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1. Introduccién

/Quién no se ha fascinado alguna vez mirando el color rojizo del cielo durante una puesta
de Sol, o viendo la bola de fuego que éste forma al desaparecer en el horizonte y
reaparecer al dia siguiente con una precisién matematica asombrosa? ;A quién no le
apetece notar el calor del Sol en la piel un dia frio de otofio, o quién no se ha emocionado
contemplando la inmensidad el cielo estrellado en una noche de luna nueva, y preguntarse
donde estdn estas estrellas tan lejanas o si todavia existen? Estos fendmenos que
envuelven con naturalidad nuestras vidas son bastante desconocidos para nosotros.

Desde pequefia he sentido curiosidad para observar el entorno en el que vivimos, y con
este trabajo pretendo estudiar la estrella principal de nuestro firmamento. El Sol, al ser la
estrella mds cercana a la Tierra, nos permite estudiar el funcionamiento y estructura de las
mismas, asi como los efectos que producen en planetas cercanos. Como todas las estrellas,
estd en constante actividad y evolucién. Desde la Tierra, los cambios de actividad solar
pasan bastante desapercibidos, pero son muy importantes. Por ello, intentaré hacer un
estudio de la actividad solar a partir de la observacidn de las manchas que aparecen en su
superficie (manchas solares) y también estudiaré las principales caracteristicas de estas
manchas: su posicidn, evolucién y tamafio.

La Agrupacién Astronémica de Girona (AAG)' me proporcionard todos los datos e
instrumentos que necesite (videos del Sol, telescopio...), y me orientardn a la hora de
capturar las imagenes y tratarlas.

Los objetivos de mi trabajo son:

1) Conocer el funcionamiento y caracteristicas de una estrella y, fundamentalmente,
de la mas cercana a nosotros, el Sol

2) Aprender cémo funciona un telescopio y el proceso de captura y tratamiento de
imagenes. Esto implica capturar videos del Sol, trasladarlos al ordenador y
procesarlos con los programas adecuados para transformarlos en imagenes de alta
resolucién

3) Calcular el nimero de Wolf (indice de la actividad solar) durante el afio 2014 y
parte del 2015, representarlo en un gréfico, ver su evolucién y compararlo con los
calculos hechos por asociaciones astronémicas internacionales

4) Estudiar los cambios de posicién (latitud y longitud) de las manchas solares y hacer

!Astrogirona, http://www.astrogirona.com/
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un grafico que las represente para detectar las zonas del Sol més activas. A partir
de la evolucién de la posicién de una mancha intentaré calcular el periodo de
rotacién del Sol

Calcular el tamafio de algunas manchas solares de diferentes tamafios para
percatarnos de sus enormes dimensiones
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2. Metodologia

La metodologia utilizada para conseguir los objetivos citados es la siguiente:

Etapa 1: Estudio preliminar tedrico, centrado en el Sol y las caracteristicas de las
estrellas, utilizando para ello diferentes fuentes bibliograficas (libros, articulos,
paginas web,...). Este estudio tedrico es imprescindible para entender el
funcionamiento, estructura y composicién del Sol y sobretodo aspectos de la
actividad solar, as{ como caracteristicas propias de las estrellas (clasificacién, ciclo
de vida...). Con ello podré comprender los siguientes pasos y el porqué de ellos.

Etapa 2: La AAG me prestard su material del observatorio Can Roig (en Llagostera)
para realizar las observaciones del Sol y me ensefiardn como hacerlo. Aprender a
utilizar un telescopio, capturar las imdgenes y pasarlas al ordenador serd una parte
importante del trabajo. Con una cdmara adaptada al telescopio y conectada
directamente al ordenador, capturaré directamente los videos, que convertiré
después en imdgenes estdticas (de mejor calidad que si si fueran capturadas
directamente).

Etapa 3: Una vez tenga las imdagenes tratadas y orientadas adecuadamente,
calcularé el nimero de Wolf de cada una y representaré los resultados en un
grafico para ver su variacion. Se trata de un calculo bastante impreciso, puesto que
depende de la calidad de la imagen, y de las manchas y los grupos que forman y que
ve el observador, no obstante es el indice que mejor refleja la actividad solar y su
evolucién. Dado que no se si podré obtener algiin resultado fiable, compararé mis
resultados con los oficiales de la NASA y otras asociaciones internacionales.

Etapa 4: Para el estudio de la posicién de las manchas solares utilizaré unas
plantillas que corrigen la inclinacién del Sol respeto la Tierra (diferente cada dia
del afio) y las aplicaré a las imdgenes capturadas. Ello me permitira registrar la
longitud y la latitud de todas las manchas solares y asi poder configurar un grafico
con su posicién. Estudiando el movimiento de una misma mancha a lo largo de
unos dias y utilizando las férmulas del movimiento circular uniforme (MCU)
calcularé el periodo de rotacién del Sol.

Etapa 5: Con un programa de tratamiento de imdgenes calcularé el tamafio
aparente de algunas manchas solares y luego lo expresaré en kilémetros. Al
principio no era consciente de que las manchas solares eran tan grandes, y al
darme cuenta de ello decidi compararlas con el tamafio de la Tierra.
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3. Fundamentos tedricos
3.1.  ElSol, nuestra estrella

El Sol se encuentra situado en un brazo de la Via Lactea llamado Orién, en el supercumulo
denominado Local y el camulo del Grupo Local, a 27.000 afios luz del centro de la misma.

Es el responsable principal de la existencia de vida en la Tierra, del clima, la situacién y la
composicion de cualquier planeta del Sistema Solar y también de numerosos efectos en la
Tierra (tormentas electromagnéticas, auroras boreales...) y en otros planetas. Aunque no
destacarfa en un firmamento observado desde otro punto de la Via Léctea, resulta
indispensable para el Sistema Solar, formado por ocho planetas, diversos planetas enanos,
varios miles de millones de asteroides, numerosos satélites y millones de cometas,

alcanzando una distancia de 18 billones de km (121 AU?) desde el Sol hasta la heliopausa?.

El Sol constituye el 99,8% de la masa del Sistema Solar, y debido a su elevada fuerza
gravitatoria atrae a todos los otros astros cercanos a él para que orbiten a su alrededor,
constituyendo el centro del Sistema Solar, el punto mas fundamental de nuestro mundo.

Se calcula, no obstante, que en la Via Lactea hay aproximadamente 200.000 millones de
estrellas y que existen miles de millones de galaxias, lo cual nos da una idea de la
inmensidad del universo.

3.1.1.  Caracteristicas generales
El Sol es una estrella de tamafio mediano, de tipo G2 y clase V. Esto significa que tiene un
espectro amarillento, no es muy caliente y estd situada en la secuencia principal (ver
apéndice 1).
Gracias al espectroscopio, inventado por Robert Bunsen y Gustav Kirchoff*, se conoce su
composicidn: 70-74% hidrégeno, 27-23% helio y 3% otros elementos (contiene 80 de los 90
elementos naturales restantes), casi todos ellos en estado de plasma.

El Sol (y con él todo el Sistema Solar) tiene un movimiento propio en relacién a la galaxia,
desplazandose a 20km/s (72.000km/h) hacia la constelacién de Hércules, cerca de la
estrella Vega.

*Una UA (unidad astronémica) equivale a 149.597.870.700m, o la distancia media entre la Tierra y el Sol
*Frontera entre el Sistema Solar y el espacio interestelar, donde el viento solar se une al medio interestelar o
al viento solar procedente de otras estrellas, aproximadamente a 120AU

‘Robert Bunsen (1811 - 1899) y Gustav Kirchoff (1824 - 1877), cientificos alemanes

7
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En el Sol existe un equilibrio, denominado equilibro
hidrostético, entre la presién del nicleo y la fuerza de
la gravedad, ya que sino explotarfa. Se produce
cuando la compresién (fuerza de la gravedad hacia el ===
interior) se equilibra con las fuerzas de presién y
radiacién (resultado de la energfa térmica creada por
fusién nuclear, que actiian hacia el exterior).

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas lmagen  1:  Equilibrio  hidrostdtico.

generales del Sol, y las relaciones con la Tierra: Fuente:
http://www.taringa.net/post/ciencia-
educacion/17815550/Entra-te-explico-
que-es-una-supernova.html

Magnitud Sol Comparaci6n Sol - Tierra
Masa 210*kg x333.000 masa Tierra
Volumen 1,4110%m’ x1.000.000 volumen Tierra
Radio 695.000 km x109,3 radio Tierra
Temperatura superficial |6.000 °C 14,04°C en la Tierra
Temperatura nicleo 15.000.000 °C 6.700 °C en la Tierra
Rotacién 25 dfas ecuador / 30 dfas polos |23h 56m 4s

Distancia Tierra 149.600.000 km

Tipo espectral G2 de la secuencia principal

Magnitud aparente® -26,8

Magnitud absoluta® 4,8

Tabla 1. Principales magnitudes del Sol y en comparacion a la Tierra

En los apéndices se resumen otras caracteristicas importantes del Sol, interesantes para
comprender mejor todo lo que veremos a continuacién: ciclo de vida (apéndice 2) y
estructura (apéndice 3).

3.1.2. Como se genera la energia
El Sol desprende radiacién en todas las longitudes de onda, desde rayos gamma hasta
ondas de radio. Atin asi, nosotros solo percibimos directamente la luz visible. Esta energia
emerge de la fotosfera y nos llega a la Tierra en 8 minutos y 19 segundos, viajando a la

5Brillo de una estrella en el cielo desde la Tierra. Fuente: “Astronomia. RIDPATH, IAN”
¢Brillo real de una estrella, a una distancia de 32,6 afios luz. Fuente: “Astronomia. RIDPATH, IAN”
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velocidad de la luz’. Sin embargo el proceso mediante el cual se obtiene esta energfa es
mucho mas largo.

Se produce en el nicleo solar, el funcionamiento del cual empezé a conocerse a principios
del siglo XX, cuando se descubrié que los nicleos atémicos no son inmutables. El proceso

fue descrito en 1938 por Hans Bethe® como cadena protén-protén, y se basa en la fusién

nuclear, utilizando la famosa férmula de Einstein E=mc? Los dtomos de hidrégeno del
ndcleo se fusionan convirtiéndose en helio y desprenden una gran cantidad de energia
luminosa y calorifica (entre otras). Este proceso requiere altisimas temperaturas y
presiones, por lo tanto no se puede realizar en un laboratorio ni en una central nuclear
convencional (ver detalladamente en el apéndice 4)

La energia generada asciende la zona radiante y la zona convectiva para emerger a la
fotosfera. Este proceso es muy lento ya
que dura unos 10 millones de afios. Esta
energfa astraviesa la zona radiante
ascendiendo como rayos X y rayos 7 Zona Radiativa
gamma, invisibles y muy lentamente,
recorriendo distancias cortas ya que son
absorbidos por dtomos de hidrégeno y
emitidos otra vez en otra direccién. Al
enfriarse, esta energia se convierte en Zona Convectiva

radiacién ultravioleta y luz visible. La
Imagen 2: Transmisién de energia en las capas del Sol.

zona convectiva, es traspasada mediante Fuente: http://slideplayer.es/slide/5498120/

conveccién: los rayos calientes que se
encuentran en el interior salen en columnas y burbujeando hacia la fotosfera, y los que se
encuentran en el exterior descienden ya que tienen una densidad mas elevada.

Cada segundo reaccionan 700 millones de toneladas de hidrégeno, combustible que
también se va gastando, pero aunque ya lleve unos 4.600 millones de afnos emitiendo
energfa lo seguird haciendo unos 5.000 millones de afios mas.

3.2.  Actividad solar
3.2.1. Campo magnético
Los elementos que forman el Sol se encuentran en estado de plasma. Debido a su elevada

"Velocidad de la luz (c): 299.792.458 m/s
*Hans Albrecht Bethe, 1906 - 2005, fisico aleman-estadounidense, ganador del Premio Nobel de Fisica en 1967
por su descubrimiento de la nucleosintesis estelar
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ionizacién y a la rotacién diferencial (el ecuador gira con mayor velocidad angular que las
zonas polares: periodos de 25 dias en el ecuador y 30 en los polos) se genera un fuerte

campo magnético (un promedio de 50 Gauss®, 100 veces mayor que el de la Tierra) que se

puede visualizar mediante lineas de fuerza magnética®®. Este campo magnético es el
responsable de la actividad solar y de la forma en qué se expresa, siendo su origen y
funcionamiento areas de investigacidn actuales.

Se ha constatado que hay regiones con un campo magnético superior que otras, y que la

polaridad de cada hemisferio cambia cada 22 afos. Esto se explica a partir de la teoria

dinamo:
Al inicio del ciclo solar, el campo magnético se encuentra en direccidén al eje de
rotacién del Sol y en las capas mds bajas de la capa convectiva (campo poloidal), pero
el plasma hace que las lineas del campo magnético se encuentren congeladas en éste y
sigan su movimiento. Debido a la rotacién diferencial, las lineas de fuerza magnética
se alargan como si fueran gomas eldsticas, distorsiondndose lateralmente (campo
toroidal). Las lineas estdn mas juntas, por lo tanto se refuerza la intensidad del campo
creando tubos con un campo mds elevado que suben a la fotosfera generando a su vez
las regiones activas. Esta primera parte del ciclo dura unos 4 afios. En la segunda, que

AT e
e

> BUCLE
N /MAGNETICO

=
\, “,\ \\ SENTIDO B LA ROTACION

: \ POLO SUR
Sl

Imagen 3: Teoria de la dinamo debido a la rotacién diferencial y con las lineas de campo magnético. Izquierda:
campo poloidal. Medio i derecha: campo toroidal. Fuente: "El Sistema Solar. FRAZIER, KENDRICK"

dura unos 7 afios, el campo se disipa, disminuye su actividad y vuelve a una nueva
configuracién de campo poloidal pero de polaridad contraria al anterior.

Esta teoria explica los ciclos de actividad solar. Cuando las lineas de fuerza magnética

°Gauss (G): unidad de campo magnético nombrada en honor del matemdtico y fisico alemdan Carl Friedrich
Gauss (1777 - 1855)

“La materia ionizada tiende a circular a lo largo de las lineas de fuerza magnética, ya que en éstas no experimentan
resistencia, pero si intenta cruzarlas se genera una fuerza resultante que se opone al movimiento de la particula. Se dice
que el campo estd congelado en la materia, ya que estédn fuertemente acoplados. Donde la energfa cinética de la materia
sea mayor, las lineas del campo magnético serdn distorsionadas y seguirdn el movimiento de la materia. Fuente:
http://achaya.cl/radioastronomia/125-manchas

10
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se encuentran mas unidas tenemos un maximo de actividad solar, y cuando se
desenlazan tenemos minimos. Esto ocurre cada 11 afios, el cual se repite luego con la
polaridad invertida, completando asf el ciclo magnético de 22 afios.

El campo magnético se confina en la fotosfera representdndose en zonas concretas
como manchas solares, fdculas y poros. En la cromosfera el campo también se manifiesta
en forma de protuberancias y fulguraciones. Y la corona, también determinada por el
campo magnético, presenta zonas libres, llamadas agujeros coronales, por donde el
campo se propaga en el espacio en forma de viento solar.

3.2.2. Manchas solares
Los primeros estudios de manchas solares se
sitian en el afio 28 a.C. y fueron realizados por "‘i' <— Féculas o playas
astrénomos chinos, los cuales probablemente e

observaban las manchas solares mds grandes Umbra

<.

visibles desde la Tierra. Las primeras _
observaciones con telescopio se realizaron en T

1610 por David Fabricius, Johannes Fabricius,

Galileo Galilei y Schneider. Imagen 4: Manchas a la superficie solar. Fuente:
http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/bestofs

oho.html
Se trata de zonas oscuras proyectadas en la

superficie, debido a su mds baja temperatura (entre 2.000 y 4.000 °C) y son resultado de
intensos campos magnéticos. Estdn formadas por una parte central llamada umbra (de
color negro, a 2.000°C), donde el campo magnético es vertical, y alrededor una parte
llamada penumbra (4.000°C), un poco més clara y de aspecto filamentoso, ya que el campo

estd mas inclinado. Los tubos de flujo de

Magnetic fields
trap gas.

campo magnético que sobresalen hacia la

fotosfera cierran el paso a las corrientes de

sunspots

T = 4,500 K T=5800K

conveccién de plasma, inhibiendo la

T~5800K
convection
cells

emisién de energia que procede del nicleo,
/)O O \O O ello provoca que estas zonas se encuentren
. a menor temperatura que sus alrededores,

y como consecuencia de este contraste, que

PP
and prevent g plasma

(b) from sliding sideways into sunspot. las veamos més oscuras (aunque si

Copynaht © Addison Wesiey

Imagen 5: Campo magnético y manchas solares. Fuente:  pudiéramos ver una mancha del tamafno de
http://scientificgamer.com/how-is-sunspot-formed . . . . .

tpi//scientificg / pot-formed/ la Tierra, aislada y a la misma distancia que
el Sol, la verfamos 50 veces mds brillantes que la Luna llena). Su forma y tamafio son

variables, aunque su didmetro habitualmente oscila entre 10.000 y 30.000 km, y suelen
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durar unos dias, aunque puede oscilar de horas a meses. Son relativamente inméviles con
respecto a la fotosfera, participan de la rotacién solar y son un claro indice de la actividad
solar (puede haber mds de 200 en el mdximo y ninguna en el minimo).

Aparecen en grupos (ya que el campo magnético sale por un punto de la superficie y se
introduce por otro) normalmente dominados por dos grandes manchas alineadas en el
sentido de la rotacién solar: delantera o p (preceeding) y trasera o f (following). La polaridad
es positiva en una parte del grupo y negativa en la otra, y a través de ellas fluye el campo
magnético (comportdndose como imanes) formando arcos que provocan fulguraciones y
protuberancias. La polaridad de los

grupos es opuesta en los dos hemisferios:

si en uno es positiva la parte delantera, en P N

7 LINEA
MAGNETICA

el otro es positiva la trasera, y se invierte / DX acerca
cada 22 afos. Tiende a invertirse un afio 4 L
después del maximo de manchas solares, /
porque el incremento de actividad es mds

/
rdpido que el descenso (unos 4 afios de /N\\ e /j
aumento y unos 7 de descenso). Este | R T /
cambio no siempre ocurre \\ vj ///
simultdneamente (por ejemplo, en 1957 el A SR A
polo negativo magnético se convirtié en \\ | //
polo positivo, pero el polo positivo \\ :// 1
magnético no se convirtié en negativo magen 6: Manchas solares debidas al campo magnético
hasta finales de 1958). Fuente: "El Sistema Solar. FRAZIER, KENDRICK"

El nimero de manchas y su posicidn sigue el ciclo de actividad solar y se conoce como Ley
de Sporer™, representindose graficamente en el diagrama de mariposa segun las
coordenadas heliograficas (ver apartado 6). Aparecen en dos bandas de actividad, una al
norte y la otra al sur del ecuador. Al inicio del ciclo, cuando la actividad solar aumenta, la
latitud media de las bandas es de +30¢. Mientras evoluciona el ciclo, bajan su latitud y a
la mitad del ciclo se sitian a +12¢. Al final del ciclo, las manchas que aparecen se forman
a +5°. Por lo tanto las manchas se encuentran alrededor del ecuador, sin cruzarlo y
nunca en los polos. Un ciclo se puede sobreponer al anterior durante unos dos afios.
Actualmente estamos en el ciclo 24, que empezd en 2008, y en 2013 experimentd el
méximo de actividad, estando actualmente en fase de descenso.

Existen dos tipos especiales:

“Friedrich Wilhelm Gustav Spdrer, 1822 - 1895, astrénomo aleman
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- Poros: son manchas solares de pequefias dimensiones (unos 1.000km), normalmente
puntuales y en las que no se distingue penumbra.

- Faculas o playas: son puntos brillantes que acompafian a las manchas solares y son mas
calientes que su alrededor y de mayor luminosidad. Son zonas con una elevada
probabilidad de contener manchas en un futuro. Duran varias semanas.

3.2.3.  Protuberancias
Las protuberancias son inmensas llamaradas en forma o sian corpansel
de lazo o de arco que se alzan des de la cromosfera y
caen de nuevo en ésta. Se extienden en la corona solar,
pueden ser inactivas (arcos brillantes de larga duracién
pero sin efectos en la Tierra ya que se extienden como
mdaximo 200.000km) o activas (arcos solo con horas de
vida pero con efectos en la Tierra y que circulan a
millones de km/h). Las protuberancias producen ondas

de choque en la corona y se convierten en

Imagen 7: Protuberancia comparada

protuberancias coronales.

con la Tierra. Fuente:
http://sohowww.nascom.nasa.gov/gall
3.2.4. Fulguraciones ery/bestofsoho.html

En las regiones magnéticamente activas la energia se

acumula en un bucle magnético inestable, y al final explota lanzando una cantidad de
materia al espacio que viaja a 4,3 millones de km/h, y por lo tanto pueden afectar a la
Tierra. Lanza rayos X, rayos gamma y otras formas de energia que viajan a través del
viento solar y perturban el campo magnético terrestre, causando tormentas
geomagnéticas y alteraciones de la electricidad, el voltaje y la corriente eléctrica. También
se intensifica, en latitudes mds bajas, la aparicién de auroras boreales. Richard Christopher

Carrington™ fue el primer astrénomo en observar una fulguracién.

3.2.5. Viento solar
El Sol emite constantemente particulas que se mueven sobre las lineas del campo

magnético y se extienden al espacio de manera muy poco densa (4-5 particulas/cm?3). Se
trata de un flujo continuo de particulas y es el responsable de diversos efectos en la Tierra,
como interferencias en los sistemas de comunicaciones o auroras boreales y australes (el
campo magnético del Sol se desplaza con el viento solar y excita a los dtomos de la parte
superior de la atmdsfera que emiten luz de determinados colores). Gracias al estudio de

Richard Crhistopher Carringotn, 1826 - 1875, astrénomo ingles, que en 1859 observé por primera vez una
fulguracidn, y en 1863 descubrid la rotacién diferencial gracias a las manchas solares

13



IES Jaume Vicens Vives -Trabajo de Bachillerato, Octubre 2015

manchas solares con satélites como el SOHO™ y el SDO', o centros como el Solar

Influences Data Analysis Center de Bélgica' y el Space Weather Prediction Center™® se
pueden predecir estos efectos.

Mi trabajo se centrard en las manchas solares, ya que son las que mejor indican el nivel de
actividad solar y, ademas, es el inico fendmeno solar que puedo estudiar con los recursos
de los que dispongo.

El “Solar and Heliospheric Observatory” es una sonda espacial lanzada en 1995 para estudiar el Sol. Es un
proyecto conjunto entre la ESA (European Space Agency) y la NASA (National Aeronautics and Space
Administration): http://sohowww.nascom.nasa.gov/

“El “Solar Dynamics Observatory” es un telescopio espacial lanzado el 2010 como un proyecto de la NASA:
http://sdo.gsfc.nasa.gov/

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

!National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA): http://www.swpc.noaa.gov/
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4. Capturay tratamiento de las imagenes

41.  Captura
De todos es conocido que el Sol no puede observarse directamente. Para hacerlo se utilizan
unos telescopios y filtros con unas caracteristicas especificas. El telescopio que he usado
es el Coronado PST (Personal Solar Telescope), un buen telescopio para la observacién del
Sol y del cual hay dos versiones: H-alpha y Ca-K. He trabajado con el modelo Ca-K,
propiedad de la AAG. En el apéndice 5 se describen las caracteristicas de este telescopio.

La asociacién me instruyé en el manejo del telescopio y me proporciond los videos del Sol
que ellos habian grabado durante el afio 2014 y parte del 2015 (dos o tres videos por mes).
En septiembre de 2015 yo misma grabé varios videos para aprender a utilizar el telescopio
y la cdmara. Las observaciones astronémicas pueden verse afectadas por diversos factores,
y la observacién del Sol no es una excepcién. Los dos primeros dias que acudi al
observatorio de Llagostera no pude realizar ninguna observacién debido a la presencia de
nubes y viento. El tercer dia pude tomar videos, pero la cdmara QhyCCD que se habia
utilizado en todas las observaciones no funcionaba, y tuve que usar una cdmara de menor
resolucién (Philips Toucam). El proceso para captar la imagen, indistintamente de la
camara utilizada, es el siguiente:

En primer lugar se enfoca el telescopio Coronado PST Ca-K hacia el Sol. Con la ayuda
de una pequefa pantalla acoplada al telescopio se busca el mejor enfoque posible,

teniendo en cuenta que el Sol debe quedar
en el centro de la imagen. Con un mando se
puede girar ligeramente el telescopio
colocando la imagen del Sol justo en medio
de la pantalla. Una vez enfocado se escoge la
resolucién del video para obtener una
imagen de médxima calidad y se empieza a
grabar. Utilizando la cdmara Philips Toucam

no dispone de una imagen del Sol completa y

se aprecian menos detalles que con la Imagen 8: El Sol a partir del video que tomé el

thCCD_ Todas las imégenes se visualizan de 26/09/15 con el telescopio Coronado PST Ca-Ky la
. . . cdmara Philips Toucam. Fuente: propia

color azul-violeta debido al filtro que lleva

incorporado el telescopio.
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4.2.  Tratamiento
Cada dfa se capturan varios videos y después yo escogi aquél en que se ve la imagen mas
nitida y con menos turbulencias (en algunos se vefan pasar nubes, aviones e incluso la
estacidn espacial internacional). Finalmente he seleccionado 38 videos (32 de 2014 y 6 de
2015).

Con el programa RegiStax 6'/, muy utilizado en astronomia, he convertido estos videos en
imagenes de alta resolucién para analizar las manchas solares. Este programa selecciona
los mejores fotogramas que componen los videos para obtener una imagen més detallada y
de mejor resolucién. En primer lugar, se escoge uno de los mejores fotogramas del video
(eran videos de aproximadamente un minuto, es decir unos 500 fotogramas) y el programa
selecciona los fotogramas similares al escogido en un porcentaje determinado de similitud
(en este trabajo utilicé el 85%). En segundo lugar se fusionan todos los fotogramas
seleccionados y se concluye seleccionando la cantidad de pixeles que deseamos en cada
franja para mejorar la resolucién. A través de este procedimiento se consiguen imdgenes
de mejor calidad que si fueran capturadas directamente del telescopio.

[ Registax processing AVI: E:Wideos 2014114.09-271s0l_00082.AVI(DIB vids) (1280x1024) A B
Sect MRU- FlstDarkRofence- Toos - Set f
Aign Stk e |

cPUs: 23

Sebct  NRU= FlaiDarRef
A |

.........

—

s “Z Inicio

TG0, Resosio -

Imagen 9: Proceso de tramiene las imdgenes con lograma Registax delol del dia 27/09/14. Izquieda: seli
del mejor fotograma. Derecha: seleccién de la cantidad de pixeles. Fuente: propia

El Sol esta inclinado respecto a la Tierra y esta inclinacién va variando. Asi pues, para
conocer la posicién exacta de las manchas solares tuve que girar las imdgenes corrigiendo
el dngulo entre el norte del disco solar y el eje de rotacién. También apliqué el efecto
espejo para que quedasen tal y como estd consensuado (norte arriba y este a la izquierda).
Para hacerlo he utilizado como modelo la pdgina web Space Weather® (SW), en la que hay

imagenes del Sol diarias desde 2001. Utilizando el Photoshop*® y sirviéndome de plantilla

"De descarga gratuita

®Es una web elaborada en colaboracién de la NASA, NOAA y otras asociaciones astrondmicas internacionales
y se considera que contiene los datos mds rigurosos obtenidos: spaceweather.com

Obtencidn propia
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la imagen de SW, roté mi imagen hasta darle la misma orientacién.

Imagen 10: Comparacién entre mi imagen del dia 10/07/14 y la de SpaceWeather para alinearla. Fuente
izquierda: propia. Fuente derecha: http://www.spaceweather.com/images2014/10jul14/hmi1898.gif?
PHPSESSID=qkh7vva5gre4l3gqf685ndbom7

Durante todo este proceso he trabajado con las imagenes en blanco y negro ya que el ojo
humano no es muy sensible a la longitud de onda del Ca-K. Pero finalmente he afadido el
filtro Ca-K y el resultado han sido imagenes de color azul-violeta con mucha resolucién.

\Imagen 11: Sol del dia 25/02/14 [Imagen 12: Sol del dia 20/02/14 con plantilla incorporada

En las imdgenes se distinguen las manchas solares y los poros (regiones oscuras) y las
playas o faculas (regiones claras y brillantes), visibles gracias al filtro Ca-K.

El resto de imdgenes se pueden consultar en la web de la AAG:
http://www.astrogirona.com/projectes2/
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5. Calculo de la actividad solar. NGmero de Wolf
5.1.  Niumero de Wolf

Las manchas solares fueron estudiadas por primera vez con telescopios alrededor de 1610,
pero fue en 1843, cuando el alemadn Schwabe®° definié la duracién del ciclo solar en base al
numero de manchas (ver 3.2.1). En 1848, el astrénomo suizo Rudolf Wolf** determiné un
valor mds preciso del ciclo en 11 afios, y publicé la primera férmula para cuantificar la
actividad solar. Se le conoce como niimero de Wolf o de Zirich y es un indice calculado a
partir del niimero de grupos y de manchas solares.

Con este simple recuento se confirmé el ciclo de la actividad solar y se pudo relacionar y
estudiar la misma de forma retrospectiva, desde la época de Galileo Galilei** (4 siglos). Este
indice no tiene en cuenta la superficie de las mancha y aunque Wolf pensaba que su area
era un mejor indicador optd por un célculo mdés sencillo. Su simplicidad hace que sea el
célculo en astronomia que mds haya perdurado a lo largo de los tiempos, aunque contintie
siendo discutido por su poca precisién. Se han intentado otros sistemas de calculo
(ndmero Grupo, indice de Mcintosh, superficie total de las manchas...) pero los cientificos
han concluido que el nimero de Wolf era el mejor indicador. Al tratarse de un recuento
impreciso, un buen conocimiento de la naturaleza y el comportamiento de las manchas es
de gran ayuda.

Antes de calcular el nimero de Wolf es importante conocer algunos aspectos:

- Grupo de manchas: conjunto de manchas y poros préximos entre si y que

evolucionan de forma conjunta. La clasificacién de Ziirich (apéndice 6) es de gran
ayuda para el recuento

- Focos: se denominan as{ las manchas y los poros individuales

El ndmero de Wolf se calcula de la siguiente forma:

R=k (10g+ f) _donde

R es el nimero de Wolf o ndmero relativo de manchas solares

K es un factor de correccidn estadistico que varia en funcién a la calidad
del observatorio (situacién del observatorio, condiciones atmosféricas y
tipo de telescopio). Es un valor que tiene sentido cuando se desea
agrupar diversas observaciones, y lo rige el centro coordinador. Yo no
haré esto, por lo tanto el valor utilizado es 1 (valor por defecto)

®Samuel Heinrich Schwabe, astrénomo alemén, 1789 - 1875, Dessau, Alemania
Johann Rudolf Wolf, astrénomo suizo, 1816 - 1893, Zudrich, Suiza
“Galileo Galilei, astrénomo, filésofo, ingeniero, matemdtico y fisico italiano, 1564 - 1642, Pisa — Arcetri, Italia
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g es el nimero de grupos de manchas solares (un foco aislado también se
considera un grupo). Este factor es el que introduce mayor imprecisién,
ya que hay gran ambigiiedad en el concepto de grupo, especialmente
cuando son muy pequefios o estdn en la misma regién activa. A veces la
unica forma de distinguir dos grupos es observar su evolucién

f es el nimero de manchas individuales, incluidos poros y umbras
(focos). Si en la misma penumbra hay més de un nicleo cada uno se
contara como una mancha distinta. No existe un criterio estandar pero
en general los poros de pequefio tamafio no son incluidos en el recuento.

La actividad minima es 0 (en caso de que no haya ningin foco), siendo el siguiente valor
posible 11 (un foco), y a partir de aqui cualquier valor consecutivo de los nimeros
naturales.

5.2.  Cdlculo del niimero de Wolf
De cada imagen generada he contado todos los grupos de manchas y los focos. Esto implica
cierta imprecisidn, ya que diferentes observadores probablemente no contarian el mismo
nimero de manchas en la misma imagen y por lo tanto obtendrian resultados distintos
(mds adelante veremos como minimizar esto). Luego los he anotado en un Excel en el cual
he introducido la férmula del nimero de Wolf, generando la tabla que vemos a
continuacidn de las 38 imdgenes de las que dispongo.

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

Tabla 2: Niimero de Wolf (observador 1)

A continuacién he disefiado un grafico con los 38 resultados del niimero de Wolf para ver
su variacién a lo largo del afio 2014 y parte del 2015. El grafico obtenido es el siguiente:
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Numero de Wolf 2014-2015 (Observador 1)
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Grdfico 1: Representacién del mimero de Wolf (observador 1)

Consideramos que R no tienen incertidumbre, ya que el error lo calcularé en el andlisis
estadistico posterior.

Podemos ver que el nimero de Wolf no sigue ninguna ecuacién (recta, pardbola...) sino
que puede variar completamente de un dia a otro. Esto es debido a que las manchas solares
tienen una duracién corta (de unas horas a unos dfas), y las imdgenes son de semanas
distintas, por lo tanto el indice de actividad solar puede haber variado completamente.
Vemos un maximo absoluto el 5/07/14 y un minimo el 17/07/14. Por lo tanto, en poco mds
de una semana pasa de R=112 a R=11.

Aln asi, la linea de tendencia nos marca o Intemational Sunepot Number

claramente que la actividad solar en

general disminuye a lo largo de 2014 y 2015,

.

Ya que es una recta decreciente (COI’I 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880

pendiente negativa). Esto se corresponde a 3

lo que ya hemos afirmado, puesto que en 20 _
este momento la actividad solar estd 1“2

disminuyendo desde el maximo registrado 10 190 1920 1e40 160 1980 2000
Date

Imagen 13: Representacién del ciclo del nimero de Wolf

cuando se calcula que llegard a su minimo.  desde 1760 hasta 2000. Fuente:
http.//spaceweather.com/glossary/sunspotnumber.html

en 2013 hasta 2019, aproximadamente,
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Para mejorar la precisién, decidi registrar otros tres observadores, y con los datos
obtenidos de sus observaciones realicé la misma tabla y el mismo gréfico (apéndice 7).

Seguidamente elaboré la tabla y el grafico con los datos de los cuatro observadores y
haciendo la media de cada resultado. Asi obtenemos los mejores resultados, ya que se
compensan los posibles errores de observacién.

=_R*R+R+R
4

También calculé la desviacién estdndar de cada resultado, lo cual nos da una idea de la
incertidumbre de cada medicién:

Or = ﬁ_Z(R _T?)

i=1
(N es el nimero de observadores)

La incertidumbre del promedio sera:

Ir

IN

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

Tabla 3: Ndmero de Wolf (Promedio de los cuatro observadores y desviacién del este promedio)

La desviacién mas elevada de todas es 4,06 el 13/11/14, pero la mayoria no llegan a 3. El dia
27/05/15 hay una desviacién de 0, ya que los cuatro observadores coincidimos
exactamente en el nimero de Wolf. Aunque hay desviaciones muy variadas, la mayoria
son muy bajas, y el promedio es bastante similar al valor de cada observador.
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Este es el grafico resultante:

Numero de Wolf 2014-2015 (Promedio 4 observadores)
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Grdfico 2: Representacién del niimero de Wolf (Promedio de los cuatro observadores)

En teorfa este grafico serfa el mds exacto, por lo tanto utilizaré estos ultimos datos para
comparar mis resultados con los “oficiales” y calcular el error.

53.  Comparacion con los resultados de Space Weather
Como he dicho antes, el numero de Wolf puede variar dependiendo del telescopio utilizado
e incluso del observador. Por este motivo he decidido comparar mis resultados con los de
Space Weather (SW), portal especializado en meteorologia solar, que diariamente sube
imé4genes del Sol realizadas con el satélite SDO/HMI y calcula el nimero de Wolf. Este es
uno de los dos nimeros de Wolf reconocidos internacionalmente como oficiales (yo lo
consideraré el valor real):
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Grdfico 3: Representacion del niimero de Wolf (Comparacién entre mis resultados, azul y naranja, y los de Space
Weather, rojo y verde)

Vemos que los dos graficos son muy parecidos, ya que siguen la misma tendencia y hay
extremos absolutos en el mismo dia en ambos graficos; pero los resultados de SW son mds
elevados que los mios debido a la diferencia de calidad de las imagenes, ya que las suyas
estdn obtenidas por satélite y las mias con telescopio. Significa, por lo tanto, que los datos
calculados y su evolucién son correctos, aunque con menor detalle.

Seguidamente calcularé la desviacién de mis resultados respecto a los de SW. Para ello he
hecho una tabla con los nimeros de Wolf de SW y los que he obtenido yo, y he calculado el
error absoluto y el relativo de cada valor y de la pendiente:
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Promedio Space Weather Error absoluto Error relativo  Error relativo %

07/01/2014 o7 25 148 0,60 60,41 05/07/2014 114 199 85 043 42,71
28/01/2014 59 62 3 0,05 4,84 i% gz igij 1(1’2 153 7? gg ‘%gg
ﬁjg;ggij Zz 1;2 6; g:gi 4;:‘7? 31/07/2014 65 145 80 0,55 55,17
20/02/2014 85 123 38 031 30,89 ig g igij 3; 152% ié g' gg g; gg
25/02/2014 97 205 108 0,53 52,68 /004 - o o v s
07/03/2014 7 174 » 035 54,80 23/10/2014 95 123 28 0'23 22‘ 76
14/03/2014 57 130 73 0,56 56,15 25/10/200 = b e P s
17/03/2014 39 139 100 0,72 71,94 /2018 o 89 o o e
05/04/2014 82 174 92 0,53 52,87 IR p - E 010 572
09/04/2014 57 o4 37 0,39 39,36 23/12/2014 55 13 58 0,51 51,33
16/04/2014 8 149 & 0,40 40,27 17/01/2015 2% 75 49 0,65 65,33
09/05/2014 59 124 65 0,52 52,42 R/oy/2015 % © 1 028 2500
14/05/2014 75 138 63 0,46 45,65 09/02/2015 49 o po 048 paps
18/05/2014 46 146 100 0,68 68,49 /0B pe s a 048 Tl
21/05/2014 55 126 71 0,56 56,35 27/05/2015 P e » 050 0,00
05/06/2014 37 70 3 047 47,14 17/06/2015 53 87 £ 039 39,08
07/06/2014 72 132 60 0,45 4545 vedia 56,55 0 2
19/06/2014 55 108 53 049 49,07 |lineade tendencia | -0,0729 -0,1616 0,0887 0,55 54,89
27/06/2014 2 72 46 0,64 63,89

Tabla 4: Célculo de errores entre mis resultados y los de Space Weather

El error absoluto y el error relativo los he calculado aplicando la férmula en el Excel, pero
a continuacidn explicaré detalladamente el proceso de la primera medicién :

Errorabsoluto(g A) = I\/alore —Valor reJI: |97_ 24$= 14¢

Xp erimental

En este caso se ha dado la casualidad que el error absoluto es bastante elevado, pero si
observamos la tabla de errores vemos que en general no es asi, ya que el error absoluto
medio es 56,55.

Para calcular el error relativo en tanto por ciento de la primera medicién:

—Valor

real|

[Valor,

-1OO=ﬂa -10G= 60,41¢
245

xperimental

Valor,

real |

Errorrelativo (‘ER) =

Por lo tanto, en la primera medicién hay un 60,41% de error. En este caso es bastante
grande, debido a que el valor real de esta primera medicién es muy elevado, y por lo tanto
es normal que haya bastante error, pero el error relativo medio es de 44,24%.

Finalmente calculamos el error de la pendiente de la linea de tendencia:

N =|—0,0729— ¢ 0,161§F 0,08¢

Y su error relativo:
0.0887 1 50= 54,899
-0,161

=]
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En la linea de tendencia hay un 54,89% de error relativo, cifra bastante elevada, debida a la
diferencia de calidad de las imédgenes. A pesar de obtener bastante error en cada valor, las
dos figuras son muy similares, y podemos intuir que los resultados obtenidos nos indican
con bastante precisidn la variacién de actividad solar.
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6. Posicion de las manchas solares

Del mismo modo que el nimero de manchas varia a lo largo de un ciclo solar, la posicién

de las mismas sigue también un patrén.

Para determinar la posicién de un punto en la superficie solar se utilizan habitualmente

las coordenadas heliograficas. Estas, al igual que en la Tierra, vienen determinadas por dos

pardmetros: la latitud (desde el ecuador hacia los polos, desde 0°a £90° a lo largo de

los paralelos) y la longitud (desde el meridiano estdndar?®3, de 0° a +90° a este y oeste).

No obstante, a diferencia de la Tierra, un punto de la superficie solar va cambiando de

coordenadas debido a cuatro factores:

La rotacién solar: el Sol no es un cuerpo sélido, y por lo tanto las coordenadas

heliogréficas no rotan con él, son fijas en la imagen

- Lainclinacién del eje de rotacién de la Tierra en funcién del plano de la ecliptica (23,4°)

apuntando a la estrella polar

- La inclinacién del eje de rotacién del Sol en funcién del plano de la ecliptica (7,259)

apuntando hacia la constelacién de Cefeo

- Las diferentes distancias entre el Sol y la Tierra debido a la érbita eliptica de la Tierra

Si el eje de rotacién de los dos astros fuera
perpendicular al plano de la ecliptica,
verfamos el Sol sin inclinacién, pero
debido al d4ngulo de los dos ejes de
rotacidn, ésta varia cada dfa (imagen 12).

Disponemos de plantillas para corregir
esta inclinacién y determinar las
coordenadas reales de una mancha. Con
ello conseguimos homogeneizar las
imagenes que vemos del Sol en funcién
del dia del afio en que estdn tomadas.
Estas plantillas dependen de la latitud
heliografica del centro del disco solar del
dia correspondiente (B,), que puede variar
desde -7,25° hasta +7,25°, y que refleja la
latitud heliografica del ecuador solar

T N

¥ V. "\\_' o ‘R E g :

Enero Feb Mar Abr.

5 X
5 Jul. Agosio

Maya Jun
N . 3
o N
£ N 9 g Q0
Ao o \ T o
£ o ' 4 - e
E - i | 7 2 | = —
: | 1 ¢ -
/ ¥ o8 | “./ ¥
¥ 3 y X i E
E % 4 { Yy eV
b o BN s Ny
5 g

Sept. Oct. Nov. Diic.

Imagen 14: Inclinacién del norte solar durante un afio.
Fuente:
http://www.astrored.org/usuarios/xgarciaf/cohelio2.htm

®Por convenio, el meridiano que cruzé el centro del disco el 1 de enero de 1854 a las 12h, propuesto por

Richard Carrington
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respecto a la imagen. Existen 15 plantillas distintas
o N (desde -7° a +7°) y para cada dia se escoge la plantilla
con el B, mds similar y se aplica sobre las imdgenes que

Fau \ N tenemos del Sol.
Este S |=*= E] B, de cada imagen se calcula adoptando como
"G\ . referencia el dfa 1/01/2011 y con la siguiente férmula:
-\\l\I l"I‘\ -/-} 4

Bo= -7 250 { (Adias- 64, 25)3601)
365-180

I
Imagen 15: Esquema de los pardmetros de
las coordenadas heliogrdficas. Fuente:
http://www.iac.es/adjuntos/www/activi
dad-solar.pdf

La méxima inclinacién del ecuador del Sol respecto al disco solar es 7,25°, y con esta
férmula se relaciona ésta con los dias que han transcurrido desde el 1/01/2011 para
calcular la inclinacién del dia en cuestidn.

Incorporando esta férmula en un Excel he calculado la plantilla correspondiente a los dias
de los que tengo imagenes, y utilizando el Photoshop las he aplicado a las mismas. En la
web http://www.astrogirona.com/projectes2/ se pueden consultar las 38 imégenes con la

plantilla correspondiente:

Imagen 16: Imagen del dia 07/01/14 con la plantilla
de -4° incorporada

Seguidamente he anotado en un Excel la latitud y la longitud de las 668 manchas
detectadas, obteniendo el siguiente grafico:
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Grdfico 4: Representacién de las latitudes de las manchas solares (azul: hemisferio norte, rosa:
hemisferio sur)

A medida que avanza el ciclo solar las manchas se aproximan al ecuador, pasando de 30°-
40° al principio del ciclo (2008) a 5°-10° al final del ciclo, sin traspasar nunca el ecuador.
Con los resultados obtenidos no podria argumentar esta afirmacién, ya que ambas lineas
de tendencia se alejan del ecuador (aunque las dos con una pendiente casi despreciable).
Esto se debe a que no dispongo de observaciones de todos los dias y ademas, el periodo de
observacién es corto (1 afio y medio), por lo tanto es normal que no se vea claramente. Lo
que si se puede afirmar visualizando el gréfico es que las manchas no llegan nunca al
ecuador ni superan los 40° N o S. También vemos que el hemisferio sur es bastante mds
activo que el norte (451 manchas respecto 217). Si hiciéramos el seguimiento de la latitud
durante varios ciclos, el resultado serfa un diagrama de mariposa:como el siguiente:

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA) H>0.0% H>01% [0>1.0%

90N

30N

EQ W,

308

908

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

Imagen 17: Diagrama de mariposa desde 1875 hasta 2010. Fuente: http://blogs.elcorreo.com/el-
navegante/2011/11/29/un-mariposa-en-el-sol/
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Si representamos todas las manchas con las
grafico, en el cual vemos las zonas del Sol més a

dos coordenadas obtenemos el siguiente
ctivas (en base a las imdgenes analizadas):

30—

Latitud - Longitud

Longit

.
. S
o * ;;e . 20 S M
. .
. ”30” s ‘«’0 o oleo o s 3’ .
* % o $ oo *Slee d o %06 3% hd i
. S A "o «* %
¢ i » . o»z’ . el i voe @ hd
I . e . o & %3
0* :«u’o‘o“ o o C o’ so R RXERC
. o o i 23 . *% e
— (" - o .
e ¢ . i ¢ *
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ko)
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-
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Grdfico 5: Representacién de las latitudes y longitudes de las manchas solares

Si tuviéramos imagenes de todos los dias del afio tendrfamos una radiografia mas exacta.
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7. Calculo de la rotacion solar

Las manchas se mueven acorde a la rotacién del Sol, ya que normalmente no tienen
movimiento propio, asi que a partir de su posiciéon podemos calcular el periodo de
rotacidn solar. Este método fue utilizado por Galileo Galilei en 1608 para deducir el tiempo
que tarda el Sol en rotar sobre su eje.

En la descripcién tedrica, vimos que el Sol no tarda el mismo tiempo en dar la vuelta en

todas sus partes (unos 25 dfas en el ecuador y més de 30 en los polos®#). Atn asi, la gran
mayoria de las manchas se encuentran muy cerca del ecuador (entre 5°y 30°), por lo tanto,
su rotacién deberia ser aproximadamente de 25 dias.

La Tierra gira alrededor del Sol en el mismo sentido que éste gira sobre su eje. Como
consecuencia, cuando un punto de la superficie del Sol haya girado 3609, la Tierra habra
avanzado en su drbita, por lo tanto el Sol tendra que girar un poco mds para que nosotros
observemos el periodo completo. Esto hace que existan dos periodos distintos: el periodo
sindédico (S), que es el aparente desde la Tierra, y el periodo sideral (P), que es el real. El
sinddico es ligeramente superior al sideral. En primer lugar calcularé S y después P.

Para calcular la rotacidn del Sol se debe visualizar la evolucién de una misma mancha, y
por ello utilizaré dos imdgenes. Durante los dias 28/01/14 y 29/01/14 hay un grupo de
manchas del cual se observa su evolucidn, y esto también pasa entre el 14/03/14 y el
17/03/14. Escojo para el calculo esta segunda opcidn ya que al haber transcurrido tres dias
en vez de uno, habrd menos incertidumbre.

Imagen 18: Identificacion de una misma mancha en las dos imdgenes. Izquierda: imagen del Sol del dia 14/03/14.
Derecha: imagen del Sol del dia 17/03/14. Fuente: propia

»Dato tabulado. Fuente: http://www.iac.es/gabinete/difus/ciencia/soltierra/2.htm
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Para calcular el periodo de rotacién del Sol (T) necesito conocer su velocidad angular (w),

asi que aplicaré las férmulas del MCU*:

_A¢
At

(AP es el desplazamiento en grados de la mancha)

Sabemos que: 277 360
w=2mf =—=—
T T
Igualamos las dos ecuaciones:
Ag _360
At T
y aislamos el periodo:
T-g= 360At
Ag

Aln asi, A@ estd compuesto por la proyeccién de A@ en dos planos (oxy y yoz): A, y

AP, . si consideramos que los desplazamientos angulares son practicamente lineales (al
considerar At pequeno):

Posicién final

A/

Ap,  np= \/A¢ (ag,)’

Ag

Posicidn inicial D>

A¢X

Y finalmente:
360At

J(2g,) +(2g,)

S=

Vamos a calcular su incertidumbre, substituyendo al final para no perder decimales:

AS _ 0368 AAY) | A(DY)
S Z0 M Ag

BMCU: Movimiento circular uniforme
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donde:

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

Calculamos por separado A(A@,”) . La componente y serd andloga:

MBS _, D04,

g ng, ABp7)= 209 A0P,)

Por lo tanto, sustituyendo:

AAg) _1209,089,)+20¢ ADP,) _APADS)+AP ALY )
Ap 2 N +0p, Np, +0p°

Finalmente:

AS= {A(At) L DBABY,)+ A¢A(A¢y)j
At ApZ+D0g?

CALCULO DE LA ROTACION SOLAR 14/03/14 - 17/03/14. A continuacién calcularé la
rotacidn solar a partir de estas dos imadgenes y con la mancha que mejor visualizo:

- Incremento de posicién respecto x: Ap, =9, —¢, =55 -16 = 39
- Incremento de posicién respectoy: Ap, =@, —¢ =-9-(-16)=7

La incertidumbre del incremento de posicidn respecto x y respecto y serd la misma
(considerando la minima medida posible):

Mg, =0p, +0p, =1 +1 =2

El espacio que ha recorrido es positivo ya que se mueve de izquierda a derecha y de abajo
hacia arriba.
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La primera imagen se tomé el 14 de marzo a las 13:04 y la segunda el 17 de marzo a las
13:00. Por lo tanto, el incremento de tiempo serd de 2 dias, 23 horas y 56 minutos, lo que
equivale a

23 56 _ 2880~ 138¢ 56 4316 10(719S
24 24- 60 1440 1440 360

Considero que la incertidumbre del tiempo es despreciable (At=0) ya que estd grabado
por ordenador y su sensibilidad no es representativa en comparacién al incremento del
tiempo entre ambos dias.

Asi pues, la rotacidn seré:

1079
seont 300 . dia

S= 360 - —27,231|'as

S8, +(0g)"  (v77+39)

Y su incertidumbre sera:

AS=27, 2{@3 = 1,60fas
7°+39

S=(27,23+ 1,60 dias

A—8100—1—60 10G= 5,88¢

S 27,23

S=27,23diest 6%

Este periodo es el sinddico, y dado que la Tierra tarda 365,25 dias en dar una vuelta
alrededor del Sol, podemos corregirlo calculando el sideral con la siguiente ecuacién (ver
apéndice 8 para su demostracién):

_ 536525 _  27,23-365,25 25, 34dias

© S+365,25 27,23 365,25

Consideraré que el periodo de rotacién de la Tierra alrededor del Sol no tiene
incertidumbre ya que es un dato tabulado, por lo tanto la incertidumbre de P solo
dependera de S:
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AP _AS, AS
P S S

AP=P 2ﬁ =253 2—1ﬂ = 2,98ias
S 27,23

P =(25,34+ 2,98dias

£-100= 298 106G 11,76¢
P 25,34

P =25,34dies+ 12%

Sabiendo que las manchas se encuentran cerca del ecuador y que su rotacién es de 25 dias,
calcularé el error respecto mi resultado:

£, =|25,34- 25= 0,3

Er = %"-1002 1,36%

Vemos que el error relativo de nuestro resultado respecto al valor tabulado es de solo un
1,36%, con lo que he obtenido un resultado muy exacto. Ademas, aunque la incertidumbre
sea considerable, no es extremadamente grande (un 12%), por lo que es también un
resultado bastante preciso teniendo en cuenta las posibles fuentes de error.
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8. Calculo deltamano de las manchas solares

Algunos cientificos defienden otros métodos para el calculo del indice solar en lugar del
nimero de Wolf. Uno de estos seria calcular la superficie del Sol ocupada por las manchas
mediante la utilizacién de unos programas especiales (por ejemplo Sol o Iris).

Yo solo me propongo calcular el drea de algunas manchas para poder comparar su tamatio
con puntos referenciales conocidos. Dado que hay manchas de todos los tamafios he
escogido tres imdgenes y he calculado en cada una de ellas una mancha grande, una
mediana y una pequeia, para después compararlas.

Primero debemos calcular el factor escala. Este nos indica los kilémetros que equivalen a
un centimetro de la imagen, mediante el radio real del Sol y el radio aparente de cada
imagen. Se calcula de la siguiente manera:

radioreal(So , ki)

Fact laf)=—x i

El radio aparente depende de la imagen, ya que no todas tienen exactamente el mismo
tamano, y se calcula con el Photoshop (opcién de regla). Tomando como ejemplo la imagen
del 07/01/2014, el factor escala es:
;= 695.00&km
25,86&m

Se deja en forma de fraccién para no perder decimales. Su incertidumbre seré:

Af _ ARr/eeferARaparente_ 0,02
f _Rreal Raparente 25,86

Consideramos que el radio real no tiene incertidumbre porque es un dato tabulado, y la
incertidumbre del radio aparente considero que es +0,0Zmporque el Photoshop
realiza una resta para calcularlo y su sensibilidad es 0,01cm (esta incertidumbre serd la
misma para el didmetro aparente de las manchas).

Af
Més adelante, para calcular la incertidumbre del didmetro real no necesitaré Af | sino R

Por lo tanto se deja como lo he expresado antes.

Para calcular el didmetro real de la primera mancha (A1), utilizaré la siguiente férmula que
se puede deducir a partir de factores de conversién:
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=d

aparenté cn f(km- cmit)

dreal (km)

= 2140022008 M _ oo o xm= 5, 7510k

d
25,86¢mM

reall

Como vemos esta mancha tiene un tamafio muy grande (4,5 veces el didmetro de la
Tierra), y pertenece a un grupo llamado 1944. Durante las primeras semanas de enero, este
grupo provocd entre otros fendmenos auroras boreales, interferencias y tormentas
geomagnéticas en la Tierra.

Y finalmente, la incertidumbre absoluta del didmetro de una mancha sera:

Ad — Adaparente Af
= +—

real

dreal daparente f

A, perenee . AF

- parente
Adreal - dreal d— + T

aparente

Concretamente de la mancha A1 de esta imagen:
Adreall =5’7516 0’_02+0’—02 = 581me—> 5,821&”
2,14 25,8

dreall = (57 75+ 0, 06 16km
Y expresado con la incertidumbre relativa:

d,.., =5, 7510 km+ 1%

reall

Es una incertidumbre muy pequefia, ya que he medido las distancias con el Photoshop y su
exactitud es mas elevado que manualmente. Aun asi no puedo afirmar que el resultado se
encuentre dentro del valor real, ya que no he encontrado este dato tabulado.

En la siguiente tabla vemos el cdlculo de 3 manchas de cada una de las 3 imagenes
escogidas, con sus incertidumbres:
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Radio Radio real |Factor escala Didmetro Diametro real Incertidumbre Incertidumbre
aparente (cm) (km) (km/cm) Mancha | aparente (cm) (km) absoluta (km) relativa %

695000 Al 2,14 57.514 5,75-10* 5,82:10° 1,01%
07/01/2014 25,86 695.000 5586 A2 1,28 34.401 3,44.10* 5,64-10° 1,64%
' A3 0,44 11.825 1,18-10* 5,47-10° 4,62%
695000 B1 1,65 45,705 4,57-10 5,90-10 1,29%
10/07/2014 25,09 695.000 —_— B2 1,32 36.564 3,66-10* 5,83-107 1,59%
25,09 B3 0,48 13.296 1,33-10* 5,65-10° 4,25%
695000 C1 2,02 54.818 5,48-10" 5,86-10° 1,07%
23/10/2014 25,61 695.000 561 c2 0,74 20.082 2,01-10* 5,58 107 2,78%
' c3 0,47 12.755 1,28-10* 5,53-10° 4,33%

Tabla 5: Tamario e incertidumbre manchas solares

Teniendo en cuenta que el didmetro medio de la
Tierra es de 12.742km, vemos que la mancha A1 es 4,5
veces el tamafio de la Tierra, la C1 es 4,3 veces y la B1
3,5 veces. Las manchas A2 y B2 son casi 3 veces el
tamafio de la Tierra, y la C2 1,5 veces. Las manchas A3,
B3 y C3 son aproximadamente del mismo tamafio que
la Tierra.

Las incertidumbres relativas son todas muy pequefias

(entre 1% y 5%), y cuanto mds pequefia es la mancha,

Imagen 19: Sol del dia 07/01/14 con las

. ) L. manchas marcadas de las cuales he
incertidumbre (0,02) se divide por un valor mucho g ulado el tamasio. Fuente: propia

mayor incertidumbre relativa tiene, ya que la misma

mas pequefio.

Imagen 20: Sol del dia 10/07/14 con las Imagen 21: Sol del dia 23/10/14 con las
manchas marcadas de las cuales he manchas marcadas de las cuales he calculado

calculado el tamario. Fuente: propia el tamario. Fuente: propia
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9. Conclusiones

Introducirme a través de este trabajo en conceptos de astronomia totalmente
desconocidos para mi, ha despertado por un lado mds interés personal por este universo
tan grandioso y enigmadtico, y por otro, valorar mucho mas el esfuerzo realizado por los
investigadores anénimos que con su trabajo diario nos ayudan a entender un poco mas
nuestro entorno.

He podido comprobar como el uso de nuevas tecnologias aplicadas y complementadas por
el trabajo metddico del investigador facilitan la obtencién de datos que permiten el
estudio de muchos fenémenos y formaciones estelares con mas facilidad, hecho que me
lleva a aumentar la admiracidén que siento por aquellas personas que se dedicaban a la
investigacién antiguamente, sin estos medios, y que a pesar de ello sentaron las bases de la
astronomia como ciencia moderna.

He tomado conciencia real de lo insignificantes que somos comparados con la inmensidad
del Universo y que cuanto mds aprendes sobre él mds desconocido resulta. Me he
percatado de cuan cambiantes son las teorfas sobre el Sol y de lo dificil que es realizar
comprobaciones sobre las mismas. He aprendido a utilizar un telescopio y a tratar las
imagenes obtenidas mediante programas especificos y a modificar las mismas con técnicas
de proceso de imagen, y aunque podia haber utilizado imdgenes del Sol captadas
directamente de Space Weather, el hecho de experimentar personalmente cada paso
realizado me ha permitido comprender y resolver las dificultades con las que te puedes
encontrar en un trabajo de investigacién.

Afrontar las adversidades que han limitado en algunos dias el trabajo que habia
programado y superar los obstdculos buscando alternativas factibles, me ha permitido
experimentar la importancia de ser persistente y evitar el desdnimo para avanzar en los
proyectos. Los factores meteoroldgicos (viento, nubes...) y problemas técnicos (averias...),
factores fuera de mi control, han sido algunos de los obstdculos que tuve que abordar, y
que lentificaron mi estudio.

En relacién a las conclusiones referentes a los resultados de los cédlculos efectuados
destacaria:

- Mediante el célculo del nimero de Wolf he comprobado que efectivamente el ciclo
de la actividad solar estd disminuyendo en la actualidad. Realizar el promedio de
las mediciones de los cuatro observadores me ha servido para disminuir el error en
el momento de comparar los resultados con los de Space Weather (un 44% en la
media de los resultados y un 55% en la pendiente de la linea de tendencia),
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atribuyendo el error basicamente a la diferencia de calidad de las imdgenes. Sin
embargo, el grafico de ambas fuentes sigue un patrén muy similar, con lo que he
cumplido mi objetivo con buenos resultados.

Del estudio de la posicién de las manchas solares se corrobora parte de la
informacién tedrica que habia detallado: las manchas no se encuentran nunca ni en
el ecuador ni en latitudes superiores a 40°. Aun asf, pensaba que podria observar
parte del diagrama de mariposa, ya que como el numero de Wolf, el diagrama
podria servir para indicar en qué parte del ciclo nos encontramos. Posibles fuentes
de error en la localizacién de las manchas serfan:

 Puede ser que en el momento de girar las imagenes en comparacién a las de
Space Weather no lo hiciera con suficiente exactitud

« Al sobreponer la plantilla a la imagen también puedo haber cometido un
pequefio error debido a que el célculo el del B, no daba un nimero exacto (por
ejemplo un resultado era -5,46°) y por lo tanto se encontraria entre dos
plantillas distintas.

- Indiscutiblemente existe el error humano a la hora de determinar la posicién
de las manchas, y aunque programas informéticos hubieran reducido este error
estoy muy satisfecha de mis resultados.

A medida que adquiria més conocimientos sobre la estructura solar y el sistema
solar, confirmé que el calculo sobre la rotacién del sol no era complicado y he
obtenido un resultado muy exacto, con solo un 1,36% de error. Ademads, con un
rango de incertidumbre bastante pequefio (12%) el valor real se encuentra dentro
de mis resultados. Esta incertidumbre no se corregiria utilizando imdgenes de
mejor calidad, Unicamente podria reducirse calculando la posicién mediante un
programa informatico.

El clculo de la superficie de las manchas solares era un reto para mi puesto que no
podia imaginar su tamafio en relacién a referencias conocidas. El resultado
obtenido con menos de un 5% de incertidumbre no he podido compararlo con el
valor real puesto que no he encontrado datos tabulados de estas manchas. Mi
sorpresa fue constatar que el tamafo de algunas de las manchas seleccionadas
tienen un didmetro hasta cuatro veces superior al de la Tierra. De todas formas soy
consciente que hay variables que podrian influir como la curvatura del Sol y el
angulo de visién desde la Tierra. Para evitarlas escogi calcular la superficie de
manchas situadas cerca del centro del disco solar.
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De las reflexiones expuestas anteriormente puedo afirmar que los resultados obtenidos
satisfacen completamente los objetivos que me planteé al inicio del estudio.

A medida que avanzaba en el cdlculo y en el tratamiento de las imagenes, me preguntaba
sobre otros aspectos a investigar, que podrian ser origen de otros trabajos (estudio de los
efectos del campo magnético sobre la Tierra, posibles efectos de la actividad solar sobre el
cambio climético...).

La investigacién cientifica estd en constante evolucién y los trabajos cientificos por
sencillos que parezcan no podemos darlos nunca por terminados. Por éste motivo me
honra que la AAG haya decidido incorporar mi trabajo en su pdgina web (apartado de
“recerca”) formando parte del proyecto StarGraph que piensan desarrollar los préximos
meses. Ello permitird la continuidad del trabajo y la ampliacién de la recogida de datos de
la actividad solar para poder configurar un estudio a mas largo plazo y por lo tanto mas
detallado y con menos error.

Contribuir de esta manera a dar dinamismo al trabajo me satisface personalmente.
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11. Apéndices

11.1.  Apéndice 1. Tipos de estrellas
Las dos clasificaciones mas utilizadas en astronomia para agrupar las estrellas segin sus
caracteristicas son:

- Clasificacién espectral: segtin la temperatura y el color que emiten:

Tipo Color Temperatura (°C)
(0] Azul 30.000 - 50.000

B Blanco azulado 12.000 - 30.000

A Blanco 8.000 - 12.000

F Blanco amarillo 6.500 - 8.000

G Amarillo 5.000 - 6.500

K Naranja 3.500 - 5.000

M Rojo 2.500 - 3.500

Tabla 6. Clasificacidn espectral
Cada tipo espectral se divide en 10 subclases, que se enumeran del 0 al 9.

- Diagrama Hertzsprung - Russell (HR): Segun la masa, tamafio, luminosidad y
temperatura:
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Imagen 22: Diagrama HR. Fuente: "Astronomia. RIDPATH, IAN"
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Las estrellas se agrupan en el diagrama de la siguiente forma:

- Estrellas de la secuencia principal (tipo V): situadas en la diagonal que va desde
arriba a la izquierda (estrellas azules, muy calientes y muy brillantes) hasta abajo a
la derecha (estrellas rojas, poco calientes y poco brillantes). El 90% de las estrellas
que vemos se localizan en la secuencia principal (entre ellas el Sol). En ella se
mantienen estables durante la mayor parte de su vida (la presién de las reacciones
nucleares se equilibra con la fuerza de su gravedad) hasta que aumenta su radio y
disminuye su temperatura, evolucionando a gigantes rojas o supergigantes.

- Gigantes rojas (tipo 1I): son estrellas de gran tamafio, poco calientes pero muy
luminosas. Tienen un ritmo de fusién muy rdpido (solo viven unos millones de afios)
y acaban convertidas en supergigantes o supernovas, y finalmente en estrellas de
neutrones o agujeros negros.

- Enanas blancas (tipo VI): son estrellas pequefias, muy calientes pero poco
luminosas. Se van apagando y enfriando lentamente (viven cientos de miles de
millones de afios) y acaban convertidas en una enanas negras.

- Estrellas cefeidas: estrellas de diferentes colores y tamafios y luminosidad variable.

11.2.  Apéndice 2. Ciclo de vida del Sol

Las estrellas, igual que los seres vivos y a diferencia de lo que se crefa antes, nacen,
evolucionan y mueren. Para el estudio de una estrella es importante conocer qué parte del
ciclo estd viviendo actualmente, ya que se comportan de manera totalmente distinta en
cada fase. También es importante tener en cuenta qué tipo de estrella se trata (pequefia,
mediana o grande) ya que su evolucién y muerte es diferente.

Nos centraremos en la vida del Sol, aunque este proceso es el mismo para cualquier
estrella de su clase:

- Formacién: la teorfa mas ampliamente aceptada es la teorfa de la nebulosa primitiva,

propuesta por Kant y Laplace®®, que describe un origen comtin de los astros del Sistema
Solar. Segun ésta, el origen del Sol y por lo tanto del Sistema Solar se produjo a partir una
nube de polvo y gas interestelar procedente de una supernova (una estrella de masa
elevada que explotd). Debido a la fuerza de la gravedad se empezé a condensar y a
contraer (self gravity). Unos 100.000 afios después se transformé en un disco de acrecién
(material que gira en torno a un objeto central masivo) y el nicleo aument6 su densidad y
temperatura, ya que el material colapsaba en él. Este ntcleo, llamado protosol, fue el
precursor del Sol. Los elementos se fueron dispersando segun las fuerzas fisicas (los

*Immanuel Kant (Prusia, 1724 - 1804) y Pierre-Simon Laplace (Francia, 1749 - 1827), formularon la teorfa en
1796
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rocosos cerca del Sol y los gaseosos lejos). Durante millones de afios, debido a los choques
entre el polvo y las rocas se condensé materia en diferentes puntos, formando
planetesimales. Estos se unieron formando los planetas que conocemos actualmente. El
protosol seguia condensandose, hasta que la presién y la temperatura fueron tan elevadas
(11 millones de grados centigrados) que la fusién nuclear fue posible. En este momento el
Sol entré en ignicién y es cuando se considera que nacié y empezé a emitir energia.
Durante su infancia, pero, era menos luminoso y mds activo que actualmente (con rayos
ultravioletas mil veces superiores, viento solar a 3 millones de km/h...).

- Evolucidn: el Sol se encuentra actualmente en esta fase, en la mitad de su vida (nacié
hace unos 4.600 millones de afios y se calcula que continuard evolucionando unos 5.000
millones mds). Evoluciona consumiendo el hidrégeno mediante la fusién nuclear y el
resultado de este proceso es la energfa que produce y un residuo de helio. El Sol se
encuentra, en este momento, en la secuencia principal, al igual que las otras estrellas que,
como él, evolucionan consumiendo el hidrégeno. Cuando el helio se agote el Sol saldra de
la secuencia principal y empezara su desaparicién.

- Muerte: el Sol cada vez necesitard quemar mas combustible (hidrégeno) para mantenerse
en equilibrio, y aumentard su luminosidad y su temperatura. En unos 1.500 millones de
afos el clima de la Tierra empezara a cambiar pero la desaparicién del Sol empezara unos
3.500 millones de afios después, cuando su tamafio sea un 50% mads grande que ahora. En
aquel momento casi no quedara hidrégeno en su ntcleo y por lo tanto las reacciones
nucleares empezardn a disminuir. El nicleo se enfriard, su presién bajard y, debido a la
fuerza de la gravedad, se hundird y se contraerd. Como consecuencia la temperatura
empezara a aumentar y durante unos 2.000 millones de afios el Sol se ira dilatando,
convirtiéndose en una gigante roja (100 veces mds grande y 500 mds brillante que ahora).
Ese aumento de la temperatura también dara lugar a la fusién del helio, y como residuo se
producird carbono. Este proceso se repetira varias veces, dando lugar a una cadena de
fusiones. Finalmente, pero, el residuo serd hierro, del cual no se puede obtener energia
mediante la fusién. Entonces se dilatard de nuevo y explotard, dando lugar a una enana
blanca. Esta se ird consumiendo y evolucionard a una enana negra.

Ciclo de vida del Sol

Gigante roja

Calentamiento gradual

.
00.000000..---

MNebulosa planetaria

Enana blanca
5 6 7 8 9 0 - 14
Miles de millones de afios (aprox.)
Imagen 23: Ciclo de Vida del Sol. Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Sol

Macimiento
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Por muy contradictorio que sea, el Sol, el que permitié la vida tal y como la conocemos,
también la destruird, abrasando todo lo que tenga alrededor y provocando cambios en

toda la heliosfera®’. Es curioso como la muerte de una estrella destruye, con ella, todo lo
que hay a su alrededor, pero a su vez ese polvo interestelar origina un nuevo proceso y
vuelve a empezar, formando un bucle infinito, que actualmente no sabemos cuantas veces
ya se ha podido reproducir en el Sistema Solar.

11.3.  Apéndice 3. Estructura del Sol
El Sol se divide en capas concéntricas entre ellas. Cada capa tiene caracteristicas distintas
ya que no tienen la misma finalidad. Las partes en qué se divide el Sol son:

- Ntcleo: es la parte central del Sol, ocupa un cuarto de su volumen y es también la parte
mas caliente, a 15 millones °C. La densidad del hidrégeno del ntcleo es 160 veces superior a
la del agua y la presién 200.000 millones de veces superior a la de la atmdsfera de la Tierra.
En el nucleo se producen las reacciones termonucleares que generan toda la energia que
recibimos del Sol (fusién nuclear), donde se desprenden fotones que circulan a través de
las otras capas hasta salir a la superficie. Cada segundo reaccionan 700 millones de
toneladas de dtomos de hidrégeno, que convierten 5 millones de toneladas de materia en
energia.

- Zona radiante: es una zona bastante gruesa (0,713 radios solares o 300.000-400.000km), y
a medida que nos alejamos del nicleo es un poco mas fria. La energia que se desprende del

ndcleo viaja por esta zona en forma
de radiacién hacia el exterior. Estas
radiaciones aunque se encuentran
en todas las longitudes de onda, solo
somos capaces de ver la luz visible
(380 - 780nm de longitud de onda).

- Zona convectiva: la energia
atraviesa esta zona mediante
conveccioén. Se forman columnas de
gas burbujeante que suben y bajan

debido a las diferentes densidades.

) Imagen 24: Estructura del Sol. Fuente:
Estas burbujas pueden tener un  http;/astronomiadab.blogspot.com.es/2010/08/estructura-del-sol.html

espesor de 30.000km. Se encuentra a

“Regidn espacial bajo la influencia del Sol, més alld de la 6rbita de Plutén. El limite es la heliopausa
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menos temperatura que la zona radiante ya que esta mas lejos del nicleo.

- Fotosfera: es la primera capa que forma parte de la atmdsfera solar. Es la superficie
visible del Sol, se encuentra a unos 7.000°C en la base y a unos 4.000°C en la parte superior.
Se trata de una capa fina (unos 500km de profundidad) y su densidad es suficientemente
baja para que la mayorfa de los fotones puedan escapar y llegar a la Tierra sin
interaccionar con otras particulas. Presenta granulacién, burbujas de gas de unos 1.000km
de espesor. El gas caliente sube en el centro de cada granulo a unos 500m/s, y el frio cae a
los lados. Los granulos y supergranulos aparecen y desaparecen cada 10 minutos. Es la
capa que contiene las manchas solares que observamos des de la Tierra.

- Cromosfera: cuando acaba la fotosfera, la temperatura, en vez de seguir disminuyendo
empieza a crecer. Al iniciarse la cromosfera se considera el punto de minima temperatura
(4.000°C). Tiene unos 3.000km de espesor y en la parte superior la temperatura llega a
60.000°C. Este es un aspecto muy curioso, ya que los cientificos no saben explicar como la
temperatura aumenta al alejarse del nicleo solar, aunque se supone que esta relacionado
con el campo magnético del Sol. La cromosfera no es visible ya que la fotosfera tiene una
luminosidad mucho mas elevada, y en consecuencia la cromosfera solo se puede observar
durante los eclipses totales de Sol o con filtros de ciertas lineas de absorcién, como el
Halpha.

- Corona: cuando la temperatura alcanza 1 o 2 millones grados centigrados, a unos 2.500km
sobre la base de la fotosfera empieza la corona, que alcanza una distancia de bastantes
radios solares, constituyendo una especie de halo alrededor del Sol. Brilla mas o menos
como la Luna llena, por lo tanto, igual que la cromosfera solo se observa durante los
eclipses totales de Sol o con un corondgrafo, generando eclipses artificiales de Sol. Se
extiende mas o menos un millén de quilémetros desde la fotosfera, aunque emite un flujo
constante de particulas (viento solar) que abarca hasta la heliopausa, situada a millones de
km. La heliopausa marca el limite del Sistema Solar, y es donde el viento solar interacttia
con el gas interestelar. De esta manera se forma la heliosfera, una burbuja que engloba el
Sol y los planetas. Su baja densidad provoca que emita poca radiacién y su efecto no se
note en la Tierra. Aun asi, el Sol es una estrella variable y cuando se encuentra en su
maxima actividad la corona se extiende y varia (en este momento si se nota el efecto des
de la Tierra).
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11.4.  Apéndice 4. Fusion nuclear
Se unen dos nicleos de hidrégeno (formados por

un solo protén) y uno de ellos se convierte en

neutrén, formando un ntcleo de deuterio o . “”T
hidrégeno pesado. También se libera un '—"’”’ haiAifie

neutrino y un positrén. El ndcleo de deuterio se e i

i ndrageno

(1 proton, 1 neutron)

un nucleo de helio ligero o helio-3. Esta adicién . e

(2 protones, 1 neutron)

. 7 7 gamma \
libera energfa (fotén de rayos gamma). Dos " /N I

fusiona con un nucleo de hidrégeno, formando ‘ / eieo 0o devtsi
\

la adicion

ndcleos de helio ligero se unen, formando un
ndcleo de helio-4, que es estable. Los ntcleos de
helio son menos masivos de lo que aparentan - | —
(un 0,7% menos), la masa sobrante de los cuales y

se convierte en energfa en forma de fotones.
Como consecuencia se liberan dos ntcleos de

v
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Imagen 25: Esquema de la fusion nuclear.
Fuente: "Universo. REES, MARTIN"

hidrégeno y fotones. La energfa se produce por
los fotones de rayos gamma y la fuerza motriz de
los nicleos de helio-4.

11.5.  Apéndice 5. El telescopio Coronado PST Ca-K
El Coronado PST Ca-K es un telescopio refractor acromatico, especifico para la observacién
del Sol. Contiene un filtro Ca-K, el cual permite aislar una capa del Sol (baja cromosfera)
ligeramente maés fria y por debajo que la que se observa con un Coronado PST H-alpha.
Esto hace que se observen los fenémenos antes que con un H-alpha.

El espectro visible del Sol muestra fuertes lineas de
absorcién (debido a la carencia de fotones).

Fraunhofer® clasificé lineas espectrales con una
nomenclatura especial, y entre ellas se encuentra la
linea K, producida por el calcio. Esta es la que el
Coronado PST Ca-K procesa, generando imagenes de
color azul-violeta debido a la longitud de onda de
393,4nm de la linea.

La cromosfera es visible en distintas longitudes de
Imagen 26: Telescopio Coronado PST Ca-K.

onda (gran parte por la emisién H-alpha, hidrégeno Fuente: http://wwwdstrogirond.com

que se excita y emite luz en un color rojizo). Atn asf,

#Joseph von Fraunhofer, 1787 - 1826, astrénomo, dptico y fisico alemén
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la cromosfera también es visible por el calcio ionizado (Ca II) en la parte violeta del
espectro visible en una longitud de onda de 393,4 nm, y se llama linea K de Calcio. Esta luz
proviene de dtomos de calcio que han perdido un electrén. La mayoria de luz procedente
del Sol tiene su origen en el nicleo, ello quiere decir que lleva centenares de miles de afios
atravesando su interior. Aln asfi, las emisiones CaK proceden de los niveles superiores, de
las regiones magnéticas activas, lo que hace que solo tarden unos minutos en llegar a la
Tierra y que sean visibles las playas, supergranulos y manchas con mas contraste. A
diferencia de las imdgenes en H-alpha, y son mads dificiles de observar puesto que su
longitud de onda lo dificulta. Dado que los dtomos de calcio representan tan solo ocho
partes por millén de la masa solar y el hidrégeno mas del 90%, la emisién en la linea K del
calcio es mucho menor, siendo esto el causante que las imdgenes sean mas débiles.

Dado que el ojo humano no es
muy sensible a esta onda que se

ESPECTRO VISIBLE Longitud de onda en Nanometros

encuentra en el extremo del
espectro de luz visible, algunas
personas  pueden  presentar
dificultades a la hora de observar
todos los detalles (deterioro por la

| ] ] 1 [] I ] ]
. , 400 450 500 550 600 650 700 750
edad, si la sala no estd a oscuras, R R IR Verde  Amarillo Naranja  Rojo (infra)

adaptacién del ojo, prob]emas de Imagen 27: Espectro visible. Fuente:
https://teoriadelcolorymas.wordpress.com/2013/11/02/una-mas/

vista...), por lo que la principal
finalidad del Coronado PST CaK no es la observacién visual sino el CCD (dispositivo de
carga acoplada) de imdgenes, mucho mads sensible. Para facilitar el tratamiento he
trabajado en blanco y negro.

Apertura 40 mm

Longitud focal 400 mm

F/Radio (abertura) F/10

Anchura de banda <22 A

Estabilidad térmica 0,005 A/°C

Peso 1,41 kg

Longitud 38,1 cm

Ocular Kellner, 20 mm (x20)

Tabla 7. Caracteristicas del telescopio Coronado PST Cak
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11.6.  Apéndice 6. Clasificaciones de los grupos de manchas

En general, los grupos de manchas se clasifican en dos grandes grupos: unipolares (una
mancha aislada o un grupo compacto de las mismas) y bipolares (estructuras elongadas
consistentes como minimo en dos manchas principales que estan orientadas mas o menos
en paralelo a la rotacién solar).

Una mancha bien desarrollada pasa por los siguientes tipos: A, B, C, D, E, F, G, H y J. El tipo
F es escaso y normalmente las manchas evolucionan pasando del tipo E al G. Muchos
grupos sélo llegan a desarrollarse hasta el tipo D y la mayoria se quedan en los estados A, B
y C. La duracién de un grupo puede ser de unas pocas horas para un poro, a varios meses
para los grupos mas evolucionados.

A ! e .’ Unipolar. P oro o pequefio grupo de poros sin penum bra.
B ¢ e L Bipolar.‘Grupo mayor de poros sin penumhbra 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
e N N . I

E .r.;,u}.:, Ve -‘Qfﬂ{fr}s 2.'0_ ri o Bipolar. Grupos con manchas y poros intermedios. Manchas

R “'aé? R 4 3‘}.—,"')3';1-,; 2 L 8 extensas y complejas. Extension superior a 15° heliograficos.

g ‘C\t"'v e é
=" PRI Bipolar. Grupo en decadencia con manchas en los extremos sin
(S polar. 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.

Imagen 28: Clasificacidn de Zuirich. Fuente: http://www.astrosurf.com/obsolar/manual4.html
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11.7.  Apéndice 7. Cdlculo del nimero de Wolf

Observador 2 Observador 3 Observador 4 Observador 2 Observador 3 Observador 4

g f R g f R g f R g f R g f R g f R
07/01/2014 5 48 98 5 47 97 5 49 99 27/06/2014 2 7 27 2 5 25 2 7 27
28/01/2014 4 14 54 5 13 63 5 14 64 05/07/2014 9 26 116 9 24 114 9 25 115
29/01/2014 5 20 70 5 17 67 5 22 72 10/07/2014 8 27 107 8 26 106 8 30 110
12/02/2014 6 26 86 6 26 86 6 24 84 17/07/2014 1 1 11 1 3 13 1 3 13
20/02/2014 5 34 84 5 37 87 5 33 83 31/07/2014 5 25 75 4 22 62 4 24 64
25/02/2014 6 34 94 6 37 97 6 39 99 12/08/2014 4 11 51 4 11 51 4 13 53
07/03/2014 5 24 74 6 24 84 6 25 85 18/08/2014 6 15 75 6 15 75 6 17 77
14/03/2014 4 18 58 4 15 55 4 18 58 | 27/09/2014 6 44 104 5 41 91 6 39 99
17/03/2014 3 10 40 3 9 39 3 10 40 | 23/10/2014 6 40 100 6 33 93 6 35 95
05/04/2014 6 22 82 6 21 81 6 21 81 | 28/10/2014 3 14 44 3 13 43 3 13 43
09/04/2014 5 7 57 5 8 58 5 7 57| | 13/11/2014 4 20 60 3 15 45 4 18 58
16/04/2014 6 30 90 6 25 85 7 26 96 20/11/2014 5 14 64 5 12 62 5 22 72
09/05/2014 5 18 68 4 15 55 4 17 57 23/12/2014 5 8 58 5 7 57 5 7 57
14/05/2014 6 16 76 6 13 73 6 16 76 17/01/2015 2 6 26 2 5 25 2 6 26
18/05/2014 4 9 49 4 8 48 4 8 48 22/01/2015 3 5 35 3 37 3 6 36
21/05/2014 5 11 61 5 10 60 4 11 51 09/02/2015 4 8 48 4 10 50 4 9 49
05/06/2014 3 8 38 3 6 36 3 71 37 | 20/02/2015 3 15/ 45 3 14 44 3 17, 47
07/06/2014 5 25 75 5 22 72 5 21 71 27/05/2015 2 3 23 2 3 23 2 3 23
19/06/2014 4 13 53 4 11 51 5 15 65 17/06/2015 3 18 48 4 20 60 4 18 58

Tabla 8: Niimero de Wolf (Observadores 2, 3 y 4)
Numero de Wolf 2014-2015 (Observador 2) Numero de Wolf 2014-2015 (Observador 3)
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Grdfico 6: Representacién del mimero de Wolf (observ. 2)  Grdfico 6: Representacién del niimero de Wolf (observ. 3)

Aparte de pequefias diferencias entre los e ot s e
imero de Wol (Observador 4)
tres graficos, vemos que todos siguen la \

misma figura (igual que la del observador .\ J\ ﬂ

1). Esto nos indica que todos son un buen

indice de la actividad solar. El del . ‘HFB?N\WL N

observador 4 es el que tiene menos i xl\ \ / ' M
pendiente, el del 2 y el 3 tienen la misma. £ “ | , \f \j
Aunque el observador 1 tiene la pendiente -

con més pronunciacion, sus resultados son .

los mas bajos. Los del observador 4 son los IR AR VI S S S VI v g

Fecha (mes-afio)

més altos, y los del observador 2 son Grdfico 8: Representacién del niimero de Wolf (observ. 4)
también mds elevados que los del 1y del 3.

Combinando las cuatro observaciones obtenemos los mejores resultados, ya que se
compensan los posibles errores de observacidn.
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11.8.  Apéndice 8. Cdlculo del periodo sideral de rotacion del Sol
Como estd explicado en el apartado 7 (Célculo de la rotacién solar), el periodo sinédico del
Sol (S) es el aparente que observamos des de la Tierra, mientras que el periodo sideral (P)
es el real del Sol (con la correccién
adecuada para corregir el movimiento de
traslacidn de la Tierra alrededor del Sol).

Asi pues, vamos a buscar la férmula que

ORBITADELATIERRA |

los relaciona. Tenemos que calcular P, es
decir, el tiempo que tarda la mancha rju

o

solar a girar los 360°. Experimentalmente
pero, encontramos S, el tiempo que

tarda la mancha a girar los 36C+a°,

que es cuando volvemos a ver la mancha Imagen 29: Esquema del movimiento de la Tierra respecto al
Sol. Fuente: propia, basada en

alineada con la Tierra. http://spiff.rit.edu/classes/phys301/lectures/sunmoon/sun
moon.html
Si At es el tiempo que tarda esta mancha

, , 36C . __a
en recorrer el dngulo o, podemos afirmar que o :? At es decir, At ~36C P (2).
De la misma manera, considerando el movimiento de la Tierra alrededor del Sol como un
MCU, y sabiendo que una vuelta la completa cada 365,25 dias (dato tabulado), tendremos

que o= S (2) (ya que la Tierra se ha movido el &ngulo o en el tiempo sinddico).

36
365,25
Por lo tanto, sustituyendo la expresién (2) en (1):

_36€ ¢
365,25 SP

A=—2s0 P~ 36525

Finalmente, observamos que P=S—At, por lo que:

S

SF S S
=S——— > —=5S>P= »P=
536525 " 136525 = 5P .S P= 365,055
365,25 365,25
Y llegamos a concluir: o 365,2:S
365,25 S
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