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Int roducció 

 

ôunivers ®s un tema que ja fa temps que môapassiona. Crec que ®s increµble la seva 

immensitat i el seu ordre a la vegada; també és increïble que els petits punts de 

llum que veiem a la nit siguin, en realitat, estrelles gegants que es troben a 

distàncies inimaginables; com en som de petits, nosaltres, respecte tot el que ens 

envolta; i com  un lloc en el qual vivim pot ésser tan desconegut... 

Per això vaig pensar que una bona oportunitat per conèixer una mica més aquest gran 

desconegut era fer el treball de recerca sobre algun aspecte que hi estigués relacionat. Però el 

temps va anar passant, vaig anar descartant diferents opcions i quan sôacostava el moment de la 

decisi· final, jo seguia amb una ¼nica idea segura: el meu treball havia dôestar relacionat amb 

lôunivers o la seva exploraci·. 

Tot buscant temes, vaig assistir a unes conferències que es van fer al Museu Marítim de 

Barcelona amb motiu de la Setmana de lôAeron¨utica i lôEspai, lôoctubre de 2007. Un dels 

conferenciants era un membre de lôAg¯ncia Espacial Europea (ESA), director del Centre 

Tecnol¸gic per a la ind¼stria de lôAeron¨utica i de lôEspai (CTAE) i delegat general de la 

Comunitat de Ciutats Ariane (CVA): Joan de Dalmau. 

Vaig decidir posar-me en contacte amb ell, que va ser molt amable des del primer moment i 

em va presentar el doctor Ed Chester, cap de recerca del CTAE. 

En la nostra primera entrevista, el Dr. Ed Chester em va exposar una idea que ell sôhavia 

plantejat com a possible treball dôinvestigaci·, per¸ que no havia pogut dur a terme a causa de la 

manca de temps. Tractava sobre els satèl·lits artificials que orbiten la Lluna, i els entrebancs, que 

no han estat previstos durant el disseny dôaquests sat¯lĿlits, amb els quals es poden trobar un cop 

ja són en funcionament. 

Quan sôenvia un sat¯lĿlit a lôespai es procura que la massa sigui m²nima, i per aix¸ es calcula 

acuradament el rendiment de les plaques solars - la seva font dôenergia -  per tal que la seva mida 

sigui just la que necessiten. Per¸ en missions anteriors de sat¯lĿlits artificials a lôespai es van 

adonar que en alguns moments de lô¸rbita el rendiment de les plaques era inferior al que havien 

previst.  

L  
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Em va explicar també  que la llum és favorable al rendiment de les plaques, mentre que la 

calor el fa baixar. Per això, aquest descens del rendiment va ésser atribuït a alguna font 

dôescalfor que no havien considerat. 

 I aquesta font ®s lôalbedo, lôenergia solar reflectida per la superf²cie dôastres com els planetes 

o la Lluna, que dep¯n de la composici· de la superf²cie. Per tant, les fonts dôenergia dôun sat¯lĿlit 

que orbita la Lluna no s·n nom®s el sol i lôescalfor emesa per la Lluna, sin· tamb® els rajos de 

sol reflectits a la superfície lunar i que incideixen sobre el satèl·lit. (Figura 1.1) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Aquesta albedo, que en principi no es tenia en compte, pot afectar el rendiment dels satèl·lits 

en alguns punts i per això conèixer-la millor pot ser ¼til a lôhora de fabricar els satèl·lits i les 

plaques. 

A més, aquest petit inconvenient per a la tecnologia podria utilitzar-se positivament per a la 

ci¯ncia. Tenint en compte que el coeficient dôalbedo dep¯n del tipus de superf²cie, si un sat¯lĿlit 

en òrbita al voltant de la Lluna pogués enregistrar els canvis de temperatura a cada punt, es 

podria calcular quina ®s lôalbedo. I la idea de recerca del Dr. Chester era que, amb la uni· 

dôaquestes dades, es podria confeccionar un mapa dôalbedo que ajudaria a entendre millor la 

composició de la Lluna. 

Això seria un bon projecte, però presenta alguns inconvenients o  problemes.  

Font: pròpia 

Figura 1.1: Esquema de fonts tèrmiques per a un satèl·lit que orbita la Lluna. 
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Per començar, els satèl·lits estan dissenyats perquè les seves plaques formin sempre un angle 

molt proper a zero amb els rajos procedents del sol, per tal que la llum que hi incideixi sigui la 

m¨xima. Aix¸ provoca que lôangle que formen les plaques amb lôalbedo procedent de la Lluna 

vagi canviant (Figura 1.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A més, els detectors mesuren la temperatura amb una freqüència determinada, que de moment 

no coneixem, perqu¯ el sat¯lĿlit que sôenviar¨ properament a la Lluna encara no est¨ en 

funcionament, i tant pot  ser que només la mesuri dues vegades cada òrbita com que la mesuri 

contínuament.  

Si fos el primer cas, el mapa dôalbedo nom®s tindria dos valors i el resultat seria com una 

imatge amb només dos píxels. I perquè una imatge quedi ben definida es necessita que hi hagi 

molts m®s p²xels. El mateix passa amb el mapa dôalbedo: perqu¯ aquest qued®s definit, es 

necessitarien molts més valors. 

Per altra banda, i referent al tema de com es mesura la temperatura, cal tenir en compte que els 

satèl·lits viatgen a una velocitat elevada i que les variacions de temperatura no són immediates. 

Per això, si el termòmetre indica un valor en un punt, pot ser que aquest valor, en realitat, 

correspongui a un punt anterior. 

En la figura 1.3, per exemple, lôalbedo 1 no escalfa el sat¯lĿlit immediatament sin· que ha de 

passar un temps de reacció. Com que el satèl·lit es mou a una gran velocitat, la variació de 

Figura 1.2: Angle del satèl·lit respecte al Sol i la Lluna 

Font: Pròpia 
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temperatura causada per aquesta albedo no es notarà fins al punt B. És a dir, el canvi de 

temperatura que es detectar¨ al punt B correspondr¨ a lôalbedo 1 i no a lôalbedo 2 (que, pel 

mateix motiu, no es detectarà fins al punt C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I amb tot aix¸, per ¼ltim,  podr²em descobrir que, encara que en alguns punts lôalbedo afecti el 

rendiment del sat¯lĿlit, en el conjunt de tota lô¸rbita pot no ser prou important com per tenir-la en 

compte. Llavors, com que la variació de temperatura no seria prou significativa, no es podrien 

distingir els diferents graus dôalbedo.  

£s a dir, pot ser que la contribuci· de lôalbedo a lôescalfament del sat¯lĿlit sigui tan petita, que 

durant la major part del temps ni tan sols es noti. I en aquest cas, si lôalbedo nom®s es pogués 

detectar molt de tant en tant, realitzar el projecte del mapa dôalbedo lunar seria impossible. 

Tots aquests entrebancs s·n la causa que abans de dur a terme el projecte del mapa dôalbedo 

lunar, sôhauria de comprovar si realment aix¸ ®s possible. Lôangle canvia constantment; el mapa 

dôalbedo pot ser com una imatge amb pocs p²xels, el sat¯lĿlit es mou massa r¨pid i, a m®s, no se 

sap si lôalbedo ®s prou gran com perqu¯ es pugui detectar al llarg de tota lô¸rbita. Vist dôaquesta 

manera, sembla que tot sigui advers a estudiar la composició de la Lluna creant un mapa 

dôalbedo.  

Per¸ si, tot i aquests entrebancs, el mapa dôalbedo fos un projecte factible, el pr¸xim sat¯lĿlit 

que serà posat en òrbita al voltant de la Lluna, el Lunar Mission BW1, podria recollir la 

informaci· necess¨ria per a crear un mapa dôalbedo. I aquest projecte representaria un aven­ 

important en la investigació de la nostra veïna, la Lluna. 

C 

 

Font: pròpia 

Figura 1.3: Temps de reacció abans que es produeixi un canvi de temperatura. 
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1.1 Objectius i hipòtesi: 

En aquest punt neix el meu treball de recerca, els objectius del qual són: 

- Calcular si lôalbedo lunar causa una variaci· de temperatura sobre les plaques dels sat¯lĿlits 

artificials que orbiten la Lluna. 

- Saber si aquesta variació de temperatura és prou significativa com per afectar el rendiment 

dels esmentats satèl·lits. 

- Comprovar si es pot estudiar aquest fenomen i conèixer quina és la variació de temperatura 

causada per lôalbedo per tal de millorar el disseny i lôaprofitament energ¯tic dels sat¯lĿlits 

artificials que orbiten la Lluna. 

- Descobrir si es podria realitzar un mapa dôalbedo a partir de les dades dôun sat¯lĿlit artificial 

que orbiti la Lluna.  

La hipòtesi del meu treball ®s que lôalbedo lunar pot causar una variaci· de temperatura 

significativa en les plaques solars dôun sat¯lĿlit que orbiti la Lluna i, en conseqüència, afectar-ne 

el rendiment. 

Si es confirma la hipòtesi, conèixer aquesta variació de temperatura podrà ajudar a calcular 

m®s acuradament el rendiment dels sat¯lĿlits i, tamb®, a crear un mapa dôalbedo. 

Per poder calcular si aquesta diferència de temperatura és prou significativa, començaré  

centrant-me en un primer cas en el qual la situació del satèl·lit respecte la Lluna sigui favorable a 

aquesta variació. Si en aquest cas es confirma la hipòtesi, aniré analitzant amb més profunditat 

cada situaci·, per saber en quin punt la variaci· de temperatura causada per lôalbedo deixa de ser 

considerable. 

Dôaquesta manera, encara que lôestudi de lôalbedo lunar a partir de la temperatura del sat¯lĿlit 

no sigui possible al llarg de tota lô¸rbita, perqu¯ hi ha molts factors que hi intervenen, podré 

conèixer en quines zones sí que ho és.  

I en cas que aquest projecte es pugui realitzar amb el satèl·lit BW1 Lunar Mission, se sabria en 

quins punts cal enregistrar la temperatura per poder estudiar lôalbedo lunar i, en conseqüència, la 

superfície de la Lluna. 

A continuació presento el treball L³albedo lunar i els satťlĴlitsĚ amb lôesperan­a que 

pugui representar una petita aportaci· a lôexploraci· del gran univers. 
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2. Metodologia  

 

l proc®s de realitzaci· dôaquest treball es podria dividir en tres etapes: recerca 

teòrica, càlculs previs i càlculs definitius. Són aquestes etapes les que determinen 

lôestructura del treball, dividit en aquests mateixos blocs. 

Després de la nostra primera entrevista amb el Dr. Ed Chester
1
, durant la qual em va proposar 

que fes aquest treball de recerca, no sabia massa bé per on començar.  

De seguida em vaig adonar que el que calia fer era adquirir una bona base teòrica, ja que 

per poder realitzar el treball em mancaven molts coneixements. Així doncs, durant els primers 

mesos vaig anar recopilant informació teòrica sobre els satèl·lits artificials, les plaques solars, 

lôalbedo i la Lluna. Aquesta informaci· la vaig trobar tant a internet com en llibres que vaig  

aconseguir a través de: 

  - Biblioteques de la Diputació de Barcelona 

  - Biblioteca de la Universitat Politècnica de Catalunya 

  - Biblioteca municipal de Girona 

- Google books, una pàgina de Google en la qual es poden consultar digitalment 

els llibres dels que els autors han donat permís per fer-ho. 

Aquesta última font era nova per mi, ja que mai no havia utilitzat aquest servei de Google. 

Per¸ môha estat molt ¼til per poder trobar llibres especialitzats i consultar-los fàcilment. Ha 

representat sobretot un gran avantatge de cara als llibres estrangers que costen més de trobar a 

les biblioteques. 

A part, vaig anar a un campus de física, Physis 2008, organitzat per la Universitat de 

Barcelona i una de les pràctiques del campus em va servir per a conèixer una mica millor el 

funcionament de les plaques solars. 

Aquesta base teòrica em va permetre començar a estructurar el treball lligant i entenent tot allò 

de qu¯ môhavia parlat el Dr. Ed Chester en la primera entrevista per¸ que no môhavia quedat del 

                                                           
1
 Cap de recerca del CTAE, centre dedicat a lôaeron¨utica amb el qual vaig contactar abans de començar 

el treball, que em va proposar de fer aquesta recerca. V. Capítol 1.Introducció.  

E 
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tot clar. Per això, quan ja sabia millor cap on aniria dirigida la meva recerca vaig concertar una 

segona entrevista amb el Dr.  Chester. 

Aix² doncs, amb el suport del que havia apr¯s en aquesta primera recerca dôinformaci·, ja 

estava preparada per afrontar la part principal del treball: els càlculs de les variacions de 

temperatura del satèl·lit. 

Tot i això, aquests càlculs no els podia efectuar directament sinó que necessitava tot un seguit 

de dades i càlculs previs, que constitueixen el segon gran apartat del treball, titulat Passos 

Previs. Per comen­ar, per tal de poder calcular quina part de lôenergia procedent de la Lluna 

arriba al sat¯lĿlit es necessita una integral de superf²cie, lôAngle S¸lid. Donat que no sabia fer 

integrals, durant lôestiu vaig estar fent classes de matem¨tiques per aprendreôn i poder con¯ixer 

una mica millor lôangle s¸lid. Dôaquesta manera, tot i que calcular-lo seguia sent complicat,  el 

fet de saber de què es tractava em va permetre buscar alternatives. Per a les alternatives vaig 

utilitzar el programa AutoCAD 2007 i el llibre Spacecraft Systems Engineering. Aquest llibre 

môha estat molt ¼til per a totes les parts del treball, i no nom®s per a aconseguir aquesta f·rmula. 

El segon entrebanc amb el qual vaig topar a lôhora de realitzar la part pr¨ctica era trobar la 

relaci· entre lôenergia que arriba a un sat¯lĿlit i la temperatura dôaquest. Tot i que a priori em 

pensava que seria molt fàcil trobar aquesta relació, la realitat va ser que em va costar força. Per 

poder avançar en aquest aspecte, em vaig posar en contacte amb quatre centres dedicats a la 

fabricació de plaques solars per a satèl·lits: GMV, una empresa amb seu a Madrid; Faro 

Technologies, Inc, i Emcore Photovoltaics, dues empreses dôEstats Units; i Indicorp Solar, una 

empresa amb seu a Barcelona.  Em van contestar molt amablement Navid Fatemi, director de 

m¨rqueting, vendes i programes dôEmcore Photovoltaics; i Pau Ferret, m¨xim responsable 

dôIndicorp Solar.  A aquest ¼ltim tamb® li vaig poder consultar quin ®s el m¨xim canvi de 

temperatura que hi pot haver perquè aquest no afecti el rendiment i quina és la mínima diferència 

de temperatura perquè aquesta es pugui detectar.  

 

Més tard vaig trobar en el llibre Spacecraft Systems Engineering  un exemple de com calcular 

la temperatura dôun sat¯lĿlit que orbita la Terra. A partir dôaquest exemple, seôm va oc·rrer 

aplicar-ho al cas dôun sat¯lĿlit que orbita la Lluna i canviant les equacions de la radiaci· terrestre 

per la radiaci· lunar, i de lôalbedo terrestre per lôalbedo lunar, vaig obtenir la f·rmula que 

necessitava pel meu treball. Aquesta fórmula va ser la que finalment vaig utilitzar.  
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Dôaquesta manera, ja havia completat la segona part del treball de recerca i podia passar al 

tercer, i últim, pas. Un cop havia trobat tot el que necessitava, ja podia començar a realitzar els 

càlculs de variació de temperatura.  

Vaig realitzar els càlculs complets amb el programa Excel 2007. En un full de c¨lcul dôaquest 

programa vaig introduir les fórmules que havia trobat en els passos previs amb les variables que 

necessitava, altura i angle. A partir dôaqu², un cop la f·rmula ja estava introduµda nom®s calia 

anar canviant les variables per obtenir nous resultats. Dôaquesta manera vaig poder calcular la 

variaci· de temperatura dôun sat¯lĿlit en unes mil situacions diferents, aproximadament. 

Quan ja tenia tots els resultats, va arribar el moment dôanar-los a ensenyar al Dr. Ed Chester 

per saber si el procediment que havia seguit  per obtenir-los havia estat lôadequat. En aquesta 

última entrevista, el Dr. Chester va dir-me que les fórmules utilitzades eren les correctes i que els 

resultats li semblaven coherents. 

En aquest moment, el procés que havia anat  seguint des que vaig començar a buscar 

informació fins a poder obtenir uns resultats havia acabat, i només faltava plasmar-lo en el 

treball. 

Segons les etapes del treball i lôordre que vaig anar seguint, aquesta recerca es divideix en tres 

grans blocs: 

-  El primer constitueix tota la base teòrica necessària per poder avançar amb la part 

pràctica.  

-  El segon bloc inclou tot el conjunt de proves, dades i càlculs necessaris per a la 

obtenció dels resultats definitius.  

-  I, per ¼ltim, el tercer bloc cont® els c¨lculs de la variaci· de temperatura dôun sat¯lĿlit 

causats per lôalbedo, lôobjectiu principal del treball. 

 

Per poder plasmar en el treball tot aquest proc®s, he utilitzat una s¯rie dôabreviacions i termes 

que descric a continuació: 

- Cfr. (Confrontació) ï Indica la font de la qual sôha extret una cita o idea. 

- Figura ï Es refereix a una il·lustració creada, és a dir, no analògica, que serveix per 

facilitar la comprensi· dôun concepte. 

- Font ï Origen dôuna figura, fotografia, gràfic o taula. 
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Font: Pròpia si jo s·c lôautora dôalgun element, i en cas que jo hagi creat quelcom 

basant-me en un model, ho indico mitjançant Font: Pròpia basada en i a 

continuació apareix la font del model. 

- Gràfic ï Representació en eixos de coordenades dôun conjunt de dades. 

- Taula ï Es refereix a un conjunt de dades expressades de forma sistemàtica. 

- V. (Vegeu) ï Indica un altre apartat del treball on sôamplia la informaci· sobre un tema. 

 

Finalment, tot i que la informació no sempre va ser fàcil de trobar, de mica en mica i gràcies a 

lôajuda de persones sense les quals el treball no hauria pogut assolir el seu objectiu, vaig 

aconseguir anar superant les dificultats que aquesta recerca em presentava fins a arribar a poder 

calcular com varia la temperatura dôun sat¯lĿlit a causa de lôalbedo lunar, que era justament 

lôobjectiu del treball de recerca. 
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3. Fonaments teòrics:  

 

3.1 Sobre la Lluna: 

a Lluna ®s lô¼nic sat¯lĿlit natural que orbita al voltant de la terra i el cinqu¯ m®s 

gran del sistema solar, després de Ganimedes, Tità, Cal·listo i Ió. 

£s el cos celest m®s proper a la Terra i lô¼nic que ha estat visitat per lô®sser 

humà. També és el cos que brilla més a la nit, tot i que no emet cap tipus de llum pròpia sinó que 

simplement reflecteix la llum del sol. 

La Lluna és força més petita que la Terra (el seu radi representa un 27% del radi terrestre). A 

més, la massa de la Terra és 81 vegades major que la de la Lluna, cosa que provoca que la força 

de la gravetat a la superfície lunar sigui una sisena part de la força de gravetat  a la Terra. Això 

vol dir que a la Lluna,  una persona té la sensació de pesar sis vegades menys que a la Terra i que 

el objectes cauen a la Lluna molt més lentament del que ho fan a la Terra.  

Tot i aix¸, comparat amb la relaci· dôaltres planetes i els seus sat¯l·lits naturals, la diferència 

de la mida de la Terra i de la Lluna no és gaire gran, ja que ambdues es troben a la mateixa 

escala.  Només Caront (satèl·lit de Plutó) és més gran en relació al cos que orbita,  ja que el radi 

de Caront representa un 54,74 % del radi de Plutó. 

A més, a causa de la proximitat entre aquests dos cossos (a la velocitat de la llum
2
, es tarda 

una mitjana de 1,28 segons per anar de la Terra a la Lluna), la gravetat de la Lluna té efectes, a la 

Terra malgrat ser relativament petita. Uns dôaquests efectes s·n les marees, produµdes per 

lôatracci· de la Lluna. I ®s precisament a causa dôaquestes marees que la Terra gira m®s 

lentament i atrau la Lluna amb menys for­a. Per aix¸ la Lluna sôallunya de la Terra a una 

velocitat dôuns 3,8 cm per any. 

 

 

 

                                                           
2
 Velocitat de la llum (c) = 299792458m/s 

L  
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3.1.1 Com és la Lluna?  

Si una nit es mira la Lluna a ull nu, es poden distingir 

fàcilment unes grans taques fosques i zones més o menys 

brillants que les separen. 

Les zones més brillants són altiplans, també anomenats 

terrae, que presenten una gran quantitat de cràters. 

Aquests cr¨ters s·n el resultat de lôimpacte de meteorits, 

asteroides i cometes amb la superfície lunar (hi arriben a 

grans velocitats perquè la Lluna no té atmosfera)  i els 

seus diàmetres poden ser de mides molt diferents: des de 

centímetres fins a 2500km. 

Les grans taques fosques sôanomenen mars (maria) i 

fa bilions dôanys, quan a la Lluna encara hi havia una 

gran activitat volcànica, estaven parcialment inundats de 

lava. Quan la lava es va solidificar va formar roca llisa. 

Des de llavors tamb® sôhi ha anat formant cr¨ters. 

Actualment la Lluna és un astre pràcticament mort. Els 

sism¸metres que sôhi van instalĿlar en les missions de 

lôApolĿlo no han detectat, de moment, cap tremolor que 

superi els 2 graus a lôescala de Richter. £s a dir, no hi ha 

hagut cap moviment sísmic important. Tot i això, es creu 

a lôinterior de lôastre encara hi ha un nucli de fusi· de 

1000 km de radi.
5
 

Per tal de poder analitzar les roques lunars des de la Terra sôutilitzen tres fonts diferents: les 

roques recollides en les missions Apol·lo
 
(diferents missions organitzades per la NASA sis de les 

                                                           
3
 Mes sideral: Temps que tarda a completar una òrbita al voltant de La Terra respecte a les estrelles. 

4
 Mes sinòdic: Temps que tarda a completar una òrbita al voltant de La Terra respecte al Sol. Aquest és 

lleugerament més llarg perquè mentre la Lluna gira al voltant de la Terra, la Terra gira al voltant del Sol i, 

per tant, la Lluna necessita m®s temps per ñatrapar-laò.  

5
 Cfr. LACROUX, Jean i LEGRAND, Christian, Descubrir la Luna 

  

 

 
 Lluna plena vista des de la Terra. 

 Distància mitjana 

Lluna-Terra (km) 

384467 

 Diàmetre 

Equatorial (km) 

3476 

 Superfície (km
2) 

37958621 

 Massa (kg) 7,35x10
22 

 Densitat 

mitjana (g/cm
3) 

3,34
 

 Gravetat a la 

superfície (m/s
2
) 

1.62 

 Període de 

rotació 

29,5 dies 

 Mes sideral
3
 27,3 dies 

 Mes sinòdic
4
 29,5 dies 

 Font: Pròpia 

 

 Taula 3.1: Algunes dades de La 

Lluna. 
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quals
6 

van arribar a la Lluna amb tripulació), les mostres portades per les missions Luna (una 

sèrie de missions no tripulades enviades a la Lluna per la Unió Soviètica, tres de les quals
7
 van 

portar-ne mostres) i les roques que, de forma natural, són expulsades de la seva superfície i 

arriben a la Terra en forma de meteorits lunars. 

En general, les roques lunars són més antigues que les terrestres i són basalts formats per 

diversos minerals. Els minerals més comuns
8
 que es troben a la Lluna són: 

 

Mineral  Fórmula Elements 

 

Plagiòclasi 

(del grup dels feldspats) 

 

CaAl2Si2O8 
9
 

 

Calci (Ca) 

Alumini (Al)  

Silici (Si) 

Oxigen (O) 

 

 

Piroxè 

 

 

MgSiO3-FeSiO3-CaSiO3 

Ferro (Fe) 

Magnesi (Mg) 

Calci (Ca) 

Silici (Si) 

Oxigen (O) 

 

Olivina 

 

Mg2SiO4-Fe2SiO4 

Magnesi (Mg) 

Ferro (Fe) 

Silici (Si) 

Oxigen (O) 

 

Ilmenita 

 

FeTiO3 

Ferro (Fe) 

Titani (Ti) 

Oxigen (O) 

                                 Font: Pròpia 
 

Taula 3.2: Minerals que es troben a la Lluna, per ordre dôabund¨ncia. 

Això és el que se sap, de moment, sobre els minerals que formen la Lluna. Tot i això, ni les 

missions Apol·lo ni les Luna han portat mostres de tota la superfície lunar, sinó que només ho 

han fet dôalgunes zones, ja que una sola missi· no pot recollir roques de tota la superf²cie.  

                                                           
6
 Van arribar a la Lluna, entre els anys 1969 i 1972, lôApolĿlo 11, ApolĿlo 12, ApolĿlo 14, ApolĿlo 15, 

Apol·lo 16 i Apol·lo 17. 

7
 Van portar roques lunars la Luna 16 (1970), Luna 20 (1972) i Luna 24 (1976) 

8
 Cfr. MILONE, Eugene i WILSON, William, Solar System Astrophysics 

9
 En realitat la plagiòclasi és la combinació de CaAl2Si2O8 i NaAlSi3O8, amb diferents proporcions 

segons el tipus de roca. Les roques lunars només contenen CaAl2Si2O8. 
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Per aquest motiu, tot i que es pot saber quins minerals formen cada roca, no es pot saber amb 

exactitud quines roques, i amb quina proporció, formen la superfície lunar. Els percentatges que 

es tenen sobre les roques lunars són aproximacions fetes a partir dels mars i altiplans dels quals 

se nôhan extret les mostres. 

Tot i aix¸, pot ser que en algun mar o altipl¨ sôhi trobi alguna roca desconeguda, o bé que les 

proporcions dôaquestes no siguin realment com imaginem. 

Per poder resoldre aquest dubte, seria útil un sistema que pogués estudiar totes les roques de la 

superf²cie de la Lluna en conjunt. Dôaquesta manera no hi hauria limitacions ni sôhauria de 

suposar que el que sabem dôunes zones ®s igual a tota la superf²cie. 

   

Lôanortosita (formada sobretot per 

plagiòclasi) es la roca més abundant 

que sôha trobat a la Lluna. 

Aquesta mostra va ser recollida per 

les missions Apol·lo. 

Font: www.clearwatersun.org 
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3.2 Sobre l³albedo: 

3.2.1 DefiniciŰ d³albedo: 

ôalbedo es defineix com el quocient entre l'energia reflectida per un cos i l'energia 

que hi incideix. 

ὥὰὦὩὨέ=  
ὩὲὩὶὫὭὥ ὶὩὪὰὩὧὸὭὨὥ

ὩὲὩὶὫὭὥ ὸέὸὥὰ ὭὲὧὭὨὩὲὸ
 

 

Aquest valor pot estar comprès entre 0 i 1, de manera que com més fosc és un cos, la seva 

albedo es troba més propera a 0. 

El tipus de superfície és el que determina lôalbedo segons la seva composici·, rugositat, 

humitat, etc. Alguns exemples dôalbedo en relaci· a les superf²cies s·n
10

: 

 

Superfície Albedo 

Aigua 0,05 ï 0,20 

Gel 0,6 

Neu fresca 

Neu vella 

0,75 ï 0,9 

0,35 - 0,7 

Núvols 0,75 ï 0,95 

Boscos 0,05 ï 0,15 

Sorra 0,20 ï 0,45 

 

                                                           
10

 Cfr. VERA MELLA, Nelson, Atlas climático de irradiación solar a partir de imágenes del satélite 

NOAA. Aplicación a la península Ibérica,  

http://www.tdx.cesca.es/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-1019105-082541//06Nvm06de17.pdf 

L 

Taula 3.3: Albedos t²piques dôalgunes superf²cies 

Font: Pròpia, basada en VERA MELLA, Nelson, Atlas 

climático de irradiación solar a partir de imágenes del 

satélite NOAA. Aplicación a la península Ibérica 
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Quan es tracta de cossos celestes, com els planetes, lôalbedo no dep¯n nom®s de la superf²cie 

sinó també de les propietats atmosfèriques. En la taula 3.4 es mostren les albedos dels planetes 

del sistema solar
11

: 

 

Planeta Albedo 

Mercuri 0,06 ï 0,10 

Venus 0,60 ï 0,76 

Terra 0,31 ï 0,39 

Mart 0,15 

Júpiter 0,41 ï 0,52 

Saturn 0,42 ï 0,76 

Urà 0,45 ï 0,66 

Neptú 0,35 ï 0,62 

 

 

3.2.1 Albedo terrestre: 

Lôalbedo terrestre sôutilitza per definir els climes locals i globals mitjan­ant la diferència entre 

lôenergia absorbida i lôenergia irradiada per la Terra.  

La reflect¨ncia de la superf²cie determina quina quantitat dôenergia solar sôabsorbeix, i aquesta 

energia absorbida és la que escalfa la terra i els oceans. 

Per aquest motiu, lôalbedo de la superfície terrestre ha estat estudiada per satèl·lits artificials 

que orbiten la Terra amb finalitats meteorològiques. El Projecte internacional de climatologia de 

núvols a través de satèl·lits (ISCCP
12

), que forma part del Programa de Recerca Climàtica 

                                                           
11

 Cfr. SAVAGE, Chris, ñThermal Control of Spacecraftò, incl¸s en AAVV, Spacecraft Systems 

Engineering. 

12
 Nom original: International Satellite Cloud Climatology Project 

Taula 3.4: Albedos dels planetes del sistema solar 

Font: AAVV, Spacecraft 

Systems Engineering 
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Mundial (WCRP
13
), ha estat recollint dades de lôalbedo de la superf²cie i atmosfera terrestres des 

de lôany 1983
14

. 

Les dades enregistrades permeten crear mapes de lôalbedo terrestre, com els seg¿ents: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3 Albedo lunar: 

Lôalbedo lunar mitjana és de 0,07. Això vol dir que la Lluna només reflecteix un 7 % de 

lôenergia procedent del Sol, per tant ®s un cos relativament fosc. Si la Lluna tingu®s la mateixa 

albedo que la Terra (compresa entre 0,31 i 0,39), seria cinc vegades més brillant. 

Lôalbedo dels mars de la Lluna (maria) és encara més dèbil i no arriba al 0,05. Els continents 

(terrae), en canvi són força més brillants i la seva albedo por arribar a ser superior a 0,2.
15

  

 

 

 

                                                           
13

 Nom original: World Cimate Research Project 

14
 Cfr. GOLEA, Violeta i TRAVIS, Larry, ISCCP Surface Climatology, 

  http://isccp.giss.nasa.gov/products/browsesurf1.html 

15
 Cfr. LACROUX, Jean i LEGRAND Christian, , Descubrir la Luna, pàg. 84. 

Albedo anual mitjana de la superfície terrestre. 

Font: ISCCP Surface Climatology, http://isccp.giss.nasa.gov/ 
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Satèl·lit articial GPS  

Font: http://lorenznow.com/MyImages/ 
GPS_Satellite_NASA_art-iif.jpg  

3.3 Sobre els satèl·lits artificials: 

3.3.1 Aspectes generals: 

ls sat¯lĿlits artificials s·n objectes fabricats que orbiten al voltant dôun cos a 

lôespai. 

 Les funcions dels satèl·lits són moltes i molt 

variades. Alguns són viables econòmicament, com els 

satèl·lits dedicats a les comunicacions, al temps i a la navegació. 

Altres duen a terme recerca científica i són útils per a conèixer millor 

la Terra, el sistema solar i lôunivers. Lôestudi de lôescalfament global 

o lôobservaci· dels forats a la capa dôoz·, per exemple, no serien 

possibles  sense la perspectiva general que ofereixen els satèl·lits. I 

totes aquestes aplicacions també són utilitzades, paral·lelament, per 

col·laborar en activitats militars.  

En conjunt, totes les diferents missions dels satèl·lits es poden relacionar amb algun dôaquests 

camps: comunicacions, observació de la Terra, meteorologia, navegació, astronomia, exploració 

espacial, activitats militars, estacions espacials, desenvolupament tecnològic
16

. 

Per¸ quan es du a terme una dôaquestes missions, cal considerar que el satèl·lit per si mateix és 

nom®s un element dôun sistema m®s complet. (Figura 3.1). Per comen­ar, hi ha dôhaver un 

sistema de llançament que situï el vehicle a la seva òrbita. I un cop el satèl·lit entri en 

funcionament, és necessari un sistema terrestre de control que rebi la informació. I cada un dels 

elements del sistema general ha dôinteractuar amb els altres elements per poder assolir lôobjectiu 

de la missió
25

. 

 

 

 

                                                           
16
Cfr. STARK, John, SWINERD, Graham, TATNALL, Adrian, ñIntroductionò incl¸s en AAVV, 

Spacecraft Systems Engineering  

E 
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Imatge generada amb ordinadors per 

lôAg¯ncia Espacial Europea (ESA) que 

representa els objectes que es troben en 

òrbita al voltant de la Terra. 

Font: www.theglobeandmail.com, 15/04/08  

 

  

 

 

 

 

 

 

3.3.2 Situació històrica: 

El primer satèl·lit artificial que lôhome va aconseguir posar en ¸rbita amb ¯xit va ser   lô 

Sputnik I, enviat per la Uni· Sovi¯tica lôany 1957. En poques d¯cades, la tecnologia ha avan­at 

tan r¨pidament que les missions tripulades dôEstats Units a la Lluna ja s·n hist¸ria. Sat¯lĿlits no 

tripulats han sobrevolat tots els cossos grans del sistema solar, excepte Plut·, i sôha aconseguit 

aterrar a planetes, llunes i asteroides
25

.  

Actualment, lôactivitat humana a lôespai se centra en la construcci· en ¸rbita de lôEstaci· 

Espacial Internacional (ISS), un programa de llarga durada en el qual estan involucrats Estats 

Units, Europa, Rússia i Japó.  

A part, molts països tenen la capacitat  de posar una 

nau espacial en òrbita. La gran majoria de satèl·lits 

artificials orbiten la Terra, tot i que tamb® nôhi ha al 

voltant de Venus, Mart, Júpiter, la Lluna i el Sol. Més 

de 12000 objectes es troben en òrbita al voltant de la 

Terra, 11500 dels quals a una altitud inferior als 1500 

km
17

. 

 

                                                           
17

 Cfr. The globe and mail, versió on-line, ñIn picturesò, 15/04/08 

Figura 3.1: Sistema global del qual forma part un satèl·lit 

Font: AAVV , Spacecraft Sytems Engineering 

Satèl·lit 

 
Llançador 

Estació 

terrestre 
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3.3.3 Fonts d³energia: 

En general, el sistema elèctric dels satèl·lits està format per tres elements principals: fonts 

dôenergia prim¨ria i secund¨ria, i la xarxa de control i distribuci· de lôenergia
18

. 

Font dôenergia prim¨ria: Converteix un combustible o un altre tipus dôenergia en energia 

elèctrica.  

La majoria dels sat¯lĿlits actuals utilitzen els panells solars com a font dôenergia prim¨ria, que 

converteixen lôenergia solar en el¯ctrica. Per¸ depenent del tipus de missi· i la seva durada 

sôutilitzen altres fonts dôenergia prim¨ria: les piles de combustible, generadors termoel¯ctrics per 

radioisòtops (RTG) , i altres (Figura 3.2). Les piles de combustible converteixen lôenergia dôuna 

reacci· dôoxidaci· en el¯ctrica, i els generadors termoel¯ctrics per radioisòtops es basen en 

lôefecte termoel¯ctric que ®s possible generar un voltatge entre dos materials si es mant® una 

diferència de temperatura entre aquests. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Font dôenergia secund¨ria: Emmagatzema energia i proveeix energia elèctrica al satèl·lit quan 

la font dôenergia prim¨ria no est¨ disponible. Les bateries sôutilizen generalment com a font 

                                                           
18

 Cfr. STARK, John, ñElectrical Power Systemsò incl¸s en AAVV, Spacecraft Systems Engineering 

Figura 3.2: Fonts energètiques en relació a la durada de la missió. 
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Font: ANGRIST, S. W., Direct Energy Conversion 
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dôenergia secund¨ria. Aquestes subministren electricitat al sat¯lĿlit si la font prim¨ria no pot fer-

ho i quan la font primària torna a estar disponible les carrega de nou. 

 

La xarxa de control i distribuci· de lôenergia és necessària perquè tots els diferents dispositius 

del satèl·lit rebin energia quan els faci falta. 

 

3.3.4 Lunar Mission BW1: 

Actualment existeixen diferents projectes dôenviar un satèl·lit a la Lluna abans que acabi la 

pr¸xima d¯cada. Un dôaquests ®s el minisat¯lĿlit Lunar Mission BW1, que sôest¨ desenvolupant 

a lôInstitut de Sistemes Espacials (IRS) de la Universitat de Stuttgart, a Alemanya.  

Els anomenats satèl·lits petits són satèl·lits amb una massa inferior als 1000 kg que amb els 

últims anys han adquirit molta importància perquè possibiliten una minimització tècnica en un 

moment en què moltes de les missions que es duen a terme no necessiten satèl·lits de grans 

masses. A més, un altre avantatge dels satèl·lits petits és que el seu desenvolupament requereix 

menys temps i menys recursos econòmics. 

Per aprofitar lôoportunitat que ofereixen els minisat¯lĿlits de provar nous sistemes a lôespai en 

un temps curt i un pressupost baix, lôInstitut de Sistemes Espacials de la Universitat de Stuttgart 

va crear el programa Programa de satèl·lits petits de Stuttgart, on es desenvolupen i 

construeixen diferents satèl·lits petits, entre els quals destaquen: Flying Laptop, PERSEUS, 

Cermit/Desire i Lunar Mission BW1 

Aquest últim serà enviat a la Lluna en els pròxims anys, i podria realitzar el projecte del mapa 

dôalbedo, en cas que fos possible. 

 

Detalls de la missió: 

Massa: Menys de 200 kg 

Mida: ~ 1x1x1 m
3 

La missió està dividida en les fases següents: 
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Figura 3.3: Fase 

descendent del 

minisatèl·lit Lunar 

Mission BW1 

Font: http://www.kleinsatelliten.de/ 

bw1/bw1_mission.en.php 

Figura 3.4: Col·locació dels panells solars 

del minisatèl·lit Lunar Mission BW1 

Font: http://www.kleinsatelliten.de/ 
bw1/bw1_mission.en.php 

1. Fase de llançament: el vehicle llançador deixa el satèl·lit en 

òrbita al voltant de la Terra. 

2. Fase ascendent: lô¸rbita del sat¯lĿlit al voltant de la Terra va 

creixent. 

3. Fase creuer: lôorbita del sat¯lĿlit sôest®n fins a entrar sota la 

influència de la gravetat lunar. 

4.  Fase de captura: el satèl·lit entra en òrbita el·líptica al 

voltant de la Lluna 

5. Fase descendent: els sat¯lĿlit sôestabilitza en una ¸rbita 

circular al voltant de la Lluna (~ a 100 km) 

6. Fase dôimpacte: impacte controlat del satèl·lit a la superfície lunar. 

Font dôenergia: Lôenergia el¯ctrica subministrada al Lunar Mission BW1 es generarà 

mitjançant sis panells solars amb una àrea total de 6m
2
. Aquestes plaques estaran fetes 

dôArsenur de GalĿli (GaAs) amb una efici¯ncia aproximada de 26 %. 
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3.4 Sobre l³energia solar: 

 

ôenergia solar es pot transformar de dues maneres. La primera utilitza lôenergia 

solar per produir escalfor i sôobt® mitjan­ant colĿlectors t¯rmics, que s·n 

dispositius que capten la radiació solar per escalfar aire o aigua. Lôenergia 

obtinguda sôanomena energia solar t¯rmica. La segona, que ®s la que utilitzen els 

satèl·lits, utilitza la radiació solar per produir directament electricitat mitjançant panells 

fotovoltaics. De lôenergia resultant, seôn diu energia solar fotovoltaica.  

 

3.4.1 Cèl·lules solars: 

Cada panell solar est¨ format per la uni· dôun gran nombre de 

cèl·lules solars o fotovoltaiques. Les cèl·lules solars són els 

dispositius que transformen lôenergia solar en electricitat. Tot i 

que cada cèl·lula produeix un corrent i una intensitat relativament 

petits, les connexions en s¯rie i/o paralĿlel dôaquestes c¯lĿlules 

permeten subministrar desenes de Kilowatts. 

 

3.4.2 Tipus de cèl·lules solars: 

Les cèl·lules solars poden estar formades per materials diversos, Silici (Si), Arsenur de Gal·li 

(GaAs), Tel·lenur de Cadmi (CdTe) i altres, cadascuna amb unes característiques concretes. 

 

 

 

 

 

L 

Panell solar format per cèl·lules 

fotovoltaiques 

Font: http://www.speedace.info/solar_cells.htm 

Figura 3.5: Eficiència teórica de les cèl·lules 

solars de Silici i Aresnur de Gal·li en funció de 

la temperatura. 

Font: RAUSCHENBACH, H.S, Solar Cell Array Design Handbook 




