelta completa a la
Tierra cada 12 horas y media. La friccion del agua con la corteza so6lida de la Tierra enlentece el
movimiento de giro de la Tierra, alargando los dias y como reaccion la Luna se va alejando de la
Tierra. A muchos les deja sorprendidos este descubrimiento: la Luna se esta alejando de
nosotros, aproximadamente unos 38 milimetros cada afio. La energia transferida en las mareas
produce una fuerza de friccion que frena la rotacion terrestre unos 17 microsegundos por afio
(hace 350 millones de afios el dia duraba 21 horas) y este frenado tiene el efecto sobre la Luna
de acelerar su movimiento orbital y hacer que se aleje (hace 350 millones de afios la Luna
estaba 15 000 km mas cerca de la Tierra).
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Pero no debemos olvidar que el Sol tiene un efecto gravitatorio también muy importante,
debido a su gran masa. Este efecto hace que cuando la Luna y el Sol se encuentran alineados
(esto se da en las fases de luna llena y luna nueva), la amplitud de las mareas es mayor y es lo

que denominamos marea viva (Monje, 1991) (Fig. 8).

En las fases de cuarto creciente y cuarto menguante, la atraccion del Sol y la Luna son
perpendiculares (Fig. 9), haciendo que las mareas sean minimas denominandose marea muerta

(Monje, 1991).

MAREA MUERTA ’ CUARTO
» MENGUANTE

Figura 9: Si la atraccion de la Luna y la del Sol
son perpendiculares, se produce una marea
muerta. © José Maria Sanchez.

Figure 9: If the pull of the Moon and the Sun are
perpendicular, there is a neap tide. © José

Maria Sanchez.
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Viaje a la Luna, pero ;por qué se fue a la Luna?

La llegada a la Luna, en este 2009, en que estamos celebrando su 40 aniversario, fue un
acontecimiento que se adelanto probablemente medio siglo a lo que hubiera sido normal dentro
del curso de la historia. Entonces nos deberiamos preguntar ;Por qué se hizo este viaje en aquel
momento de la historia? Veamos que acontecimientos precipitaron el desenlace de aquel primer
viaje que llevo a los primeros seres humanos a la Luna en 1969.

En 1945 se produjo el lanzamiento de las bombas atomicas de Hiroshima y Nagasaky,
terminando asi la Segunda Guerra Mundial. Las dos grandes potencias que hasta entonces
habian sido aliadas (URSS y EEUU) empezaron a separarse, cada una tratando de mostrar al
mundo que su sistema politico era mejor que el de su antagonico. Por un lado el socialismo
soviético y por otro el capitalismo americano. Esto dio lugar a la conocida guerra fria que con
enfrentamientos indirectos trataron de mostrar la superioridad de sus diferentes sistemas
politicos. Fue una guerra sin enfrentamiento bélico directo pero si llena de muestras de
espectaculares éxitos, que aprovechando la incipiente era espacial, mostraban las hazafias
espaciales al mundo entero.

Pero detras de todo esto no habia un interés cientifico, mas bien se llevo a cabo la carrera
espacial por las posibilidades bélicas que podrian suponer. Tanto los EEUU como la URSS no
repararon en gastos.

El comienzo de la llamada carrera espacial tuvo su primer hito el 4 de octubre de 1957.
La antigua Unidn Soviética puso en orbita el primer satélite artificial, el Sputnik I (Fig. 10),
utilizando un cohete Tipo A, el Vostok R-7, que era capaz de poner en orbita terrestre de baja
altitud (200 km) cargas utiles de hasta 5 toneladas, desarrollado por Sergéi Pavlovich Korolev
(1907-1966).

Pero este no seria el primer éxito de la URSS, un mes después pusieron en orbita terrestre
al primer ser vivo, la perra Laika (3 de noviembre de 1957).

Como réplica, el 1 de febrero de 1958, los estadounidenses lograron poner en oOrbita el
satélite Explorer I dentro del proyecto Vanguarg, lanzado por el cohete Juno I. Este cohete se
desarroll6 bajo la direccion de William H. Pickering, James A. Van Allen y Wernher von Braun.
Aunque las comparaciones hicieron sonrojar a mas de uno, el Sputnik pesaba 83,6 kg y el
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Vanguard 1,47 kg. Y tuvieron que pasar cuatro afios para que el 31 enero de 1961 los EEUU
enviaran un animal en 6rbita, el chimpancé Ham en el Mercury Redstone 2.

Ante la supremacia de la URSS, los EEUU
crearon el 29 de julio de 1958 la NASA (National
Aeronautics and Space Administration), comenzando
con 8000 cientificos y técnicos, siendo, textualmente,
sus prioridades:

* El impulso irresistible del hombre para
explorar y descubrir, que induce a tratar de llegar
donde nadie ha llegado antes.

* La posibilidad del uso militar del espacio, lo
que obliga a desarrollar la tecnologia militar
adecuada, para poder preparar la defensa
correspondiente.

* El prestigio nacional, funcién de la fuerza y
el atrevimiento de la tecnologia espacial.

* Las nuevas posibilidades de observacion que
brinda la tecnologia espacial, para ampliar los
conocimientos sobre la Tierra, el sistema solar y el

Figura 10: El satélite artificial Sputnik I.

(NASA/Cortesia de nasaimages.org). Universo. . L,

Pero la carrera espacial siguié su rumbo y en
Figure 10: The artificial satellite, Sputnik I 1959 los soviéticos lanzaron las primeras sondas no
(NASA/Courtesy of nasaimages.org). tripuladas a la Luna. El primero, el Lunik 1 (2 enero

1959) que falldé y pas6é de largo sin alcanzar su

objetivo. El Lunik 2 (14 septiembre 1959) impact6 en
la Luna, los americanos no lo conseguirian hasta 1964 con la sonda Ranger 6. El Lunik 3 (4
octubre 1959) fotografié la cara oculta de la Luna.

Fue el 12 de abril de 1961
cuando se puede decir que se dio el
gran paso en la incipiente carrera
espacial. Los soviéticos sorprendieron
al mundo poniendo en orbita al primer
ser humano, Yuri Gagarin (Fig. 11), a
bordo de la nave Vostok impulsada por
un cohete A-1.

Las hazafias espaciales eran una

clara propaganda politica y el campo
de batalla mas inesperado que nunca
antes se habia utilizado. Este y no otro,
fue el motivo que hizo que el 25 de
mayo de 1961, y por indicacion de sus
consejeros  politicos, militares 'y
espaciales, el presidente de los EEUU
J. F. Kennedy dirigiéndose al Congreso
de la Naciodn lanzé su reto:
Figura 11: El cosmonauta Yuri Gagarin. (NASA/Cortesia de “Considero que este pal's debe
nasaimages.org). fijarse el objetivo de poner un hombre
en la Luna y lograr que vuelva sano y
salvo a la Tierra para antes de que
termine esta década”.

Figure 11: Cosmonaut Yuri Gagarin. (NASA/Courtesy of
nasaimages.org).
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La carrera habia tomado un nuevo cariz, con un solo objetivo, poner un hombre en la

Luna.

Varios fueron los programas de sondas no tripuladas que llevaron al éxito final de los

EEUU:

* La serie Ranger (1961-1965): de nueve lanzamientos, seis ni tan siquiera alcanzaron
la Luna, aunque los tres ultimos impactaron en ella, haciendo fotografias momentos antes de
estrellarse, mostrando detalles 2000 veces mas pequefios que los obtenidos hasta la época.

* La serie Orbitador Lunar (1966-1967): de cinco sondas que realizaron mapas

detallados, sobre todo de la zona en la que se queria alunizar.

* La serie Surveyor (1966-1968): de siete sondas, cinco de las cuales alunizaron
suavemente sobre la superficie lunar y dos se estrellaron, realizando también fotografias de la

zona en la que se alunizaria.

Dentro de los programas cuyo objetivo era enviar seres vivos al espacio, y que puso al
primer estadounidense orbitando la Tierra, hemos de referirnos al programa Mercury (1958-

1963) cuyos puntos clave fueron:

* 31 de enero de 1961, primer vuelo suborbital estadounidense con un ser vivo, el

chimpancé Ham.

* 5 de mayo de 1961, primer estadounidense en vuelo suborbital, Alan B. Shephard

(1923-1998).

* 20 de febrero de 1962, primer estadounidense en orbita, John Herschel Glenn Jr.

(1921- ).

Paralelamente se desarrollaba un cohete gigante
capaz de llevar con éxito la funciéon encomendada, bajo la
supervision de Wernher Magnus Maximilian Freiherr von
Braun (1912-1977). De los modelos de cohetes que se
barajaban en el momento, se optd por el Saturno V
(Fig. 12), un cohete de tres etapas y que se adaptaba a otra
decision importante, la del tipo de viaje. Habia tres
opciones posibles, viaje directo (Tierra-Luna y Luna-
Tierra), viaje con ensamblaje en 6rbita terrestre y viaje con
ensamblaje en oOrbita lunar. Aunque el mas sencillo es el
directo, haria falta un cohete mucho mas potente y de
desarrollo problematico a corto plazo. Y de los otros dos,
la maniobra mas sencilla era la de acoplamiento en orbita
lunar, que aunque mas arriesgado hacia que los vehiculos
a utilizar fueran mas ligeros. Esta decision hizo que el
Saturno V fuera el cohete elegido a desarrollar.

Esto dio lugar al programa Gemini (1965-1966), y
su equivalente en la URSS Soyuz, cuyo proposito era
aprender a realizar acoplamientos entre naves espaciales.
Gemini contd con 10 vuelos tripulados y fue un éxito total.

A continuacion lleg6 el programa Apolo (1967-
1972) cuyo gran éxito fue poner al primer hombre en la
Luna, para lo cual se produjeron algunos sucesos clave:

Figura 12: El cohete Saturno V,
desarrollado en EEUU. (NASA/Cortesia
de nasaimages.org).

Figure 12: The Saturn V rocket,
developed in the USA. (NASA/Courtesy of
nasaimages.org).

* Apolo I: 27 enero 1967, fallecen el comandante Virgil Grissom (apodado Gus), y los

pilotos Edward White y Roger Chaffee.

* Apolo II al VI: Pruebas de los sistemas de vuelo en varios lanzamientos automaticos.
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* Apolo VIl y IX: Pruebas tripuladas en orbita terrestre.

* Apolo VIII: 21 de diciembre de 1968, primeros seres humanos que orbitan alrededor
de la Luna. Borman, Lovell y Anders, son considerados los primeros seres humanos en salir
de la orbita terrestre, alcanzar la drbita de otro mundo (la Luna) y regresar a salvo a la Tierra.

* Apolo X: 18 de mayo de 1969, ensayos de separacién y acoplamiento (en orbita
lunar) entre el Modulo de Comando y el Mddulo Lunar. El Médulo Lunar logré descender
hasta una altura aproximada de 15 km sobre la superficie lunar y regres6 con éxito a la orbita
para acoplarse nuevamente con el Modulo de Comando. Se tomaron fotografias de posibles
lugares de alunizaje.

* Apolo XI: 21 de julio de 1969, llegada del primer hombre a la Luna (Fig. 13).
Armstrong y Aldrin alunizaron en el Mar de la Tranquilidad. Despegue 16 de julio de 1969 a
las 13:32 UT. Alunizaje 20 de julio 20:18 UT. Primer pie en la Luna 21 de julio 02:56 UT.
Regreso y llegada a la Tierra 24 de julio 14:51 UT. (Total 8 dias).

Figura 13: La mision Apolo XI llevé el primer hombre a la Luna.
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 13: Apollo XI mission was the first man to the Moon.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

*  Apolo XII: 14 de noviembre de 1969, segundo descenso lunar.

* Apolo XIII: 11 de abril de 1970, mision fallida. Lovell, Swigert y Haise, se vieron
obligados a retornar a la Tierra sin poder alunizar, debido a la explosion de uno de los tanques
de oxigeno del Modulo de Comando.

* Apolo XIV: 31 de enero de 1971, tercer descenso lunar exitoso y realizacion de
algunos experimentos cientificos.

* Apolo XV: 26 de julio de 1971, cuarto descenso lunar exitoso. Primera mision que
utiliza el rover lunar (Fig. 14).

* Apolo XVI: 16 abril de 1972, quinto descenso lunar exitoso y actividades con el
rover.

*  Apolo XVII: 7 diciembre de 1972, sexto descenso lunar exitoso y actividades con el
rover. Ultima misién tripulada a la Luna.

El gran reto de la carrera espacial se habia conseguido. La llegada a la Luna se adelanto
medio siglo a lo que hubiera sido normal y no se ha vuelto desde entonces, y nos podriamos
preguntar el porqué. La respuesta es muy sencilla, el tremendo esfuerzo econémico de aquellos
vertiginosos afios no podia continuar, las guerras en las que estaban embarcadas las dos
potencias y la pérdida de interés mediatico hicieron el resto.
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Figura 14: El rover lunar, utilizado en el programa Apolo, a partir
de la mision Apolo XV. (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 14: The lunar rover used in the Apollo program, from the
Apollo XV mission. (NASA/Courtesy of nasaimages.org).

También podriamos preguntarnos si valié la pena, teniendo en cuenta que supuso la
puesta sobre la Luna de 12 astronautas americanos, recorrer 110 km sobre un desolador paisaje
y traer 400 kg de rocas lunares desde unos 380 000 km de distancia. Si lo vemos asi no valio la
pena, ya que con un presupuesto muchisimo inferior se hubiera conseguido hacer la misma
ciencia que se hizo con esas muestras. Pero hemos que tener un punto de vista mas global.
Desde un punto de vista cientifico, sondas no tripuladas hubieran conseguido objetivos
similares. Tecnologicamente hizo que la industria tuviera un tiro nunca antes alcanzado, tanto en
computadoras, como nuevos materiales, aeronautica, comunicaciones y un largo etcétera que
pusieron a EEUU a la cabeza mundial, lo que a corto plazo se extendio a nivel internacional. Y
desde un punto de vista historico, marcé un hito sin precedentes, se demostrd la posibilidad de
que los seres humanos podian realizar viajes interplanetarios, abriendo un horizonte infinito
para la humanidad, mas alla de este pequeno planeta de nuestro Sistema Solar, la Tierra (Ruiz de
Gopegui, 1996).
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Resum: Es important deixar ben clara la diferéncia entre ’astronomia en la cultura
popular (ciéncia) i I’anomenada astronomia popular, fonamentada en molts de
casos en I’observacio directa dels fendomens naturals perd també en creences falses
i en supersticions.

En aquest article i des d’un punt de vista cientific, intentarem explicar el perque
d’un refrany o creenga, o al menys proposarem una possible explicacio. Per la seva
part, quan es parla d’astronomia popular, els documents i publicacions consultats
s’interessen, sobretot, a fer-ne un recull i, com a molt, hi trobam una breu
explicacio del seu significat o conseqiiéncies.

Abstract: It is important to make clear the difference between astronomy in
popular culture (science) and the call popular astronomy, in many cases based on
direct observation of natural phenomena but also in false beliefs and superstitions.

In this article, and from a scientific point of view, we try to explain why a proverb
or belief, or at least suggest a possible explanation. For his part, when speaking of
popular astronomy, documents and publications consulted are concerned above all
to make a compilation and as much, we find a brief explanation of its meaning or
consequences.

Quan es parla d’algun tema que inclou la cultura popular, és molt freqiient creure que la
tematica de 1’estudi, recerca, publicacié o conferéncia, se centrara exclusivament en aquest
ambit. Conscient d’aix0, del mateix titol volem mostrar que el motiu del nostre treball no se
centra en els refranys, costums o creences dels nostres avis. Tampoc no es tracta d’un estudi
folkloric al voltant del cel, sind que a partir dels estudis paremiologics existents, contribuir a
mostrar el que en ells hi ha (o no) astronomicament correcte. Per aquest motiu cal deixar ben
clara la diferéncia entre 1’astronomia en la cultura popular (ciéncia) i I’anomenada astronomia
popular, fonamentada en molts de casos en I’observacio directa dels fenomens naturals pero
també en creences falses i en supersticions. Per aixo, cal posar cada cosa al seu lloc.
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Aixi doncs, des de la ciéncia, intentarem explicar el perque d’un refrany o creencga, o al
menys proposarem una possible explicacio. Per la seva part, quan es parla d’astronomia popular,
els documents i publicacions consultats s’interessen, sobre tot, a fer-ne un recull i, com a molt,
hi trobam una breu explicacio del seu significat o conseqiiéncies, pero no del perqueé ... o del
perque no.

Pero quin interés pot tenir fer un estudi vinculant 1’astronomia amb la cultura popular? En
termes generals, ens dedicam a fer allo que més ens agrada, i ens agrada més, perqué ens costa
menys 1 evidentment, perque ens interessa, o al menys perque 1’interés compensa el sacrifici. El
cert és que darrera la dicotomia ciéncies o lletres, en molts de casos s’amaga un cert rebuig de
I’'una envers I’altra. Normalment ens trobam comodes dintre de la nostra bombolla de
coneixements, perd cal tenir present que en més d’una ocasio, aquesta esta immersa en un ocea
de desconeixement, o el que és pitjor: d’ignorancia disfressada de desinterés, pretesament
justificada per una injustificable incapacitat. Cercar relacions entre les diferents arees del
coneixement és una activitat intel-lectualment sana 1 per tant recomanable. Per aixo fer-ho entre
’astronomia i la cultura popular, no té perque ser cap excepcio. Un bon comencament €s partint
de la propia especialitat. En aquest cas, des de I’astronomia en vers la cultura popular i a
I’inrevés. No es tracta tant de crear ponts entre disciplines com d’establir-ne vincles, mostrant el
que tenen en comu, parlant en aquest cas, d’astronomia com ambit del coneixement que inclou
tant la vessant cientifica, com la que s’hi fa referéncia des de la saviesa dels nostres avantpassats
i que ens ha arribat fins a nosaltres gracies a la cultura popular. Aixi doncs, en aquesta recerca,
hem de parlar del coneixement astronomic en sentit ampli, vinculant ciéncia amb saviesa i
fent-ne us de la primera per esbrinar i explicar el que hi ha de cert, o de fals, en la segona.
D’aquesta manera contribuirem a difondre la ciéncia i també a valorar i recuperar una part de
I’heréncia del nostres avis, pels qui els fenomens astronomics han estat uns dels més observats,
sobretot per una qiiesti6 de supervivéncia. Per aixo, 1’idea de fer una recerca a I’ambit del
coneixement astronomic en la que hi tingui cabuda la seva vessant popular no deixa de ser un
repte i també un deure.

Metodologia de treball

Tot i que inicialment I’interés per 1’astronomia i per la cultura popular va ser un dels
fonaments d’aquesta recerca, no és menys cert que va ser I’astronomia que ens va guiar cap
aquest vessant de la cultura popular. Es a dir, I’interés per entendre 1’origen de la ciéncia més
antiga, no es pot separar de la seva vessant popular i, precisament aquest vincle, va ser i és el fil
conductor de tot el treball, part del qual es presenta en aquest article.

Nivells de coneixement popular

En ciéncia, cal qiiestionar-ho tot i aquesta és la principal diferéncia entre I’astronomia en
la cultura popular i I’astronomia popular. Una cosa és saber el refrany i creure les conseqiiéncies
tant si son certes com si no ho son i 1’altra és voler saber el perque de les conseqiiencies i la seva
causa, si n’és el cas. La causa, potser només es pugui atribuir parcialment i, si és aixi, esbrinar a
que més és deguda, de quina manera i amb quina proporcio.
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Contextualitzacio

Malgrat parlar de la nostra cultura popular, s’ha de tenir present que aquesta no es pot
limitar al nostre ambit geografic, ni tant sols cultural, ja que molts dels refranys i creences,
també els podem trobar en altres indrets, alguns d’ells ben llunyans. Per aix0, en aquest estudi
no ens interessa tant el lloc on es va recollir un determinat refrany, com el refrany en si mateix i,
sobretot, si t¢ o0 no un fonament des del punt de vista de I’astronomia.

Primer es creia que en el mén només hi havia Mallorca i la mar, malgrat que no hi havia
un acord unanime en aquest punt. Després es va dividir el mon en Mallorca i fora Mallorca. Fins
i tot, algu (boig, evidentment) va dir que Mallorca, potser no arribava a ser tan gran com fora
Mallorca.

La cosa rigorosament certa, és que per aquella gent, que només podien anar a peu o amb
carro, Mallorca era molt més gran del que ho és ara. Mirau si era gran, que molts de
Mallorquins no arribaren a veure mai la mar. De fet, massa feien intentant sobreviure. La
majoria no es movien del seu redol, del seu entorn més immediat i per aix0, encara podem
trobar diferéncies significatives entre la parla de diferents indrets que ara ens pareixen molt
propers i que es manifesten, per exemple, en els noms que es donen al mateix objecte, animal o
planta, o fins i tot, a un mateix accident geografic com pot ser un puig o un torrent. En un ambit
geografic més ampli, un refrany pot tenir un cert sentit en un hemisferi (per exemple en el
nostre), perd no en ’altre. Pertot plegat, sempre cal contextualitzar-los i des d’aquest punt de
vista s’ha d’esbrinar a quin ambit geografic i, fins i tot cronologic, fan referéncia: No té perque
ser el mateix (en referéncia a una determinada feina) el que afirma un refrany de muntanya que
un altre del pla. Ambdods poden semblar contradictoris o, fins i tot, erronis si no tenim en compte
aquest fet.

Fonts

Les fonts vives, al menys les que hem localitzat fins ara, son molt escasses i amb un saber
molt limitat en aquest camp. A més, les repeticions pel que fa als termes i els refranys que hem
pogut recollir, fan que aquestes aportacions es limitin a una mostra testimonial del que va ser un
coneixement molt valuos pels nostres avantpassats. No només pel que significava de millorar la
rendibilitat dels treballs del camp, siné com a font de relacié social pel que fa a la transmissio de
tot aquell coneixement.

Un altre aspecte a considerar, és el fet que gairebé totes les dades recollides a partir de
testimonis directes, ja les haviem obtingut de fonts documentals. Per altra part, el recull fet a
partir d’aquelles fonts, s’ha limitat a la simple recitaci6 del refrany, perd en cap cas es
relacionava el que deien amb la identificacio real dels estels, constel-lacions o planetes als quals
es referien.

Classificacio

* Tipus: Refranys, dites, cangons... que es poden agrupar en creences i aquestes en
prondstics, influéncies i d’altres.

* Referéncies astronomiques: La lluna, el Sol, el Sol i la Lluna, durada del temps de
claror, etc.

* FEl calendari: El transcurs de 1’any, temps de Pasqua, Nadal, etc.

* Influéncies: El camp, la mar, el temps, el cos, el comportament, etc.
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Relacions casuals i causals

Tot plegat ha facilitat que s’establissin relacions entre les diferents llunes i determinades
feines de la terra, de la mar o del comportament, per posar-ne tres ambits prou populars, en
referéncia a aquestes relacions, que poden ser:

Causals, és a dir que existeix una clara relaci6 causa efecte, com ara

Per Sant Sebastia,
mitja hora més si fa no fa

en referéncia a I’augment de la durada del temps de claror.

Casuals, com és la relacié que hi ha entre la durada del cicle menstrual de la dona i la
durada d’una llunacié.

També cal analitzar la proporcio de dites que afirmen, neguen o relacionen de diferent
manera, la influéncia, causa o efectes deguts a algun cos celeste, per establir-ne una relaciéo més
o manco fiable en funcidé de la seva varietat. Probablement lligada, perd no necessariament, a
una major popularitat.

Refranys

Un refrany ¢és una frase expressada en forma de senténcia, que conté una conclusio,
ensenyament o norma de conducta. La rima permet memoritzar-lo amb més facilitat pel fet que
a vegades conté metafores.

El refranys es poden classificar de moltes maneres pero aqui, centrant-nos amb la Lluna,
ho farem d’acord a dos criteris:

Segons les causes

* La fase: Nova, minvant, creixent o es ple.

* Els canvis: El girant, quan tomba, que muda, fa volta, etc.

* Laspecte: Clara, tapada, brillant, blanca, etc.

* Al llarg de I’any: De mes en mes, entre mesos, en cada estacio, etc.

* FEl calendari: Carnestoltes, Quaresma, Pasqua, Pentecosta, Advent, Nadal, etc.

Segons els efectes en la meteorologia
A la mar: El bon mariner,
mirant la lluna ja sap son quefer.

Lluna ajaguda,
mar remoguda.

Lluna plena,
la mar remena.
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En el camp:

El vent:

La pluja:

Creences

En minvant de lluna,
no sembris cosa ninguna.

Plantar en lluna creixent

i sembrar en lluna minvant.

Lluna voltada,
pluja assegurada.

Lluna lluent,
fred i vent.

Lluna plena,
aigua mena.

Lluna amb rotllo de colors,
senyal de temps xubascos.

Hi ha molts de refranys que son conseqiiéncia d’algunes creences, com ara:

Lluna creixent,
muda la gent.

També n’hi ha com aquest:

Cabells tallats de lluna nova,

es tornen blancs aviat.

que mostren una accid (tallar els cabells) prévia a la causa (en lluna nova) i a 1’efecte

corresponent (tornar blancs).

De tot el recull de refranys, cangons i creences, ens centrarem en els que tenguin un
minim d’interés astronomicament parlant i aixo ho farem estudiant-los:

Un per un: Rigorosament certs, parcialment certs (una part certa i I’altra no), aproximats
(bastant 0 només un poc) i erronis.

En relacio a altres: Confirmatius, contradictoris (lluna nova — lluna vella), negant
qualsevol influéncia (Si vols prunes, no miris llunes), fent referéncia a causes diferents (Plantar
en lluna creixent, plantar en lluna minvant).

En tenim alguns exemples:

Vent de fora i sense lluna,
fuig de la costa tot d’una.
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Vegem a continuaci6 algunes creences i algun refrany sorgit d’aquestes:

Antigament es creia que per determinar amb exactitud el moment del girant, calia que una
hora abans d’estar anunciat, s’omplis una tassa de plata amb aigua de mar i li tiraven cendra
d’olivd, que se n’anava al fons en el precis moment del girant.

No convé¢ fer les matances el dia del girant, perque si es produeix mentre es couen els
botifarrons o la varia negra, tots s’esclaten i es desfan.

Els mariners tenien molt present el primer ortiu de la lluna nova del mes d’octubre perqué
es tenia per una bona indicadora de les previsions meteorologiques a llarg termini. Aixi doncs, si
sortia ajaguda, el mal temps seria present durant tot I’hivern i si sortia dreta, malgrat que també
faria mal temps, aquest duraria poc perque el bon temps dominaria durant aquella estacio.

D’aquesta creenca ve el refrany:

Lluna ajaguda,
mariner dret.

Dites

Locuci6 o frase que es diu comunament; frase feta, senténcia d’is general. Vegem-ne
alguns exemples que fan referéncia al comportament:

Esser blat de bona lluna.
Estar de bona/mala lluna.
Anar a llunes.

Haver caigut de la lluna.

La lluna és el sol dels lladres.

Tirar pedrades a la lluna.

El girant

Una atencio6 especial es mereix el girant, que és el moment que la Lluna passa de nova a
vella o també de vella a nova (Fig. 1).

Tot i que estrictament parlant hi ha dos girants, que es donen durant el ple i en la lluna
nova, generalment es coneix amb aquest nom al moment del canvi de lluna vella a lluna nova.
Un exemple d’aixo el trobam en aquest refrany:

Girant clar,
aigua prop.

La qiiesti6 ¢és, a quin dels dos girants es refereix el refrany, perque la seva interpretacio
sera completament diferent si al qualificatiu clar el referim a la Lluna o al cel.
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En el primer cas, parlariem del girant durant el ple i per tant d’una lluna clara, a la qual
també es refereixen alguns dels refranys que apareixen a I’apartat La més clara de [’any, un poc
més endavant. Pero en el segon cas, malgrat semblar una contradiccio, la referéncia a un cel clar
implica una nit fosca i per tant, sense Lluna. En aquest cas, parlariem del girant produit durant
la lluna nova.

Si tenim en compte que la majoria dels refranys que hem trobat fan referéncia a la
claredat de la Lluna, com a senyals de bon temps

Lluna brillant,
bon temps per endavant.

Lluna blanca,
bon temps canta.

o al menys no parlen de pluja:

Lluna lluent,
fred i vent.

Per tot plegat, el girant del primer exemple t¢ moltes probabilitats de ser el de la lluna
nova i per aixd podriem entendre que aquell refrany ens diu:
Si durant el girant de la Iluna el cel esta clar, voldra dir que ploura prest.

Creixent
Nova

Quart 45
creixent "3

Ple ‘ ‘ ‘ Nova

Quart g
mimrant -h&}

Minvant
Vella

Figura 1: Fases de la Lluna. Figure 1: Phases of the Moon.
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Influéncia de la Lluna, si pero... i que hi ha de la del Sol?

Malgrat que la Lluna és el tema central d’aquest article, no volem deixar passar I’ocasio
de fer una breu referéncia al Sol. Certament la proporcié de dites, refranys i creences es decanta
de forma molt significativa en vers la Lluna, fet que s’explica per alguna de les circumstancies
seguents:

» La facilitat d’observaci6 a ull nuu.

* La quotidianitat. Que ens fa pensar que hi ha lluna fins i tot quan no ¢€s visible i a
I’inrevés, que no n’hi ha quan en realitat ¢és visible. Per exemple durant el minvant, que es pot
observar també¢ durant el mati.

» La seqiiencia regular del seu cicle i la seva relacid causal amb el calendari i casual
amb altres cicles, com és el cas del cicle menstrual.

* Lacreenga en la seva influéncia en determinades activitats i comportaments.

Tot i aixi, bona part de les dites que fan referéncia al Sol, ho fan, en bona part compartint
el protagonisme amb la Lluna.
Aquests en son dos bons exemples:

Per gener mana la Lluna,
i pel juliol mana el Sol.

La Lluna de gener;
i el Sol d’agost,
son els millors de tots.

Recordem pero, que cal contextualitzar els refranys tenint en compte diferents aspectes:
socials, culturals, geografics i cronologics per citar-ne alguns. Aixo ens pot servir per a introduir
que els refranys anteriors tot i ser certs en el nostre hemisferi, no ho sén a I’hemisferi Austral,
excepte si prescindim del mes i ens centram amb 1’estacio:

A I’hivern mana la Lluna,
i a l’estiu mana el Sol.

La Lluna és mentidera

Aquesta dita, quan es refereix al que ens diu el refrany:

Si la Lluna mira endavant,
quart minvant,

i si mira a Ponent,

quart creixent.

No hi hauria cap excepcid, perque a I’hemisferi Austral, la Lluna sempre és vertadera. Es
veu just a I’inrevés de nosaltres.
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Per aixo, en aquelles terres, el refrany hauria de dir:

La Lluna, quan és creixent,
té les puntes cap a ponent.
Quan la Lluna és minvant,
té les puntes cap a llevant.

Tornant al nostre hemisferi, és interessant estudiar els seglients refranys:

Quan la Lluna mira a llevant,
quart minvant;

quan mira a ponent,

quart creixent.

Si la Lluna mira a llevant,
quart minvant,

Si a ponent,

quart creixent.

Aqui, el verb mirar, és poc rigor6s, malgrat que popularment, quan la lluna esta en quart,
se sol representar com a la Fig.2.

Figura 2: Representacio de la Lluna en la nostra tradici6 popular.

Figure 2: Representation of the Moon in our popular tradition.

I per tant, podem relacionar la representacid d’aquestes figures amb la que hi fan
referéncia els refranys anteriors. Tot i que és una representacié arbitraria, és la més comuna en
la nostra tradici6 popular.

Cal destacar la precisi6 a la primera part d’aquest altre perque fa referéncia a aspectes
fisics, facilment observables:

La Lluna, quan és creixent,
té puntes a sol ixent.

Quan la Lluna és minvant,
té les puntes al davant.

Com es pot comprovar, en la segona part, tot i fer referéncia a les puntes, parla del
davant, per tant, si no fos pel referent de la primera part del refrany, ens trobariem en el mateix
cas dels anteriors que utilitzen el verb mira.
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El refrany que ve a continuacié és un magnific exemple, no només de precisio, sind
d’utilitzacié dels conceptes vespre i mati:

Lluna, el vespre a ponent,
quart creixent,

Lluna, el mati a llevant,
quart minvant.

Entenent ambdods termes com a les primeres hores de la nit i del dia respectivament.
Relacionant la identificacid de la fase amb el moment de la seva observacio.

Per acabar amb aquests exemples d’identificacié de fases, volem mostrar-vos-en un de
molt interessant:

Si vols sebre quan sera es ple, i no t’erraras,
quan es Sol pondre veuras, que sa Lluna sortira.

Efectivament, com es pot apreciar a la Fig. 1 per haver-hi lluna plena, la Terra ha d’estar
entre la Lluna i el Sol, de manera que la Lluna, la Terra i el Sol estan alineats. Per aixo, quan el
Sol es pon, es veu apareixer el ple per Llevant i podem comprovar que el refrany és del tot cert.

Lluna vella, lluna nova

Cal aclarir que volen dir alguns refranys quan parlen de una determinada fase. Qué
s’entén per lluna vella, nova, creixent o minvant?

A la Fig.1 podem veure diferents maneres d’anomenar les fases lunars i també es pot
apreciar com el mateix nom correspon a periodes diferents:

Quart creixent: Tant pot ser el dia en que es produeix el quart com el periode que va des
del quart fins al ple.

Quart minvant: El podem trobar fent referéncia tant al Quart com al temps que transcorre
entre aquest i la lluna nova.

Lluna nova: Es pot referir a un sol dia (el de la lluna nova) o bé al temps que hi ha entre
aquest i el quart creixent o fins i tot, com en el cas de la lluna plena, també comprén el temps
entre el dia anterior i posterior al de la lluna nova propiament dita.

Lluna vella: Es pot referir a un sol dia (el de la lluna vella) o també al temps que hi ha
entre aquest i el quart creixent.

Denominacions semblants a les anteriors, fan referéncia a periodes de temps diferents

Nova i creixent: Periode compres entre la lluna nova i el ple.

Vella i minvant: Periode compres entre el ple i la lluna nova.

Lluna plena: Com en els casos anteriors, fins i tot el ple té almenys dues versions, malgrat
que en aquest cas la segona no es refereix a un periode entre dues fases sind gairebé al comprés
entre els dos dies, tot just abans i despres del moment del ple, periode durant el qual la Lluna
sembla que encara estd en aquesta fase. Per aix0 es poden entendre petites imprecisions
d’alguns refranys que relacionen determinada fase amb algunes celebracions les festes de
Pasqua (veure I’apartat El calendari i la Pasqua).
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La més clara de ’any

Pel que fa a la Lluna, només pel nombre de refranys que fan referéncia a la seva claredat,
sobretot durant el més de gener, ja mereix dedicar-li la nostra atencio.

La lluna del gener,
la més clara de ['any!

La lluna de gener,
fa sortir la formiga del formiguer.

La lluna del gener
és la més clara de I’any,
i mirar-la no fa dany.

Dels amors sempre el primer,
i de llunes, la del gener.

Altres refranys coincideixen amb la importancia que s’atribueix a la lluna de gener, pero
també en podem trobar que fan referéncia a altres mesos. Vegem-ne alguns exemples:

De llunes, la de gener,
i la d’octubre també.

De llunes, la de gener,
i la d’agost també.

La lluna d’agost, clareja quan és
fa fosc, vol ser com la de gener,
pero no ho arriba a ser.

La lluna d’agost fora la millor,
si la de gener la deixava fer.

Lluna setembral,
la més clara de I’any.

Pero es la Lluna del gener la més brillant? I si és aixi, perqué?

Normalment, sempre es parla de 1’altura sobre 1’horitzo a la qual es troba el Sol a cada
canvi d’estacio o el que és el mateix, durant els solsticis i els equinoccis. Pero que hi ha de la
Lluna? Aqui resulta interessant fer notar que el nostre sat¢l-lit, durant els solsticis, es localitza a
una altura, que podriem anomenar complementaria a la del Sol. Es a dir, que en les dates
properes al solstici d’hivern (quan el Sol esta més baix) és quan la Lluna esta més alta sobre
I’horitzé 1 mig any despres, durant els solstici d’estiu, que €s quan el Sol esta més baix, la Lluna
esta més alta. Aixo succeeix perqué ambdos cossos es desplacen, al llarg de I’Ecliptica, que és el
cami aparent que segueix el Sol, la Lluna i els planetes sobre el fons estrellat al llarg de les
constel-lacions zodiacals.

Recordant la posicio relativa de I’Ecliptica respecte de 1’horitzd celeste veurem que
durant els equinoccis ambdues circumferéncies es creuen, mentre que en els solsticis 1’Ecliptica
s’arriba a separar de I’Equador £23,5° (-23,5° durant el solstici d’hivern i +23,5° durant el de
I’estiu). D’aquesta manera, si tenim en compte que a la nostra latitud, I’Equador celeste es
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localitza a 50° sobre 1’horitz6 Sud local, podem concloure que quan comenca 1’estiu, al migdia,
el Sol esta a uns 75° per sobre del nostre horitz6, i que és precisament on es troba la Lluna a
mitjanit, mig any després.

Per acabar d’embullar-ho ens podem ajudar de la Fig. 3 que representa la posicié del Sol i
de la Lluna en el solstici d’hivern. Com es pot apreciar ’altitud del Sol durant la seva
culminacio (al migdia, quan passa pel meridia del lloc, en el punt cardinal Sud) esta a 23°45’ per
davall de I’equador celeste, o el que és el mateix, 26°15’ per sobre de 1’horitzo sud.

Zenit
en P
o/,
12 h o
\ ﬁ.q.hﬁ‘h = h..,h_-“
\ b . ~-
Eq s\ *n-..._h Mﬂrnr . ~— I!nlt
Uado, YT~ ]~ 280

2304¢; ;

Sol 509230 45’:25015' 7
Sud) / \ _ .
[ o Oge,

Horitzo 40 \'\ 3%4s qu-l'ad'
local 73°35° cele r"-‘f
0433048 5
'Sudls‘u +23945)
\ Horitzé

L local

Poy Sug

Figura 3: Posici6 del Sol i de la Lluna en el solstici d’hivern.

Figure 3: Position of the Sun and the Moon at the winter solstice.

Per la seva part la Lluna, a la mitjanit d’aquest solstici (i per extensio durant el més de
gener), es troba a ’altre extrem de 1’ecliptica (a 180°) pero en aquest cas, a més de 73° sobre el
mateix horitzé sud, és a dir, molt a prop del zenit. Aixo vol dir que la seva llum ha de travessar
menys quantitat d’atmosfera per arribar-nos i per tant €s quan més brilla de tot I’any. EI contrari
ocorre durant el solstici d’estiu, que és quan el Sol esta més alt sobre ’horitz6 i la Lluna més
baixa. Tan sols a uns 25° i per aixo0 és menys brillant.

Podem concloure doncs, que les dites que fan referéncia a la major claredat de la Lluna
durant el mes de gener estan ben fonamentades. Fins i tot les referides als mesos propers al
solstici d’hivern com sén els que van des de finals d’octubre fins al febrer.
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Parlem de magnituds

No hi ha estrella com sa Lluna,
p’en sa nit donar claror,

ni Sol amb més resplandor,
quan el fa devers la una.

Una manera de classificar els estels, és a partir de la seva brillantor. De fet, es va
comengar fent servir I’ull com a instrument per mesurar-la. D’aquesta manera, comparant les
diferents percepcions de brillantor, Hiparc de Nicea en el segle II aC, quan encara ni se
sospitava I’existéncia de les unitats de mesura de 1’energia lluminosa, va classificar els estels en
sis categories, de la primera a la sisena magnitud. Aixi, un estel de primera magnitud és més
brillant que un altre de segona i aquest, més que un de tercera, i aixi successivament. Aquesta
progressid pero, €s inversa, és a dir que a mesura que disminueix la magnitud, augmenta la
brillantor. Aixo és degut a que Hiparc va utilitzar nombres ordinals.

Aquesta, pero, tan sols és una mesura de la lluminositat aparent del cos observat i per tant
¢és proporcional a la quantitat de llum que ens arriba, pero no t€ en compte per res, la distancia
que ens separa. Per aix0 haurem de diferenciar entre dos tipus de magnituds: 1’aparent i
’absoluta.

Magnitud aparent

Abans de continuar, cal recordar que la nostra vista, reacciona logaritmicament a la
brillantor i per aix0, el que Hiparc va fer en realitat, va ser mesurar el logaritme de la brillantor i
no la propia brillantor. D’aquesta manera segons Hiparc, els estels de primera magnitud eren els
més brillants i els de sisena els més febles, situant-se en el limit de la percepcio visual.

Molt temps després, William Herschel en el segle XVIII, observa que una diferéncia de
cinc magnituds equivalien a cent de brillantor. Aixi, un estel de primera magnitud és cent
vegades més brillant que un altre de sisena. D’aqui es dedueix que:

La relacié entre dues intensitats lluminoses corresponents magnituds consecutives és
constant i igual a 2,512.

Si, a més de coneixer la magnitud d’un estel, també coneixem la distancia a la qué es
troba, també podrem calcular la magnitud i la brillantor que tindria a qualsevol altra distancia a
la qual es trobés, perque la brillantor és inversament proporcional al quadrat de la distancia. Per
aixo, si un objecte el desplagcam deu vegades més lluny, sera cent vegades menys brillant i li
correspondra una magnitud aparent cinc vegades major.

Si I’augment és d’una magnitud, voldra dir que sera 2,512 vegades menys brillant 1 que
estara 1,585 vegades més lluny.

Del refrany que ens ha servit per introduir el concepte de magnitud, podem observar a la
Taula 1 la gran diferéncia de magnitud aparent entre la lluna plena (i ja no diguem del Sol) i els
cossos més brillants d’una nit estrellada. Fitxem-nos també amb el signe menys (-) que esta
davant dels ntimeros de les magnituds corresponents als cossos més brillants. Efectivament, la
classificacié d’Hiparc basada amb sis magnituds, va resultar insuficient i es va haver d’ampliar
en els dos sentits, des de la -26 del Sol fins a la +30 dels objectes observables a través del
Hubble, passant per la magnitud 0 de I’estel Vega, a partir de la qual parteixen les magnituds
positives i les negatives, tot mantenint-se les proporcions anteriorment descrites.
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SOL. et e et -26,8
LIuna plena.........cccoviiiiiiiiiiiieciiee e -12,6
MaAxXima de VENUS.........cooeeiiiiiieiiieeeeeeeeeeee e eeees —4.4
MaAXIMA A€ MATT. ... 2,8
I 15 PRSP RR -1,5
Segon estel més brillant: Canopus.........eeeevvveeeeeeeereennnnnns —-0,7
El punt zero per definicio: Vega........cocovvvcvvevieeniieennneennee, 0

Estels més febles visibles des d’una ciutat........................ +3,0
Estel més feble observable a ull nu..........coovvvvvveieeennnnnnn. +6,0
Telescopi espacial Hubble (magnitud limit)...................... +30,0

Taula 1: Magnituds aparents del Sol, de la lluna plena i dels cossos més brillants en una nit
estrellada.

Table 1: Aparent magnitudes of the Sun, the full Moon and the brightest body in a starry night.

Magnitud absoluta

Cal tenir present que la magnitud aparent és diferent a la magnitud real d’un objecte,
perque no t€ en compte per res la distancia que ens separa. Per aixo, si aquesta és molt gran, tot i
que algun objecte ens pot semblar molt feble, en realitat pot ser molt brillant, i a I’inrevés, un
objecte molt brillant pot semblar-ho només perqué esta relativament proper.

Aixi doncs, per determinar la magnitud real d’un objecte, cal tenir en compte la distancia.
D’aquesta manera obtindrem 1’anomenada magnitud absoluta i que correspon a la que tindria
I’esmentat objecte si estigués situat a una distancia de 10 parsecs de la Terra.

Cal recordar que el parsec o paral-laxi d’un arc de segon, pc, és el métode més antic per a
determinar les distancies estel-lars i es basa en el métode de la paral-laxi trigonométrica; es pot
definir com la distancia de la Terra a un estel que té una paral-laxi d’un segon d’arc o també que
2 objectes estan separats per 1 UA, quan els observem amb una separaci6 aparent d’1 segon
d’arc.

El calendari i la Pasqua

La cristianitzacié de determinats cultes pagans t¢ dos exemples rellevants en el calendari
litargic cristia com ara el Nadal i la Pasqua, relacionats amb el solstici d’hivern i I’equinocci de
primavera respectivament.

Aqui utilitzarem com exemple la determinaci6 de la data corresponent al Diumenge de
Pasqua (que se celebra el primer diumenge després de la primera lluna plena, després de
I’equinocci de primavera), per a relacionar Equinocci, Lluna, Pasqua i cultura popular a partir
dels refranys segiients:

La nit de la Cena,
la lluna plena.

La nit del Sopar,
la lluna plena ha d’estar.
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Si tenim en compte que la nit de la Cena o del Sopar, és la del Dimecres Sant, i que el ple
ha d’estar entre el diumenge i el dissabte anteriors al Diumenge de Pasqua, es podria acceptar
que en el cas més extrem (el ple en diumenge), el dimecres encara hi hagués una sensacié de
ple, que es faria cada cop més evident a mida que s’anés apropant al Dimecres de Cendra.
L’efecte complementari es donaria quan el ple coincidis amb el Dijous Sant, el Divendres Sant i
si tan es vol, també el dissabte.

Per tant, els dos refranys anteriors son forga aproximats a la realitat. Pero no ho és tant el
segiient:

No és nat ni per néixer,
qui el dia de Cendra
la Lluna no veu créixer.

No ¢és el mateix acceptar que a ull nuu el ple ho pot semblar durant els dies
immediatament anteriors i posteriors al dia en qué es produeix i ’altra és afirmar que si es
produeix el ple en diumenge, el dimecres encara es veu créixer.

En qualsevol cas, res del que hem dit li resta gens ni mica d’encant ni d’interes, perque
ens ajudara a recordar que, durant la Setmana Santa, al llarg de la nit, sempre hi haura Lluna, tot
i que d’acord amb el que hem dit en el paragraf anterior, caldra tenir en compte que, de mitjana
la lluna surt 50 minuts més tard cada dia i per veure-la el dissabte hauriem d’esperar a la
matinada i ja estaria a prop el quart minvant.

Carnestoltes i Dijous Sant,
sense Lluna no es veuran.

Any Equinocci Lluna plena Pasqua
2008 20 de marg dv, 21 de marg 23 de marg
2009 21 de marg dj, 9 d’abril 12 d’abril
2010 20 de marg dv, 30 de marg 4 d’abril
2011 21 de marg dl, 18 d’abril 24 d’abril
2012 20 de marg dv, 6 d’abril 8 d’abril
2013 20 de marg dc, 27 de marg 31 de marg
2014 20 de marg dm, 15 d’abril 20 d’abril

Taula 2: El dia de Pasqua és el primer diumenge, després de la primera lluna plena, després de
I’equinocci de Primavera.

Table 2: Easter Day is the first Sunday after the first full moon after the spring equinox.

Malgrat que el nostre és un calendari solar, Pasqua és un exemple de celebracié que
utilitza el calendari lunar per a determinar les seves dates (Taula 2). I és aixi, perqué sempre ¢és
el primer diumenge (per exemple, per ’any 2010, dia 4 d’abril), després de la primera Iluna
plena (dia 30 de marg), després de 1’equinocci de Primavera (dia 22 de marg).
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Per aixo, com es pot apreciar a la Fig. 4, la Quaresma, periode de quaranta dies per a
preparar-se per a la Setmana Santa, comen¢a el Dimecres de Cendra (dia 17) i acaba el
Diumenge de Rams (dia 28 de marg) tot just el diumenge abans de Pasqua. Abans pero hi ha el
Dijous Llarder (dia 11), que assenyala el comengament de la setmana de carnaval.

Per tot aixo no és rar trobar un refrany com aquest:

Lluna nova de febrer,
primer diumenge de Quaresma.

Que sempre ens servira de referent per situar amb una aproximacié acceptable el
comengament de la Quaresma, sobretot si es té en compte que sempre cau en dimecres i que
aixo sera aixi si aquella cau en la segona meitat del mes de febrer. En cas de produir-se durant
els primers dies d’aquest mes, el refrany hauria de fer referéncia a la lluna nova del mes de
marg. [ aixo és aixi perque la lluna plena després de 1’equinocci de primavera (dia endavant, dia
enrere) pot caure entre el 21 de marg i una llunacié posterior, és a dir dia 19 d’abril.
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Figura 4: La Quaresma, és el periode de quaranta dies per a preparar-se per a la Setmana Santa; comenca el
Dimecres de Cendra (dia 17) i acaba el Diumenge de Rams (dia 28 de marg), tot just el diumenge abans de Pasqua.

Figure 4: Lent is the period of forty days to prepare for Easter, begins on Ash Wednesday (17th) and ends on
Palm Sunday (March 28), just before Sunday Easter.

Pel que fa a les dates posteriors al Diumenge de Pasqua Florida, hi trobam que cinquanta
dies després (23 de maig) se celebra la Pentecosta (Fig. 5), Pasqua Granada o Segona Pasqua i
deu dies abans, en dijous, I’Ascensié, que en realitat se celebra el diumenge segiient (16 de
maig).
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La Pentecosta s’emmarca dins el cicle de festes de commemoracid del cicle vital, de la
Passi6, Mort i Resurreccio de Jesucrist. Si el dia de Pasqua es commemora la resurreccié de
Jesus i el dia de 1°Ascensié ’acomiadament fisic dels seus deixebles i la seva pujada als cels, el
dia de Pentecosta es commemora el descens de 1’Esperit Sant sobre aquells deixebles.

La celebracio de la Pasqua Granada o Pentecosta prové d’antics cultes pagans relacionats
amb els cicles agraris i concretament amb la propera granacio i fructificacié de les plantes.

Per la seva part, el Corpus és una festa destinada a celebrar 1’Eucaristia i a proclamar la fe
de I’Església Catolica en Jesucrist. La celebracio es du a terme el segiient dijous (3 de juny), el
vuité diumenge passat Pasqua, és a dir, 60 dies després.
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Figura 5: Cinquanta dies després del Diumenge de Pasqua se celebra la Pentecosta, Pasqua Granada o Segona
Pasqua i deu dies abans, en dijous, 1’ Ascensio, que en realitat se celebra el diumenge segiient (16 de maig).

Figure 5: Fifty days after Easter Sunday is celebrated Pentecost, Passover or second day of Passover and ten
days earlier, on Thursday, the Ascension, which actually held the following Sunday (May 16).

Sobre aix0, hi ha una dita popular, en castella: “Tres jueves hay en el ario que relucen mas
que el Sol: Jueves Santo, Corpus Christi y la Ascencion”.

Cal recordar que actualment els dos darrers se celebren en diumenge.

Astronomicament, podem concloure que, el Corpus es el dijous de la setmana segiient al
nove diumenge (el vuité després de Pasqua) després de la primera lluna plena (de la nostra
primavera), després de 1’equinocci de la nostra primavera.
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Resumen: Hablar de viajes tripulados a la Luna es sinénimo del Programa Apolo,
la primera y inica mision tripulada a otro cuerpo celeste fuera de la Tierra, cuyo
objetivo era llegar a la Luna y volver, tratando de minimizar los riesgos para la
tripulacion y los costes. El primer alunizaje tuvo lugar con la misiéon Apolo XI, las
demas misiones tuvieron éxito en el intento de alunizar excepto en la misiéon Apolo
XIII. Los costes del Programa Apolo se estiman en unos 25 000 millones de
dolares del afio 1965; a lo largo de su desarrollo, alrededor de 400 000 personas
trabajaron en ¢l y mas de 20 000 empresas y universidades colaboraron en este
proyecto. El Programa Apolo estimulé grandes avances y destaca su gran
contribucion en el campo de la avidnica, telecomunicaciones e informatica.
Aplicaciones tales como los circuitos integrados, las pilas de combustible,
materiales o maquinas industriales de mecanizado por control numérico son
ejemplos concretos del legado del Programa Apolo.

Abstract: To speak of trips to the Moon is synonymous with the Apollo program,
the first and only manned mission to another celestial body beyond Earth, which
aimed to reach the moon and back, trying to minimize risk to the crew and costs.
The first landing took place with the Apollo XI mission, other missions were
successful in the attempt to land on the moon than the Apollo XIII mission. The
Apollo program cost is estimated at around 25 000 million in the year 1965,
throughout its development, about 400 000 people worked on it and over 20 000
companies and universities collaborated on this project. The Apollo program
stimulated great advances and she contributed in the field of avionics,
telecommunications and IT. Applications such as integrated circuits, fuel cells,
materials and industrial machines CNC machining are concrete examples of the
legacy of the Apollo program.

Resum: Parlar dels viatges tripulats a la Lluna és sinonim del Programa Apol-lo, la
primera i Unica missio tripulada a un altre cos celest fora de la Terra, amb I’objectiu
d’arribar a la Lluna i tornar, intentant minimitzar tant els riscos per a la tripulacio
com els costs. El primer allunatge fou amb la missidé Apol-lo XI, les altres missions
varen tenir éxit amb ’excepcid de la missio Apol-lo XIII. Els costs del Programa
Apol-lo s’estimen en uns 25 000 milions de dolars de ’any 1965; durant el seu
desenvolupament, al voltant de 400 000 persones hi van treballar i més de 20 000
empreses i universitats col-laboraren en aquest projecte. El Programa Apol-lo va ser
I’estimul de grans avancos i destaca la gran contribuci6 en camps com ara la
avionica, telecomunicacions i informatica. Aplicacions com ara els circuits
integrats, les piles de combustible, materials o0 maquines industrials de mecanitzat
por control numéric formen part del llegat del Programa Apol-lo.
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Introduccion

El viaje a la Luna ha sido una aspiracion del hombre desde tiempos inmemoriales. El
primer documento escrito en el que se describe un viaje a la Luna es una novela corta, Relatos
Veridicos, escrita por Luciano de Samosata en el siglo Il en donde idea un viaje a la Luna en un
barco arrastrado por una providencial tromba de agua. Esta novela estd considerada como el
primer relato de ciencia-ficcion.

Otros muchos autores han relatado viajes fantasticos con
destino la Luna, como por ejemplo Cyrano de Bergerac
(Histoire comique des Etats et Empires de la Lune, 1650), Julio
Verne (De la Tierra a la Luna) o Georges Méliés en su pelicula
Viaje a la Luna rodada en 1902.

Fue en el siglo XX cuando esta vieja aspiracion de viajar
a la Luna fue alcanzada por el hombre.

Nuestra generacion ha tenido la suerte de poder ser
testigo de este hito de la Humanidad, para muchos el mayor
logro tecnoldgico conseguido por el hombre. Para muchos
también es considerado como un acontecimiento historico para
la Humanidad de una magnitud comparable al descubrimiento

de América. . . . Figura 1: Logotipo del programa Apolo.
Hablar de viajes tripulados a la Luna es practicamente (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

sinonimo del Programa Apolo, la primera y unica mision

tripulada a otro cuerpo celeste fuera de la Tierra. El origen y Figure 1. Apollo program insignia.

.- ., . . 'NASA/Courtesy of nasaimages.org).
materializacion de este proyecto fue consecuencia de una serie ( = gesorg)

de circunstancias muy especiales que confluyeron en un
determinado momento y que dificilmente se van a repetir.

Probablemente muchos de los factores desencadenantes
de todo ello tengan su origen en la Segunda Guerra Mundial. Por un lado, el desarrollo de
tecnologias orientadas a usos militares dio un gran impulso al estudio y desarrollo de los
cohetes. Por otro lado la Segunda Guerra Mundial fue motivo del surgimiento de los dos
grandes bloques en el orden mundial que dieron lugar a la Guerra Fria de la cual surgiria la
carrera espacial.

El programa Apolo (Fig. 1) surgio a principio de la década de los 60, en la época de
Eisenhower, inicialmente ideado como continuacioén del programa Mercury, el cual contemplaba
el envio de 3 astronautas en Orbita terrestre con la posibilidad de llevar a cabo aterrizajes en la
Luna. El presupuesto que recibio la NASA en la época de Eisenhower no dejaba muy claro el
futuro de este proyecto. Sin embargo con la llegada de Kennedy a la presidencia de los EEUU el
programa Apolo recibi6 un gran respaldo.

Los significativos logros conseguidos por los soviéticos, especialmente el Sputnik y el
vuelo de Gagarin, situaron a la URSS al frente de la carrera espacial, lo cual tuvo un fuerte
impacto en la opinion publica en los EEUU. El Presidente Kennedy, consciente de ello, tom¢ la
decision de apoyar decididamente el programa espacial americano con la intencion de volver a
liderar la carrera espacial.

El 25 de mayo de 1961 el Presidente Kennedy pronuncié un histérico discurso (Fig. 2) en
el Congreso de los EEUU en el cual anuncié el compromiso de enviar el hombre a la Luna:

“First, I believe that this nation should commit itself to achieving the goal, before this
decade is out, of landing a man on the Moon and returning him safely to the Earth. No single
space project in this period will be more impressive to mankind, or more important in the long-
range exploration of space; and none will be so difficult or expensive to accomplish”.
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Por aquel entonces apenas un mes antes habia tenido lugar el primer vuelo al espacio de
un astronauta americano, y ni siquiera se habian realizado vuelos tripulados en orbita terrestre.
Incluso dentro de la propia NASA habia dudas sobre la posibilidad de poder cumplir con el

ambicioso objetivo fijado por Kennedy.

(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

nasaimages.org).

Figura 2: El Presidente Kennedy en el Congreso de los EEUU, el 25 de mayo
de 1961, dia en el que anuncié el compromiso de enviar el hombre a la Luna.

Figure 2: President Kennedy in the U.S. Congress, on May 25, 1961, the day
he announced the commitment to send man to the moon. (NASA/Courtesy of

El Programa Apolo pasé a convertirse en un gran desafio tecnoldgico, con el mayor
presupuesto econoémico (24 000 millones de ddlares) jamas asignado por un pais en tiempos de

paz.

Al hablar del Programa Apolo, es obligado hacer referencia a una figura fundamental y

decisiva para el éxito del proyecto como fue el Dr. Von Braun
(Fig. 3).

Wernher von Braun (1912-1977) era un ingeniero
aeroespacial de origen aleman, nacido en el seno de una familia
noble en Wirsitz (entonces Alemania, hoy Polonia).

En la Segunda Guerra Mundial, Von Braun y su equipo de
colaboradores trabajaban en un laboratorio secreto en
Peenemiinde, en donde desarrollaron los cohetes V2.

Von Braun pudo contactar con los aliados y prepard la
rendicion ante las fuerzas estadounidenses, quienes desarrollaban
la operacion Paperclip para capturar a cientificos alemanes y
ponerlos al servicio del bando aliado. Von Braun se entregé junto
a otros 500 cientificos de su equipo, sus disefios y varios vehiculos
de prueba.

Una vez en EEUU, von Braun y sus colaboradores fueron
instados a cooperar con la fuerza aérea estadounidense, a cambio,
se les eximiria de culpa por su pasado nazi.

En la década de 1950, von Braun ya era conocido en los
Estados Unidos y actuaba como el portavoz de la exploracion
espacial de ese pais.

En 1960, su centro para el desarrollo de cohetes fue
transferido del ejército a la NASA y alli se les encomendo la
construccion de los gigantescos cohetes Saturno, siendo el mas
grande de ellos el que puso al hombre en la Luna.

Von Braun se convirtié en el director del Marshall Space
Flight Center de la NASA y el principal disefiador del Saturno V,
que llevarian a los estadounidenses a la Luna.

Figura 3: Wernher von Braun, figura
decisiva del Programa Apolo. (NASA/
Cortesia de nasaimages.org).

Figure 3: Wernher von Braun, decisive
figure of the Apollo program. (NASA/
Courtesy of nasaimages.org).
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Eleccion del tipo de mision

Una vez definido el objetivo por parte del presidente Kennedy, los responsables del
Programa Apolo tenian el reto de disefiar una serie de vuelos que pudieran cumplir con el
objetivo establecido tratando de minimizar los riesgos para la tripulacion y los costes. Una tarea
extremadamente dificil que conllevaba un gran esfuerzo tecnologico.

Al principio se consideraron 4 tipos de mision:

*  Ascenso Directo (Direct Ascent): en esta mision la nave espacial viajaria directo a la
Luna, aterrizaria y volveria como una unidad. Para esta mision se requeria un cohete lanzador
muy potente, como era el previsto cohete Nova.

+  Encuentro en Orbita Terrestre (Earth Orbit Rendezvous, EOR): para esta mision se
preveia el lanzamiento multiple de cohetes (hasta 15), transportando cada uno de ellos
diferentes partes de una nave espacial de Ascenso Directo y unidades de propulsion. Todas
estas partes se ensamblarian en Orbita terrestre y la nave aterrizaria en la Luna como una
unidad.

*  Encuentro en la Superficie Lunar (Lunar Surface Rendezvous): se lanzarian de forma
sucesiva dos naves espaciales. La primera nave no tripulada transportaria combustible y
aterrizaria en la Luna de forma automatica. La segunda nave llegaria posteriormente con la
tripulacidn a bordo. El combustible seria transferido de la primera nave a la segunda para que
la tripulacion pudiese volver a la Tierra.

+  Encuentro en Orbita Lunar (Lunar Orbit Rendezvous, LOR): se lanzaria una nave
compuesta por varios modulos. Un modulo de comando permaneceria en orbita alrededor de
la Luna, mientras que un modulo lunar descenderia a la Luna y volveria para acoplarse al
modulo de comando en drbita lunar. Esta opcidn requeria una pequefia nave para aterrizar en
la Luna, lo cual ofrecia la ventaja frente a las otras opciones de minimizar la masa total a ser
lanzada desde la superficie lunar para el viaje de regreso.

A principios del afio 1961 el Ascenso
Directo era la opcion asumida por la NASA de
forma indiscutible. Muchos ingenieros eran
muy reticentes a los encuentros y atraques de
naves dado que no se habia intentado nunca ni
siquiera en Orbita terrestre, y hacerlo en orbita
lunar seria extremadamente complicado.

Sin embargo habia un sector critico con
esta opcion, encabezados por el Dr. John
Houbolt (Fig. 4), quienes remarcaban Ia
importancia de la reducciéon de peso que
ofrecia la opcion LOR.

Tras un largo e intenso debate, en julio
de 1962 la NASA anuncio formalmente su
decision favorable a la opcion LOR para la
mision a la Luna.

Figura 4: El Dr. John Houbolt encabezaba el sector que defendia
una misioén a la Luna del tipo Encuentro en Orbita Lunar, LOR.
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 4: The Dr. John Houbolt led the sector defended by a
mission to the Moon of the Lunar Orbit Rendezvous kind, LOR.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

Con posterioridad varios analistas han
reconocido que la NASA, de no haber elegido
esta opcion, muy posiblemente hubiese
alcanzado la Luna, pero con toda seguridad no
lo hubiese logrado para el final de la década de
los 60, fuera del plazo establecido por el
Presidente Kennedy.
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Ademas, la seleccion de la opcion LOR seria reafirmada tras lo ocurrido en la mision
Apolo XIII, en la cual el mdédulo de servicio quedo dafiado. Sin el segundo e independiente
sistema de soporte vital que representaba el modulo lunar, los astronautas habrian perecido.

Vehiculo espacial Apolo

La seleccion de la opcion LOR marco el disefio basico de la nave Apolo, que consistiria
en dos partes principales: el Modulo de Mando/Servicio (CSM), en el cual la tripulacion
permaneceria la mayor parte de la mision, y el Médulo Lunar (LM) también conocido como
LEM (Lunar Excursion Module), con el cual se descenderia y se retornaria de la superficie
lunar. Asimismo el tipo de mision también defini6 el tipo de cohete lanzador requerido.

Lanzador

Cuando el equipo de ingenieros dirigido por Wernher von Braun empez6 con el proyecto
Apolo, aun no estaba claro para qué tipo de mision tenian que disefiar el cohete lanzador.

La opcion de ascenso directo requeria un lanzador, el proyectado cohete Nova, capaz de
subir una carga de pago muy pesada. La decision de la NASA a favor de la opcion LOR
reorient6 el trabajo de los ingenieros del Marshall Space Flight Center hacia el desarrollo de los
cohetes Saturno 1B y Saturno V (Fig. 5). Aun siendo menos potentes que lo que hubiese sido el
Nova, el Saturno V era
atn mucho mas potente
que cualquier lanzador
desarrollado hasta la
fecha. Este récord lo
sigue ostentando.

El Saturno V
media 111 metros y
tenia una capacidad
para trasportar 118 000
kg a una orbita LEO y
47 000 kg a la Luna.
Consistia en 3 fases y
de una Unidad de
Instrumentos con el
sistema de guiado del
lanzador.

Figura S: El cohete lanzador Saturno V.
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 5: The Saturn V rocket launcher.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).




156 joAN ROSSELLO

Estas fases eran:

* Fase 1, también conocida como S-IC, estaba provista de 5 motores cohete del tipo F-1
alimentados con queroseno y oxigeno liquido (LOX). Esta fase era fabricada por Boeing,
media 42 metros de alto y tenia un didmetro de 10,1 metros. El empuje al despegue era
superior a las 7,5 millones de libras (equivalente a 30 aviones del tipo A380). El tiempo de
funcionamiento era de 2,5 minutos, acelerando la nave hasta una velocidad de 6000 millas
por hora aprox. (2,68 km/s).

* Fase 2, también conocida como S-1I, estaba provista de 5 motores cohete del tipo J-2
alimentados con hidrégeno liquido (LH2) y LOX. Esta fase era fabricada por North American
Aviation y media 24,8 metros de altura y se encendia una vez desprendida la primera fase. El
empuje proporcionado era de 1 milléon de libras. Su tiempo de funcionamiento era de 6
minutos aproximadamente, situando la nave a 115 millas de altitud (185 km) con una
velocidad de 15 300 millas por hora (6,84 km/s).

* Fase 3, también conocida como S-IVB, estaba provista de 1 motor cohete del tipo J-2
alimentado con LH2 y LOX. La empresa fabricante era Douglas Aircraft y tenia una altura de
17,8 metros. Esta fase se encendia una vez desprendida la segunda fase y su tiempo de
funcionamiento era de 2,75 minutos situando la nave en Orbita terrestre a una velocidad de
17 500 millas por hora (7,82 km/s). Posteriormente se apagaba y se volvia a encender para
inyectar la nave espacial en una trayectoria hacia la Luna a una velocidad de 24 500 millas
por hora (11 km/s), velocidad de escape del campo gravitatorio terrestre.

La mision no tripulada Apolo IV (nov’67) fue el primer ensayo de lanzamiento del
Saturno V, que también fue utilizado para el lanzamiento de la estacion espacial Skylab.
Desgraciadamente el Saturno V fue abandonado al finalizar el Programa Apolo. Se construyeron
otros 2 cohetes Saturno V que inicialmente iban a ser utilizados en las misiones Apolo
canceladas. Estos cohetes se exhiben actualmente como piezas de museo en el JFK Space
Center, Cabo Cafiaveral-Florida, en el Marshall Space Centre, Huntsville-Alabama y en el
Johnson Space Center, Houston-Texas.

Moédulo de Mando / Servicio — Command / Service Module (CSM)

El Moédulo de Mando (Command Module, CM) estaba disefiado para albergar a 3
astronautas. Tenia forma coénica, con una altura de 3,18 metros y un didmetro en la base de 3,9
m y su peso, incluyendo a los tres astronautas, era de 5534 kilogramos. Su volumen interior era
de 5,9 m>.

El Médulo de Servicio (Service Module, SM) estaba acoplado al CM y albergaba los
sistemas de propulsion, pilas de combustible, antenas de comunicaciones, asi como tanques de
oxigeno y agua principalmente. Era una estructura cilindrica de 7,5 m de largo y 3,9 m de
didmetro. En las misiones Apolo XV, XVI y XVII el CM también albergaba algunos equipos
con instrumentos cientificos.

Los dos moédulos (Fig. 6) permanecerian unidos hasta justo antes de la reentrada,
momento en el cual el SM era desprendido. Solamente el CM estaba provisto de un escudo
térmico para proteger a la nave y sus ocupantes del intenso calor producido durante la reentrada.
Seguidamente se desplegarian los paracaidas para un descenso apropiado a través de la
atmosfera y posterior amerizaje en el océano.

La empresa North American Aviation fue la que gand el contrato para disefiar y construir
el CSM para la NASA. Esta misma empresa era la que habia disefiado con ¢éxito el famoso
avion cohete X-15 con el cual se realizaron varios vuelos al borde del espacio con anterioridad a
los vuelos tripulados en cohetes.
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Figura 6: El Mddulo de Mando, CM, y el Moddulo de
Servicio, SM, permanecian acoplados hasta el momento de la
reentrada. (NASA/Cortesia de nasaimages.org)

Figure 6: Command Module, CM, and the Service Module,
SM,  remained coupled to the time of reentry.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

El disefio del CM tuvo que ser revisado tras el accidente del Apolo I en el que murieron
los 3 astronautas al quedar atrapados dentro de la capsula en un incendio originado por un

cortocircuito.

Médulo Lunar — Lunar Module (LM)

El Modulo Lunar (Lunar Module, LM), también inicialmente denominado como Lunar
Excursion Module o LEM (Fig. 7), fue disefiado Unicamente para aterrizar en la Luna y

ascender desde la superficie lunar hasta el CM.
Tenia una proteccion térmica muy limitada y su
estructura tan ligera que no hubiese sido capaz
de volar en condiciones de gravedad terrestre.
Sin embargo demostré ser un vehiculo
extraordinariamente manejable y muy bien
adaptado a las condiciones de gravedad lunar.

La estructura del LEM era de aluminio,
siendo sus dimensiones totales de 6,98 m de
altura y 9,45 de anchura con un peso total en
vacio de 15 061 kg.

Constaba de dos fases: una de descenso y
otra de ascenso que iban unidos mediante 4
pernos explosivos. La fase de descenso
incorporaba compartimentos para albergar el
equipamiento instrumental cientifico (Apollo
Lunar Surface Experiment Package-ALSEP) asi
como el Lunar Rover Vehicle LRV.

Tres de las cuatro patas del modulo de
descenso iban equipadas con un sensor de 173
cm de largo, que tenia como mision indicar a los
pilotos el momento del contacto con la
superficie lunar para asi detener el motor de
frenado, la Ultima pata portaba la escalerilla de
descenso.

Figura 7: El Modulo Lunar, LM, fue disefiado tinicamente para
aterrizar en la Luna y ascender desde la superficie lunar hasta el
Modulo de Mando, CM. (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 7: The Lunar Module, LM, was designed only to land on
the Moon and ascend from the lunar surface to the Command
Module, CM. (NASA/Courtesy of nasaimages.org).
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Poseia asimismo la capacidad de inclinarse hasta 6° en cualquier direccion, si bien los
desplazamientos laterales de la nave se efectuaban con ayuda de pequeiios cohetes situados en
el modulo de ascenso.

El puesto de pilotaje era de forma cilindrica, con capacidad para dos astronautas en un
volumen habitable de 4,53 m*® y con una atmoésfera interior de oxigeno al 100 % y 23,8°C de
temperatura.

Los astronautas no disponian de asientos, manteniéndose erguidos mediante un sistema
de tirantes y abrazaderas que evitaban las sacudidas, pues segun los técnicos, era la mejor
posicion para que los tripulantes soportaran bien el choque con la superficie lunar.

Para la observacion directa existian dos ventanillas poligonales a la altura de la vista, asi
como otra situada en el techo y utilizada para la maniobra de atraque.

Tras finalizar la mision en la superficie lunar, el modulo de ascenso se separaba utilizando
el moédulo de descenso como plataforma de despegue.

El moédulo de ascenso realizaba un vuelo vertical, pasando a ser oblicuo y posteriormente
paralelo a la superficie lunar hasta la orbita de aparcamiento en donde se acoplaria al CSM.
Finalmente la fase de ascenso del LEM era dejado en orbita lunar o estrellado violentamente
contra la superficie con la intencion de provocar “lunamotos”.

El contrato para el disefio y construccion del LEM fue ganado por la empresa Grumman.

También hubo problemas con el LEM debido a los retrasos en el programa de ensayos,
llegando a poner en riesgo de retrasar todo el programa Apolo. Debido a estos problemas, la
planificacion del programa Apolo fue modificada de forma que la primera misiéon con el LEM
seria con el Apolo IX en lugar del Apolo VIII tal como estaba inicialmente previsto. Este
cambio de planes fue audaz porque en lugar de realizar una mision de Orbita terrestre,
decidieron mandar el Apolo VIII a una misién alrededor de la Luna en las Navidades de 1968.

Kennedy Space Center

Como decia Mr. James Webb, administrador de la NASA desde 1961 hasta 1968, “el
camino hacia la Luna empieza entre la piedra, el acero y el cemento de la Tierra”.

Figura 8: Kennedy Space Center con el gigantesco edificio
Vehicle Assembly Building, en el que se ensamblaban los
componentes del Saturno V. (NASA/Cortesia de
nasaimages.org)

Figure 8: Kennedy Space Center to the Vehicle Assembly
Building gigantic building, which is assembling the
components of the Saturn V. (NASA/Courtesy of
nasaimages.org).

Para el Programa Apolo se construyo6 el gigantesco edificio (Fig. 8) denominado como

Vehicle Assembly Building (VAB) para poder ensamblar los componentes del Saturno V. Este
edificio tiene una altura de 160 m, con una base de 158 x 218 metros. Su volumen es de 3,7
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millones de m* ostentando el récord hasta que Boeing construyd su planta de ensamblaje en
Everett (Seattle).Como dato curioso y que refleja la magnitud de esta construccion, su sistema
de aire acondicionado impide que puedan tener lugar fendmenos atmosféricos en su interior
como nubes y lluvia.

Asimismo se construyeron las plataformas de lanzamiento 39A y 39B situadas a 5 km del
VAB. El Apolo era montado encima de un enorme vehiculo oruga que lo transportaba desde el
VAB hasta la plataforma de lanzamiento, con una superficie de 49 x 40 m (equivalente a medio
campo de futbol) y una velocidad maxima de 1,5 km/h sobre una pista de 40 metros de anchura.

Comunicaciones

Una extensa red de comunicaciones fue utilizada para dar cobertura a las misiones Apolo.
Esta red ya fue puesta a punto para el programa Mercury.

Un total de 11 estaciones terrestres con antenas de 9 metros de diametro fueron utilizadas
para las comunicaciones mientras la nave permanecia en orbita terrestre, utilizando frecuencias
en banda S. Complementaban estas 11 estaciones 4 barcos de la USNS y varios aviones
especiales de la NASA.

Cuando la nave abandonaba la o6rbita terrestre, pasaban a utilizarse las 3 estaciones de la
NASA para sondas espaciales (Deep Space Network) situadas en Goldstone (California),
Canberra (Australia) y Robledo de Chavela (Madrid) y provistas de antenas de 25,5 metros.

Misiones tripuladas

Tras 3 vuelos no tripulados, del Apolo IV hasta el Apolo VI, efectuados con cohetes
Saturno 1B y Saturno V, empezaron los misiones tripuladas.

APOLO VII

Lanzamiento: 11 de octubre de 1968.

Cobhete lanzador: Saturno 1B

1* Mision Tripulada CSM

1? Tripulacion de tres hombres

1? Transmision de TV en vivo desde la Capsula

Tripulacion: Walter M. Schirra (Comandante), Donn F.
Eisele y R. Walter Cunningham.

El Apolo VII fue lanzado impulsado por el Saturno IB, en
su primera prueba con tripulacion de tres hombres a bordo. El
Modulo de Mando habia sido redisefiado después del incendio

Figura 9: Insignia de la mision Apolo VIL
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

del Apolo L.

La mision se desarrollo en una orbita terrestre con la Figure 9: Apollo VI mission insignia.
finalidad de probar el funcionamiento del CM. No llevaba el (NASA/Courtesy of nasaimages.org).
LEM.

Se efectuaron un total de 163 orbitas alrededor de la
Tierra.

Duracion: 11 dias
Insignia de la mision: Fig. 9.
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APOLO VIII

Lanzamiento: 21 diciembre de 1968.

Cohete lanzador: Saturno V (primera vez).

Tripulacion: Frank Borman (Comandante), James A.
Lovell y William A. Anders.

Mision en orbita lunar.

Primera mision lunar tripulada, el objetivo de la cual fue
cambiado poco antes del lanzamiento: en lugar de otro vuelo en
orbita terrestre, seria el primer viaje tripulado en orbita lunar.
Estuvieron en orbita lunar durante 20 horas con 10 drbitas. No
llevaba el LEM.

Por primera vez el hombre pudo contemplar la cara
oculta de la Luna, asi como observar una salida de Tierra. Se
obtuvieron multitud de fotos de la superficie lunar que luego
fueron analizadas para determinar posibles lugares para el
aterrizaje.

Los astronautas sufrieron leves problemas de suefio y de
salud.

Insignia de la mision: Fig. 10.

APOLO IX

Lanzamiento: 3 de marzo de 1969.

Nombres del CM y LEM respectivamente: Grumdop /
Spider.

Cohete lanzador: Saturno V

Tripulacion: James A. McDivitt (Comandante), David R.
Scott y Russell L. Schweickart.

Mision en Orbita terrestre. Primera prueba en Orbita
terrestre del LEM. La nave Apolo IX se acoplo al Mddulo
Lunar llamado Spider que estaba alojado en la segunda etapa
del cohete Saturno. Después del acoplamiento las dos naves se
separaron hasta una distancia maxima de 160 kilémetros.

El LEM fue probado, sus motores fueron encendidos para
alcanzar una nueva Orbita, se separd de su fase inferior de
descenso y se acoplo de nuevo con el CM Grumdop.

Se realizaron “paseos espaciales” EVA.

Causo6 preocupacion el hecho de que el piloto del LEM,
Russell L. Schweickart, vomitara en dos ocasiones.

Duracion: 10 dias

Insignia de la mision: Fig. 11.

APOLO X

Lanzamiento: 18 de mayo de 1969.

Nombres del CM y LEM respectivamente: Charlie
Brown / Snoopy.

Cohete lanzador: Saturno V.

Tripulacion: Eugene A. Cernan (Comandante), John W.
Young y Thomas P. Stafford.

Doty gy, WS

Figura 10: Insignia de la mision Apolo
VIII. (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 10: Apollo VIII mission insignia.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

Figura 11: Insignia de la misién Apolo IX.
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 11: Apollo IX mission insignia.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

Figura 12: Insignia de la mision Apolo X.
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 12: Apollo X mission insignia.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org)
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Mision en orbita lunar.
Segundo vuelo tripulado a la Luna.

El vuelo del Apolo X fue un ensayo general en el cual se realizaron todas las maniobras
que dos meses después efectuaria el Apolo XI. El Mddulo Lunar Snoopy se acerco a menos de
10 millas de la superficie lunar, antes de separarse de la fase inferior de descenso y regresar a

acoplarse con el Mdodulo de Mando Charlie Brown.
Duracién: 8 dias.
Insignia de la mision: Fig. 12.

APOLO XI

Lanzamiento: 16 de julio de 1969.

Nombres del CM y LEM respectivamente: Columbia /
Eagle.

Cohete lanzador: Saturno V.

Tripulacion: Neil A. Armstrong (Comandante), Edwin E.
Aldrin y Michael Collins.

Alunizaje con éxito (20 de julio).

Localizacion Lunar: Mar de la Tranquilidad.

Historico primer aterrizaje tripulado en la Luna y
actividades extravehiculares en la superficie de la Luna.

Durante el descenso, a 12 km de altura sobre la superficie
lunar, surgieron problemas con el ordenador de a bordo debido
a una saturacion de datos, lo cual estaba dando lugar a que
saltaran diferentes sefiales de alarma. Tras una rapida y eficaz
evaluacion de la situacion por parte de los ingenieros de la
NASA, el Eagle recibe autorizacion desde Houston para
continuar con el descenso (“Go Eagle, go!”). A pocos metros de

Figura 13: Insignia de la mision Apolo XI.
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 13: Apollo XI mission insignia.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org)

la superficie lunar, la tripulacion observa que el punto de aterrizaje establecido por el ordenador
de a bordo en realidad esta en el interior de un crater lleno de rocas, por lo que pasaron a modo
manual. El Eagle se elevo a 150 metros para desplazarse lateralmente y buscar otro lugar para
aterrizar. El Eagle finalmente se pos6 sobre la superficie lunar con un combustible remanente

para tan solo 25 segundos de vuelo.
Muestras recogidas: 22 kg de rocas lunares.
Duracion: 8 dias.
Insignia de la mision: Fig. 13.

APOLO XII

Lanzamiento: 14 noviembre de 1969.

Nombres del CM y LEM respectivamente: Yankee
Clipper / Intrepid.

Cohete lanzador: Saturno V.

Tripulacion: Charles Conrad, (Comandante), Richard F.
Gordon y Alan L. Bean.

Alunizaje con éxito.

Localizacion Lunar: Océano de las Tormentas.

Segunda mision de alunizaje.

La misién estuvo a punto de ser abortada debido al
impacto de un rayo en el despegue que causd la pérdida de
telemetria, afortunadamente solventado durante el vuelo.

Figura 14: Insignia de la misién Apolo XII.
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 14: Apollo XII mission insignia.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).
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El LEM aluniz6 a menos de 200 metros de la sonda espacial Surveyor 3. Los astronautas
realizaron una caminata hasta la sonda que estaba en la Luna desde hacia ya varios afios.
Las trasmisiones de TV fueron interrumpidas por un problema con la camara a los pocos

minutos de haberse iniciado.
Muestras recogidas: 34 kg de rocas lunares.
Se realizaron 2 EVA’s.
Duracion: 10 dias.
Insignia de la mision: Fig. 14.

APOLO XIII

Lanzamiento: 11 abril de 1970.

Nombres del CM y LEM respectivamente: Odyssey /
Aquarius

Cohete lanzador: Saturno V.

Tripulacion: James A. Lovell (Comandante), John L.
Swigert y Fred W. Haise.

Tercer intento de alunizaje, esta vez no conseguido.

La mision abortd cuando un tanque de oxigeno del
Modulo de Servicio explotd durante su travesia hacia la Luna,
haciendo del vuelo del Apolo XIII, la misién tripulada mas
peligrosa hasta la fecha.

Los tres astronautas tuvieron que utilizar los sistemas del
LEM para navegacion, correccion de rumbo y regreso a la
Tierra, después de haberle dado la vuelta a la Luna sin poder
aterrizar en ella.

La NASA clasificé el vuelo como un “successful failure”

debido a las experiencias obtenidas en el rescate de la tripulacion.

Duracioén: 5 dias.
Insignia de la mision: Fig. 15.

APOLO XIV

Lanzamiento: 31 de enero de 1971.

Nombres del CM y LEM respectivamente: Kitty Hawk /
Antares.

Cohete lanzador: Saturno V.

Tripulacion: Alan B. Shepard (Comandante), Stuart A.
Roosa y Edgar D. Mitchell.

Alunizaje con éxito.

Localizacion: Crater Fra Mauro.

Exploracion en la region montafiosa de Fra Mauro. La
tripulacion recogio numerosas muestras de una region diferente
a las que se habian explorado anteriormente.

Primeras transmisiones de TV en color.

Hubo problemas de software y hardware en el LM
durante la orbita lunar que estuvieron a punto de abortar el
aterrizaje.

El vuelo se hizo famoso porque poco antes de salir de la
Luna, Alan Shepard sacé de uno de sus bolsillos del traje
espacial una pelota de golf, y usando una de las extensiones que

Figura 15: Insignia de la misién Apolo
XII. (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 15: Apollo XIII mission insignia.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

Figura 16: Insignia de la mision Apolo
XIV. (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 16: Apollo XIV mission insignia.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).
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utilizé para recoger muestras lunares realizé un golpe que lanzoé la pelota de golf la cual volo

“millas y millas”.
Muestras recogidas: 43 kg de rocas lunares.
Se realizaron 2 EVA’s.
Duracion: 9 dias.
Insignia de la mision: Fig. 16.

APOLO XV

Lanzamiento: 26 de julio de 1971.

Nombres del CM y LEM respectivamente: Endeavour /
Falcon.

Cohete lanzador: Saturno V.

Tripulacion: David R. Scott (Comandante), James B.
Irwin y Alfred M. Worden.

Alunizaje con éxito.

Localizacion Lunar: Hadley-Apennine.

Fue la primera misién con permanencia mas prolongada
en la Luna (3 dias).

Los astronautas utilizaron un vehiculo lunar, el Lunar
Rover Vehicle LRV para trasladarse a diferentes puntos en
donde recogieron numerosas muestras de material lunar.

Muestras recogidas: 75 kg de rocas lunares.

Se realizaron 4 EVA’s.

Duracion: 12 dias.

Insignia de la mision: Fig. 17.

APOLO XVI

Lanzamiento: 16 de abril de 1972.

Nombres del CM y LEM respectivamente: Casper /
Orion.

Cohete lanzador: Saturno V.

Tripulacion: John W. Young (Comandante), Thomas K.
Mattingly y Charles M. Duke.

Alunizaje con éxito.

Localizacion Lunar: Descartes Highlands.

Nuevamente se utiliz6 otro Moon Rover para realizar las
travesias en la Luna. Se hizo un intenso estudio geologico que
incluy6 el disparo de un mortero hasta 19 veces para hacer
estudios de sismologia.

Muestras recogidas: 95 kg de rocas lunares.

Se realizaron 4 EVA’s.

Duracion: 11 dias.

Insignia de la mision: Fig. 18.

Figura 17: Insignia de la mision Apolo XV.
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 17: Insignia Apollo XV mission.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

Figura 18: Insignia de la mision Apolo
XVI. (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 18: Apollo XVI mission insignia.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).



164 joaAN ROSSELLO

APOLO XVII

Lanzamiento: 7 de diciembre de 1972.

Nombres del CM y LEM respectivamente: America /
Challenger.

Cobhete lanzador: Saturno V.

Tripulacion: Eugene A. Cernan (Comandante), Ronald B.
Evans y Harrison H. Schmitt.

Alunizaje con éxito.

Tiempo en Superficie Lunar: 75 h.

Localizacion Lunar: Taurus-Littrow.

Ultima mision tripulada a la Luna del Programa Apolo,
con primera participacion de un cientifico (geélogo) en una

mision espa01a1. Figura 19: Insignia de la mision Apolo
Los astronautas estuvieron en la superficie lunar un XVIL (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

tiempo récord de 75 horas y realizaron varias travesias en el

Rover. Figure 19: Apollo XVII mission insignia.

. , 'NASA/Courtesy of nasaimages.org).
Antes de salir de la Luna, Cernan desveld una placa en ( Vel ges-org)

donde se conmemoraba el final del programa Apolo de
exploracion a la Luna.

Eugene Cernan fue el tltimo astronauta en dejar la Luna.
Hasta la fecha, ningtin ser humano ha regresado.

Muestras recogidas: 111 kg de rocas lunares.

Se realizaron 4 EVA’s.

Duracion: 12 dias.

Insignia de la mision: Fig. 19.

APOLO XVIII-XX

Desgraciadamente las 3 siguientes misiones previstas a la Luna, Apolo XVIII, Apolo XIX
y Apolo XX, fueron canceladas por motivos economicos.

Los costes del Programa Apolo se estiman en alrededor de 25 000 millones de dolares del
ano 1965, equivalentes a 135 000 millones de délares del afio 2005.

A lo largo de su desarrollo, alrededor de 400 000 personas trabajaron en ¢l. Mas de
20 000 empresas y universidades colaboraron en este proyecto.

El Programa Apolo estimul6 avances en diversas tecnologias adyacentes a la astronautica
y vuelos espaciales tripulados. Es muy destacable su gran contribucion en el campo de la
avionica, telecomunicaciones e informatica. Aplicaciones tales como los circuitos integrados,
las pilas de combustible, materiales o maquinas industriales de mecanizado por control
numérico son ejemplos concretos del legado del Programa Apolo.

PROGRAMA CONSTELLATION

Constellation (Fig. 20) es el futuro programa de vuelos tripulados de la NASA, el cual
prevé el desarrollo de una nueva generacioén de lanzadores y vehiculos espaciales destinados a
reemplazar el Space Shuttle asi como mandar astronautas a la Luna e incluso a Marte.
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Actualmente la NASA estd desarrollando dos cohetes
lanzadores: el ARES Iy el ARES V.

El ARES I tendra como funcion el de lanzar y poner en
orbita terrestre a una mision tripulada.

El ARES V tendra capacidad para lanzar una elevada
carga, muy superior a la del ARES I, especialmente otros
componentes a ser utilizados en las misiones.

Junto con estos lanzadores, la NASA esta disefiando un
conjunto de naves espaciales para ser utilizadas en el Programa
Constellation: la capsula tripulada ORION, el moddulo lunar
ALTAIR vy la fase de salida terrestre Earth Departure Stage.

En la actualidad estd teniendo lugar un intenso debate
sobre la continuidad del presente programa. De no ser
incrementado el presupuesto de la NASA, parece claro que el
programa de vuelos tripulados va a ser inviable.

Modulo ORION

Va a ser el compartimento destinado a la tripulacion.
Constara de dos partes, el Crew Module CM, similar al

CONSTELLATION

Figura 20: Logotipo de Constellation, futu-
ro programa de vuelos tripulados de la
NASA.

(NASA/ Cortesia de nasaimages.org).

Figure 20: Constellation logo, future spa-
ceflight program of NASA. (NASA/Courtesy
of nasaimages.org).

Command Module (CM) del Apolo, pero con capacidad para transportar 6 tripulantes, y el
Service Module (SM) que albergard los sistemas primarios de propulsion y los suministros
consumibles. El CM ser4 reutilizable para hasta 10 vuelos. La empresa seleccionada para la
construccion del ORION (Fig. 21) es Lockheed Martin. Boeing construira el escudo térmico.

Modulo Lunar ALTAIR

Figura 21: El Moédulo ORION, sera utilizado en el Programa
Constellation, futuro programa de vuelos tripulados de la NASA.
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 21: The ORION module will be used in the Constellation
program, future spaceflight program of NASA. (NASA/Courtesy of
nasaimages.org).

ALTAIR (Fig. 22) sera el vehiculo para el trasporte de los astronautas a la superficie
lunar. Serd mas grande que el LEM del Apolo, casi 5 veces mas. Tendra una altura de 9,7 metros

y 14,8 metros de ancho (punta a punta).

Al igual que su predecesor el LEM del Apolo, ALTAIR constard de dos fases: una de
ascenso que albergara a los 4 tripulantes, y una fase de descenso que tendra las patas de
aterrizaje, la mayor parte de los consumibles de la tripulacion (oxigeno y agua), e instrumental
cientifico. A diferencia del LEM del Apolo, el ALTAIR se dirigira a las regiones polares de la
Luna, que son las zonas preferidas por la NASA para la construccion de futuras bases lunares.
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El ALTAIR, al igual que el LEM del Apolo, no es reutilizable y es desprendido después

de haber sido utilizado.

Earth Departure Stage (EDS)

Figura 22: El Modulo Lunar ALTAIR, vehiculo para el trasporte de
los astronautas a la superficie lunar, formara parte del Programa
Constellation. (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 22: The ALTAIR Lunar Module, a vehicle for transporting
astronauts to the lunar surface, will form part of the Constellation
program. (NASA/Courtesy of nasaimages.org).

El EDS es un modulo de propulsion que impulsaré la nave espacial hacia la Luna desde la

orbita terrestre. Es la segunda fase del ARES V.

Cohetes Lanzadores ARES

A diferencia del Saturno V y del Space Shuttle, en los que la tripulacion y carga eran
lanzados juntos en el mismo cohete lanzador, el Programa Constellation se prevé el uso
combinado de dos lanzadores distintos: el ARES I (Fig. 23) para la tripulacion y el ARES V
(Fig. 24) para la carga. De esta forma se puede optimizar el vehiculo lanzador para sus
respectivas misiones, especialmente para subir grandes cargas en cada mision.

ARES 1

Sera el cohete lanzador disefiado para trasportar el
moédulo ORION hasta una orbita baja terrestre, LEO (Low
Earth Orbit). Su primera fase consiste en un booster de
combustible so6lido SRB (Solid Rocket Booster), derivado de
los boosters utilizados en el Shuttle. La segunda fase utiliza un
motor cohete del tipo J-2X de combustible liquido, ya utilizado
en el Apolo, siendo una version actualizada y mejorada.

ARESV

Sera un cohete lanzador con una capacidad maxima de
carga de pago de alrededor de 188 toneladas a una orbita LEO,
muy superior a la capacidad del Shuttle (24,4 toneladas) y a la
del Saturno V (118 toneladas). El ARES V tendra capacidad
para transportar alrededor de 71 toneladas a la Luna.

El ARES V dispondra de 5 motores cohete RS-68 de
combustible liquido, ademas de 2 SRB. El ARES V funcionara
durante los 8 primeros minutos, a continuacion el EDS situara
el ALTAIR en una orbita LEO a la espera de la llegada del
modulo ORION.

El EDS es un disefio evolucionado de la 3* fase, S-IVB,
del Apolo, con mayor capacidad de tanques de combustible
(LOX y LH2) y utilizando un motor J-2X del mismo tipo que el
utilizado en el ARES 1.

Figura 23: Cohete lanzador ARES I,
disefiado para trasportar el moédulo ORION
hasta una orbita baja terrestre. (NASA/
Cortesia de nasaimages.org).

Figure 23: Rocket launcher ARES 1,
designed to carry the ORION module into a
low Earth orbit. (NASA/ Courtesy of
nasaimages.org).
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El EDS ofrecera diferentes versiones segin el tipo de
mision, bien para viajar a la Luna (incluso a Marte) o a la
Estacion Espacial Internacional ISS. También podra utilizarse
para enviar sondas al espacio exterior del tipo Galileo o Cassini-
Huygens.

Misiones a la Luna

A diferencia de los vuelos Apolo, en los cuales se
lanzaban conjuntamente el CSM y el LEM en un mismo cohete
Saturno V, esta misioén lunar constaria de dos lanzamientos
separados.

Por un lado se lanzaria el ARES V desde la plataforma
39A, transportando el EDS y el ALTAIR, y aproximadamente

90 minutos después, se lanzaria el ARES I desde la plataforma Figura 24: Cohete lanzador ARES V.
39B transportando el médulo ORION. (NASA/ Cortesfa de nasaimages.org).
El médulo ORION se encontraria con el ALTAIR/EDS en

L, g . Figure 24: Rocket launcher ARES V.
una Orbita terrestre LEO, para acoplarse y formar una sola nave. (NASA /courtesy of nasaimages.org).

El EDS se encenderia de nuevo para inyectar la nave en una
trayectoria trans-lunar, incrementando la velocidad desde
28 000 km/h hasta 40 200 km/h.

Una vez en la trayectoria trans-lunar, el EDS es lanzado y
la nave (ORION+ALTAIR) continuaria su viaje de 3 dias hacia la Luna.

Al llegar a la Luna, los motores del ALTAIR se encenderian para frenar la nave y situarla
en una orbita lunar.

Se configuraria el mddulo ORION para un vuelo automatico no tripulado, pasando todos
los tripulantes al médulo ALTAIR. Ambas naves se separarian, quedando el modulo no tripulado
ORION en orbita lunar circular esperando la vuelta del ALTAIR.

Asi pues todos los tripulantes descenderian con el ALTAIR hasta la superficie de la Luna.
Una vez alli realizarian entre 5 y 7 salidas EVA recogiendo muestras y realizando experimentos.

Una vez completadas las operaciones en la superficie lunar, los tripulantes utilizarian la
fase de ascenso del ALTAIR, encendiendo su motor y utilizando la fase de descenso como
plataforma de lanzamiento, de forma similar a como se hizo con en las misiones Apolo.

Una vez en orbita, se acoplarian al médulo ORION al cual pasarian los astronautas con
todas las muestras recogidas.

El modulo ALTAIR seria desprendido y lanzado hacia la Luna para estrellarse en ella.

La tripulacion encenderia el motor del ORION para situarse en una trayectoria trans-
terrestre para iniciar su viaje de vuelta a la Tierra.

Después de 2 dias y medio, la tripulacion lanzaria el modulo de servicio para que se
desintegrase en la atmosfera e iniciaria la reentrada a la atmosfera de la Tierra, para finalmente
amerizar en algin punto de la Costa Oeste de EEUU.

El modulo ORION seria devuelto al KSC para su reutilizacion.

Futuras misiones tripuladas a la Luna

Ademas del Programa Constellation de los EEUU, otros paises como Rusia, China, Japon
y la India han mostrado interés en proyectos lunares.

El cuadro-resumen de la Tabla 1 muestra las misiones tripuladas a la Luna previstas por
diferentes paises.

A pesar de todo ello no parece que haya, a dia de hoy, una decision clara y decidida de
volver a la Luna. El elevado coste de este tipo de misiones constituye un gran obstaculo. Las
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condiciones historicas tan especiales que confluyeron en la era Apolo no parece que vayan a
repetirse.

Otros problemas como puede ser el riesgo a la exposicion a altos niveles de radiaciones
ionizantes pueden suponer un obstaculo adicional, ademas del coste, para misiones prolongadas
en la Luna o misiones a Marte.

Pais Proyecto Fecha de lanzamiento
EEUU = Constellation Program Junio 2019
Japon L 2020; base lunar 2030
India — 2020
China | 2022
Europa - Aurora Programme 2024
Rusia | 2025

Tablal: Futuras misiones tripuladas a la Luna.

Table 1: Future manned missions to the Moon.

Es probable que la iniciativa privada pueda jugar un papel mucho mas destacado en los
proximos afios, que puedan estimular el desarrollo tecnologico y la actividad espacial.

En este sentido es destacable el Google Lunar X Prize, vigente desde 2007, que premiara
con 20 millones de dolares al primer equipo que logre enviar un rover a la Luna capaz de
desplazarse 500 m y después enviar imagenes de alta definicion a la Tierra.

Al igual que como ocurrid con la Aviacion, quiza la actividad espacial pueda crecer de la
mano de la iniciativa privada. Para que ello ocurra se deberian definir reglamentos y leyes
internacionales que estableciesen las reglas a tener en cuenta por las empresas explotadoras.

En definitiva, estamos en los inicios de una nueva actividad humana como es la
exploracidn espacial y, a pesar de las 16gicas dudas y reticencias que puedan surgir, su progreso
va a ser imparable.

Como ya dijo en el siglo XIX el cientifico ruso Konstantin Tsiolkovsky, uno de los padres
de la astronautica:

“La Tierra es la cuna de la Humanidad, pero no podemos vivir para siempre en una
cuna’.
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Resumen: Los mayores espectaculos que pueden observarse en los cielos de
SOCIETAT D'HISTORIA nuestro planeta son los eclipses totales de Sol y de Luna, las Auroras Polares y las
NATURALDE LESBALEARS  Tormentas de Estrellas. Estos especticulos celestes son el objetivo principal de las
expediciones cientificas que organiza la asociacion Shelios, nacida a mediados de
1998, y que desde su creacion ha organizado diversas expediciones a los lugares
mas remotos de la Tierra, como por ejemplo Turquia, Groenlandia, Teide,
oAm Zimbabwe, desierto de Australia, Sudafrica, Antartida, desierto de Libia o China.

BSERVATORI
& MALLOACS Abstract: The greatest shows that can be seen in the skies of our planet are a total

eclipse of the sun and moon, Polar Aurora and Stara storms. These celestial events
are the main target of the scientific expeditions organized Shelios association, born
in 1998, and since its creation has organized several expeditions to the remotest
parts of Earth, such as Turkey, Greenland, Teide, Zimbabwe, desert of Australia,
South Africa, Antarctic, desert of Libya or China.

Universitat de les

[lles Balears i
Resum: Els més grans espectacles que es poden observar en el cel del nostre

planeta son els eclipsis totals de Sol i de Lluna, les Aurores Polars i les Tempestes
d’Estrelles. Aquests espectacles celests son 1’objectiu principal de les expedicions
cientifiques que organitza 1’associacid Shelios, nascuda a la meitat de 1’any 1998, i
de llavors enga ha organitzat diverses expedicions als llocs més remots de la Terra,
com ara, Turquia, Groenlandia, Teide, Zimbabwe, desert d’Australia, Sud-Africa,
Antartida, desert de Libia o Xina.

Las expediciones cientificas de Shelios

Eclipses totales de Sol y de Luna, Auroras Polares y Tormentas de Estrellas son los
mayores espectaculos que pueden observarse en los cielos de nuestro planeta, son los Grandes
Espectaculos Celestes (GEC de aqui en adelante). Todas las imagenes presentadas en este
articulo han sido obtenidas en distintas expediciones organizadas por Shelios, asociacidn, sin
animo de lucro, cuyo principal objetivo es la organizacion de expediciones cientificas para la
observacion de los GEC (mas informacion en http://shelios.com). Shelios nace a mediados de
1998 a raiz de la observacion de un eclipse total de Sol. En aquella ocasion la banda de
totalidad, es decir, la zona de la Tierra oscurecida por la sombra lunar, acababa a tan solo 200
km de la isla canaria de La Palma. Era una ocasion unica para poder tomar imagenes del eclipse
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desde alta mar. Con la ayuda de una embarcacion de 12 m de eslora, velero escuela del Centro
Superior de Nautica y Estudios del Mar de la Universidad de La Laguna, la expedicion
Shelios’98 situd a varios componentes del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC de aqui en
adelante) a 1500 km de Tenerife, en pleno Atlantico, para la observacion del eclipse. Pero no es
hasta agosto de 1999 y con motivo del ultimo eclipse total de Sol del milenio cuando Shelios se
consolida definitivamente. En este caso la banda de totalidad iba a cruzar Europa Central y, por
tanto, el eclipse se convertiria en uno de los mas famosos de la historia. Partiendo de Barcelona
y a bordo de siete vehiculos, la expedicion Shelios’99 desplazé hasta Kastamonu, ciudad situada
a 200 km al norte de la capital turca, Ankara, a un equipo de astronomos del IAC con dos
experimentos solares. Estos estaban encaminados a averiguar mas datos sobre la corona solar,
avanzando, de esta forma, en el conocimiento de nuestro Sol y de su influencia sobre la Tierra.

La expedicion Shelios 2000 tuvo como objetivo viajar hasta el sur de Groenlandia para
captar imagenes de las Auroras Boreales. Fue entre el 29 de agosto y el 14 de septiembre, fechas
idoneas para la observacidn de las auroras ya que el Sol se encontraba en un periodo de maxima
actividad. Las imagenes (Fig. 1) de las auroras sobre los hielos glaciares y la realizacion de un
reportaje sobre el cambio climatico en colaboracion con TVE fueron los dos hitos de la
expedicion.

Figura 1. Aurora Boreal observada desde el fiordo de Figure 1: Aurora Borealis observed from Tasiussaq fjord
Tasiussaq al sur de Groenlandia, en septiembre del afio 2000. south of Greenland, in September 2000. At the top you can
En la parte superior puede observarse la constelacion de see the constellation Cassiopeia. Miguel C. Diaz Sosa. ©
Casiopea. Miguel C. Diaz Sosa. © starryearth.com. starryearth.com.

La expedicion Teide 2001 tuvo como destino la cumbre del Teide (Tenerife), a mas de
3700 m de altura, para observar el primer eclipse total de Luna del tercer milenio desde el punto
mas elevado de Espana. El dia 9 de enero de 2001 fuimos espectadores de un fendémeno
completamente imprevisto. La salida de la Luna eclipsada por el horizonte oriental coincidio
con la puesta de Sol, con lo que la sombra del Teide, proyectada en la atmodsfera terrestre,
apunt6 exactamente hacia la Luna (Fig. 2).
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Figura 2: Eclipse total de Luna desde la cima del Teide el dia Figure 2: Total Lunar Eclipse from the summit of Teide on
9 de enero de 2001. La sombra del Teide proyectada sobre la January 9, 2001. Teide's shadow projected on the earth’s
atmosfera terrestre apunta directamente a la luna eclipsada. atmosphere directly points to the moon eclipsed. Luis Miguel
Luis Miguel Chinarro © starryearth.com. Chinarro © starryearth.com.

Para observar el primer eclipse total de Sol del tercer milenio Shelios organizé una
expedicion a Zimbabwe, Shelios’01, que realizé un recorrido por todo Zimbabwe, visitando los
principales enclaves naturales y etnograficos de este fascinante pais africano. Finalmente,
llegamos al punto de observacion previsto, en el extremo mas nororiental del pais. Ademas de
realizar todas las observaciones previstas, el eclipse se retransmiti en directo a través de la web
con la colaboracidon de Terra-Lycos. El experimento cientifico mas relevante que llevamos a
cabo fue tratar de medir la deflexion o curvatura gravitatoria de la luz de las estrellas causada
por la masa del Sol, repitiendo el experimento de Einstein-Eddington de 1919.

Durante el mes de noviembre de 2001, Shelios se desplazd al centro del desierto
australiano, en la expedicion Leonidas 2001, para la toma de datos de una tormenta de estrellas
fugaces (las Lednidas) que fue una de las mas intensas de los ultimos 30 afios (Fig. 3). Gracias a
la experiencia de nuestro grupo, prestamos la logistica necesaria (transporte, energia,
comunicaciones y apoyo técnico) a la mision cientifica del IAC (liderada por los Dres. Luis
Bellot y David Martinez) destinada a estudiar la tormenta meteorica.

Otro eclipse nos volvié a llevar al Africa Austral. Fue para el eclipse total de Sol de
diciembre de 2002. La expedicion Shelios’02 estuvo en el Parque Nacional de Kruger
(Sudafrica). El gran reto para Shelios estaba en noviembre de 2003, en el que un eclipse total de
Sol cruzaria una de las zonas mas inaccesibles del interior de la Antartida. Y Shelios también
observo el eclipse. Se organiz6 una expedicion a la Patagonia Chilena y Argentina, Shelios’03, y
el dia 23 de noviembre de 2003, partiendo de Punta Arenas (Chile) y a bordo de un Airbus 340-
300 sobrevolando la Antartida, pudo contemplarse uno de los eclipses mas complicados de la
historia. Como recompensa se obtuvieron unas imagenes unicas de la corona solar debido a la
gran transparencia de los cielos del polo sur terrestre.
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Figura 3: Meteoros originados
en la tormenta de estrellas de
las Ledénidas del 19 de
noviembre de 2001. La
observacion  fue realizada
desde Devil’s Marbles en
pleno desierto australiano.
Luis Miguel Chinarro.

© starryearth.com.

Figure 3: Meteor storm
originating in the stars of the
Leonids November 19, 2001.
The observation was made
from  Devils Marbles in
Australia’s desert. Luis Miguel
Chinarro.

© starryearth.com.

El siguiente eclipse total de Luna nos llevo al Parque Nacional del Teide en Tenerife. En
esta ocasion la plataforma de observacion fue el cono volcanico de Pico Viejo (3134 m). La
expedicion Teide 2003 obtuvo imagenes tan espectaculares como las mostradas en las figuras 4

y 5.

Teide 2003
Pico Viejo; RN del Teide

Copyright starryeafth.com—
Poiay LC. Cosodo, i S

Figura 4: Evolucion del eclipse total de Luna del dia 16 de Figure 4: Evolution of the total lunar eclipse of May 16,
mayo de 2003 desde el mirador de Pico Viejo (Parque 2003 from the viewpoint of Pico Viejo (Parque Nacional del
Nacional del Teide, Tenerife). En primer plano ejemplares de Teide, Tenerife). In front of the picture red Tajinastes (Echium
Tajinastes rojos (Echium wildpretii), simbolo del Parque. wildpretii), symbol of the park. Photo Juan Carlos Casado.

Foto Juan Carlos Casado. © starryearth.com. © starryearth.com.
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Figura 5: Desarrollo de la fase central del
eclipse total de Luna del dia 16 de mayo de
2003 desde el mirador de Pico Viejo (Parque
Nacional del Teide, Tenerife). Notese la
coloracion rojiza adquirida por la luna eclipsada
consecuencia de la refraccion y enrojecimiento
de los rayos solares por la atmoésfera terrestre.
Foto Juan Carlos Casado. © starryearth.com.

Figure 5: Development of the middle phase of
the total lunar eclipse of May 16, 2003 from the
viewpoint of Pico Viejo (Parque Nacional del
Teide, Tenerife). Note the reddish coloration
acquired by the moon eclipsed result of
refraction and redness of the sun by the Earth'’s
atmosphere. Juan Carlos Casado picture. ©
starryearth.com.

Para el eclipse total de Sol del afio 2006, Shelios organizd una expedicion al Desierto de
Libia, Shelios’08, que desplazo a un grupo de 40 personas a la ciudad rusa de Novosibirsk para
realizar observaciones del eclipse total de Sol que tuvo lugar el 1 de agosto de 2008. Gracias a
las buenas condiciones meteorologicas se obtuvieron detalles de la corona y de la cromosfera
solar nunca antes observadas (Fig. 6). El ultimo eclipse observado es el que se produjo el
pasado 22 de julio de 2009. Shelios se desplazd hasta las cercanias de la ciudad china de
Chongqing para obtener imagenes de la totalidad (Fig. 7).

Figura 6: Corona solar del eclipse total de Sol del 1 de
Agosto de 2008 desde el mar Ob (Novosibirsk, Rusia).
Combinacion digital de 67 imagenes que muestra largas
extensiones de la corona, protuberancias, luz cenicienta y
estrellas hasta la magnitud 10. Foto J.C. Casado. ©
starryearth.com.

Figure 6: Solar Corona total solar eclipse of August 1, 2008

from the sea Ob (Novosibirsk, Russia). Combination of 67

digital images showing long stretches of the crown, bumps,
light gray and stars to magnitude 10. Photo J.C. Casado. ©
starryearth.com.
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Figura 7: Formacién de las perlas de Baily (luz del sol Figure 7: Development of the Pearls of Baily (sunlight
atravesando los valles lunares) en el eclipse total del 22 de passing through the lunar valleys) in the total eclipse of July
julio de 2009. La imagen es una composicion del segundo y 22, 2009. The image is a composite of the second and third
tercer contacto. Foto J.C. Casado. © starryearth.com. contact. Photo J.C. Casado. © starryearth.com.

Fenomenologia de los GEC grandes espectaculos celestes

Fenomenos polares. Auroras

El interior de los circulos polares (latitudes por encima de 66 grados 33 minutos, norte o
sur) son los lugares de la Tierra donde se pueden registrar las temperaturas frias mas extremas
(por debajo de los 50 grados centigrados bajo cero en invierno) al tiempo que también son
regiones donde podemos presenciar algunos de los mejores espectaculos que nos ofrece la
naturaleza. Tanto en el Artico como en la Antartida es posible contemplar inmensos glaciares
que se fragmentan en multiples icebergs cuando se precipitan a las aguas de los océanos. Solo
desde esas zonas polares es posible observar las Auroras (boreales, en el polo norte; y australes,
en el polo sur). Otro de los fendémenos mas bellos que nos ofrecen los cielos a estas latitudes es
el Sol de Medianoche.

El origen de las auroras estd en el viento solar, flujo de particulas muy energéticas
emitidas por el Sol. Cuando el viento solar llega a nuestro planeta, el campo magnético terrestre
lo refleja hacia el espacio. S6lo una pequefia parte penetrara en la atmosfera por los polos. El
oxigeno (tonos verdosos) y el nitrogeno (tonos rojos) son los responsables de frenar (a unos 400
km de altura, en la ionosfera) el avance del viento solar hacia la superficie terrestre. El choque
del viento solar con estos elementos produce inmensas cortinas de luz, las auroras. Las auroras
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se producen alrededor de los polos magnéticos terrestres. En el Polo Norte tendremos Auroras
Boreales y en el Polo Sur, Auroras Australes. Pueden verse auroras boreales al sur de
Groenlandia, Islandia, Alaska, al Norte de Canadd, al Norte de la peninsula escandinava
(Noruega, Suecia, Finlandia) o al Norte de Siberia. Las australes sélo pueden observarse desde
la Antértida. Durante los maximos de actividad solar, que se producen cada 11 afios, las auroras
también pueden observarse a latitudes mas bajas.

Eclipses Totales

De Sol

Los eclipses de Sol se producen cuando la Luna se coloca entre el Sol y la Tierra (Luna
nueva). Si la Luna cubre completamente al Sol, el eclipse sera total, mientras que si cubre una
parte, sera parcial o anular. S6lo en los eclipses totales podremos presenciar la corona solar y
vivir la noche. En la Tierra hay eclipses totales de Sol por dos razones:

* A pesar de que el tamafio del Sol es 400 veces mayor que la Luna, también se
encuentra 400 veces mds lejos y, por tanto, Luna y Sol tienen el mismo tamafio en el cielo.
» La orbita lunar permite que la Luna pueda interponerse entre el Sol y la Tierra.

Durante los eclipses totales se producen varios fendmenos entre los cuales cabe destacar:

* Perlas de Baily. Descritas por Francis Baily en el eclipse solar de 1836, las perlas de
Baily son pequefios resplandores puntuales que se observan alrededor del disco solar durante
el segundo y tercer contactos (comienzo y final del eclipse total) y producidos al atravesar la
luz solar, procedente del primer o ultimo fragmento de la fotosfera, los valles y huecos del
irregular limbo lunar (Fig. 7).

*  Aparicion de Planetas y Estrellas.

*  Aparicion de la Corona Solar (Fig. 6).

La maxima duracion de un eclipse total de Sol es de 7 minutos 40 segundos, aunque
normalmente suele durar entre 2 y 4 minutos. Solo cada 450 afios pasara la sombra lunar por
nuestra ciudad, por tanto, es necesario viajar si queremos vivir, en directo, un eclipse total. El
proximo eclipse total de Sol sobre territorio espafiol sucederd el 12 de agosto de 2026. La
sombra de la Luna entrard por Galicia y abandonara la peninsula por Catalufia, atravesando
Barcelona.

De Luna

Un eclipse de Luna se produce cuando ésta entra bajo el cono de sombra de la Tierra.
Soélo puede suceder durante la fase de Luna llena, cuando la Tierra se encuentre entre el Sol y
nuestro satélite. El eclipse sera total si el disco lunar se sumerge completamente en ese cono de
sombra, en tanto que el eclipse sera parcial si se introduce s6lo una parte.

En el momento de la totalidad, la Luna no desaparece por completo, sino que presenta,
generalmente, un tono rojizo, debido a la refraccion de los rayos solares en la atmosfera terrestre
que acaban incidiendo en la superficie lunar. La intensidad de la coloracion y visibilidad lunar
dependeran, por tanto, de las condiciones de la atmodsfera terrestre. La duracion maxima que
puede estar la Luna completamente eclipsada es de 1 hora y 44 minutos. A pesar de que los
eclipses totales de Luna son menos frecuentes que los de Sol es mas facil observarlos pues son
visibles en todo el hemisferio nocturno terrestre.
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Tormenta de Estrellas

Cada dia, miles de particulas de polvo y pequeiios fragmentos de rocas procedentes del
espacio se precipitan a altas velocidades hacia nuestro planeta. Los mayores son capaces de
producir estelas luminosas, debido al rozamiento con la atmosfera terrestre, denominadas
meteoros, o conocidas comunmente como estrellas fugaces, y que estamos acostumbrados a ver
en los cielos de cualquier noche despejada. Los meteoros tienen, generalmente, tamafios y
masas muy pequefios (granos de arena de fracciones de gramo) y, a pesar de ello, pueden
alcanzar un brillo muy notable durante fracciones de segundo. Los mas brillantes se denominan
bolidos y, si ademas, consiguen impactar en la superficie terrestre entonces pasan a ser
meteoritos.

Normalmente, la actividad meteorica (nimero de meteoros por unidad de tiempo) es baja
(10 meteoros por hora). Sin embargo, hay fechas en la que esta actividad aumenta
considerablemente observandose hasta cientos de estrellas fugaces por hora, fenémeno que se
denomina lluvia de estrellas. Si la actividad llega a miles de meteoros por hora, entonces
presenciaremos una tormenta de estrellas.

El aumento de actividad de meteoros se produce cuando la Tierra cruza la o6rbita de algin
cometa, donde suele existir una elevada cantidad de basura depositada por el propio cometa.
Esta es la razon por la cual las lluvias de estrellas se producen siempre en las mismas fechas. A
pesar de que los fragmentos siguen trayectorias paralelas al entrar en la atmosfera, parecen, por
efecto de perspectiva, irradiar de un mismo lugar del firmamento. Este punto es conocido como
radiante y la constelacion donde esta situado da nombre a la lluvia. Asi, las Perseidas (mediados
de agosto) tienen situado su radiante en la constelacion de Perseo, mientras que las Lednidas
(mediados de noviembre) en Leo.
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L’astronauta Buzz Aldrin caminant per la Lluna. (NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Buzz Aldrin walks on the surface of the Moon. (NASA/Courtesy of nasaimages.org).
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Andreu Ripoll i Muntaner

Andreu Ripoll va néixer a Barcelona i de molt petit torna a Mallorca, d’on provenia la
seva familia. Es Doctor Enginyer Politécnic, Diplomat en Investigacié Operativa (Universitat
Complutense de Madrid) i en Tecniques d’Investigacié de I’Espai (Goddard Space Flight
Center, Estats Units).

La seva experiéncia en el camp de la investigacio de I’Espai abraga uns 40 anys durant els
quals ha participat en programes tripulats de la NASA (National Aeronautics and Space
Administration), com ara 1’Apol-lo, amb el qual I’home va arribar a la Lluna per primera
vegada, Skylab, primer laboratori espacial america, i Apol-lo-Sojuz, primer programa de
col-laboracié entre els Estats Units i Russia. En programes no tripulats la seva experiéncia
també és molt extensa: programes d’investigacio del Cosmos, d’observacio de la Terra i de
telecomunicacions.

A P’any 1975, com a membre de la recent creada ESA (European Space Agency), va ser
I’encarregat de la construccid de 1’Estacié de Seguiment de Satéllits de Villafranca del Castillo
(Madrid), que va dirigir durant 13 anys, estacio des de la qual es feia el control del primer
telescopi espacial, IUE (precursor del HST, Hubble Space Telescope). Per aquest centre varen
passar astrofisics de més de 20 paisos 1 molts fisics espanyols varen realitzar-hi les seves tesis
doctorals amb les dades obtingudes de I’espai. Altres programes importants en qué va participar
foren el de raigs X, EXOSAT, el primer de comunicacions amb mobils maritims, MARECS, i
també el programa d’investigacid global de I’atmosfera des de I’espai, GARP (Global
Athmosferic Research Program). A 1’any 1988 la ESA va encarregar-li la creacié del centre
EAC (European Astronaut Centre) a Colonia, Alemanya, centre del qual va ser el primer
director. En aquest centre se seleccionen, es formen, preparen les missions i passen els controls
medics tots els astronautes europeus, com ara I’espanyol Pedro Duque.

La seva activitat professional i investigadora durant aquests anys ha estat extensa. En
col-laboracié amb institucions nacionals i estrangeres participa en la promocid i disseny
d’instruments cientifics per a satél-lits artificials, estudis de factibilitat de satéllits de
comunicacions, assessorament d’institucions i universitats i també, essent membre d’un grup de
cientifics i enginyers espanyols, contribui molt activament en el disseny i promocid del primer
Plan Nacional del Espacio, el qual integrament forma part del Plan Nacional de Investigacion y
Desarrollo.

Es autor de més de 60 publicacions cientifiques i técniques i també d’un considerable
nombre d’articles de divulgacio6 a diaris com E/ Pais, La Vanguardia, ABC, El Mundo, etc. Es
autor de Una mirada al espacio, Director Cientific del Gran Atlas del Espacio i coautor de The
Cambridge Encyclopedia of Space. Ha estat membre del consell de redaccio de diverses revistes
cientifiques. Ha participat en multiples congressos internacionals en els que ha presentat
comunicacions, presidit comiteés, pronunciat conferéncies i fins i tot ha organitzat alguns
d’aquests congressos. També ha impartit nombroses conferéncies a Espanya, diversos paisos
d’Europa, Estats Units, Russia i paisos d’America Llatina.

Ha estat membre del Comité de Grandes Instalaciones Cientificas del Ministerio de
Educacion y Ciencia, del Consell Rector de I'Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
(INTA), de I’empresa TECNOLOGICA, del Grupo de Revisién del Gran Telescopio de
Canarias; patrd de la Fundacié Empresa i Ciéncia de Barcelona; president de la Fundaci6 Balear
per a la Prevencio de Riscos i delegat espanyol en el Megascience Forum i en el Global Science
Forum de la organitzaci6 mundial OCDE. Fou assessor en temes de 1’espai de la Universitat
Autonoma de Barcelona, del Conseller de Recerca i Universitats de la Generalitat de Catalunya
i també de la Associacié BAIE (Barcelona Aeronautica i de 1’Espai). Ha estat membre de la
American Association for Advancement of Science (AAAS) i ho és actualment de la Planetary
Society, ambdues dels Estats Units.
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Ha rebut diverses condecoracions: Certificate of Apollo XI i el ASTP Award, per la
missid Apol-lo-Sojuz, atorgats per la NASA; el Global Weather Experiment 1978-1979 Award
de la NOAA i el IUE Participation Award atorgat per la ESA. El Govern de les Illes Balears li
va concedir el Premi Ramon Llull de las Ciéncies; la Generalitat de Catalunya la Medalla Narcis
Monturiol al Merit Cientific i Tecnologic i recentment el Consell Insular de Mallorca li ha
concedit la Medalla d’Or de I’any 2010.

Ha estat membre del jurat del premi Principe de Asturias i del jurat dels ISTPrize, premi a
les empreses europees més destacades en innovacions sobre noves tecnologies informatiques
que concedeix anualment la Comissié Europea.

Es académic numerari de la International Academy of Astronautics, académic numerari
de la Real Academia de Ingenieria d’Espanya, de la que ha estat vicepresident, académic
corresponent de la Real Académia de Medicina de les Illes Balears i académic no resident de la
Academia de Engenharia de Portugal.

Un asteroide del Cinturé Principal, descobert per I’Observatori Astronomic de Mallorca,
ha estat batejat per la International Astronomical Union amb el seu nom: 228133 Ripoll.

Per a saber-ne meés

Ray6 Gonzélez, M. (2008). Que volies ser quan eres petit? Promomallorca Edicions.
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Ramon Compte i Porta (Barcelona, 1909 - 1991)

Ramon Compte va néixer a Barcelona ’any 1909, perd va residir a Mallorca des dels
onze anys. De formacié autodidacta, gracies a la seva gran afeccio va arribar a ser un gran
especialista en Astronomia.

Durant els anys 1930 i 1931, col-laborant amb Jordi Anckermann Ribas establi a
Mallorca una xarxa pluviométrica, que es va coneixer com el Servei Meteorologic de la
Diputacié de Balears. Anckermann, bon aficionat a 1’astronomia, marca els inicis de la
inclinacié de Compte per aquesta ciéncia.

La formacié de Compte es va veure estimulada quan es va posar en contacte amb la
Société Astronomique de France, que havia fundat I’any 1887 Nicolas-Camille Flammarion, on
va tenir accés a la seva publicacid L’Astronomie. Josep Comes i Sola va ser un altre astronom
important per a la seva formacio, tant pels llibres que publica com pels articles del diari La
Vanguardia.

Va mantenir contacte amb una série d’aficionats a 1’astronomia, alguns de Mallorca i
altres de fora de la nostra illa. En el Seminari Conciliar de Palma va fer observacions amb un
objectiu acromatic de 16 cm de diametre en col-laboracié amb Emili Sagrista', professor de
Ciencies Fisiques i Naturals, i amb qui el va unir una llarga amistat. Durant un temps, també
mantingué relacions d’intercanvi cientific amb Viceng Serra Orvay, rector del Seminari
d’Eivissa.

En els anys 50 del segle passat I’interés per la Ciéncia en general, estava en auge i una
série d’associacions visqueren la seva naixenga. L’any 1950, Compte, funda 1I’Agrupacio
Astronomica Balear, de la qual fou nomenat president. Alguns altres membres fundadors foren
Antoni Palou, Jaume Busquets, Joan Bauza, Joan Pocovi, Ferran Mora, Benet Alemany i Ignasi
Coll, alguns d’aquests noms relacionats amb la Societat d’Historia Natural de les Balears
(SHNB), els inicis de la qual s’han de cercar per aquell mateix temps, al Nadal de 1947.
Oficialment la SNHB va néixer el 6 de novembre de 1954, la primera junta de la qual fou
presidida per Joan Bauza; Compte, aficionat a les Ciéncies en general, va ser un dels primers
socis de la SHNB, el tresorer de la qual era el seu fill Artur Compte Sard.

L’Agrupacié Astronomica Balear s’integra a la Seccio de Ciéncies Naturals i Geografia
de I’Estudi General Lul-lia, el 20 de maig de 1953, i es dedica a organitzar conferéncies i
activitats diverses, com ara el seguiment del transit de Mercuri, el 14 de novembre de 1953, o el
seguiment del planeta Mart en 1’oposicid perihélica de 1954. Regularment, s’organitzaven
sessions publiques d’observacié de planetes, de la Lluna, del Sol, d’eclipsis, de radiants
metedrics o de constel-lacions.

En un dels moments de maxima activitat de 1’Agrupacid, es va realitzar una exposicio
d’astronomia, en I’organitzacié de la qual destaca el geoleg i paleontoleg Joan Bauza. Aquesta
exposicid es va inaugurar el 7 d’octubre de 1954 a I’Estudi General Lul‘lid i romangué oberta
durant 9 dies, temps durant el qual es varen pronunciar algunes conferéncies a carrec d’Antoni
Palou, Frederic Armenter i Ramon Compte.

Aquesta agrupacio dissortadament es dissolgué al cap de sis anys perd0 Ramon Compte
continua amb la seva labor de divulgacid de 1’astronomia: crea 1’observatori Urania en el que a
banda de I’instrumental d’observacié astronomica disposava d’una biblioteca cientifica d’uns
3000 volums, una modesta col-leccid de minerals, algunes mostres paleontologiques i un petit
laboratori amb espectrometres de taula i microscopis on es podien realitzar analisis
mineralogiques.

Compte organitza fins a dues exposicions més d’astronomia, [’any 1960 al club Barcelona
de Palma i 1962 a Sa Pobla. També va fer el seguiment del transit de Mercuri del 7 de novembre

1 Es pot trobar més informacio en ’article Emili Sagrista i Llompart en el seu context, de Gabriel Segui i Trobat, a la Mon. Hist.
Nat. Balears, 13: Conferéncies de les Jornades de Commemoracio i Estudi de I’eclipsi total de Sol a la Mallorca de 1905.
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de 1960. Entre els anys 1963 i 1964, crea 1’observatori astronomic del Col-legi Lluis Vives de
Palma destinat al servei dels escolars d’aquest col-legi i del que se’n va fer carrec de la direccid.

L’any 1969, nomenat per la Smithsonian Institution de Cambridge (USA), es va integrar a
la xarxa mundial de la NASA com observador de possibles fenomens lunars, durant les missions
de I’Apol-lo XI a I’Apol-lo XVII. La tasca d’aquesta xarxa mundial consistia en 1’observacio
sistematica del sol de la Lluna per si es produia algun fenomen de manifestacié endogena o
vertadera erupcio (TLP, Transient Lunar Phenomena). Si s’observava algun d’aquests fenomens,
s’havia de comunicar d’immediat a la Smithsonian institution.

Va ser delegat a les Balears de la Sociedad Astrondmica de Espafia y América, del 1950 al
1975, membre de la Société Astronomique de France i membre d’honor de la Sociedad
Astronémica de México.

Durant tot aquest temps dedicat a la astronomia i a la seva divulgacio, va pronunciar més
de mig centenar de conferéncies, una de les quals la va transcriure en el fascicle II del Bolleti de
I’any 1953 de la SHNB, reproduit a continuacié d’aquesta biografia. Va publicar centenars
d’articles a la premsa local i en revistes especialitzades tant d’Espanya com de 1’estranger. Un
d’aquests articles, Los uranolitos y su identificacion, també el va publicar en el mateix fascicle
II, abans esmentat, del Bolleti de la SHNB i també es reprodueix a continuacié. Col-labora de
manera regular amb la premsa local durant vint anys i setmanalment parlava durant 5 minuts a
Radio Mallorca en el programa Cinco minutos con las estrellas. També va publicar ;Conoce
Ud. Mallorca? que tracta sobre la geomorfologia i geologia general de 1’illa.

Per a saber-ne més

Compte Porta, R. (1991). L astronomia a Mallorca. El Tall Editorial. Palma.

Antelm Ginard
Societat d’Historia Natural de les Balears



185

BOLETIN

de la Sociedad Espanola de Historia

Natural

AﬁD 1953

d e

Baleares

FE.EG H

La Luna, satéhte de la tierra
(CONFERENCIA DEL DIA 7 MAYO DE 1933)

En realidad, el estudio de la Luna
puede interesar también al gedloge,
por cuanto, ademds de su constitu-
cidn pﬂtmgrru['ca, la génesis de su
relieve y aun su propio origen, estin
intimamente ]lgadn‘; con lus dp nues-
tro planeta. También existe cicrta
relacién entre las posibilidades de
vida en la Luou y sus consecuencias
en el orden mas amplio de la Biolo-
gia generalizada, o Cosmobiologia,
r‘ueunamnrms :un}_..m que ha impul-
sado a algunos naturalistas ocuparse
un poco de1 astro de la noche,

La historia de la nomenclatura lu-
nar, arranca de los tiempos de Gali-
leo, Hevelius y Riccioli. Beer y Mad-
ler, entre otros, nos legaron exce-
lente Lurtngrﬂim hoy, gracias al
atlas fotogrifico lunar de Loevy vy
Puisieux, al de Pickering y muy es-
peclulmcnu. a la reciente carta sele-
nita de \"‘fﬂL?m uede decirse que
conocemos mejor la cara visible de
Ja Luna que la geografia de nuestro
propie globo.

No cabe en csta breve resena la
descripeién de la mgograh’u lunar
f[tl'& hICE‘ (3] El CUTrso ¢ esta cunfe-
rencia. Pero si mencionaré la posi-

bilidad de que todavia hoy puedan
producirse en el satélite notables
cambios estructurales en su superhi-
cie, No olvidemos que un astio en ¢l
que, como en la Luna, sc aprecisu
variaciones térmicas de mas de 200.°
¢. durante ¢l transcurso de algunas
horas y que ademas se halle despro-
ll'lhll:] {'if' Htl]]ﬂsr&r:l {_'I‘lll"{_!f_" !'I.'I.H:, l}ll"”
la brusca contraceidn de su lwgefern
superficial agrietar el terreno, alte-
rando considerablemenie la disposi-
cidén de algunas zonas, bien sean sus
Hanuras o «mares>, bien los propios
circes o cratcres, de los gue se han
contado mas de 35000,

Astrénomos de la categoria de
Pickering, Flammarnién y Lowell| por
ejemplo, se han pronuunciade docu-.
mentalmente en pro de tal plr}'uh]h-
dad.

La falta de tiempo, hizo que apla-
aara para alguna otra proxima diser-
tacidn exponer lag principales teo-
rias formuladas para explicar el ori-
gen de la Luna y sus accidentes, co-
mo tamhién su destino final, tan li-
gado al nuestro. Unos dibujos en el
encerado y la exhibicidn de bellas
fotogralias, ilustraron el acto,
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4 Bormris

[M=rnnia Warunan

nr Baceapes

lLos Uranohtosy su identificacion

[ estudio de los uranolitos (aero-
litos, meteoritos o astrolitos, como
también se les Hama), entra de lleno
en el Aambito de las Ciencias Natu-
vrales, A pesar de su procedencin ex-
traterrestre, tamhién puede 1nteresar
=u estudio al gedlego, cuando me-
nos, desde el punto de vista minera-
légico y nada tendrfa de cxtraordi-
THLE I quf. L4 | ﬂlgunaﬁ de sus excur-
siones cientificas halle a su paso al-
guno de esos valiosos objetos,

" Ante tal posibilidad, expondré sl
sunas normas generales Illﬂdlantt las
cunles [:-mlm' 1drn1:|ﬁr_'.nr va fin aitus
T[}I'IU [J-ILb-LIﬂ'l'rl'i ll!l..,lnflllll."l ‘J 'FH.H. ]ﬁ
menos, despertar la sospecha que
rmpulsr_ arecoger el pedrusco para
U 'l_"“_'t,"l 100 A& tl'l:‘ﬂ_ﬁ Ben l"] If[hﬁ}'iltul]ﬂ

No es fdal distinguir de pronto,
en pleno campo, un lragmento ils-
mico del resto de predras o cascotes
fque haya por alli, Los electos de la
erosion ¥ ¢l enmascaramiento pro-
ducidn pr:rr ¢l barro, Elu{.fll:n deih-
tar al prospecror. QJuien no sea ex-
perto, podrd incluso confundir un
simple nddalo i'urugmnsu con un
poerplite, Y no estari de mds saber
Gue también existen meteoritos cn
estado gfdsils, como el que se en-
contrd en una ocasion en eslralos
nelamente MOCEnicos,

I'n gﬂnern'[, todo frogmento pé-
treo, recubierto total o parcialmente
de una delgada costra de material
fundido, de aspecto vitreo. tienc
grandes [Jlt}i'_'r:lhtlll'.z‘ldirﬂ de ser extra-
tereestre: tanto midis 81 N0 &8 eCUen-
tra on terrenos eruptivos, Sise trata
de un uranolito, se observan en la
vaslra liuas lineas a made de eatrias.

en la cara anterior: y acumulacidn
de materia cn las laterales y poste-
rior, por clecto de la presidn del
aire,

Cunndo se trata de vranolitos re-
cientes, la coslra <5 mds 0 menos
negra &l estin compuestos de hierro
y silicatos, Cnando no son metilicos
suclen tenerla gris, a veces ligera-
wente vere v, aon, amarillo-crema,
Pero si son muy antiguos, la costra
estd yu muy alierada, siendo enton-
L5 E'L' I:]Cl'ﬂlllliil'l te dH Cﬂ]ﬂll' Pﬂl‘dﬂ.‘
tanto st s0n pétrevs como si no.

Segiin defline Edward ' Hender-
SN 21N :15[11'.(:11‘: caracleristico de los
astrolitos, son las llamadas impre-
sinnes digitales, cansadas por la trie-
ciin edlica: son alargudas: . También
en algunas escorias de lundicién se
pr PS(nmn €848 lmtjrtmmm:.u nero, G
tal casgo, son redondeadas.

(tras caracteristicas de los aside-
ritog (no contien=n hierro al estado
metdlico, en contraposicidn de los
sideritos, que lo Im.nee.n) es la de que
suelen ser algo mis densos que las
rocas teliricas, Esto se debe a su
l:ﬂl'ltE]'“ld(,'l LEd ] P]l‘ﬂ,\ﬂnﬂ }" l}]TVlnl.'J.l
cuya densidad es 3, 5icontienen in-
clusiones metélicas (criprosideros y
oligosideros —segun Daucrée ). la
densidad sabe a 3.8 6 4,5: y en los
que el hierro se presenta bajo la Tor-
ma de una masa continua (haloside-
ros] aleado al niquel, cromo, estano,
cobre, ete la densidad puede alean-
gzar de 7,5 a B,

Desde luego, los meteoritos fé-
rreos. son atrafdes por el imdn,

Y como reaceidn caracterfstica, tes
nemaos las «figuras de Widmnanstoet-
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Bones HISTDI[H I\Mt RAL DR Bankanes |

ten=, que son unas lineas cruzadas a
modo de red o eanamazo. que apa-
recen en las superficies metedricas
cuando han sido pubimentadas y tra-
tadas luego con no acido diluido,
ncnnmlmnnrr el nitrico.

[s [recucate hallar en los meteo-
ritos, condrilos. Son cuerpos gene-
ralmente pequeios, redondeados, no
vitreos: compuestos de agreg: ados
cristalinos en hojuelas o en forma
acteuiada, de uno o de dos silicatos,
[.as rocas terrestres, mo contienen
coudrilos. Kn cambio, cs extraords-
nariamente rara la presencia de cuar-
zo (tanto como abunda cn la Tierra)
N BSOS THCAS COSMICAS,

Tales son las principales caracte-
visticas medliante las que es posible
reconocer un aerolito, cuando en
nuestras excursiones lo encontramos
al nzar, aparentemente confundido
con otras piedras valgares, O cnando
alguten, sabedor de nuestra aficion,
nos proporciona una <piedra extra-
I2n ambos cusos, es dato esen-
cial anotar la fecha y lugar del ha-
llazgo, con expresion estratigrifica
del terreno continente. '

Segun nuestra vigente legislacién
espanola, todo meteorito encontrado
en Espana y colonias, es de propie-
dad nactonal.

A este respecto, nuestra isla, es
decir, las Baleares, no constituyen
una excepeion en cuanto a la proba-
bilidad de tales hallazgos,

ildl

Quu:n esto suscribe posec un pe
queno pero muy raro ejemplar, en-
teramente de metal extraterrestre.
Tambico el que fué gran prater v
bastante aheionado a Ia Astronomia
vy Meteorologia, D. Ricardo Ancker-
mant, EI'IC[H]IT({I en snus {:U!']'F.rfﬂﬁ 'pﬂl'
puestra 15la un curioso uranolito, El
17 de julio de 1935, & las 1] h. 35
m. un cszador presencié la caida de
un aerolito a 8 km. de Palma, juhto
als carretera de Manacor. Fué ha-
ltado a 90 cm. de profundidad y pe-
56 8CY gramos, lste ejemplar, que-
dd de propiedad de un sihdito ex-
tranjero, que se ausentd durante la
suerra de 1930-39.

Otro béhdo inmenso. seguramen-
te de miles de toncladas de peso o
quizd millones, (ué visto cacr en el
mar, no muy lejos del furo de la
Dragonera, la noche del 15 de mayo
de 1933 Pmm nosolo 30 km, de Bar-
celona y venia en direceion a Pal-
ma. Pero fu¢ una suerte la gran in-
clinacin de su drbita, que le preci-
Ilill:l- al mar mucho antes de alean-
zarnos, De no ser asi, Mallorca hu-
biera lamentado una verdadera ca-
tastrofe,

Comao se ve, las probabilidades de
esos hallazgos, no son remotas para
NasoLros,

Ravds Comrre Poria
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Vicen¢ Mut i Armengol (Palma, 1614-1687)

La cartografia i astronomia de mitjans del segle XVII t¢ una figura clau a Mallorca,
Viceng Mut, membre de la petita noblesa mallorquina.

Viceng Mut va ser jurista, administrador, enginyer i sergent major de la ciutat de Palma i
va publicar obres d’astronomia, historia, tactica militar, fortificacions i hagiografia. Com a
historiador escriu Historia del Regne de Mallorca, que n’és la continuacié de la de Joan
Dameto. Les seves obres d’astronomia el converteixen en un dels astronoms més destacats de
I’Espanya del segle X VII.

Mut va rebre la seva primera formacio de la ma dels jesuites i fins i tot va ingressar a la
Companyia de Jesus, si bé va estar-hi pocs mesos; es doctora en dret a I’Estudi General Lul-lia;
ingressa a la milicia de Mallorca i obtingué la graduacié de sergent major; fou comptador i
enginyer militar del regne de Mallorca i també cronista general del Regne de Mallorca (1641-
1687).

Va fer un mapa de Mallorca (1683), orientat d’una manera poc comuna actualment, en
que la badia de Palma se situa a la part superior del mapa mentre que les badies de Pollenga i
Alcudia es troben a la part inferior (Fig. 1).

A la década de 1640 va mantenir correspondéncia epistolar amb Athanasius Kircher i amb
Giambattista Riccioli per motius cientifics, d’aquesta manera es va convertir amb un dels
maxims corresponsals de Riccioli amb temes del cel.

Mut va  escriure tres treballs
d’astronomia, De sole Alfonsino restituto
(1649), Observationes motuum  colestium
(1666) 1 Cometarum anni MDLXV (1666),
publicats a I’illa de Mallorca, en els quals queda
clar que va ser un bon observador i estava forca
informat dels treballs astronomics del seu
temps. Riccioli el va consultar en diverses
ocasions 1 en les seves obres Almagestum
novum, Astronomia reformata i Geographia
reformata queda palés que havia emprat moltes
de les técniques i observacions de Viceng Mut
sobre els eclipsis, diametres del Sol i planetes,
magnitud aparent de les fixes, posicions
planetaries, distancies angulars interestel-lars i
refraccio dels astres.

Tant les cites com les dades de les
observacions fetes per Mut, presents a les obres
publicades per Riccioli, havien passat
desapercebudes als historiadors fins que Victor

ik ikt i mr el

e
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Figura 1: Mapa de Mallorca (1683), en qu¢ la badia
de Palma se situa a la part superior mentre que les
badies de Pollenga i Alcudia es troben a la part
inferior.

Figure 1: Map of Mallorca (1683), where the Bay of
Palma is situated at the top while the bays of
Pollenga and Alcudia are at the bottom.

Navarro les va donar a coneixer. Gracies a les
aportacions d’aquest autor, coneixem més a Mut
i queda clara la seva importancia en els avangos
de I’astronomia europea del segle X VII.

Mut, a més dels instruments d’observacio
tradicionals, utilitzava un aparell telescopic de
tipus kepleria d’uns 160 cm, un micrometre i un
péndul per midar el temps.
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Mut es mostra d’acord amb Kepler, Galileu, Cysatus i Gassendi en el seu treball dedicat
al cometa de 1664, que situava aquest cos en la suprema regio de I’aire o bé a I’¢ter, segons un
moviment de trajectoria rectilinia en el planol d’un cercle maxim. Ara bé, Mut afegeix que la
trajectoria del cometa no va ser constantment recta, sindé que tenia 1’aparenga d’un semicercle i
per a explicar aquesta desviacio, compara aquesta trajectoria amb la trajectoria parabolica d’un
projectil.

Segons Carlos Dorce en el seu segon tractat De Observationes motuum caelestium (1666)
apareixen la primera i segona llei de Kepler (1609). La trajectoria del planeta Mart porta Mut a
reconeixer que les taules astronomiques de Kepler (fonamentades en el moviment el-liptic dels
planetes) son les més adequades per al calcul de les seves efemérides. Admet el lipses per la
facilitat que ofereix en els calculs malgrat el seu propi convenciment que els planetes es mouen
girant en moviment circular uniforme.

Segons ’historiador de la ciéncia Joan March, la importancia de la figura de Viceng Mut
es palesa amb I’aplicacié de les teories ja existents més que en la gestacidé de nous
plantejaments. Mut és un personatge que va brillar en tot Europa en un periode on els
coneixements cientifics es van separant de la religio i els fenomens de la natura no s’explicaven
amb la intervencié d’un déu.

El fisic Josep Lluis Ballester remarca el bon observador que fou Mut i que els seus escrits
es poden considerar com a precursors de 1’astronomia moderna. Mut va dedicar especial atencio
a I’estudi dels cometes i es va fixar en que la barba del cometa es dirigia cap a la regié oposada
al Sol. Posa de manifest que els cometes son materials, qiiestio discutida durant molt de temps.
Un altre tema discutit per Mut va ser la trajectoria del cometes, i ell creia amb la trajectoria
parabolica influit per la cinematica galileiana i pel moviment del projectils de la seva obra sobre
arquitectura militar. També es va dedicar a les mesures del diametres aparents del Sol i de la
Lluna.

Sens dubte Viceng Mut va ser un insigne cientific i va aportar idees i observacions prou
importants a altres cientifics del cel; per aquest motiu, en honor seu, Riccioli va batejar un crater
de la Lluna, situat prop del pol Sud, d’uns 80 km de diametre, amb el seu nom llatinitzat, Mutus.
La ciutat de Palma, en homenatge seu, tamb¢ va posar el seu nom a un carrer.

Per a saber-ne més

Bover, J.M. (1868). Biblioteca de escritores baleares. 2 vols., P. J. Gelabert, Palma.

Dorce, C. (2009). Les lleis de Kepler en un tractat astronomic espanyol del segle XVIII: el Compendio
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Damia Vicens
Societat d’Historia Natural de les Balears
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Cronologia de I’exploracio espacial, fins a la conquesta de la
Lluna

1883
El rus Konstantin Tsiolkovski, exposa els principis
que permeten el desplacament d’un coet en el buit (Fig. 1).

1895

Tsiolkovski, publica Somnis de la Terra i el Cel, en el
que mostrava les possibilitats dels satél-lits artificials.

1903

Tsiolkovski, inicia la publicacié en capitols del llibre
L’exploracio de l'espai cosmic per mitja dels motors de
reaccio, en el que proposava els principis sobre el vol
cosmic.

Taiokowiky Rochst Designs

1923
Hermann Julius Oberth (Fig. 2), va publicar Els
coets cap als espais interplanetaris.

Figura 1: Dissenys de coet, de Tsiolkovski.
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 1: Design of rocket, from
Tsiolkovsky.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

1926

16 de marg, el nord-america Robert
Hutchins Goddard (Fig. 3) llang¢a el primer
coet de combustible liquid del mon; va arribar
fins als 56 men 2,5 s.

1931

En el mes de marg, I’alemany Johannes
Winkler enlaira el seu coet, propulsat per meta
1 oxigen liquids, fins a una algada de 90 m.

1933 Figura 2: Hermann J. Oberth i Wernher von Braun.

. . ASA/Cortesia d i org).
El 17 d’agost, la Unié Sovictica llanga el ® ortesia de nasaimages.org)

5 P .
coet GIRD 09 que s enlaira fins als 409 m, mes Figure 2: Hermann J. Oberth and Wernher von Braun.
endavant, el 25 de novembre, llanc;a el seu (NASA/Courtesy of nasaimages.org).

primer coet de combustible totalment liquid,

GIRD X, que va arribar fins als 80 m.

1934
El mes de desembre, Wernher von Braun (Fig. 2), aleshores empleat civil de I’exércit
alemany, va llangar el coet A-2 que arriba fins als 2,4 km.
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1939

Von Braun realitza els primers llanga-
ments del coet A-5, amb el sistema de guiat
complet, amb un excel-lent resultat.

1942

L’¢exit de I’A-5 fou el preludi de 1’A-4,
missil balistic alemany també conegut amb el
nom V-2. Els primers llancaments de 1I’A-4
foren un fracas i acabaren esclatant, pero el 3
d’octubre Von Braun en un nou llangament va
aconseguir enlairar el coet a una algada de 85
km. Aquest coet era capag de transportar 1000 Figura 3: El Dr Robert Goddard a la Universitat de Clark.
kg de carrega a 350 km de distancia. El missil (NASA/Cortesia de nasaimages.org).
V-2 fou emprat durant la Segona Guerra
Mundial per al bombardeig de Londres i Anvers
i d’altres ciutats.

Figure 3: Dr. Robert Goddard at Clark University.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

1950

Desembre, Serguei Pavlovitx Koroliov, fundador del Programa Espacial Sovietic, va
rebre 1’ordre per dissenyar un nou coet, que anomena R-7, primer missil balistic intercontinental
de la historia.

1955

La Uni6 Soviética va construir el cosmodrom de Baikonur.
Els Estats Units van iniciar el seu programa Vanguard per a la construccid d’un satel-lit
espacial; aleshores la Uni6 Soviética ja tenia el seu satel-lit forca desenvolupat.

1957

Entre 1’1 de juliol de 1957 i el 31 de desembre
de 1958 es va celebrar I’Any Geofisic Internacional,
un dels objectius del qual era el llangament d’un
satel-lit espacial.

Inici de I’era espacial, 4 d’octubre, la Unid
Soviética llanga el satel-lit artificial Sputnik 1
(Company) (Fig. 4), primer en orbitar la Terra. Era una
esfera d’alumini amb quatre antenes que orbitava entre
230 1 950 km, pesava 83 kg, tenia un diametre de 56
cm i necessitava 96 minuts per fer una volta completa
a la Terra. Durant tres setmanes, envia un senyal
constant. Fins que es va desintegrar, el 4 de gener de
1958, va fer unes 1400 voltes a la Terra durant les
quals va mesurar temperatura i densitat de la
ionosfera. L’Sputnik va fer servir com a portador un

Figura 4: Sputnik 1, primer satel-lit artificial que va
orbitar la Terra. coet R-7.

(NASA/Cortesia de nasaimages.org). La Unié Soviética va llangar 1’Sputnik 2, el 3
de novembre, d’uns 500 kg de pes. El satel-lit, portat
per un coet R-7, es va enlairar amb el primer ésser viu,
(NASA/Courtesy of nasaimages.org). una gossa anomenada Laika (Pioner), que no va
resistir el sobreescalfament del satél-lit i va morir.

Figure 4: Sputnik 1, the first artificial satellite that
orbited the Earth.
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6 de desembre, fracas nord-america en el primer intent de llangar el satel-lit Vanguard que

va esclatar als 2 s d’enlairar-se.

Ateés I’endarreriment respecte al programa Sovictic, els Estats Units van finangar un nou
projecte militar, al capdavant del qual hi havia I’enginyer Wernher von Braun, que s’havia
entregat a ’exércit america després de la Segona Guerra Mundial.

1958

31 de gener de 1958, es llanca a 1’espai el
primer satel-lit nord-america, Explorer 1, de
només 1,47 kg. Aquesta missid va permetre
descobrir els cinturons de radiacié de Van Allen.

15 de maig, la Unié Sovictica llanga
I’Sputnik 3.

1 d’octubre, la NASA inicia la seva activitat,
amb 8000 empleats.

26 de novembre, els Estats Units aprova el
projecte Mercury (Fig. 5), un dels objectius de
qual era posar un astronauta en orbita. Per impulsar
aquestes naus feren servir els coets Redstone i
Atlas.

1959

2 de gener, la Unid Soviética envia la sonda
Lunik 1, que va sobrevolar a 6000 km de la
superficie lunar, el dia 4 de gener.

3 de marg, els Estats Units també enviaren a
la Lluna la seva sonda, Pioneer 4, el dia 4 de marg,
que sobrevola a 60 000 km i pesava 6 kg.

El 9 d’abril, els Estats Units feren la primera
selecci6 d’astronautes, del programa Mercury

Figura 5: Capsula 2 del Projecte Mercury.
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 5: Capsule 2 of Mercury Project.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).

(Fig. 6): Carpenter, Cooper, Glenn, Grissom, Schirra, Shepard i Slayton.

El 14 de setembre la sonda Lunik 2 s’estavella intencionadament a la Lluna, després
d’enviar les primeres fotografies de la Lluna, i el 4 d’octubre d’aquell mateix any, la Lunik 3 va
realitzar les primeres fotografies de la cara oculta de la Lluna.

Figura 6: Els astronautes del projecte Mercury:
(davant, d’esquerra a dreta) Walter M. Schirra
Jr., Donald K. Slayton, John H. Glenn Jr., M.
Scott Carpenter, (darrere) Alan B. Shepard Jr.,
Virgil I. Grissom i L. Gordon Cooper, Jr.
(NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 6: Project Mercury astronauts: (front,
from left to right) Walter M. Schirra Jr., Donald
K. Slayton, John H. Glenn Jr, M. Scott
Carpenter, (back) Alan B. Shepard Jr., Virgil I.
Grissom and L. Gordon Cooper; Jr.
(NASA/Courtesy of nasaimages.org).
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1960

Agost, la Unié Sovictica llanga una nau del nou projecte Vostok (Orient), versio més
potent del coet R-7.

1961

31 de gener, els Estats Units llancaren la capsula Mercury amb el ximpanzé Ham a bord.
Arriba als 85 km.

En el mes de mar¢ de I’any 1961 la Unié Sovictica va fer el primer assaig general del
projecte Vostok, la finalitat del qual era dur el primer home a ’espai.

El 12 d’abril de 1961 I’agéncia Sovictica aconseguia un altre triomf, des del cosmodrom
de Baikonur, llangava la capsula Vestok 1, giny espacial esféric, amb un diametre de 2,2 m, amb
el primer home, Iuri Alekseievitx Gagarin, que va orbitar la
Terra a una distancia mitjana de 250 km. Va completar una volta
a la Terra en una hora i mitja. Tant en el llangament com en el vol
no va haver-hi complicacions, aixo no obstant, 1’aterratge va ser
forca complicat i fins i tot un poc abans de [’aterratge el
cosmonauta va haver de ser expulsat de la capsula amb el seu
seient projectable. Al capdavant del disseny de la capsula Vostok
hi havia P’enginyer i artifex del programa espacial soviétic
Serguei Pavlovitx Koroliov (Fig. 7).

Amb uns quants dies d’endarreriment, el dia 5 de maig, els
EUA enviaren a I’espai el seu primer astronauta, Alan B.
Sheppard, que completa el primer vol suborbital amb la capsula
Freedom 7 de la missi6 Mercury 3.

El 25 de maig, John F. Kennedy proposa al Congrés dels
Estats Units un programa espacial per arribar a la Lluna abans de
1970.

Figura 7: Serguei Koroliov, fundador El 6 d’agost de 1961, la capsula Vostok 2 va orbitar la

del programa espacial soviétic. Terra 17 vegades, tripulada per Gherman Stepanovich Titov. El

(NASA/Cortesia de nasaimages.org). vol va durar més d’un dia durant el qual Titov va poder dormir en

Figure 7: Sergey Korolev, founder of condicions d,lngraVIdesa' .

the Soviet space program. Desembre, els EUA seleccionaren el Saturn V. com a

(NASA/Courtesy of nasaimages.org). vehicle de llangament. El coet pesava 2800 tones i tenia una
algada de 111 m. Wernher von Braun va participar decisivament
en el seu desenvolupament. Els Estats Units també anunciaren el
nou programa Gemini.

1962

El 20 de febrer, John H. Glenn pilotant la
capsula Friendship 7 (Fig. 8) de la missi6 Mercury 6,
primer nord-america en realitzar un vol orbital.

Juny, els EUA decideixen que el métode de la
missio per arribar a la Lluna sera la trobada en orbita
lunar.

Agost, van seguir els experiments sobre les
técniques de vol en altres missions soviétiques com
ara Vostok 3 (Adrian Nicolaiev) que va estar 4 dies a
I’espai o Vostok 4 (Pavel Popovich). La Vostok 3 es Figura 8: John Glenn entra en la seva capsula

, , Friendship 7. (NASA/Cortesia de nasaimages.org).
va llangar 1’onze d’agost mentre que la Vostok 4 ho va
fer ’endema 1 aconsegui posar-se en Orbita a només Figure 8 John Glenn enters his Friendship 7
6500 m de la primera. Eren les primeres proves per capsule. (NASA/Courtesy of nasaimages.org).
futurs acoblaments de sat¢l-lits a I’espai.
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1963

15 de maig, Mercury 9, darrer vol d’aquest programa.

Juny, dues missions de la Unié Soviética; a la primera, la Vostok 5 (Valeri Bykovski), es
van completar 81 orbites a la Terra i dura més de quatre dies; la segona, la Vostok 6, amb la
cosmonauta Valentina Vladimirovna Tereixkova que es va convertir en la primera dona que
tripulava una nau espacial individual.

Agost, la NASA aprova el programa Lunar Orbiter.

1964

Després de finalitzar el programa Vostok, Koroliov va iniciar el programa Voskhod
(Alba). Al mateix temps els EUA donaven per finalitzat el programa Mercury i iniciaven el
programa Gemini.

Dels nous programes, una vegada més els primers exits foren per la URSS; amb el nou
programa de la URSS, la tripulacié augmentava fins a tres cosmonautes, aixi la Voskhod 1 es va
llangar el 12 d’octubre de 1964, amb Vladimir V. Komarov, Konstantin Feoktistov i Boris
Yegorov. En aquesta missio, els tres cosmonautes varen estar 24 h a 1’espai i realitzaren els
primers experiments en ingravidesa. També es provaren nous combustibles i un coet de frenada
per Paterratge.

1965

La missiéo Voskhod 2, amb els tripulants Pavel Belyaev i Aleksei Arkhipovitx Leonov,
es va llangar el 18 de mar¢ de 1965 i va significar un gran triomf per la Unié Soviética; en
aquesta missio el cosmonauta Leonov sorti fora de la capsula (Fig. 9) durant 12 m, enganxat
amb un cable i es va convertir en la primera persona en
realitzar un passeig espacial fora de la seva nau. Aixd no
obstant, va haver-hi problemes quan el vestit espacial de
Leonov es va inflar fins a crear-li grans dificultats per poder
tornar entrar dins la nau.

Els EUA igualaren rapidament el darrer éxit de la
URSS, el 3 de juny de 1965 Edward White també va fer un
passeig espacial de 36 m amb la missié6 Gemini 4.

Agost, Gemini 5, els astronautes varen estar a 1’espai
fins a 8 dies.

Desembre, les capsules Gemini 6 i 7 es trobaren a
P’espai.

1966

A I’any 1966 el programa de la URSS havia quedat
endarrerit respecte al programa dels EUA perqué les capsules
Voskhod no eren adients per vols tripulats a la Lluna. La
Uni6 Sovictiva va haver d’abandonar el projecte Voskhod, a
pesar dels exits, i crear un nou projecte, Sojuz (Unid), en que
es van desenvolupar nous coets i també noves capsules amb
les quals es podia orbitar la Terra i fer maniobres
d’acoblament.

Figura 9: Aleksei Leonov, el primer ésser huma en 1’espai. Aquestes tres imatges
fixes son de la camera de cinema de 1’exterior de la Voskhod 2. (NASA/Cortesia de
nasaimages.org).

Figure 9: Aleksey Leonov, the first human in space. These are three stills from the
film camera outside the Voskhod 2. (NASA/Courtesy of nasaimages.org).
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Mentre la URSS es trobava de ple en el desenvolupament del nou programa Sojuz va
succeir un contratemps inesperat, la mort (14 de gener) del cap del programa espacial soviétic,
Serguei Pavlovitx Koroliov.

16 de marg, primer acoblament entre Gemini 8, tripulada per Neil Armstrong, i la nau no
tripulada Agena.

La primera sonda nord-americana que alluna va ser la Surveyor 1, el 2 de juny, perd
novament 1’éxit va ser pels soviétics que ja havien aconseguit alluna 4 mesos abans, 31 de gener,
amb la sonda Luna 9. A més, el 31 de mar¢ la Uni6é Sovictica aconsegui un altre éxit amb la
sonda cosmica Luna 10, primera en orbitar la Lluna.

1967

27 de gener, accident de 1I’Apol-lo I, en qué moriren els tres astronautes: Virgil Grissom,
Ed White i Roger Chaffee.

El 24 d’abril la URSS va patir el primer accident espacial, durant I’aterratge el
paracaigudes de frenada no es va obrir completament i la capsula Sojuz 1 va caure des d’una
alcada considerable, la qual cosa provoca la mort del cosmonauta Vladimir Komarov.

Novembre, Apol-lo IV, missié no
tripulada i primera vegada que es fa servir
el Saturn V (Fig. 10), el coet més potent
fins el moment que era capag¢ de llangar
fins a 50 tones de pes.

1968

Abril, amb I’Apol-lo VI, finalitza el
programa Apol-lo no tripulat.

La URSS va llangar el vehicle no
tripulats Zond 5, el mes de setembre, que
viatja fins a la Lluna.

Perd en aquests moments el gran
problema de la URSS era el seu coet
llangador, N-1, que continuament tenia
errors, la qual cosa endarreria el programa
i no podia competir amb el coet llangador
dels EUA, Saturn V, que practicament no
tenia errors.

Octubre, amb la missié Apol-lo VII
s’iniciaren les missions tripulades. Prova-
ren en Orbita terrestre tots els elements de
la nau.

El 21 de desembre de 1968, els
EUA llangaven la missiéo Apol-lo VIII. La
capsula impulsada pel Saturn V va arribar

Mentre s’intuia la victoria dels nasaimages.org).

EUA en la Carrera Espacial, el 26
d’octubre de 1968 la Unid Soviética llanga una altra capsula tripulada, la Sojuz 3, tripulada
per Georgi Beregovoy, que es va acoblar amb la Sojuz 2, llangada sense tripulacio.

Ty q - X . Figura 10: El vehicle de llangament, Saturn V. (NASA/Cortesia de
a I’orbita de la Lluna i la va orbitar sense nasaimages.org).

cap problema finalitzant la missi6 amb
éxit total. Figure 10: The launch vehicle, Saturn V. (NASA/Courtesy of
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1969

Sojuz 4 i Sojuz 5, llangades el 14 i 15 de gener de 1969, es van acoblar novament a
I’espai. La Sojuz 4 era tripulada per Vladimir A. Shatalov i la Sojuz 5 per Boris Volynov,
Aleksey Yeliseyev i Yevgeni Khrunov.

En el mes de febrer, la Unid Soviética havia de provar el seu coet N-1, ’equivalent al
Saturn V nord-america. Una série de fracassos evidenciaren que els soviétics no havien
aconseguit a temps el coet necessari per arribar a la Lluna.

Marg, missio Apol-lo IX, primer acoblament entre el Modul de Comandament i el Modul
Lunar.

Maig, missio Apol-lo X, en qué acabaren de provar-ho tot i deixaren el cami lliure perque
la missio Apol-lo XI fes el pas definitiu per arribar a la Lluna.

La Unié Soviética ja intuia la victoria dels Estats Units i 13 de juliol va fer un intent
desesperat, va llangar la nau no tripulada Luna 15 amb 1’objectiu de recollir roques de la Lluna
abans que 1I’Apol-lo XI hi arribés en un darrer intent d’apaivagar 1’éxit nord-america. Pero la
nau es va estavellar.

Figura 11: Retrat de la tripulaciéo de 1’Apol-lo XI, de I’esquerra a la
dreta, Comandant, Neil A. Armstrong, Pilot del Modul de
Comandament, Michael Collins, i Pilot del Modul Lunar, Edwin E.
Aldrin Jr. NASA/Cortesia de nasaimages.org).

Figure 11: Portrait of the crew of the Apollo XI, from left to right,
Commander, Neil A. Armstrong, Command Module Pilot, Michael
Collins, and Lunar Module Pilot, Edwin E. Aldrin Jr. (NASA/Courtesy
of nasaimages.org).

20 de juliol, la missi6 Apol-lo XI (Fig. 11) arriba a la Lluna. Els astronautes Neil A.
Armstrong i Edwin E. Aldrin, amb el Modul Lunar, allunaren al Mare Tranquilitatis. En orbita
continua el tercer astronauta de la missio, Michael Collins.

Antelm Ginard, Guillem X. Pons i Damia Vicens
Societat d’Historia Natural de les Balears
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Imatges de les Jornades
Autor de les fotografies: Vicen¢ Pla

Cartell de les .. | ASTRCHONRA LRI ™
Jornades

HIsTORIA | CIENCLAZS

Inauguraci6 de les Jornades. D’esquerra a dreta:
Salvador Sanchez, OAM, Jordi Lalucat,
Vicerrector d’Investigacio de la UIB i Guillem X.
Pons, SHNB.

José Maria Madiedo

Victoria Rossello
Josep Batllo

Lluc Mas

Aula de Graus, Facultat de Filosofia i Lletres, UIB

Patricio Dominguez
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Miquel Serra-Ricart

Joan Serra

José Maria Sanchez

Recepcio dels assistents: Antoni Salva (esquerra) i
Damia Vicens (dreta)

Joan Rosello

Gaspar Juan

Alguns membres de 1’organitzaci6 i alguns del ponents. D’esquerra a dreta:
Antelm Ginard, José Maria Madiedo, Patricio Dominguez, Damia Vicens,
José Maria Sanchez, Joan Serra, Victoria Rosselld, Gaspar Juan, Josep
Batllo, Lluc Mas, Jaume Nomen i Salvador Sanchez. No figuren a la
fotografia: Guillem Xavier Pons, Joan Rossell6 i Miquel Serra-Ricart.
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Programa de les Jornades

Dijous, 1 d’octubre de 2009
Aula de Graus de I’edifici Ramon
Llull, Universitat de les Illes Balears

Sessio de mati

09.30 h Recepcio6 dels assistents i lliurament del
material

10.00 h Inauguracié de les jornades
Dr. Jordi Lalucat
Vicerrector d’Investigacio de la Universitat de les
Illes Balears
Dr. Guillem X. Pons
Societat d’Historia Natural de les Balears
Dr. Salvador Sanchez
Observatori Astronomic de Mallorca

10.30 h Observacions a I’antiguitat
Dr. Josep Batllo Ortiz
Instituto Dom Luiz - Centro de Geofisica da
Universidade de Lisboa

11.30 h Descans

12.00 h L’impacte del telescopi en la historia de les
observacions astronomiques
Dra. Victoria Rossello Botey
Dra. en Ciencies Fisiques, meteorologa de
Canal 9

13.00 h Del rellotge de sol a la Lluna. Historia dels
rellotges de sol
Sr. Joan Serra Busquets
Comissio de Rellotges de sol d’ARCA

14.00 h Descans
Sessio d’horabaixa

16.30 h Geologia de la Luna
Dr. Patricio Dominguez Alonso
Universidad Complutense de Madrid

17.30 h Geografia de la Lluna. Moviments de la Lluna
Sr. Gaspar Juan Salom
Seminari Permanent d’Astronomia, Astronautica i
Satel-lits

18.30 h Descans

19.00 h Impactos sobre la Luna
Dr. José Maria Madiedo Gil
Universidad de Huelva

Divendres, 2 d’octubre de 2009
Observatori Astronomic de Mallorca

Sessio de mati

10.30 h Impactes. Visita a I’exposicioé de meteorits de
IPOAM
Dr. Salvador Sanchez Martinez
Observatori Astronomic de Mallorca

11.30 h Descans

12.00 h La Luna: Mitologia y ciencia
Sr. José Maria Sanchez Martinez
Area de Astronomia del Museo de las Ciencias de
Castilla-La Mancha

13.00 h La Lluna en la cultura popular. Una altra
manera de fer ciéncia
Sr. Lluc Mas Pocovi
Observatori Astronomic de Mallorca

14.00 h Dinar

Sessio d’horabaixa

16.30 h Impactes en el Sistema Solar
Dr. Jaime Nomen Torres
Observatori Astronomic de Mallorca

17.30 h Vuelos Tripulados a la Luna
Sr. Joan Rossello Corré
Enginyer Superior Aeronautic

18.30 h Descans

19.00 h Grandes Espectaculos Celestes
Dr. Miquel Serra-Ricart
Instituto de Astrofisica de Canarias

20.00 h Cloenda de les jornades
Sr. Antoni M. Grau
Societat d’Historia Natural de les Balears
Dr. Salvador Sanchez
Observatori Astronomic de Mallorca
Sr. Damia Vicens
Universitat de les Illes Balears

20.30 h Sessio d’observacio de la Lluna
Observatori Astronomic de Mallorca





