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1. Introduccié

Qui no s'ha fascinat alguna vegada mirant el color vermellds del cel durant una posta de
sol, o veient la bola de foc que aquest forma en desapareixer per 1'horitzé i reapareixer
'endema amb una precisié matematica sorprenent? A qui no li ve de gust notar 1'escalfor
del Sol a la pell un dia de fred, i qui no s'ha emocionat contemplant la immensitat del cel
estrellat en una nit de lluna nova, preguntant-se on estan aquests estels tan llunyans o si
encara existeixen? Aquests fendomens que se succeeixen amb naturalitat en les nostres
vides sén bastant desconeguts per a nosaltres.

Des de petita he sentit curiositat per observar l'entorn en el qual vivim, i amb aquest
treball pretenc estudiar l'estrella principal del nostre firmament. El Sol, en ser 1'estel més
proper a la Terra, ens permet estudiar-ne el seu funcionament i estructura, aixi com els
efectes que produeixen en planetes propers. Com tots els estels, esta en constant activitat i
evolucid. Des de la Terra, els canvis d'activitat solar passen bastant desapercebuts, pero
sén molt importants. Per aix0, intentaré fer un estudi de l'activitat solar a partir de
l'observacié de les taques que apareixen en la seva superficie (les taques solars) i també
estudiaré les principals caracteristiques d'aquestes taques: la seva posicid, evolucid i
grandaria.

L'Agrupacié Astronomica de Girona (AAG)* em proporcionara totes les dades i instruments
que necessiti (videos del Sol, telescopi...), i m'orientara a 1'hora de capturar les imatges i
tractar-les.

Els objectius del meu treball sén:

1) Coneixer el funcionament i caracteristiques d'un estel i, fonamentalment, del més
proper a nosaltres, el Sol.

2) Aprendre com funciona un telescopi i el procés de captura i tractament d'imatges.
Aix0 implica capturar videos del Sol, traslladar-los a l'ordinador i processar-los
amb els programes adequats per transformar-los en imatges d'alta resolucid.

3) Calcular el nombre de Wolf (index de 'activitat solar) durant I'any 2014 i part del
2015, representar-lo en un grafic, veure la seva evolucié i comparar-lo amb els
calculs fets per associacions astrondmiques internacionals.

!Astrogirona, http://www.astrogirona.com/
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4) Estudiar els canvis de posicié (latitud i longitud) de les taques solars i fer un grafic
que les representi per detectar les zones del Sol més actives. A partir de I'evolucié
de la posicié d'una taca intentaré calcular el perfode de rotacié del Sol

5) Calcular les dimensions d'algunes taques solars per adonar-nos de la seva enorme
grandaria.
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2. Metodologia

La metodologia utilitzada per assolir els objectius esmentats és la segiient:

- Etapa 1: Estudi preliminar teoric, centrat en el Sol i les caracteristiques dels estels,
utilitzant diferents fonts bibliografiques (llibres, articles, pagines web,...). Aquest
estudi teoric és imprescindible per entendre el funcionament, estructura i
composicié del Sol i, més concretament, com es produeix l'activitat solar, aixi com
caracteristiques propies dels estels (classificacid, cicle de vida...). Aixd em permetra
entendre millor els seglients passos i el perque d'ells.

- Etapa 2: L'AAG em va permetre utilitzar el seu material de l'observatori Can Roig (a
Llagostera) per realitzar les observacions del Sol i m'ensenyaren com fer-ho.
Aprendre a utilitzar un telescopi, capturar les imatges i passar-les a I'ordinador és
una part important del treball. Amb una camera adaptada al telescopi i connectada
directament a l'ordinador es graven videos, els quals després vaig convertir a
imatges estatiques, aconseguint una millor qualitat que si fossin capturades
directament del telescopi.

- Etapa 3: Una vegada obtingudes les imatges i orientades adequadament, vaig
calcular el nombre de Wolf de cadascuna d'elles i vaig representar els resultats en
un grafic per veure la seva variacid. Es tracta d'un calcul bastant imprecfs, ja que
depen de la qualitat de la imatge, i de les taques i els grups que formen i que veu
I'observador; no obstant aixo és 'index que millor reflecteix 1'activitat solar i la
seva evolucid. Per verificar la fiabilitat dels resultats obtinguts, els vaig comparar
amb els oficials de la NASA i diverses associacions internacionals.

- Etapa 4: Per a l'estudi de la posicié de les taques solars vaig aplicar sobre les
imatges unes plantilles que corregeixen la inclinacié del Sol respecte a la Terra
(diferent cada dia de I'any). Aix0 em va permetre registrar la longitud i la latitud de
totes les taques solars i aixi poder configurar un grafic amb la seva posicid.
Estudiant el moviment d'una mateixa taca al llarg d'uns dies i utilitzant les
férmules del moviment circular uniforme (MCU), vaig calcular el periode de rotacié

del Sol.

- Etapa 5: Amb un programa de tractament d'imatges vaig calcular la mida aparent
d'algunes taques solars i les vaig convertir a quilometres. Al principi no era
conscient que les taques solars eren tan grans, i en adonar-me d'aixo vaig decidir
comparar-les amb la mida de la Terra.
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3. Fonaments teorics

3.1.  ElSol, el nostre estel
El Sol es troba situat en un brag de la Via Lactia anomenat Orid, al supercimul denominat
Local i al cimul del Grup Local, a 27.000 anys llum del centre de la galaxia.

Es el responsable principal de l'existéncia de vida a la Terra, del clima, la situacié i la
composicié de qualsevol planeta del Sistema Solar i també de nombrosos efectes a la Terra
(tempestes electromagnetiques, aurores boreals...) i en altres planetes. Encara que no
destacaria en un firmament observat des d'un altre punt de la Via Lactia, resulta
indispensable per al Sistema Solar, format per vuit planetes, diversos planetes nans, varis
milers de milions d'asteroides, nombrosos satéllits i milions de cometes, amb una

grandaria de 18 bilions de km (121 AU?) des del Sol fins a I'heliopausa3.

El Sol constitueix el 99,8% de la massa del Sistema Solar, i a causa de la seva elevada forca
gravitatoria atreu tots els altres astres propers a ell, que orbiten al seu voltant, constituint
el centre del Sistema Solar, el punt més fonamental del nostre mén.

Es calcula, no obstant aix0, que en la Via Lactia hi ha aproximadament 200.000 milions
d'estels i que existeixen milers de milions de galaxies, la qual cosa ens déna una idea de la
immensitat de 'univers.

3.1.1.  Caracteristiques generals
El Sol és un estel de mida mitjana, del tipus G2 i classe V. Aix0 significa que té un espectre
groguenc, no és molt calent i esta situat en la seqiiéncia principal (vegeu annex 1).

Gracies a l'espectroscopi, inventat per Robert Bunsen i Gustav Kirchoff*, es coneix la seva
composicié: 70-74% d'hidrogen, 27-23% d'heli i 3% d'altres elements (conté 80 dels 90
elements naturals restants), gairebé tots ells en estat de plasma.

El Sol, i amb ell tot el Sistema Solar, té un moviment propi en relacié a la galaxia,
desplagant-se a 20km/s (72.000km/h) cap a la constellacié d'Hercules, a prop de 1'estrella
Vega.

*Una UA (unitat astronomica) equival a 149.597.870.700m, o la distancia mitjana entre la Terra i el Sol
*Frontera entre el Sistema Solar i l'espai interestel'lar, on el vent solar s'uneix al mitja interestel-lar o al vent
solar procedent d'altres estels, aproximadament a 120AU

‘Robert Bunsen (1811 - 1899) i Gustav Kirchoff (1824 - 1877), cientifics alemanys

7
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En el Sol es produeix un equilibri, denominat
equilibri hidrostatic, entre la pressié del nucli i la
forca de la gravetat, ja que sind explotaria. Es
produeix quan la compressié (produida per la forca
de la gravetat, cap a l'interior) s'equilibra amb les
forces de pressié i radiacié (resultat de l'energia
térmica creada per fusié nuclear, que actuen cap a
|'exterior).

A la segiient taula es detallen les caracteristiques

] Imatge 1: Equilibri hidrostatic. Font:
generals del Sol, i es comparen amb les de la Terra: http://www.taringa.net/post/ciencia-
educacion/17815550/entra-te-explico-que-
es-una-supernova.html

Magnitud Sol Comparaci6 Sol - Terra
Massa 210*kg x333.000 massa Terra
Volum 1,41-10%m? x1.000.000 volum Terra
Radio 695.000 km x109,3 radio Terra
Temperatura superficial |6.000 °C 14,04 °C a la Terra
Temperatura del nucli 15.000.000 °C 6.700 °C a la Terra
Rotacié 25 dies equador / 30 dies pols | 23h 56m 4s

Distancia a la Terra 149.600.000 km

Tipus espectral G2 de la seqiiéncia principal

Magnitud aparent® -26,8

Magnitud absoluta® 4,8

Taula 1. Principals magnituds del Sol i en comparacié a la Terra

En els annexos es resumeixen altres caracteristiques importants del Sol, interessants per
entendre millor tot el que veurem a continuacié: cicle de vida (annex 2) i estructura
(annex 3).

3.1.2. Com es general'energia
El Sol desprén radiacié en totes les longituds d'ona, des de rajos gamma fins a ones de
radio. Tot i aixi, nosaltres solament percebem directament la llum visible. Aquesta energia
emergeix de la fotosfera i ens arriba a la Terra en 8 minuts i 19 segons, viatjant a la

SLluentor d'un estel en el cel des de la Terra. Font: “Astronomia. RIDPATH, IAN”
‘Lluentor real d'un estel, a una distancia de 32,6 anys llum. Font: “Astronomia. RIDPATH, IAN”
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velocitat de la llum’ . No obstant aixo, el procés mitjancant el qual s'obté aquesta energia
és molt més llarg.

Es produeix en el nucli solar, el funcionament del qual va comengar a conéixer-se a
principis del segle XX, quan es va descobrir que els nuclis atdmics no sén immutables. El

procés va ser descrit el 1938 per Hans Bethe® com a cadena proté-proté, i es basa en la

fusié nuclear, utilitzant la famosa férmula d'Einstein E=mc?. Els atoms d'hidrogen del nucli
es fusionen convertint-se en heli i desprenen una gran quantitat d'energia lluminosa i
calorifica (entre altres). Aquest procés requereix altissimes temperatures i pressions, per
tant no es pot realitzar en un laboratori ni en una central nuclear convencional. Vegeu
més detalladament a l'annex 4.

L'energia generada ascendeix la zona radiant i la zona convectiva per emergir a la
fotosfera. Aquest procés és molt lent ja que dura uns 10 milions d'anys. Aquesta energia
travessa la zona radiant ascendint com a

rajos X i rajos gamma, invisibles i molt NUicleo

lentament, recorrent distancies curtes ja

Zona Radiativa

que sén absorbits per atoms d'hidrogen i
emesos una altra vegada en una altra
direccid. En refredar-se, aquesta energia
es converteix en radiacié ultraviolada i
llum visible. La zona convectiva, és

traspassada mitjancant conveccié: els Zan Crnvectig

rajos calents que es troben a l'interior
1  bombolles Imatge 2: Transmissié d'energia en les capes del Sol. Font:
surten en columnes i bombollejant cap a http://slideplayer.es/slide/5498120/

la fotosfera, i els que es troben a

I'exterior descendeixen ja que tenen una densitat més elevada.

Cada segon reaccionen 700 milions de tones d'hidrogen, combustible que també es va
gastant, perd encara que ja porti uns 4.600 milions d'anys emetent energia ho seguira fent
uns 5.000 milions d'anys més.

"Velocitat de la llum (c): 299.792.458 m/s
*Hans Albrecht Bethe, 1906 - 2005, fisic alemany-nord-america, guanyador del Premi Nobel de Fisica en 1967
pel seu descobriment de la nucleosintesi estellar
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3.2.  Activitat solar
3.2.1. Camp magnetic
Els elements que formen el Sol es troben en estat de plasma. A causa de la seva elevada
ionitzacid i a la rotacié diferencial (I'equador gira amb major velocitat angular que les
zones polars: periodes de 25 dies a l'equador i de 30 als pols) es genera un fort camp

magnetic (una mitjana de 50 Gauss®, 100 vegades major que el de la Terra) que es pot

visualitzar mitjancant linies de forca magneética®®. Aquest camp magnétic és el responsable
de 'activitat solar i de la forma en que s'expressa, sent el seu origen i funcionament arees
d'investigacié actuals.

S'ha constatat que hi ha regions amb un camp magneétic superior que unes altres, i que la
polaritat de cada hemisferi canvia cada 22 anys. Aix0 s'explica a partir de la teoria dinamo:

Al'inici del cicle solar, el camp magnetic es troba en direcci6 a I'eix de rotacié del Sol i
en les capes més baixes de la capa convectiva (camp poloidal), pero el plasma fa que
les linies del camp magnetic es trobin congelades en aquest i segueixin el seu
moviment. A causa de la rotacié diferencial, les linies de for¢a magnética s'allarguen
com si fossin gomes elastiques, distorsionant-se lateralment (camp toroidal). Les
linies estan mes juntes, per tant es reforga la intensitat del camp creant tubs amb un
camp més elevat que pugen a la fotosfera generant al seu torn les regions actives.
Aquesta primera part del cicle dura uns 4 anys. En la segona, que dura 7 anys, el camp

,/”T"'
// POLO NOR}\
i / R BUCLE
N/MAGNETICO

| \

E |
! |
B
|

\ |

X e
\', \ \\ SENTIDG DE LA ROTACION

: \ POLO SUR
St

Imatge 3: Teoria de la dinamo a causa de la rotacié diferencial i amb les linies de camp magnétic. Esquerra: camp
poloidal. Mig i dreta: camp toroidal. Font: "El Sistema Solar. FRAZIER, KENDRICK"

°Gauss (G): unitat de camp magnétic nomenada en honor del matematic i fisic alemany Carl Friedrich Gauss
(1777 - 1855)

“La materia ionitzada tendeix a circular al llarg de les linies de forca magnética, ja que en aquestes no experimenten
resisténcia, pero si intenta creuar-les es genera una forga resultant que s'oposa al moviment de la particula. Es diu que el
camp esta congelat en la matéria, ja que estan fortament acoblats. On l'energia cinética de la matéria sigui major, les
linies del camp magnétic seran distorsionades i seguiran el moviment de la matéria. Font:
http://achaya.cl/radioastronomia/125-manchas
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es dissipa, disminueix la seva activitat i torna a una nova configuracié de camp

poloidal, pero de polaritat contraria a 'anterior.

Aquesta teoria explica els cicles d'activitat solar. Quan les linies de forca magnetica es

troben més juntes tenim un maxim d'activitat solar, i quan es desenllacen tenim

minims., Aix0 passa cada 11 anys, fet que es repeteix després amb la polaritat

invertida, completant aix{ el cicle magnetic de 22 anys.

El camp magnetic es confina en la fotosfera representant-se en zones concretes en forma

de taques solars, facules i porus. En la cromosfera el camp també es manifesta en forma de

protuberancies i fulguracions. 1 la corona, també determinada pel camp magnetic, presenta

zones lliures, anomenades forats coronals, per on el camp es propaga en l'espai en forma

de vent solar.

3.2.2. Taques solars

Els primers estudis de taques solars es situen a
I'any 28 aC i van ser realitzats per astronoms
xinesos, els quals probablement observaven les
taques solars més grans visibles des de la Terra.
Les primeres observacions amb telescopi es van
realitzar el 1610 per David Fabricius, Johannes

Fabricius, Galileu Galilei i Schneider.

Es tracta de zones fosques projectades en la

<“— Fé4culas o playas

Umbra

L
& “

Penumbra

Imatge 4: Taques a la superficie solar. Font:
http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/bestofs
oho.html

superficie, a causa de la seva més baixa

temperatura (entre 2.000 i 4.000 °C) i sén resultat d'intensos camps magnetics. Estan

formades per una part central anomenada ombra (de color negre, a 2.000°C), on el camp

magneétic és vertical, i al voltant una part anomenada penombra (4.000°C), una mica més

clara i d'aspecte filamentds, ja que el camp esta més inclinat. Els tubs de flux de camp

Magnetic fields
trap gas.

sunspots
T = 4,500 K

/@O}\O 0

fields of pp
convection and prevent surrounding plasma
from sliding sideways into sunspot.

T~ 5800 K
T~ 5800K

pv

convection
cells

(b)

Imatge 5: Camp magnétic i taques solars. Font:
http://scientificgamer.com/how-is-sunspot-formed/

magnetic que sobresurten cap a la fotosfera
tanquen el pas als corrents de conveccié de
plasma, inhibint l'emissié d'energia que
procedeix del nucli. Aixd provoca que
aquestes zones es trobin a menys
temperatura que el seu voltant i, com a
conseqliencia d'aquest contrast, que les
veiem més fosques (encara que si
poguéssim veure una taca de la mida de la

Terra, aillada i a la mateixa distancia que el
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Sol, la veuriem 50 vegades més brillant que la Lluna plena). La seva forma i grandaria sén
variables, encara que el seu diametre habitualment oscilla entre 10.000 i 30.000 km, i solen
durar uns dies, tot i que pot oscillar d'hores a mesos. Son relativament immobils pel que fa
a la fotosfera, participen de la rotacid solar i sén un clar index de l'activitat solar (pot
haver-n'hi més de 200 en el maxim i cap en el minim).

Apareixen en grups (ja que el camp magnetic surt per un punt de la superficie i
s'introdueix per un altre) normalment dominats per dues grans taques alineades en el
sentit de la rotaci6 solar: davantera o p (preceeding) i posterior o f (following). La polaritat és
positiva en una part del grup i negativa en l'altra, i a través d'elles flueix el camp magneétic
(comportant-se com a imants) formant

arcs que provoquen fulguracions i

protuberancies. La polaritat dels grups és .y

> .

LINEA MAGNETICA ABIERTA ” LINEA

oposada en els dos hemisferis: si en un és

MAGNETICA
B CERRADA
positiva la part davantera, en l'altre és // 3 L
positiva la posterior, i s'inverteix cada 22/ e |

anys. Tendeix a invertir-se un any després \

l'increment d'activitat és més rapid que el

ECUADOR

//
/
del maxim de taques solars, perque E\
\ e
\
X

descens (uns 4 anys d'augment i uns 7 de
descens). Aquest canvi no sempre es \ e
produeix simultaniament (per exemple, el N ‘ /

1957 el pol negatiu magnetic es va \ LT N

convertir en pol positiu, perd el pol
. . p p » P ) P Imatge 6: Taques solars degudes al camp magnétic Font:
p051t1u magnetlc no es va convertir en "El Sistema Solar. *FRAZIER, *KENDRICK"

negatiu fins a finals de 1958).

El nombre de taques i la seva posici6 segueix el cicle d'activitat solar i es coneix com a Llei
de Sporer', representant-se graficament en el diagrama de papallona segons les
coordenades heliografiques (vegeu apartat 6). Apareixen en dues franges d'activitat, una al
nord i l'altra al sud de l'equador. A l'inici del cicle, quan 1'activitat solar augmenta, la
latitud mitjana de les franges és de +30°. Mentre evoluciona el cicle, baixen la seva
latitud i a la meitat del cicle se situen a +12¢. Al final del cicle, les taques que apareixen
es formen a +5°, Per tant les taques es produeixen sempre al voltant de 1'equador, sense
creuar-lo, i mai en els pols. Un cicle es pot superposar a l'anterior durant uns dos anys.
Actualment estem en el cicle 24, que va comengar el 2008 i el 2013 va experimentar el
maxim d'activitat, estant actualment en fase de descens.

“Friedrich Wilhelm Gustav Spdrer, 1822 - 1895, astronom alemany
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Existeixen dos tipus especials de taques:

- Porus: sén taques solars de petites dimensions (uns 1.000km), normalment puntuals i en
les quals no es distingeix penombra.

- Facules o platges: sén punts brillants que acompanyen les taques solars i sén més calents

que el seu voltant i de major lluminositat. Sén zones amb una elevada probabilitat de
contenir taques en un futur. Duren diverses setmanes.

3.2.3.  Protuberancies
Les protuberancies sén immenses flamarades en forma de o caPEARED
llag o d'arc que s'alcen des de la cromosfera i cauen de
nou en aquesta. S'estenen en la corona solar, poden ser
inactives (arcs brillants de llarga durada perd sense
efectes a la Terra, ja que s'estenen com a maxim
200.000km) o actives (arcs només amb hores de vida pero
amb efectes a la Terra i que circulen a milions de km/h).
Les protuberancies produeixen ones de xoc en la corona i

e (NEH
Imatge 7: Protuberancia comparada
1 . amb la Terra. Font:
3.2.4.  Fulguracions http://sohowww.nascom.nasa.gov/gall

A les regions magnéticament actives 1'energia s'acumula ery/bestofsoho.html

es converteixen en protuberancies coronals.

en un bucle magnetic inestable, i al final explota llangant

una quantitat de mateéria a l'espai que viatja a 4,3 milions de km/h, i per tant poden afectar
la Terra. Llanga rajos X, rajos gamma i altres formes d'energia que es desplacen amb el
vent solar i poden pertorbar el camp magnétic terrestre, causant tempestes
geomagnetiques, amb alteracions a 'electricitat, el voltatge i el corrent eléctric. També
s'intensifica, en latituds més baixes, 1'aparicié d'aurores boreals. Richard Christopher

Carrington'” va ser el primer astronom a observar una fulguracid.

3.2.5. Ventsolar
El Sol emet constantment particules que es mouen sobre les linies del camp magneétic i
s'estenen a l'espai de manera molt poc densa (4-5 particules/cm?3). Es tracta d'un flux
continu de particules i és el responsable de diversos efectes a la Terra, com interferéncies
en els sistemes de comunicacions o aurores boreals i australs (el camp magnetic del Sol es
desplaca amb el vent solar i excita als atoms de la part superior de I'atmosfera que emeten

llum de determinats colors). Gracies a I'estudi de taques solars amb satel'lits com el SOHO*3

“Richard Crhistopher Carringotn, 1826 - 1875, astronom anglés, que el 1859 va observar per primera vegada
una fulguracid, i el 1863 va descobrir la rotacié diferencial gracies a les taques solars

13
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i el SDO, o centres com el Solar Influences Data Analysis Center de Belgica®™ i el Space

Weather Prediction Center'® es poden predir aquests efectes.

El meu treball se centrara en les taques solars, ja que sén les que millor indiquen el nivell
d'activitat solar i, a més, és 1'inic fenomen solar que puc estudiar amb els recursos de que
disposo.

“E] “Solar and Heliospheric Observatory” és una sonda espacial llancada el 1995 per estudiar el Sol. Es un
projecte conjunt entre I'ESA (European Space Agency) i la NASA (National Aeronautics and Space Adminis-
tration): http://sohowww.nascom.nasa.gov/

“El “Solar Dynamics Observatory” és un telescopi espacial llancat el 2010 com un projecte de la NASA:
http://sdo.gsfc.nasa.gov/

5SIDC: http://sidc.oma.be/

!National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA): http://www.swpc.noaa.gov/

14
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4. Capturaitractamentde les imatges

41.  Captura
De tots és conegut que el Sol no pot observar-se directament. Per fer-ho s'utilitzen uns
telescopis i filtres amb unes caracteristiques especifiques. El telescopi que he fet servir és
el Coronado PST (Personal Solar Telescope), un bon telescopi per a 1'observacié del Sol i
del qual hi ha dues versions: H-alpha i Ca-K. He treballat amb el model Ca-K, propietat de
la AAG. En I'annex 5 es descriuen les seves caracteristiques.

L'associacié em va instruir en el maneig del telescopi i em va proporcionar els videos del
Sol que havien gravat durant tot l'any 2014 i part del 2015 (dos o tres videos per mes). El
setembre de 2015 jo mateixa vaig gravar diversos videos per aprendre a utilitzar el
telescopi i la camera. Les observacions astronomiques es poden veure afectades per
diversos factors, i I'observacié del Sol no és una excepcid. Els dos primers dies que vaig
acudir a l'observatori de Llagostera no vaig poder realitzar cap observacié a causa de la
preséncia de nivols i vent. El tercer dia vaig poder prendre videos, pero la camera QhyCCD
que s'havia utilitzat en totes les observacions no funcionava, i vaig haver d'usar una
camera de menor resolucié (Philips Toucam). El procés per captar la imatge,
indistintament de la camera utilitzada, és el segiient:

En primer lloc s'enfoca el telescopi Coronado PST Ca-K cap al Sol. Amb I'ajuda d'una
petita pantalla acoblada al telescopi es busca el millor enfocament possible, tenint en
compte que el Sol quedi al centre de la

imatge. Amb un comandament es pot girar
lleugerament el telescopi collocant la
imatge del Sol just enmig de la pantalla.
Una vegada enfocat, s'escull la resolucié del
video per obtenir una imatge de maxima
qualitat i es comenca a gravar. Utilitzant la
camera Philips Toucam no disposem d'una

imatge del Sol completa i s'aprecien menys 7
detalls que amb la QhyCCD. Totes les Imatge 8: El Sol a partir del video que vaig

imatges es visualitzen de color blau-violeta ~ prendre el 26/09/15 amb el telescopi Coronado
PST Ca-K i la camera Philips Toucam. Font: propia

a causa del filtre que porta incorporat el
telescopi.
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4.2.  Tractament
Cada dia es capturen diversos videos i després jo vaig escollir aquell en que es veia la
imatge més nitida i amb menys turbuléncies (en alguns es veien passar ndvols, avions i
fins i tot I'estaci espacial internacional). Aixi vaig seleccionar 38 videos (32 de 2014 i 6 de
2015).

Amb el programa RegiStax 6'/, molt utilitzat en astronomia, he convertit aquests videos a
imatges d'alta resolucié per analitzar les taques solars. Aquest programa selecciona els
millors fotogrames que componen els videos per obtenir una imatge més detallada i de
millor resolucié. En primer lloc, s'escull un dels millors fotogrames del video (eren videos
d'aproximadament un minut, és a dir uns 500 fotogrames) i el programa selecciona els
fotogrames similars a l'escollit en un percentatge determinat de similitud (en aquest
treball vaig utilitzar el 85%). En segon lloc es fusionen tots els fotogrames seleccionats i es
conclou seleccionant la quantitat de pixels que desitgem a cada franja per millorar la
resolucid. A través d'aquest procediment s'aconsegueixen imatges de millor qualitat que si
fossin capturades directament del telescopi.

rocessing AVI: E:Wideos 2014114.09.27s0l_000BZAVI(DIB vids) (1260x1024) 3 % Registax processing AYI: E:Wideos 2014114.09-27\s0l_0002AVI(DIS vids) (1280x1024)
FlatDaikRefersnce~ Toole = Dk Toole+ Satings

| stask | waiset |

Imatge 9: P ctament de les imatges amb el programa Regist,
millor fotograma. Dreta: selecci de la quantitat de pixels. Font: propia

El Sol esta inclinat respecte a la Terra i aquesta inclinacié va variant. Degut a aix0, per
coneixer la posicié exacta de les taques solars vaig haver de girar les imatges corregint
l'angle entre el nord del disc solar i I'eix de rotacié. També vaig aplicar l'efecte mirall
perque quedessin tal com esta consensuat astrondomicament (nord a dalt i est a I'esquerra).
Per fer-ho he utilitzat com a model la pagina web Space Weather'®(SW), en la qual hi ha

imatges del Sol diaries des de 2001. Utilitzant el Photoshop™ i fent servir de plantilla la

De descarrega gratuita

¥Es una web elaborada en collaboracié de la NASA, NOAA i altres associacions astrondmiques internacionals,
i es considera que conté les dades més rigoroses obtingudes: spaceweather.com

Obtencid propia
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imatge de SW, vaig rotar la meva imatge fins a donar-li la mateixa orientacid.

Imatge 10: Comparacié entre la meva imatge del dia 10/07/14 i la de SpaceWeather per alinear-la. Font
esquerra:  propia.  Font dreta:  http://www.spaceweather.com/images2014/10jul14/hmi1898.gif?
phpsessid=qgkh7vvasgre4l3gqf685ndbom?7

Durant tot aquest procés he treballat amb les imatges en blanc i negre ja que 1'ull huma és
poc sensible a la longitud d'ona del Ca-K. Pero finalment he afegit el filtre Ca-K i el resultat
han estat imatges de color blau-violeta amb molta resolucid.

Imatge 11: Sol del dia 25/02/14 Imatae 12: Sol del dia 20/02/14 con plantilla incorporada

En les imatges es distingeixen les taques solars i els porus (regions fosques) i les platges o
facules (regions clares i brillants), visibles gracies al filtre Ca-K.

La resta d'imatges es poden consultar a la web de I'AAG: http://www.astrogirona.com/projectes2/
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5. Calcul de l'activitat solar. Nombre de Wolf

51.  Nombre de Wolf
Les taques solars van ser estudiades per primera vegada amb telescopi al voltant de 1610,
perd va ser el 1843 quan l'alemany Schwabe®® va definir la durada del cicle solar (10 anys)
basant-se en el nombre de taques (vegeu 3.2.1). El 1848, I'astronom suis Rudolf Wolf* va
determinar un valor més precis del cicle en 11 anys, i va publicar la primera férmula per
quantificar l'activitat solar. Se la coneix com a nombre de Wolf o de Zuric i és un index
calculat a partir del nombre de grups i de taques solars.

Amb aquest simple recompte es va confirmar el cicle de l'activitat solar i es va poder

relacionar i estudiar aquesta de forma retrospectiva, des de l'época de Galileu Galilei** (4
segles). Aquest index no té en compte la superficie de les taques i, encara que Wolf
pensava que la seva area era un millor indicador, va optar per un calcul més senzill. La
seva simplicitat fa que sigui el calcul en astronomia que més ha perdurat al llarg del temps,
encara que continui sent discutit per la seva poca precisid. S'han intentat altres sistemes
de calcul (nombre Grup, index de McIntosh, superficie total de les taques...), pero els
cientifics sempre han conclos que el nombre de Wolf era el millor indicador. En tractar-se
d'un recompte imprecis, un bon coneixement de la naturalesa i el comportament de les
taques és de gran ajuda.

Abans de calcular el nombre de Wolf és important coneixer alguns aspectes:

- Grup de taques: conjunt de taques i porus propers entre si que evolucionen de

forma conjunta. La classificacié de Zuric (vegeu annex 6) és de gran ajuda per al
recompte.

- Focus: es denominen aixi les taques i els porus individuals.

El nombre de Wolf es calcula de la segtient forma:

R=k(10g+ f) op

R és el nombre de Wolf o nombre relatiu de taques solars

K és un factor de correccié estadistic que varia en funcié de la qualitat de
1'observador (situacié de 1'observatori, condicions atmosfériques i tipus
de telescopi). Es un valor que té sentit quan es desitgen agrupar diverses
observacions, i ho regeix el centre coordinador. Jo no faré aixo, per tant
el valor utilitzat és 1 (valor per defecte)

“Samuel Heinrich Schwabe, astronom alemany, 1789 - 1875, Dessau, Alemanya
Johann Rudolf Wolf, astronom suis, 1816 - 1893, Zuric, Suissa
“Galileu Galilei, astronom, filosof, enginyer, matematic i fisic italia, 1564 - 1642, Trepitja - Arcetri, Italia

18



IES Jaume Vicens Vives - Treball de Recerca

g és el nombre de grups de taques solars (un focus aillat també es
considera un grup). Aquest factor és el que introdueix major imprecisid,
ja que hi ha gran ambigiiitat en el concepte de grup, especialment quan
sén molt petits o estan en la mateixa regié activa. De vegades 1'unica
forma de distingir dos grups és observar la seva evolucié

f és el nombre de taques individuals, inclosos porus i ombres (focus). Si
en la mateixa penombra hi ha més d'un nucli cadascun es comptara com
una taca diferent. No existeix un criteri estandard pero en general els
porus de mida petita no sén inclosos en el recompte

L'activitat minima és 0 (en cas que no hi hagi cap focus), sent el segiient valor possible 11
(un focus), i a partir d'aqui qualsevol valor consecutiu dels nombres naturals.

5.2.  Calcul del nombre de Wolf
De cada imatge generada he comptat tots els grups de taques i els focus. Aixo implica certa
imprecisid, ja que diferents observadors probablement no comptarien el mateix nombre
de taques en la mateixa imatge i per tant obtindrien resultats diferents (més endavant
veurem com minimitzar aix0). Després els he anotat en un Excel en el qual he introduit la
férmula del nombre de Wolf, generant la taula que veiem a continuacié de les 38 imatges
de les quals disposo.

k g f R k g f R
07/01/2014 1 5 44 94 27/06/2014 1 2 5 25
28/01/2014 1 4 13 53 05/07/2014 1 9 22 112
29/01/2014 1 5 16 66 10/07/2014 1 7 26 96
12/02/2014 1 6 23 83 17/07/2014 1 1 1 11
20/02/2014 1 5 34 84 31/07/2014 1 4 20 60
25/02/2014 1 6 36 96 12/08/2014 1 4 9 49
07/03/2014 1 5 22 72 18/08/2014 1 6 11 71
14/03/2014 1 4 18 58 27/09/2014 1 6 40 100
17/03/2014 1 3 8 38 23/10/2014 1 6 32 92
05/04/2014 1 6 22 82 28/10/2014 1 3 14 44
09/04/2014 1 5 7 57 13/11/2014 1 3 15 45
16/04/2014 1 6 26 86 20/11/2014 1 5 12 62
09/05/2014 1 4 16 56 23/12/2014 1 4 7 47
14/05/2014 1 6 15 75 17/01/2015 1 2 7 27
18/05/2014 1 3 8 38 22/01/2015 1 3 5 35
21/05/2014 1 4 9 49 09/02/2015 1 4 7 47
05/06/2014 1 3 6 36 20/02/2015 1 3 13 43
07/06/2014 1 5 21 71 27/05/2015 1 2 3 23
19/06/2014 1 4 11 51 17/06/2015 1 3 16 46

Taula 2: Nombre de Wolf (observador 1)

A continuacié he dissenyat un grafic amb els 38 resultats del nombre de Wolf per veure la
seva variacié al llarg de 1'any 2014 i part del 2015. El grafic obtingut és el segiient:
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Nombre de Wolf 2014-2015 (observador 1)
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Grafic 1: Representacid del nombre de Wolf (observador 1)

Considerem que R no té incertesa, ja que l'error el calcularé en l'analisi estadistica
posterior.

Podem veure que el nombre de Wolf no segueix cap equacié (recta, parabola...), siné que
pot variar completament d'un dia a l'altre. Aixo és a causa que les taques solars tenen una
durada curta (d'unes hores a uns dies) i les imatges sén de setmanes diferents, per tant
I'index d'activitat solar pot haver variat completament. Veiem un maxim absolut el
5/07/14 i un minim el 17/07/14. Per tant, en poc més d'una setmana passa de R=112 a
R=11.

International Sunspot Number

Tot i aix0, la linia de tendéncia ens marca
clarament que l'activitat solar en general
disminueix al llarg de 2014 i 2015, ja que és

1760

1780 1800 1820 1840 1860 1880

una recta decreixent

(amb pendent
negatiu). Aix0 es correspon al que ja hem
afirmat abans: que en aquest moment
l'activitat solar esta disminuint des del
maxim registrat el 2013 fins al 2019, aproxi-
madament, quan es calcula que arribara al
seu minim.

300
200

100

AR

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Date
Imatge 13: Representacid del cicle del nombre de Wolf des
de 1760 fins a 2000. Font:
http.//spaceweather.com/glossary/sunspotnumber.html
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Per millorar la precisid, vaig decidir registrar altres tres observadors, i amb les dades
obtingudes de les seves observacions vaig realitzar la mateixa taula i el mateix grafic
(vegeu annex 7).

Seguidament vaig elaborar la taula i el grafic amb les dades dels quatre observadors i vaig
fer la mitjana de cada resultat. Aixi obtenim els millors resultats, ja que es compensen els
possibles errors d'observacid.

=_R*R+R+R
4

També vaig calcular la desviacié estandard de cada resultat, la qual cosa ens déna una idea
de la incertesa de cada mesurament:

Or = ﬁ_Z(R _T?)

(N és el nombre d'observadors)

La incertesa de la mitjana sera:

Ok

VN

AR=

Observ.1 Observ.2 Observ.3 Observ.4 Mitjana| Desviacid Observ.1 Observ.2 Observ.3 Observ.4 Mitjana| Desviacid
07/01/2014 94 98 97 99 97 1,08 27/06/2014 25 27 25 27 26 0,58
28/01/2014 53 54 63 64 59 2,90 05/07/2014 112 116 114 115 114 0,85
29/01/2014 66 70 67 72 69 1,38 10/07/2014 96 107 106 110 105 3,04
12/02/2014 83 86 86 84 85 0,75 17/07/2014 11 11 13 13 12 0,58
20/02/2014 84 84 87 83 85 0,87 31/07/2014 60 75 62 64 65 3,35
25/02/2014 96 94 97 99 97 1,04 12/08/2014 49 51 51 53 51 0,82
07/03/2014 72 74 84 85 79 3,35 18/08/2014 71 75 75 77 75 1,26
14/03/2014 58 58 55 58 57 0,75 27/09/2014 100 104 91 99 99 2,72
17/03/2014 38 40 39 40 39 0,48 23/10/2014 92 100 93 95 95 1,78
05/04/2014 82 82 81 81 82 0,29 28/10/2014 44 44 43 43 44 0,29
09/04/2014 57 57 58 57 57 0,25 13/11/2014 45 60 45 58 52 4,06
16/04/2014 86 90 85 96 89 2,50 20/11/2014 62 64 62 72 65 2,38
09/05/2014 56 68 55 57 59 3,03 23/12/2014 47 58 57 57 55 2,59
14/05/2014 75 76 73 76 75 0,71 17/01/2015 27 26 25 26 26 0,41
18/05/2014 38 49 48 48 46 2,59 22/01/2015 35 35 37 36 36 0,48
21/05/2014 49 61 60 51 55 3,07 09/02/2015 47 48 50 49 49 0,65
05/06/2014 36 38 36 37 37 0,48 20/02/2015 43 45 44 47 45 0,85
07/06/2014 71 75 72 71 72 0,95 27/05/2015 23 23 23 23 23 0,00
19/06/2014 51 53 51 65 55 3,37 17/06/2015 46 48 60 58 53 3,51

Taula 3: Nombre de Wolf (mitjana dels quatre observadors i desviacié d'aquesta mitjana)

La desviacié més elevada de totes és 4,06 el 13/11/14, pero la majoria no arriben a 3. El dia
27/05/15 hi ha una desviacié de 0, ja que els quatre observadors coincidim exactament en
el nombre de Wolf. Encara que hi ha desviacions molt variades, la majoria sén molt baixes,
i la mitjana és bastant similar al valor de cada observador.
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Aquest és el grafic resultant:

Nombre de Wolf 2014-2015 (mitjana 4 observadors)
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14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15 15

Nombre de Wolf (R)

Data (mes-any)

Grafic 2: Representacid del nombre de Wolf (mitjana dels quatre observadors)

En teoria aquest grafic seria el més exacte, per tant utilitzaré aquestes tltimes dades per
comparar els meus resultats amb els “oficials” i calcular l'error.

53.  Comparacié amb els resultats de Space Weather
Com he dit abans, el nombre de Wolf pot variar depenent del telescopi utilitzat i fins i tot
de 'observador. Per aquest motiu he decidit comparar els meus resultats amb els de Space
Weather, portal especialitzat en meteorologia solar, que diariament puja imatges del Sol
realitzades amb el satellit SDO/HMI i calcula el nombre de Wolf. Aquest és un dels dos

nombres de Wolf reconeguts internacionalment com a oficials (jo ho consideraré el valor
real):
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Nombre de Wolf (comparaciod)
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gen feb mar abr mai jun jul ago set oct nov des gen feb mar abr mai jun
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Nombre de Wolf (R)

Data (mes-any)

Grafic 3: Representacié del nombre de Wolf: comparacid entre els meus resultats (blau i taronja) i els de Space
Weather (vermell i verd)

Els dos grafics sén molt semblants, ja que segueixen la mateixa tendéncia i hi ha extrems
absoluts en el mateix dia, pero els resultats de SW sén més alts que els meus a causa de la
diferéncia de qualitat de les imatges, ja que les seves sén obtingudes per satellit i les
meves amb telescopi. Significa, per tant, que les dades calculades i la seva evolucié sén
correctes, encara que amb menys detall.

Seguidament calcularé la desviacié dels meus resultats respecte als de SW. Per a aix0 he fet
una taula amb els nombres de Wolf de SW i els que he obtingut jo, i he calculat I'error
absolut i el relatiu de cada valor i del pendent:
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Mitjana Space Weather| Errorabsolut Errorrelatiu| Error relatiu % Mitjana Space Weather| Errorabsolut Errorrelatiu| Error relatiu %
07/01/2014 97 245 148 0,60 60,41 05/07/2014 114 199 85 0,43 42,71
28/01/2014 59 62 3 0,05 4,84 10/07/2014 105 183 78 0,43 42,62
29/01/2014 69 70 1 0,01 1,43 17/07/2014 12 11 1 0,09 9,09
12/02/2014 85 151 66 0,44 43,71 31/07/2014 65 145 80 0,55 55,17
20/02/2014 85 123 38 0,31 30,89 12/08/2014 51 82 31 0,38 37,80
25/02/2014 97 205 108 0,53 52,68 18/08/2014 75 121 46 0,38 38,02
07/03/2014 79 174 95 0,55 54,60 27/09/2014 9 203 104 0,51 51,23
14/03/2014 57 130 73 0,56 56,15 23/10/2014 95 123 28 0,23 22,76
17/03/2014 39 139 100 0,72 71,94 28/10/2014 44 120 76 0,63 63,33
05/04/2014 82 174 92 0,53 52,87 13/11/2014 52 89 37 0,42 41,57
09/04/2014 57 94 37 0,39 39,36 20/11/2014 65 72 7 0,10 9,72
16/04/2014 89 149 60 0,40 40,27 23/12/2014 55 113 58 0,51 51,33
09/05/2014 59 124 65 0,52 52,42 17/01/2015 26 75 49 0,65 65,33
14/05/2014 75 138 63 0,46 45,65 22/01/2015 36 50 14 0,28 28,00
18/05/2014 46 146 100 0,68 68,49 09/02/2015 49 94 45 0,48 47,87
21/05/2014 55 126 71 0,56 56,35 20/02/2015 45 86 41 0,48 47,67
05/06/2014 37 70 33 0,47 47,14 27/05/2015 23 46 23 0,50 50,00
07/06/2014 72 132 60 0,45 45,45 17/06/2015 53 87 34 0,39 39,08
19/06/2014 55 108 53 0,49 49,07 Mitjana 56,55 0,44 44,24
27/06/2014 26 72 46 0,64 63,89| Linia de tendéncia -0,0729 -0,1616 0,0887 0,55 54,89

Taula 4: Calcul d'errors entre els meus resultats i els de Space Weather

L'error absolut i l'error relatiu els he calculat aplicant la férmula a 1I'Excel, pero a
continuacid explicaré detalladament el procés del primer mesurament :

Errorabsolut(“: A) = l\/alorexp erimental_valor re4l = |97 - 24$ = 145

En aquest cas es ddna la casualitat que l'error absolut és bastant elevat, pero si observem
la taula d'errors veiem que en general no és aixi, ja que I'error absolut mitja és 56,55.

Per calcular 'error relatiu, en tant per cent, del primer mesurament:

—Valor 148

[Valo o
= [100=="=[100= 60,419
| 245

Errorrelatiu (‘SR) |

rexperiment::ll

Valor

real

Per tant, en el primer mesurament hi ha un 60,41% d'error. En aquest cas és bastant gran,
a causa que el seu valor real és molt elevat, i per tant és normal que hi hagi forga error,
pero l'error relatiu mitja és de 44,24%.

Finalment calculem també 1'error del pendent de la linia de tendéncia:

£,=|-0,0729- ¢ 0,161} 0,08¢

I el seu error relatiu; 0.0887
——|1100= 54,899
-0,161

|
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En la linia de tendéncia hi ha un 54,89% d'error relatiu, xifra bastant elevada, degut a la
diferéncia de qualitat de les imatges. Pero, malgrat obtenir bastant error en cada valor, les
dues figures sén molt similars, i podem intuir per tant que els resultats obtinguts ens
indiquen amb bastant precisié la variacié de 1'activitat solar.
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6. Posicid de les taques solars

De la mateixa manera que el nombre de taques varia al llarg d'un cicle solar, la seva posicié
també segueix un patro.

Per determinar la posicié d'un punt en la superficie solar s'utilitzen habitualment les
coordenades heliografiques. Aquestes, igual que a la Terra, vénen determinades per dos
parametres: la latitud (des de 1'equador cap als pols, des de 0°a +90° al llarg dels paral-
lels) i la longitud (des del meridia estandard?®?, de 0° a +90° a est i oest). No obstant, a
diferéncia de la Terra, un punt de la superficie solar va canviant de coordenades a causa de
quatre factors:

- La rotacié solar: el Sol no és un cos solid, i per tant les coordenades heliografiques no
roten amb ell, sén fixes en la imatge

- Lainclinacié de I'eix de rotacié de la Terra en funcié del planol de I'ecliptica apuntant
al'estrella polar (23,4°)

- lainclinacié de I'eix de rotaci6 del Sol en funcié del planol de I'ecliptica apuntant cap
a la constellacié de Cefeu (7,259)

— Les diferents distancies entre el Sol i la Terra a causa de I'0rbita el'liptica de la Terra

Si l'eix de rotacié dels dos astres fos

perpendicular al planol de ['ecliptica, : —
veurfem el Sol sense inclinacié, perd a f—- =5

causa de 1'angle dels dos eixos de rotacid, ‘\\‘ 0\ _\o

B 5 N ©

aquesta varia cada dia (imatge 14). = S e i

N

- b\—.lx'
o]

Disposem de plantilles per corregir Vs AN f
aquesta inclinaci6 i determinar les [ () 0 30&; 3
coordenades reals d'una taca. Amb aixd o ) 2
aconseguim homogeneitzar les imatges ° v * Jun o Agosto
que veiem del Sol en funci6 del dia de =~ N N, O

l'any en qué estan preses. Aquestes [ - ;. 3 5‘ /

plantilles  depenen de la latitud X e 4 A

heliografica del centre del disc solar del Sen. ou. No. e
Imatge 14: Inclinacié del nord solar durant un any. Font:

dia corresponent (Bo), que pot variar des http://www.astrored.org/usuarios/xgarciaf/cohelio2.htm

de -7,25° fins a +7,25° i que reflecteix la

BPer conveni, el meridia que va creuar el centre del disc I'1 de gener de 1854 a les 12h, proposat per Richard
Carrington
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latitud heliografica de 1'equador solar respecte a la
o N imatge. Existeixen 15 plantilles diferents (des de -7° a
+79) i per a cada dia s'escull la plantilla amb el B, més

g N similar i s'aplica sobre les imatges que tenim del Sol.
Este S |=*=  E] B, de cada imatge es calcula adoptant com a
"G\ . referéncia el dia 1/01/2011 i amb la segiient férmula:
-\\l\I \II‘\ -/-} 4

B, =-7,25c0 { (Adies-64, 25)3601)
365180

I
Imatge 15: Esquema dels parametres de
les coordenades heliografiques. Font:
http://www.iac.es/adjuntos/www/activi
dad-solar.pdf

La maxima inclinacié de l'equador del Sol respecte al disc solar és de 7,25, i amb aquesta
férmula es relaciona la inclinacié solar amb els dies que han transcorregut des de
1'1/01/2011 per calcular la inclinacié del dia en qiiestid.

Incorporant aquesta férmula a un Excel he calculat la plantilla corresponent als dies dels
quals tinc imatges, i utilitzant el Photoshop les he aplicat sobre aquestes. En la web
http://www.astrogirona.com/projectes2/ es poden consultar les 38 imatges amb la
plantilla corresponent:

Imatge 16: Imatge del dia 07/01/14 amb la plantilla
de -4° incorporada

Seguidament he anotat en un Excel la latitud i la longitud de les 668 taques detectades,
obtenint el segiient grafic:
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Grafic 4: Representacid de les latituds de les taques solars (blau: hemisferi nord, rosa: hemisferi sud)

A mesura que avanga el cicle solar les taques s'aproximen a l'equador, passant de 30°-40° al
principi del cicle (2008) a 5°-10° al final del cicle, sense traspassar mai l'equador. Amb els
resultats obtinguts no podria argumentar aquesta afirmacid, ja que ambdues linies de
tendéncia s'allunyen de l'equador (encara que les dues amb un pendent gairebé
menyspreable). Aixo es deu al fet que no disposo d'observacions de tots els dies, i a més el
periode d'observacié és curt (1 any i mig), per tant és normal que no es vegi clarament. El
que si es pot afirmar visualitzant el grafic és que les taques no arriben mai a I'equador ni
superen els 40° N o S. També veiem que 'hemisferi sud és bastant més actiu que el nord
(451 taques respecte 217). Si féssim el seguiment de la latitud durant diversos cicles, el
resultat seria un diagrama de papallona com el segiient:

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA) H>0.0% H>0.1% [(1>1.0%

90N

30N

308

908

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
DATE

Imatge 17: Diagrama de papallona des de 1875 fins a 2010. Font: http://blogs.elcorreo.com/el-
navegante/2011/11/29/un-mariposa-en-el-sol/
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Si representem totes les taques amb les dues coordenades obtenim el segiient grafic, en el
qual veiem les zones del Sol més actives (sobre la base de les imatges analitzades):

Posicio taques solars
30—
*
* *
o * :‘se *> 20 ? S *
* *
* * * 40 * o O * R d *
‘0 ‘0‘ .0 z 3 ‘ 0‘0. ’3 X ¢ ‘0 z“‘ 3’0 : ¢ ¢ ¢
. S . 3‘30 we O, %%
se e ® o 2. o« * 4 %8¢
‘* ‘“ ‘0‘0‘ *0 ¢ 0‘ 0‘“‘ ‘0 * e 0‘ ¢
* * * * &‘ * “ ” * o
. . » o . ° 3
5D . 3 *
- * * *
0
E f T T T T T T T T T T T T T T T T 1
w40 -80 70 -60 50 _e40% - 20 & e 10 20 %og 4 50 6@® 3 680 90
— * * * 0“ * e 39’0 g PS 0“ N Q: ° LR 2 ‘0
* o 0.0“00‘ K *0 * - %0 *» * ‘
z * * % z *» L) “z ‘00‘0 * 0‘
” o * * W0 *
K d * > L IR 4 *
0” 2 ) ’g " 0. - %’ * zb‘ .0
”«9 3 . * 0’ ° s *
¢ R ** =3
- +*
R $. .
* * .0 *
*
30— T
Longitud (°)

Grafic 5: Representacid de les latituds i longituds de les taques solars

Si tinguéssim imatges de tots els dies de I'any tindriem una radiografia més exacta.

29



IES Jaume Vicens Vives - Treball de recerca, octubre de 2015

7. Calcul de la rotacio solar

Les taques es mouen d'acord amb la rotacié del Sol, ja que normalment no tenen
moviment propi. Aix0 ens permet, a partir de 1'analisi de la seva posicid, poder calcular el
periode de rotacié solar. Aquest metode va ser utilitzat per Galileu Galilei el 1608 per
deduir el temps que triga el Sol en rotar sobre el seu eix.

En la descripcié teorica, vam veure que el Sol no triga el mateix temps a donar la volta en

totes les seves parts (uns 25 dies a I'equador i més de 30 en els pols?4). Tot i aix0, la gran
majoria de les taques es troben molt a prop de l'equador (entre 5° i 302), per tant, la seva
rotacié hauria de ser aproximadament de 25 dies.

La Terra gira al voltant del Sol en el mateix sentit que aquest gira sobre el seu eix. Com a
conseqliencia, quan un punt de la superficie del Sol hagi girat 360, la Terra haura avancat
en la seva orbita, per tant el Sol haura de girar una mica més perque nosaltres observem el
periode complet. Aixo fa que existeixin dos periodes diferents: el periode sinddic (S), que
és l'aparent des de la Terra, i el periode sideral (P), que és el real. El sinodic és
lleugerament superior al sideral. En primer lloc calcularé S i després P.

Per calcular la rotacié del Sol s'ha de visualitzar I'evolucié d'una mateixa taca, i per aixo
utilitzaré dues imatges. Durant els dies 28/01/14 i 29/01/14 hi ha un grup de taques del
qual s'observa la seva evolucid, i aixd també passa entre el 14/03/14 i el 17/03/14. Escullo
per al calcul aquesta segona opcid, ja que en haver transcorregut tres dies en comptes d'un
hi haura menys incertesa.

Imatge 18: Identificacié d'una mateixa taca en les dues imatges. Esquerra: imatge del Sol del dia 14/03/14. Dreta:
imatge del Sol del dia 17/03/14. Font: propia

»Dada tabulada. Font: http://www.iac.es/gabinete/difus/ciencia/soltierra/2.htm
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Per calcular el periode de rotacié del Sol (T) necessito coneixer la seva velocitat angular

(w), aix{ que aplicaré les férmules del MCU?:

w=29
At

( A@ és el desplacament en graus de la taca)

Sabem que:
2 _ 360
w=2mf =—=—
-
Igualem les dues equacions:
Ag _ 360
At T
i aillem el periode:
T=g= 360At
Ag

Tot i aixd, A@ esta format per la projeccié de A@ en dos planols (oxy i yoz): A, i Ag,

Si considerem que els desplacaments angulars sén practicament lineals (en considerar
At petit):

Posicid final

ppa

Ap,  pp= \/(A¢x)2 +(g,)

Posicid inicial D>

AP,

[ finalment:
360At

J(ag,) +(a9,)

S=

Calculem ara la seva incertesa, substituint al final per no perdre decimals:

AS _ 03600 LAY, ABg)
S 460 At Ag

BMCU: Moviment circular uniforme
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on:

ABg) _ DA +Dp)") _1DBS+D) _1AAY,)+DBS,)
A @pT+ARNT 2 DpI+AgT 2 Ag+Ap)

Calculem per separat A(A@,”) . La component y serd analoga:

DBY) _ ,A04,)
Ag? A,

-~ AQ¢7)= 209,008, )

Per tant, substituint:

AAg) _1209,089,)+20¢ ADP,) AP ALY )+AP ALY )
Ap 2 Ap+0p} ApZ+0p

[ finalment:

Ase g(A(At) LO8004,)+ A¢VA(A¢Y)]
At AP +0p ]

CALCUL DE LA ROTACIO SOLAR 14/03/14 - 17/03/14. A continuacid calcularé la rotacié
solar a partir d'aquestes dues imatges i amb la taca que millor visualitzo:

- Increment de posicid respecte x: Ap,=¢, —¢, =55 -16 = 39
- Increment de posicié respectey:  Ap, =¢, —¢, =-9-(-16)=7

La incertesa de l'increment de posicié respecte x i respecte y sera la mateixa (considerant
la minima mesura possible):

DAP, =Dp, +Dp, =1 +I =2

L'espai que ha recorregut és positiu ja que es mou d'esquerra a dreta i de baix cap amunt.
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La primera imatge es va prendre el 14 de marg a les 13:04 i la segona el 17 de marg a les
13:00. Per tant, l'increment de temps sera de 2 dies, 23 hores i 56 minuts, la qual cosa
equival a:

+§+ 56 _ 2880- 1386 56 4316 10(711I9€S
24 24.60 1440 1440 360

Considero que la incertesa del temps és menyspreable (At-0) ja que esta gravat per
ordinador i la seva sensibilitat no és representativa en comparacié a l'increment del temps
entre els dos dies.

Aixi doncs, la rotacid sera:

079 ,.
3600t _360’ 3 dies

2.y +(ag,) (V347

S= =27,23lies

I la seva incertesa sera:

392+ 7[R

ANS=27,2 = 1,6Qlies
{ 39 + 7 j

S=(27,23t 1,60)ies

A—S-100: 160 10G= 5,88¢
S 27,23

S=27,23diest 6%

Aquest periode és el sinodic (aparent), i atés que la Terra triga 365,25 dies a fer una volta al
voltant del Sol, podem calcular el periode sideral (real) amb la segiient equacié (vegeu a
I'annex 8 la seva demostracid):

_$365,25 _ 27,28 365,25

= = = 25, 34dies
S+365,25 27,23 365,25

Consideraré que el periode de rotacié de la Terra al voltant del Sol no té incertesa ja que és
una dada tabulada, per tant la incertesa de P solament dependra de S:
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AP _AS AS
89, A8¢<

P S

S
AP=P 2El/§ =25,3 2]@ = 2,98lies
S 27,23
P =(25,34+ 2,98dies

£-100= 298 210G 11,76¢

P 25,34

P =25,34dies+ 12%

Sabent que les taques es troben molt a prop de I'equador i que, per tant, la seva rotacid és
de 25 dies, calcularé 1'error respecte al meu resultat:

£ =|25,34- 25= 0,3dies

£q = %-100: 1,36Y

Veiem que l'error relatiu del meu resultat respecte al valor tabulat és de solament un
1,36%, per tant he obtingut un resultat molt exacte. A més, encara que la incertesa sigui
considerable, no és extremadament gran (un 12%), per la qual cosa i tenint en compte les
possibles fonts d'error, podem afirmar que és també un resultat bastant precfs.
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8. Calculde la mida de les taques solars

Alguns cientifics defensen altres metodes per al calcul de I'index solar en lloc del nombre
de Wolf. Un d'aquests seria calcular la superficie del Sol ocupada per les taques mitjancant
la utilitzacié d'uns programes especials (per exemple Sol o Iris).

Jo solament em proposo calcular 'area d'algunes taques per poder comparar les seves
dimensions amb punts referencials coneguts. Ates que hi ha taques de totes les grandaries
he escollit tres imatges i he calculat en cadascuna d'elles una taca gran, una mitjana i una
petita, per després comparar-les.

Primer hem de calcular el factor escala. Aquest ens indica els quilometres que equivalen a
un centimetre de la imatge, mitjancant el radi real del Sol i el radi aparent de cada imatge.
Es calcula de la seglient manera:

_ radireal(So)(km)
Factorescald f )=— aparentimatge (cm)

El radi aparent depen de la imatge, ja que no totes tenen exactament la mateixa mida, i el
calculo amb el Photoshop (opcié regla). Prenent com a exemple la imatge del 07/01/2014,

el factor escala és:
¢ _ 695.00&m

25,8&m

Ho deixem en forma de fraccié per no perdre decimals. La seva incertesa sera:

O _ BRy, ARpwen _ 0,02
f /I%eal Raparent 251 86

Considerem que el radi real no té incertesa perque és una dada tabulada, i la incertesa del
radi aparent considero que és +0,0Zmperque el Photoshop realitza una resta per
calcular-lo i la seva sensibilitat és 0,01cm (aquesta incertesa sera la mateixa per al

diametre aparent de les taques).

Af
Més endavant, per calcular la incertesa del didmetre real no necessitaré Af siné T

Per tant ho deixo tal com ho he expressat abans.

Per calcular el diametre real de la primera taca (A1), utilitzaré la segiient férmula que es
pot deduir a partir de factors de conversié:

Of

dreal(km) = daparent o — (kmem?)
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4 =214e0.022008M _ oo o0 km= 5, 7510k

25,86¢mM

Com veiem aquesta taca té unes dimensions molt grans (4,5 vegades el diametre de la

reall

Terra), i pertany a un grup anomenat 1944, Durant les primeres setmanes de gener, aquest
grup va provocar, entre altres fenomens, aurores boreals, interferencies i tempestes
geomagnétiques a la Terra.

I finalment, la incertesa absoluta del diametre d'una taca sera:

Adrea| _ Adaparent +£
dreal daparent f
Ad
Adreal = dreal e + g
daparent f

Concretament de la taca A1 d'aquesta imatge:

0,02, 0,02
et Rt

Ad = 581,Bm- 5,821i@n
2,14 25,8

reall

=5, 75-16[

Qyear = (5. 75+ 0,09 10km

reall —
I expressat amb la incertesa relativa:

d =5,75010 km+ 1%

reall

Es una incertesa molt petita, ja que he mesurat les distancies amb el Photoshop i la seva
exactitud és més elevada que manualment. Tot i aix0, no puc afirmar que el resultat es
trobi dins del valor real, ja que no he trobat aquesta dada tabulada.

A la segilient taula veiem el calcul de tres taques de cadascuna de les tres imatges
escollides, amb les seves incerteses:
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Radi Radireal Factor Diametre Diametre Incertesa Incertesa

Imatge aparent (cm)  (km) escala Taca | aparent (cm) real (km) absoluta (km) = relativa (%)
695000 Al 2,14 57.514 5,7510° 5,8210" 1,01%

07/01/2014 25,86 695.000 25,86 A2 1,28 34.401 3,4410° 5,6410° 1,64%
A3 0,44 11.825 1,1810° 54710 4,62%

695000 Bl 1,65 45.705 4,57:10* 5,900 1,29%

10/07/2014 25,09 695.000 25,09 B2 1,32 36.564 3,6610" 5,8310" 1,59%
B3 0,48 13.296 1,3310° 5,6510° 4,25%

695000 c1 2,02 54.818 5,4810° 5,86:10" 1,07%

23/10/2014 25,61 695.000 25,61 c2 0,74 20.082 2,0110" 5,5810° 2,78%
3 0,47 12.755 1,2810° 5,5310° 4,33%

Taula 5: Mesurament taques solars

Tenint en compte que el diametre mitja de la Terra és
de 12.742 km, veiem que la taca A1 és 4,5 vegades més
gran que la Terra, la C1 4,3 vegades i la B1 3,5
vegades. Les taques A2 i B2 sén gairebé 3 vegades la
Terra, i la C2 1,6 vegades. Les taques A3, B3 i C3 sén
aproximadament de la mateixa grandaria que la
Terra.

Les incerteses relatives sén totes molt petites (entre

1% i 5%), i com més petita és la taca, major incertesa

) L . Imatge 19: Sol del dia 07/01/14 amb les
relativa té, ja que la mateixa incertesa (0,02) es taques marcades de les quals he calculat les

divideix per un valor més petit. mides. Font: propia

Imatge 20: Sol del dia 10/07/14 amb les taques Imatge 21: Sol del dia 23/10/14 amb les taques
marcades de les quals he calculat les mides. marcade‘s ‘de les quals he calculat les mides.
Font: provia Font: propia
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9. Conclusions

Aquest treball m'ha permes introduir-me en conceptes d'astronomia totalment
desconeguts per a mi, m'ha despertat un gran interes personal per aquest univers tan
grandids i enigmatic, i m'ha fet valorar molt més l'esfor¢ realitzat pels investigadors
anonims que amb el seu treball diari ens ajuden a entendre una mica més el nostre entorn.

He pogut comprovar com I'is de noves tecnologies, aplicades i complementades pel treball
metodic de l'investigador, faciliten 1'obtencié de dades que permeten 1'estudi de molts
fenomens i formacions estellars amb més facilitat; fet que em porta a augmentar
'admiracié que sento per aquelles persones que es dedicaven a la investigacié antigament,
sense aquests mitjans, i que malgrat aix0 van establir les bases de l'astronomia com a
ciéncia moderna.

He pres consciencia real de l'insignificants que som comparats amb la immensitat de
'Univers i que com més aprens sobre ell més desconegut resulta. M'he adonat de com
canviants son les teories sobre el Sol i del dificil que és realitzar comprovacions sobre les
mateixes. He apres a utilitzar un telescopi, a tractar les imatges obtingudes mitjancant
programes especifics i a millorar-les amb tecniques de procés d'imatges, i encara que
podia haver utilitzat imatges del Sol captades directament de Space Weather, el fet
d'experimentar personalment cada pas realitzat m'ha permés comprendre i resoldre les
dificultats amb les quals et pots trobar en un treball de recerca.

Afrontar les adversitats que m'han limitat algunes vegades el treball que havia programat i
superar els obstacles buscant alternatives factibles, m'ha permes experimentar la
importancia de ser persistent i evitar el descoratjament per avancgar en els projectes. Els
factors meteorologics (vent, nivols...) i problemes tecnics (avaries...), factors fora del meu
control, han estat alguns dels obstacles que vaig haver d'abordar i que alentiren el meu
estudi.

En relacié a les conclusions referents als resultats dels calculs efectuats destacaria:

- Mitjangant el calcul del nombre de Wolf he comprovat que efectivament el cicle de
l'activitat solar esta disminuint en I'actualitat. Realitzar la mitjana dels
mesuraments dels quatre observadors m'ha servit per disminuir l'error en el
moment de comparar els resultats amb els de Space Weather (un 44% en la mitjana
dels resultats i un 55% en el pendent de la linia de tendéncia), atribuint 1'error
basicament a la diferencia de qualitat de les imatges. No obstant aixo, el grafic
d'ambdues fonts segueix un patrd molt similar, motiu pel qual penso que he
complert el meu objectiu amb uns bons resultats.

38



IES Jaume Vicens Vives - Treball de Recerca

De 'estudi de la posicié de les taques solars es corrobora part de la informacié
teorica que havia recollit: les taques no es troben mai ni a l'equador ni a latituds
superiors a 40° En canvi no he pogut reproduir el diagrama de papallona que, com
el nombre de Wolf, ens podria servir per indicar en quina part del cicle ens trobem.
Possibles fonts d'error en la localitzacié de les taques serien:

- Pot ser que en el moment de girar les imatges en comparacié a les de Space
Weather no ho fes amb la suficient exactitud

- Al sobreposar la plantilla a la imatge també puc haver comés un petit error de
precisid, en part degut al fet que el calcul del B, no déna un nombre exacte (per
exemple un resultat era -5,46°) i per tant es trobaria entre dues plantilles
diferents.

- Indiscutiblement existeix 1'error huma a 1'hora de determinar la posicié de les
taques, i encara que programes informatics haguessin reduit aquest error estic
molt satisfeta dels meus resultats.

A mesura que adquiria més coneixements sobre 'estructura solar i el sistema solar,
vaig confirmar que el calcul sobre la rotacié del sol no era complicat i he obtingut
un resultat molt exacte, amb solament un 1,36% d'error. A més, amb un rang
d'incertesa bastant petit (12%), el valor real es troba dins dels meus resultats.
Aquesta incertesa no es corregiria utilitzant imatges de millor qualitat, inicament
podria reduir-se calculant la posicié mitjangant un programa informatic.

El calcul de la superficie de les taques solars era un altre repte per a mi, ja que no
podia imaginar la seva grandaria en relacié a referéncies conegudes. El resultat
obtingut, amb menys d'un 5% d'incertesa, no he pogut comparar-lo amb el valor
real, ja que no he trobat dades tabulades d'aquestes taques. La meva sorpresa va ser
constatar que les mides d'algunes de les taques seleccionades tenen un diametre
fins a quatre vegades superior al de la Terra. De totes maneres séc conscient que hi
ha variables que podrien influir en el calcul, com la curvatura del Sol i I'angle de
visié des de la Terra. Per evitar-les vaig escollir calcular la superficie de taques
situades prop del centre del disc solar.

De les reflexions exposades anteriorment puc afirmar que els resultats obtinguts satisfan
completament els objectius que em vaig plantejar a l'inici de I'estudi.

A mesura que avancava en el calcul i en el tractament de les imatges, em preguntava sobre
altres aspectes a investigar, que podrien ser origen d'altres treballs: estudi dels efectes del
camp magneétic sobre la Terra, possibles efectes de 'activitat solar sobre el canvi climatic...
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La investigacid cientifica esta en constant evolucié i els treballs cientifics, per senzills que
semblin, no podem donar-los mai per acabats. Per aquest motiu m'honora que I'AAG hagi
decidit incorporar el meu treball a la seva pagina web (apartat Recerca) formant part del
projecte StarGraph que pensen desenvolupar els propers mesos. Aixd permetra la
continuitat del treball i I'ampliacié de la recollida de dades de 1'activitat solar per poder
configurar un estudi a més llarg termini i, per tant, més detallat i amb menys error.

Contribuir d'aquesta manera a donar dinamisme al treball em satisfa personalment.
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11. Annexos
11.1.  Annex 1. Tipus d'estels

Les dues classificacions més utilitzades en astronomia per agrupar els estels segons les
seves caracteristiques sén:

- Classificaci6 espectral: segons la temperatura i el color que emeten:

Tipus Color Temperatura (°C)

0] Blau 30.000 - 50.000

B Blanc-blau 12.000 - 30.000

A Blanc 8.000 - 12.000

F Blanc-groc 6.500 - 8.000

G Groc 5.000 - 6.500

K Taronja 3.500 - 5.000

M Vermell 2.500 - 3.500

Taula 6. Classificacid espectral
Cada tipus espectral es divideix en 10 subclasses, que s'enumeren del 0 al 9.

- Diagrama Hertzsprung - Russell (HR): Segons la massa, grandaria, lluminositat i
temperatura:
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Imatge 22: Diagrama HR. Font: "Astronomia. RIDPATH, IAN"
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Els estels s'agrupen en el diagrama de la segiient forma:

- Estels de la seqiiéncia principal (tipus V): situats en la diagonal que va des de dalt a
l'esquerra (estels blaus, molt calents i molt brillants) fins a baix a la dreta (estels
vermells, poc calents i poc brillants). El 90% dels estels que veiem es localitzen en
la seqiiencia principal (entre ells el Sol). En ella es mantenen estables durant la
major part de la seva vida (la pressié de les reaccions nuclears s'equilibra amb la
forca de la seva gravetat) fins que augmenta el seu radi i disminueix la seva
temperatura, evolucionant a gegants vermells o supergegants.

- Gegants vermells (tipus II): sén estels de grans dimensions, poc calents perd molt
lluminosos. Tenen un ritme de fusié molt rapid (solament viuen uns milions
d'anys) i acaben convertits en supergegants o supernoves, i finalment en estels de
neutrons o forats negres.

— Nans blancs (tipus VI): sén estels petits, molt calents perd poc lluminoses. Es van
apagant i refredant lentament (viuen centenars de milers de milions d'anys) i
acaben convertits en un nan negre.

— Estels cefeides: estels de diferents colors i grandaries i lluminositat variable.

11.2.  Annex 2. Cicle de vida del Sol

Els estels, igual que els éssers vius i a diferencia del que es creia abans, neixen, evolucionen
i moren. Per a l'estudi d'un estel és important coneixer en quina part del cicle esta, ja que
es comporten de manera totalment diferent en cada fase. També és important tenir en
compte de quin tipus d'estel es tracta (petit, mitja o gran) ja que la seva evolucid i mort és
diferent.

Ens centrarem en la vida del Sol, encara que aquest procés és el mateix per a qualsevol
estel de la seva classe:

- Formacié: la teoria més ampliament acceptada és la teoria de la nebulosa primitiva,
proposada per Kant i Laplace®®, que descriu un origen comt dels astres del Sistema Solar.
Segons aquesta, 1'origen del Sol i per tant del Sistema Solar es va produir a partir d'un
nivol de pols i gas interestellar procedent d'una supernova (un estel de massa elevada que
va explotar). A causa de la forca de la gravetat es va comengar a condensar i a contreure
(self gravity). Uns 100.000 anys després es va transformar en un disc d'acrecié (material que
gira entorn d'un objecte central massiu) i el nucli va augmentar la seva densitat i
temperatura, ja que el material collapsava en ell. Aquest nucli, anomenat protosol, va ser
el precursor del Sol. Els elements es van anar dispersant segons les forces fisiques (els

*Immanuel Kant (Prusia, 1724 - 1804) i Pierre-Simon Laplace (Franga, 1749 - 1827), van formular la teoria en
1796
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rocosos prop del Sol i els gasosos lluny). Durant milions d'anys, a causa dels xocs entre la
pols i les roques, es va condensar materia en diferents punts, formant planetesimals.
Aquests es van unir formant els planetes que coneixem actualment. El protosol seguia
condensant-se, fins que la pressié i la temperatura van ser tan elevades (11 milions de
graus centigrads) que la fusié nuclear va ser possible. En aquest moment el Sol va entrar
en ignicid i és quan es considera que va néixer i va comencgar a emetre energia. Durant la
seva infancia, pero, era menys lluminds i més actiu que actualment (amb rajos ultraviolats
mil vegades superiors, vent solar a 3 milions de km/h...).

- Evolucié: el Sol es troba actualment en aquesta fase, en la meitat de la seva vida (va
néixer fa uns 4.600 milions d'anys i es calcula que continuara evolucionant uns 5.000
milions més). Evoluciona consumint 1'hidrogen mitjancant la fusié nuclear, i el resultat
d'aquest procés és l'energia que produeix i un residu d'heli. El Sol es troba, en aquest
moment, en la seqiiéncia principal, igual que els altres estels que, com ell, evolucionen
consumint 1'hidrogen. Quan I'heli s'esgoti el Sol sortira de la seqliencia principal i
comengara la seva desaparicid.

- Mort: el Sol cada vegada necessitara cremar més combustible (hidrogen) per mantenir-se
en equilibri, i augmentara la seva lluminositat i la seva temperatura. En uns 1.500 milions
d'anys el clima de la Terra comengara a canviar, pero la desaparicié del Sol comengara uns
3.500 milions d'anys després, quan les seves dimensions siguin un 50% més grans que ara.
En aquell moment gairebé no quedara hidrogen en el seu nucli i per tant les reaccions
nuclears comencaran a disminuir. El nucli es refredara, la seva pressié baixara i, a causa de
la forca de la gravetat, s'enfonsara i es contraura. Com a conseqiiéncia, la temperatura
comencgara a augmentar i durant uns 2.000 milions d'anys el Sol s'anira dilatant,
convertint-se en un gegant vermell (100 vegades més gran i 500 vegades més brillant que
ara). Aquest augment de la temperatura també donara lloc a la fusié de 1'heli, i com a
residu es produira carboni. Aquest procés es repetira diverses vegades, donant lloc a una
cadena de fusions. Finalment, perd, el residu sera ferro, del qual no es pot obtenir energia
mitjancant la fusid. Llavors es dilatara de nou i explotara, donant lloc a un nan blanc.
Aquest s'anira consumint i evolucionara a un nan negre.

Ciclo de vida del Sol

Gigante roja

Calentamiento gradual

.
00.000000..---

MNebulosa planetaria

Enana blanca
5 6 T a8 9 0 - 14
Miles de millones de afios (aprox.)
Imatge 23: Cicle de Vida del Sol. Font: https://es.wikipedia.org/wiki/sol

Macimiento
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Per molt contradictori que sigui, el Sol, que va permetre la vida tal com la coneixem,
també la destruira, abrasant tot el que tingui al voltant i provocant canvis en tota

I'heliosfera®. Es curiés com la mort d'un estel destrueix, amb ella, tot el que hi ha al seu
voltant, perd al seu torn aquesta pols interestellar origina un nou procés i torna a
comengar un bucle infinit, que actualment no sabem quantes vegades ja s'ha pogut
reproduir en el Sistema Solar.

11.3.  Annex 3. Estructura del Sol
El Sol es divideix en capes concentriques entre elles. Cada capa té caracteristiques
diferents ja que no tenen la mateixa finalitat. Les parts en que es divideix el Sol sén:

- Nucli: és la part central del Sol, ocupa un quart del seu volum i és també la part més
calenta, a 15 milions °C. La densitat de l'hidrogen del nucli és 160 vegades superior a la de
l'aigua i la pressié 200.000 milions de vegades superior a la de 'atmosfera de la Terra. En el
nucli es produeixen les reaccions termonuclears que generen tota 1'energia que rebem del
Sol (fusié nuclear), on es desprenen fotons que circulen a través de les altres capes fins a
sortir a la superficie. Cada segon reaccionen 700 milions de tones d'atoms d'hidrogen, que
converteixen 5 milions de tones de materia en energia.

- Zona radiant: és una zona bastant gruixuda (0,713 radis solars o 300.000-400.000km), i a
mesura que ens allunyem del nucli és una mica més freda. L'energia que es despren del

nucli viatja per aquesta zona en
forma de radiacié cap a l'exterior.
Aquestes radiacions es troben en
totes les longituds d'ona, pero
nosaltres solament som capaces de
veure la llum visible (380 - 780nm de
longitud d'ona).

- Zona convectiva: l'energia travessa
aquesta zona mitjancant conveccio.
Es formen columnes de gas bombolla

que pugen i baixen a causa de les

Imatge 24: Estructura del Sol. Font:
http://astronomiadab.blogspot.com.es/2010/08/estructura-del-sol. html

diferents densitats. Aquestes
bombolles poden tenir un gruix de

“Regib espacial sota la influéncia del Sol, més enlla de I'drbita de Pluté. El limit és I'heliopausa
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30.000km. Es troba a menys temperatura que la zona radiant, ja que esta més lluny del
nucli.

- Fotosfera: és la primera capa que forma part de 1'atmosfera solar. Es la superficie visible
del Sol, es troba a uns 7.000°C a la base i a uns 4.000°C en la part superior. Es tracta d'una
capa fina (uns 500km de profunditat) i la seva densitat és suficientment baixa perqueé la
majoria dels fotons puguin escapar i arribar a la Terra sense interaccionar amb altres
particules. Presenta granulacid, bombolles de gas d'uns 1.000km d'espessor. El gas calent
puja en el centre de cada granul a uns 500m/s, i el fred cau als costats. Els granuls i
supergranuls apareixen i desapareixen cada 10 minuts. Es la capa que conté les taques
solars que observem des de la Terra.

- Cromosfera: quan acaba la fotosfera, la temperatura, en comptes de seguir disminuint
comenga a créixer. L'inici de la cromosfera es considera el punt de minima temperatura
(4.000°C). Té uns 3.000km d'espessor i en la part superior la temperatura arriba a 60.000°C.
Aquest és un aspecte molt curids, ja que els cientifics no saben explicar com la
temperatura augmenta en allunyar-se del nucli solar, encara que se suposa que esta
relacionat amb el camp magnetic del Sol. La cromosfera no és visible ja que la fotosfera té
una lluminositat molt més elevada, i en conseqiiencia la cromosfera solament es pot
observar durant els eclipsis totals de Sol o amb filtres de certes linies d'absorcid, com I'H-
alpha.

- Corona: quan la temperatura arriba a 1 o 2 milions de graus centigrads, a uns 2.500km
sobre la base de la fotosfera, comenga la corona, la qual té un gruix de bastants radis
solars, constituint una especie d'halo al voltant del Sol. Brilla més o menys com la Lluna
plena, per tant, igual que la cromosfera solament s'observa durant els eclipsis totals de Sol
0 amb un coronograf, generant eclipsis artificials de Sol. S'estén més o menys un mili6 de
quilometres des de la fotosfera, encara que emet un flux constant de particules (vent solar)
que arriben fins a l'heliopausa, situada a milions de km. L'heliopausa marca el limit del
Sistema Solar, i és on el vent solar interactua amb el gas interestellar. D'aquesta manera es
forma 1'heliosfera, una bombolla que engloba el Sol i els planetes. La seva baixa densitat
provoca que emeti poca radiacid i el seu efecte no es noti a la Terra. No obstant, el Sol és
un estel variable i quan es troba en la seva maxima activitat, la corona s'estén i varia (en
aquest moment si que es nota l'efecte des de la Terra).
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11.4.  Annex 4. Fusié nuclear
S'uneixen dos nuclis d'hidrogen (formats per un sol

protd) i un d'ells es converteix en neutrd, formant

un nucli de deuteri o hidrogen pesat. També o T T
s'allibera un neutri i un positrd. El nucli de deuteri N
nucl;!o de positron ’ ml
es fusiona amb un nucli d'hidrogen, formant un "% !
. . . e o7 . nucleo de deuterio
nucli d'heli lleuger o heli-3. Aquesta addicié allibera '\_ {1 roton, 1 neutron)

nucleo de helio-3

energia (foté de rajos gamma). Dos nuclis d'heli i;;@ﬁjj,,,,,,a 2 AR aiionen, | e
lleuger s'uneixen, formant un nucli d'heli-4, que és
estable. Els nuclis d'heli sén menys massius del que
aparenten (un 0,7% menys), la massa sobrant dels
quals es converteix en energia en forma de fotons.

Com a conseqiiencia s'alliberen dos nuclis ‘
d'hidrogen i fotons. L'energia es produeix pels .o’ <
fotons de rajos gamma i la for¢a motriu dels nuclis <

d'heli-4.

nucieo de hidrogeno

Imatge 25: Esquema de la fusid nuclear. Font:
"Universo. REES, MARTIN"

11.5.  Annex 5. El telescopi Coronado PST Ca-K
El Coronadot PST Ca-K és un telescopi refractor acromatic, especific per a 1'observacié del
Sol. Conté un filtre Ca-K, que permet aillar una capa del Sol (baixa cromosfera)
lleugerament més freda i que esta per sota que la que s'observa amb un Coronado PST H-
alpha. Aix0 fa que s'observin els fendomens abans que amb un H-alpha.

L'espectre visible del Sol mostra fortes linies
d'absorcié (a causa de la manca de fotons).

Fraunhofer®® va classificar les linies espectrals amb
una nomenclatura especial, i entre elles es troba la
linia K, produida pel calci. Aquesta és la que processa
el Coronado PST Ca-K, generant imatges de color
blau-violeta a causa de la longitud d'ona de 393,4nm
de la linia.

La cromosfera és visible en diferents longituds d'ona
Imatge 26: Telescopi Coronado PST Ca-K.

g .
(gran part per l'emissié H-alpha, hidrogen que https//www.astrogirona.com

s'excita i emet llum en un color vermellds). No
obstant, la cromosfera també és visible pel calci ionitzat (Ca II) en la part violeta de

#Joseph von Fraunhofer, 1787 - 1826, astronom, optic i fisic alemany
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I'espectre visible en una longitud d'ona de 393,4nm, i es diu linia K de Calci. Aquesta llum
prové d'atoms de calci que han perdut un electrd. La majoria de llum procedent del Sol té
el seu origen en el nucli, aixo vol dir que porta centenars de milers d'anys travessant el seu
interior. Tot i aixi, les emissions Ca-K procedeixen dels nivells superiors, de les regions
magnetiques actives, la qual cosa fa que solament triguin uns minuts a arribar a la Terra i
que siguin visibles les platges, supergranuls i taques amb més contrast. A diferéncia de les
imatges en H-alpha, sén més dificils d'observar ja que la seva longitud d'ona ho dificulta.
Donat que els atoms de calci representen solament vuit parts per milié de la massa solar i
'hidrogen més del 90%, I'emissié en la linia K del calci és molt menor, sent aixo el causant
que les imatges siguin més febles.

Ateés que l'ull huma no és molt
sensible a aquesta ona que es eI tOR= NIRRT
troba en I'extrem de I'espectre de :
llum visible, algunes persones
poden presentar dificultats a
I'hora d'observar tots els detalls
(deteriorament per l'edat, si la

I | 1 I 1 1

I []
R 400 450 500 550 600 650 700 750
sala no esta a les fosques, [ NET R TIEN Verde  Amarillo Naranja  Rojo (infra)

adaptacié de 1'ull, problemes de Imatge 27: Espectre visible. Font:
https://teoriadelcolorymas.wordpress.com/2013/11/02/una-mas/

vista..), per la qual cosa la
principal finalitat del Coronado PST Ca-K no és I'observacié visual siné el CCD (dispositiu
de carrega acoblada) d'imatges, molt més sensible. Per facilitar el tractament he treballat
en blanc i negre.

Obertura 40 mm

Longitud focal 400 mm

F/Radi (obertura) F/10

Amplada de banda <22 A

Estabilitat térmica 0,005 A/°C

Pes 1,41 kg

Longitud 38,1 cm

Ocular Kellner, 20 mm (x20)

Taula 7. Caracteristiques del telescopi Coronado PST CaK
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11.6.  Annex 6. Classificacions dels grups de taques

En general, els grups de taques es classifiquen en dos grans grups: unipolars (una taca
aillada o un grup compacte de taques) i bipolars (estructures allargades consistents com a
minim en dues taques principals que estan orientades més o menys en paral‘lel a la rotacié
solar).

Una taca ben desenvolupada passa pels segiients tipus: A, B, C, D, I, F, G, H1i]J. El tipus F és
escas i normalment les taques evolucionen passant del tipus I al G. Molts grups només
arriben a desenvolupar-se fins al tipus D, i la majoria es queden en els estats A, B i C. La
durada d'un grup pot ser d'unes poques hores per a un porus, a diversos mesos per als
grups més evolucionats.

A ! e .’ Unipolar. P oro o pequefio grupo de poros sin penum bra.
B ¢ el L. - Bipolar. Grupo mayor de poros sin penumbra y generalmente en
. " *: formacién Este - Oeste.
F] \ o
C @. . .'.." LT L‘j ‘) * .'—_ Bipolar. Mancha con penumbra y con un grupo de poros.
&+ - .{f" i Bipolar. Doso mas m anchas con poros intermedios. Extension
b e Q‘- ’ !-@ & ‘El inferior a 10° heliograficos.
. ;"‘: ¥ :0 @m @ (9 < (!’JA» Bipolar. Grupo con manchas y poros interm edios. Extension entre
ﬁ @ O P C\>.< 10° ¥ 1 5° heliogréficos
. &2 g e B s & . .
E b . -‘Q,”,,{fr:{s 2.'0_ h Bipolar. Grupos con manchas y poros intermedios. Manchas
R “'aé? R 4 \r‘j.-,"jy‘;l,,? 2 L 8 extensas y complejas. Extension superior a 15° heliograficos.
g ‘C\P‘? e é
=" PRI Bipolar. Grupo en decadencia con manchas en los extremos sin
£> pO'ar. Srup .
G @ G @/ {{? ‘s Q‘} C/ poros interm edios. Extension inferior & 10° heliograficos.
H @ @ &j Unipolar. Mancha con penumbra superior a 2 5° heliograficos.
J ¥ ® 4 Unipolar. Mancha con penumbra inferior & 2,5° heliograficos.

Imatge 28: Classificacié de Zuric. Font: http://www.astrosurf.com/obsolar/manuald.html
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11.7.  Annex 7. Calcul del nombre de Wolf
Observador 2 Observador 3 Observador 4

g f R g f R g f R

07/01/2014 5 48 98 5 47 97 5 49 99
28/01/2014 4 14 54 5 13 63 5 14 64
29/01/2014 5 20 70 5 17 67 5 22 72
12/02/2014 6 26 86 6 26 86 6 24 84
20/02/2014 5 34 84 5 37 87 5 33 83
25/02/2014 6 34 94 6 37 97 6 39 99
07/03/2014 5 24 74 6 24 84 6 25 85
14/03/2014 4 18 58 4 15 55 4 18 58
17/03/2014 3 10 40 3 9 39 3 10 40
05/04/2014 6 22 82 6 21 81 6 21 81
09/04/2014 5 7 57 5 8 58 5 7 57
16/04/2014 6 30 90 6 25 85 7 26 96
09/05/2014 5 18 68 4 15 55 4 17 57
14/05/2014 6 16 76 6 13 73 6 16 76
18/05/2014 4 9 49 4 8 48 4 8 48
21/05/2014 5 11 61 5 10 60 4 11 51
05/06/2014 3 8 38 3 6 36 3 7 37
07/06/2014 5 25 75 5 22 72 5 21 71
19/06/2014 4 13 53 4 11 51 5 15 65

Taula 8: Nombre de Wolf (observadors 2, 3 i 4)

Observador 2 Observador 3 Observador 4

g f R g f R g f R
27/06/2014 2 7 27 2 5 25 2 7 27
05/07/2014 9 26 116 9 24 114 9 25 115
10/07/2014 8 27/ 107 8 26 106 8 30/ 110
17/07/2014 1 1 11 1 3 13 1 3 13
31/07/2014 5 25 75 4 22 62 4 24 64
12/08/2014 4 11 51 4 11 51 4 13 53
18/08/2014 6 15 75 6 15 75 6 17 77
27/09/2014 6 44 104 5 41 91 6 39 99
23/10/2014 6 40 100 6 33 93 6 35 95
28/10/2014 3 14 44 3 13 43 3 13! 43
13/11/2014 4 20 60 3 15 45 4 18 58
20/11/2014 5 14 64 5 12 62 5 22 72
23/12/2014 5 8 58 5 7 57 5 7 57
17/01/2015 2 6 26 2 5 25 2 6 26
22/01/2015 3 5 35 3 7 37 3 6 36
09/02/2015 4 8 48 4 10 50 4 9 49
20/02/2015 3 15 45 3 14 44 3 17 47
27/05/2015 2 3 23 2 3 23 2 3 23
17/06/2015 3 18 48 4 20 60 4 18 58

Nombre de Wolf 2014-2015 (observador 2)
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Grafic 6: Representacid del nombre de Wolf (observador 2)

A part de petites diferéncies entre els tres
grafics, veiem que tots segueixen la mateixa
figura (igual a la de 1'observador 1). Aixo
ens indica que tots sén un bon index de
l'activitat solar. El de 1'observador 4 és el
que té menys pendent, el del 21 el 3 tenen el
mateix. Encara que l'observador 1 té el
pendent més pronunciat, els seus resultats
sén els més baixos. Els de |'observador 4 sén

Grafic 7: Representacié del nombre de Wolf (observador 3)
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els més alts, i els de l'observador 2 sén Grific 8: Representacic del nombre de Wolf (observador 4)

també més elevats que els de 1'1 i del 3.

Combinant les quatre observacions obtenim els millors resultats, ja que es compensen els

possibles errors d'observacid.
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11.8.  Annex 8. Calcul del periode sideral de rotacid del Sol
Com esta explicat en 1'apartat 7 (Calcul de la rotacié solar), el periode sinddic del Sol (S) és
l'aparent que observem des de la Terra, mentre que el periode sideral (P) és el real del Sol ,
el qual obtindrem aplicant la correccié
adequada per corregir el moviment de
translacié de la Terra al voltant del Sol.

Aixi doncs, anem a buscar la férmula que

ORBITADELATIERRA '

els relaciona. Hem de calcular P, és a dir,
el temps que triga la taca solar a girar els A j g

360°. Experimentalment pero, trobem S, L s

el temps que triga la taca a girar els

36C+a.°, que és quan tornem a veure la

taca alineada amb la Terra. Imatge 29: Esquema del moviment de la Terra respecte al Sol.
Font: propia, basada en http://spiff-rit.edu/classes/phys301/
lectures/sunmoon/sunmoon.html

Si At és el temps que triga aquesta

taca a recérrer l'angle o , podem afirmar que a Z%At ,és adir, At:ﬁ P @

De la mateixa manera, considerant el moviment de la Terra al voltant del Sol com un MCU,
i sabent que una volta la completa cada 365,25 dies (dada tabulada), tindrem que

o 36C
365,25

S (2) (ja que la Terra s'ha mogut I'angle @ en el temps sinodic).

Per tant, substituint I'expressi6 (2) a (1):

_36€ ¢
_36525" ,_ SP
7360 ' 36525

At

Finalment, observem que P=S—At, per la qual cosa:

P=S——F _3P(l+—>_)=S+P=— > 5p=__°
= S + = = =
365,25 365,25 1+ S 365,25+ S
365,25 365,25
[ arribem a concloure:
_ 365,2!S
365,2t+S
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