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N NOU METODE INDEPENDENT PER MESURAR
LES DIMENSIONS I DISTANCIES DEL SOL

'[ /I ESURAR la distancia del Sol i la de tots els astres del sistema planetari
4 (actualment se'n coneixen més de mil) amb només les observacions
es poden practicar sense sortir del clos d'un observatori determinat,
iblara increible a molts; no obstant, el lector que recorri les segtients
ines es convencera, aviat, de la seva possibilitat, gracies al nou meéto-
(que anem a exposar !,

NoC1oNS PREVIES

Basant-se en l'analogia amb el so, el qual, aparentment, puja i baixa de

10 segons que s'acosti o s‘allunyvi el cos sonor, Cristian DoPPLER anuncia,

€ 1842, que, aixi mateix, un cos luminés havia de presentar canvis de
natis vers el violat o vers el vermell, segons que la seva distancia, respec-
te de T'observador, s’escurcés o s'allargués. Aplicada a un cos que emet
liim blanca (que és el conjunt de totes les radiacions que actuen sobre la
fostra retina), la prediccio de DovprLer resulta fallida, per tal com degut a
qué Vespectre conté radiacions invisibles, tant en l'infra-roig com en l'ul-
tra-violeta, el moviment del cos luminos originara, solament, un corriment
de la zona visible, de la qual sortiran unes ondes per entrar-n’hi unes al-

Aquest procediment 1'insinuarem per primera vegada, i en les seves linies generals el
‘I en practica, en la Conferéncia donada davant de la "Real Academia de Cien
- Artes™, de jarcelona, el 25 de novembre de 1922, sota el titol “L'Espectros-
lau de 1'Astronomia
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tres. Analitzant el fenomen sis anys més tard, 1848, el fisic Fizeau arri
ba a formular amb precisio el principi que ha passat a la posteritat amb e
nom de DoprLER-F1zEAU.

Segons aquest principi, totes les ratlles espectrals (tant les d'emissic
com les d’absorcio) que provenen d'una deu lluminosa, es correran vers
violeta o vers el vermell segons que aquesta s'acosti o sallunyi de P'apare]
dispersor que rep els raigs; és a dir, que radiacions d'una determinada fre
qiiéncia vibratoria semblaran més rapides o més lentes segons sigui el movi
ment del cos que les emet; i com sigui que els fenomens de refraccio
través del prisma i d'interferéncies niitjancant el Rowland sén funcio de
periode relatiu amb qué arriben les ondes a l'aparell, tot canvi en aque
periode relatiu o aparent, motivat pel canvi de distincia, desviard, neces
sariament, les ratlles espectrals, les quals apareixeran amb llur longitu
d'onda modificada respecte de la seva valor normal.

La formula fonamental que relaciona aquest increment /A A amb el car
vi de distancia en la unitat de temps @, ¢és, anomenant 7 la velocitat

la 1lum,

-

Aquesta expressio ens diu que, per a una longitud d'onda determinad
'increment és proporcional a la velocitat del cos luminos. Per orient

el lector no familiaritzat amb aquestes quantitats, avangarem que per 2

h = 4205 a, un increment de 1 a suposa, molt aproximadament, un can i

de distiancia de 70 km per segon.

]

Coneguda la dispersio de la placa o de l'espectre visual per la separac
en mm entre dues linies de longitud d'onda coneguda, l'increment /\ A ¢

mesura en funcio del desplagcament de la ratlla.

Ara podem exposar ja el fonament del nostre métode per mesurar it
dimensions 1 distancia del Sol. Quan gira al voltant del seu eix, la vora
oriental se’'ns acosta, mentre que l'occidental se'ns allunya; si, doncs, com-
parem o superposem mitjangant prismes apropiats els espectres d'ambdues
vores, llurs ratlles no coincidiran, sind que les de la vora est es desviaras
vers el violeta i les de l'oest vers el vermell. Aquesta desviacid ens donard
directament /\ A en funcié de la dispersié de l'aparell, i, per consegiient, 12
zelocitat de rotacio, la qual en la vora mateixa, coincideix amb la tangen-

cial d’aproximacio o d'allunyament. Tal fou I'enunciat d'H. G. Vocer, e

S
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i72, confirmat 1 practicat, despres, per gran nombre d'astronoms que han es-
liat la rotacié solar. Perd com passar de la velocitat de rotacié a les di-
nsions del Sol? Si la superficie d'aquest astre, vista des de la Terra,
s uniforme i homogénia, aixo fora del tot impossible ; perd, afortunada-
nt, 'atmosfera solar presenta desigualtats caracteristiques—que aparei-
n en forma de taques, flocculi, filaments. ficules i protuberancies—su-
ientment estables per permetre’ns investigar el temps que empra el Sol
lonar una volta. L'originalitat del métode resideix a combinar les dades
pectroscopiques que ens donen la velocitat de rotacié en km per segon
b l'observacié directa de les desigualtats de la superficie que ens donen
temps o nombre de segons emprats a donar una volta. ['espai recorre-
t @t sera, en el nostre cas, la circumferéncia solar 277, i si les observa-
ms es fan en el mateix equador solar, el didmetre del Sol ve donat di-
tament per la senzilla formula:

IPelocitat radial en km/segon X Periode — 2nr — =D,

I
D = — Velocital radial < Periode

Durant la meva estada a 1'Observatori de Mont Wilson, vareig tenir
1810 de mesurar diverses de les plaques obtingudes per l'astronom Sr.
fiN, amb objecte de determinar la velocitat de rotacié del Sol. A conti-
acio reprodueixo el resultat de les meves mesures en una de les plaques

tot el procés segiient fins arribar a la determinacié de la velocitat ra-

PLACA 374 A A 3 MM DE LA VORA, DATA 24 GENER DE 1010

Ratlla espectral | Desviacio trobada o /A A *

Mesura en una direccit Mesura en direccid contraria

5311 a 0'063 a 0°058 a
5322 | 62 61
3324 | 64 6l
5339 74
5365 62
7365 ] b3
5367° 67
5369 78
5370 69
83N b6
5379'7 | % 61
5381 7 bh
53835 bl
5393'3 62
5405 57
5415 i 65

D, 5424 63 6b

Fromig 5370'3 | 0'0636 | 00637

)

Ometem las mesures en mil'lésimes de mil* limetre i donem les valors reduides ja a Angstroms en
funcid de la dispersid de la placa
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El lector es sorprendra, sens dubte, de I'extrem de precisio a que es pot
portar avui la mesura d'una placa, la qual, practicada en sentit directe
i en sentit invers, déna dos promitjos que difereixen solament en una deu-
miHeésima d’Angstrom, que, per a la longitud d'onda mitja 3370 a corres-
pon a una diferéncia de velocitat de 3’5 m per segon.

Fora pueril voler determinar les dimensions solars fonamentant-se e
les mesures d'una sola placa: pero, aixi i tot—deixant pel moment altres
mesures—procedirem endavant amb la valor trobada per donar una ide:
del métode i del seu grau d’aproximacio.

El promig de la desviacié trobada 0’0636 a, correspon a una velocita
de 3’5512 km/seg, de la qual s’ha de prendre solament la meitat, 1’7736
per tal com, per seqiiencia d’haver comparat les ratlles de la vora est aml
les de l'oest, llur separacid prové de les dues velocitats oposades amb rela
¢io a lobservador. Per no ésser factible rebre la llum de la vora mateixa
donada la seva inestabilitat, cal multiplicar la valor trobada per un fact
!

igual a la secant de l'angle que formen entre ells els dos plans que, cor
tenint l'eix solar, passen l'un per Ja vora visible i l'altre pel punt observat
en la imatge de l'observatori de Mt. Wilson : en el suposit que s'obser
vi a tres mm de la vora, el factor b es redueix a 1'otg i la velocita

trobada a 1’8009 km. Atés que el 24 de gener, la Terra no es troba en el pl

de l'equador solar, sind que la visual dirigida des de la Terra formn

1

amb el mateix equador un angle de 5°45’, cal introduir un altre factor ———

cos 5%

per reduir la velocitat al pla equatorial en qué s'efectua; la seva valor d

finitiva obtinguda de la placa esmentada és, doncs,

I 1’8000
1’80009 X - - — 1’8100 km/seg.

cos 5" 4 .:‘. r':'!'n;_p')

Aquesta velocitat és relativa a la Terra que gira, tambe, al voltant del

Sol i en el mateix sentit de la seva rotacio ; pero la reducci6 a la velocitat
ferida a un punt fix—per exemple una estrella—no és necessaria, ja que
ta disminucio aparent de la velocitat vindra compensada per una major
racio del periode dit sinodic respecte del periode sideral, de forma que
producte vt continuara essent constant ; hem assolit, doncs, de mesurar @ s¢
se sortir del laboratori,

[.'observacio de 58 reaparicions de taques en el disc solar efectuada ¢

POhservatori de 1'Ebre, durant els anyvs 1918-1919, en que fou obting

o
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la la placa, dona com a promig del temps emprat a donar una volta, 27’138
ies: per tant, la dimensié solar, deduida d'una sola placa i de 1'observacié

le 58 taques vé donada per

1’81 X 27'138 X 24 ¥ 3600

Diametre solar = — - = 1,350,800 km.

I Partint del diametre real solar en km, ]T.NIt‘l]] j:[ determinar la seva dis-
incia, amb només mesurar el seu diametre aparent en minuts i segons
l'are, la qual cosa podem, també, realitzar asseguts en el lahoratori. Pre-

: ent com a valor d'aquest diametre aparent l'assenyalada per G. F.
WwERS 1 adaptada en les Efemerides Astronomiques, 2 = 31’5926, obte-

im de la senzilla formula:

diametre real
distancia = - o e 5 30 .
2 sin (1/2 diametre aparent)

1.350,800
distancia del Sol = ——————— — 145:180.000 km aprox.

2 sin 950963

Com veu el lector, amb una sola placa i amb les dades d'un sol Obser-
tori, obtenim ja un resultat que no arriba a discrepar en un 3 per cent
la valor mitja adoptada en Astronomia com a fruit de les millors de-
rminacions fetes pels diferents metodes classics i que dona 149:450,000
ometres =
Diguérem més amunt que fora pueril i imitil fonamentar la determi-
wcio de les dimensions i distancia solars en les mesures de velocitat radial
tingudes d'una sola placa. Perque la nostra determinacio tingui pes cien-
¢, cal basar-la en el major nombre possible d'observacions. Per tal de
ocedir d'aquesta guisa, hem analitzat i discutit el resultat de totes o qua-
totes les observacions efectuades en 25 anys a partir del 1889, en queé
treballs de N. C. Duner ens proporcionen les primeres valors fidedig-
5 sobre la velocitat radial en el nimbus solar: no ]lll{ll'lll servir-nos de
tobservacig de taques en periodes anteriors, ja que donada la posibilitat
Fun canvi en la rotacid, la mateixa naturalesa del problema reclama que
] t velocitat radial i la duracié d'una volta es refereixin a la mateixa epoca.
Fambé cal que les dades siguin homogenies pel que es refereix a la regio
solar observada, tota vegada que, com se sap, la velocitat de rotacid és

hes rapida a 'equador 1 va disminuint vers els pols. No cansarem el

USSELL, “Astronomy”, I, pag. 188
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lector amb 'enmneracio 1 reduccio de totes les observacions emprades en
aquest treball 1 ens limitarem, solament, a esmentar les fonts principals que
ens han servit de fonament . Per establir la valor mitja de la velocitat ro-
tacional del Sol durant el periode 1839-1g13, ens hem servit dels resultats
obtinguts per N. C. Duxer 4, J. Hatm ®, V. S. Apams % J. S. Prasker 7,
R. E. De Lury, 1 H. H. Prasker. Per a aquells anys en qué no tenim
observacions, s’ha pres la valor mitja de l'any anterior immediat, assig-
nant-li un pes igual al nombre d'anys que ha d’omplir; aquest criteri que-
da justificat per la possible variacio de la velocitat de gir durant el cicle
d’activitat solar. Quan, per a un mateix any, hem disposat de diverses va-
lors, hem adoptat llur promig, considerades d’igual pes. En alguns casos,
la velocitat radial ha estat reduida a la latitud exacta de la regié observa
da, emprant les formules donades pels respectius autors, concedint sem-
pre, pero, preferencia a les valors trobades directament quan aquestes dis-
crepen de les calculades.

La duraci6 mitja d'una volta solar durant el mateix periode 188¢-1913
I'hem deduida de les séries d'observacions d’E. "W, 1 A. 5. D. MauNpEer
1872 grups de faques de durada igual o superior a sis dies i taques ds
llarga duraci6 tractades separadament; Stanislas Cuevavier, S. J., sobrc
les facules "; G. E. HaLe 1 Fox sobre els flocculi de calei; Fox 1 Mt
WiLson sobre els mateixos floceuli; Havg, filaments d'Hidrogen, Ha 1°;
molt particularment dels cicles I i II de 'Observatori de Greenwich ', que
abasten, precisament, els 25 anys 1889-1913. A cada serie i hem assig
nat un pes proporcional al nombre d'anys a qué s'estenia; també hem do
nat preferéncia a les valors provinents de l'observacio directa, i nome
hem recorregut a la interpolacid quan mancaven les valors esmentades pe
a la latitud exacta que ens interessava. Les expressions que donen la rota

cio en funcio de la latitud son de la forma

£— (a — b sin®g) cos ¢

en qué les constants ¢ i b presenten lleugeres variants segons sigui la séri
analitzada.
[.a valor resultant del nostre analisi per a la velocitat de rotacio e
Una exposicié més minuciosa podra veure-la el lector en les Mewmorias de
Reatr Academia de Ciencias v Aries, de Barcelona, sessido del 13 de novembre de 102
‘' Astr. Nachr., 167, pag. 107.
Astr. Nachr., 173, pag. 205.

S Mt Wilson Centribution, 1, pag. 235, i Astr. Journal, 29, pag. 110,
Astr, Jour., 37, pag. 73 1 42, pag. 373.
5 M. N. 65 pag. 813. L'observacio que alli es fa, segons la qual el periode mes
crrt correspon 4 g = 19, no s'ha tingut en comipte, car no maodifica les dades.

Astroph. Jowrnal, 32.
Contr. Mt. Wilson Obs., 1, pag. 200,

i “Determination of Solar rotation from long lived spots, Greenwich, Photo-1
lingraphie Results”, 1024.
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lequador solar és v — 2'0358 km/seg, i per a la duracio d'una volta
ompleta o periode, a la mateixa latitud, P = 24’842 dies '*; aquestes dues

valors, combinades, ens donen:

2'0358 X 24'842' X 24 X 3600
Diametre 'solaf =—= — . — 1;390,867 km,

]

esultat que no arriba a diferir en dues deumillésimes del millor promig
wdoptat en Astronomia com a fruit de métodes molt més minuciosos i
omplicats.

Per passar, d'aquesta dimensio, directament. al parallaxe (o angle so-

a del qual es veuria el radi terrestre des del centre del Sol) cal, només,
ecolzar en la proporcionalitat que existeix entre els diametres reals i els
parents, quan es tracta d'objectes molt llunyans; aquesta proporcionali-

at ens dona, prenent com a diametre terrestre la valor 2 X 6378388 km,
senyalada per Havrorp,

diametre aparent solar I‘jl.:ih‘\'i!;
diametre aparent terrestre 2 X 6378388
L y, substituint valors,
3"_—',_””._1!! 1.300,867 |
| e X "
23 2 X 6378'388
1
on
r = 878015

La valor adoptada per la Conferéncia Internacional de Paris de 1896
» 8780, de forma que el nostre resultat competeix en axactitud al de qual-
vol metode pres isoladament. Cal només recordar, per exemple, que la

alor mitja de tots els metodes, assenyalada per RusseLL, és 87803, de la !

Aquestes valors corresponen a la velocitat i periode de rotacié siderals, i, per
tonseguent, estan ja corregits de l'efecte produit per la velocitat la Terra en la
va Orbita. Aixd podria semblar, de primer antuvi, un cercle viciés, per tal com la
clocitat exacta de la Terra en la seva orbita suposa la coneixenca prévia dels ele-
ments de l'ecliptica i, per conseguent, de l'eix i distancia solars; perd no és aixi, ja
due el nostre métode pot recolzar directament—tal com hem fet en 'exemple previ I
¢ la velocitat i periode sinodics en relacié amb la Terra i prescindint del moviment
daguesta al voltant del Sol, car la disminucié aparent en la velocitat radial, vindra
tXactament compensada per una major duracié en el periode. Si hem pres les dades
felerides a la velocitat i al periode siderals, ha estat purament per presentar-los aixi
els diversos autors i ésser llur nova reduccid molt entretinguda.
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qual la nostra difereix, solament, en una millésima i mitja de segon d'are,
mentre que els resultats de la campanya del pas d'Eros (19oo-1901) se'n
separen en tres 1 quatre millesimes.

il lector haura notat que hem determinat el paralaxe solar servint-
fios, exclusivament, de les dimensions del Sol determinades directament,

.
! prescindint de la seva distancia. En aquest punt creiem que el nostre me-

l tode és tfinic i proporciona, dones, una brillant confirmacié dels resultats
‘ obtinguts, seguint camins del tot diferents i independents. Els altres me-
| todes donen, primer, la distancia del Sol i d'aquesta valor passen a les se-
I ves dimensions; el nostre doma, primer, independentment de tota mesura
| aneular i terrestre, les dimensions solars, de les quals passa a la distancia
J. en funcio dels angles aparents.

: Per passar del diametre solar en km, a la seva distancia d, cal, nomes,
|

[

dividir la valor trobada per 2sint/2 z, tal com insinuem meés amunt; te-

| nim, doncs,
11,300,807
d = ————— = 149.478,384 km.

2 511 Q50 03
- o

Un

altre avantatge del nostre métode consisteix en queé permet fer di-

verses determinacions en diferents latituds solars. Per tal de comprova

|

el nostre resultat, emprenguérem la determinacio de la longitud de la cir
| , cumferéncia 27" a -+ 15° de l'equador, i d'aquesta longitud passarem 10
! vament 2 la circumferc:cia equatorial mitjancant la introduccio del fac

I
for —

COS

L5

De les mateixes fonts abans esmentades 1 de les mateixes observacion:
tractades amb criteri idéntic, obtinguérem com a valor de la velocitat ra
chal #, a + 15° de l'equador, 1'943 km/seg i com a duracid duna volt

25160 dies. Aquestes valors, combinades, ens donen

3600
Diametre solar = — M8 M — - = 1.302,381 km,

% b
que ens porta a la distancia de 149,641,739 km i al paralaxe 8"7922, e
{ qual resultat concorda suficientment amb l'anterior i li serveix de confir

macit ; la valor mitja d’ambdues observacions és 8"7968 amb un error pro

liable de j—_ 0'003"
[exactitud del métode és limitada, actualment, per la mesura de la ve
locitat radial, ja que les altres tres quantitats——velocitat de la llum, diame-

tre aparent solar i periode de rotacio—son totes conegudes amb molta ma-
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or exactitud ; l'error probable de la valor adoptada per a la velocitat ra-

ial en cada determinacid no és facil de precisar, per tal com els residus

no poden ésser tractats com a provinents de la mesura d'una mateixa valor

al, degut a la possibilitat, i adhuc probabilitat, d'una variacié en la ve-
citat rotacional del Sol al llarg del cicle d'activitat. De totes maneres, els
s resultats obtinguts mostren que ¢l nou metode porta a una precisio
yimparable a l'obtinguda amb les millors determinacions modernes 1 les
antatja a totes en senzillesa. LLa distincia del Sol es pot mesurar mitjan-
mt aquest procediment «sense deixar la cadira del laboratori; i coneguda
la distancia Sol-Terra, la de tots els altres astres del sistema solar que-
1 determinada per la llei harmonica de KEPLER, que estableix la propor-

6 entre el cub dels eixos majors de llurs orbites 1 el quadrat del temps

jue triguen a recorrer-les. N'hi ha prou, dones, a observar el temps d'una

volucid de cada un d'ells, per anar coneixent llurs distancies. 1 el temps
una revolucio d'un astre també es pot mesurar sense necessitat de sortir
* casd.

LLuis RODES, S. J.

Observatori de 1'Ebre.
Novembre de 1928.




