Caso Cientifico CESAR

Siguiendo manchas solares

Usando manchas solares para calcular la
rotacion del Sol

Guia del profesor




Rotacion Diferencial del Sol 2 Caso Cientifico CESAR



t’ -
(=
esaR
Tabla de Contenidos
(= Tod g F= Mo [ [0 F- o3 { [oX= WSO RPRPT 5
RESUMEN AE ACTIVIAAUES ... e e ettt et ettt e e e e e e e aanas 7
(Y 0T (6o o1 T o 1P 8
(U] a Lo EoX =T L (0 TR (0] o0 1P 8
Actividad 1: CONOCIENAO Al SO .. ... e et e e enaans 10
Actividad 2: Calculo de 1a rotaCion el SOl ........ooeiieiie e 12
L 11010 1 (S SRR 13
[ = o (o o PR ER PP 14
(OFe] 4 [¢1 (V5T 0] 1 =1 ST TSR 18
Actividad 3: La Rotacion del Sol a diferentes latitUdes ........oovveeieee e 19
1 0] 2SRRI 20

Rotacion Diferencial del Sol 3 Caso Cientifico CESAR



Rotacion Diferencial del Sol 4 Caso Cientifico CESAR



Ficha didactica

DATOS BASICOS Resumen

En esta actividad, los alumnos miden el periodo de
rotacion del Sol siguiendo el movimiento de
manchas solares a distintas latitudes. Para ello
emplean imagenes tomadas con CESO (CESAR
ESAC Solar Observatory) para medir la posiciéon de
las manchas y estimar su velocidad. Comparando
. .. . diferentes medidas, pueden ver como la velocidad
Tiempo de preparaci6n: 30 minutos de rotacion depende de la latitud solar.

Rango de edades: 12-16
Tipo: Practica

Complejidad: Media

Tiempo lectivo requerido: 1 hora
Ubicacion: Interior

Incluye el uso de: Ordenadores, Internet

Curriculum Los alumnos deben conocer...
Fisica 1. El concepto de “periodo de rotacion”.
2. Los conceptos de longitud y latitud.
o El método cientifico. 3. Elconcepto de ‘ivelocidad’i. '
4. El concepto de angulo y como se miden

e Utilizacién de las Tecnologias de la Informacion y de la
Comunicacion.

e Distintos estados de la materia (solido, gas) y gas
ionizado o plasma.

¢ Velocidad.

angulos. Cémo convertir cantidades de tiempo
de minutos a horas y de horas a dias, y
viceversa.

Matematicas

e Habilidad de llevar a cabo pequefias investigaciones
matematicas y presentar los resultados.

e Operaciones con nimeros reales.

e Angulos.

Cultura cientifica

e Los métodos de la ciencia. Uso de las TIC.
e Estudio y exploracion del universo.

e El Sistema Solar.

Geografia

e Los movimientos de la Tierra.
e Representacion de la Tierra. Latitud y longitud
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Necesitaras...

Herramienta web de CESAR
http://cesar.esa.int/tools/14 differential_rotation/index.php

Los alumnos aprenderan...

1. El periodo de rotacién del Sol, y como varia
segun la latitud.
2. A calcular velocidades identificando objetivos en
imagenes separadas por el tiempo.
3. La informacion que puede obtenerse de una
imagen astronémica.

Los alumnos mejoraran...

e Su comprension del pensamiento cientifico.

e Sus estrategias para trabajar segun el método
cientifico.

e Sus competencias de trabajo en grupo y de
comunicacion.

e Sus competencias de evaluacion.

e Su habilidad de aplicar conocimiento teérico a
situaciones reales.

e Sus competencias en el uso de las TIC.

Rotacion Diferencial del Sol
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Resumen de actividades

Sol a
diferentes
latitudes

célculos de la
rotacion del Sol
empleando
diferentes manchas
solares y diferentes
imagenes del Sol.

la rotacion diferencial
del Sol.

Los alumnos mejoraran:

e Su comprension del
pensamiento cientifico.

e Sus estrategias para
trabajar segun el
método cientifico.

e Sus competencias de
trabajo en grupo y de
comunicacion.

e Sus habilidades
evaluativas.

e Su habilidad de aplicar
conocimiento tedérico a
situaciones reales.

e Sus competencias en
el uso de las TIC.

Titulo Actividad Resultados Requerimientos Tiempo
1. Conociendo Los alumnos Los alumnos mejoraran: Ninguno 10-15 min
el Sol compararan el Sol e Su comprension del
y la Tierra, y pensamiento cientifico.
miraran dentro de e Sus estrategias para
la estructura y trabajar segun el
caracteristicas método cientifico.
fisicas del Sol. e Sus competencias de
trabajo en grupo y de
comunicacion.
2. Célculode la | Los alumnos Los alumnos mejoraran: Ninguno 15 min
rotacion del calcularan el e Sus competencias en
Sol periodo de rotacion el uso de las TIC.
del Sol. e Su conocimiento de
los sistemas de
coordenadas.
3. La rotacién Los alumnos Los alumnos aprenderan: | e« Actividad 2 15 min
diferencial del | repetiran sus e Sobre la existencia de completada
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Introduccion

El Sol, nuestra estrella mas cercana, es una estrella de gas caliente ionizado o “plasma”, compuesto
principalmente por hidrégeno y helio. La temperatura en la superficie del Sol es de unos 5500 °C
(5800 K). De un modo parecido a la Tierra, el Sol rota.

ADVERTENCIA-Nunca mires directamente al Sol, puede causar dafios serios en tus 0jos.
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Figura 1: El gas ionizado en la superficie del Sol no se mueve a la misma velocidad a medida que el
Sol rota, yendo mas rapido en las zonas del ecuador. ( )

En estas actividades los estudiantes usaran imagenes de la base de datos del Observatorio Solar
Educacional de CESAR (CESO) que se encuentra en el Centro de Astronomia de la Agencia
Espacial (ESAC) en Espafa (Villanueva de la Cafiada, Madrid). Accederan a las imagenes y
estudiardn sus manchas solares on-line.

Fundamentos teoéricos

Las manchas solares aparecen como parches oscuros sobre la superficie del Sol. El motivo de
gue aparezcan mas oscuras que el resto de la superficie del Sol (conocida como fotosfera) es
porque se encuentran unos 1000 K mas frias. Las manchas solares pueden variar su tamafio,
pudiendo llegar a tener el tamafio de la Tierra o el de Japiter (ver imagen izquierda de la Figura 2).

Como en el caso de la Tierra, el Sol tiene un campo magnético (ver Figura 3). Sin embargo, mientras
gue el campo magnético de la Tierra es muy estable y no varia mucho con el tiempo, el campo
magnético del Sol es mas complejo y se mueve activamente con el Sol. Las “manchas solares”
son un resultado de esta actividad magnética, siendo regiones donde los campos magnéticos
del Sol salen (o entran) atravesando la superficie del Sol (fotosfera). A menudo aparecen en parejas,
siendo una de las manchas creada por la linea de campo magnético que sale de la fotosfera y la
otra por la linea de campo magnético que entra. Por ello a menudo tienen polos magnéticos (o
polaridad), pareciéndose al polo norte y polo sur de un iman (ver imagen de la derecha en la Figura
2).
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5 Earth

Figura 2: (Imagen izquierda) Comparaciéon de tamafios de manchas solares. (Imagen derecha)
Comparacién de manchas solares con un iman (Créditos: thesuntoday.org, presentacion de
Dra. Anik De Groof, cientifica de la mision Solar Orbiter de la ESA)

The Earth’s Magnetic Field

Figura 3: Comparacion entre el campo magnético de la Tierra (imagen izquierda) y el generado por
un iman que une su polo norte y su polo sur por lineas de campo magnético (imagen derecha).
(Créditos: NASA, presentacion de la Dra. Anik De Groof, cientifica de la misidon Solar Orbiter de la ESA)

A medida que el Sol rota, sus lineas de campo magnético se enrollan alrededor de este, tal y como
se ve en la Figura 4.

Start After 1 rotation After 2 rotations After 3 rotations After many rotations

Figura 4: Explicaciéon de coOmo se genera la rotacion diferencial del Sol a lo largo de
varios dias. (Créditos: NASA / IBEX)

Rotacion Diferencial del Sol 9 Caso Cientifico CESAR
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Llamamos periodo de rotacidon de un objeto al tiempo que tarda en dar una vuelta entorno a su
eje. PISTA: En el caso del Sol podemos deducir su valor midiendo cuanto tiempo tarda una mancha
solar en recorrer cierta distancia sobre su superficie; o en el nimero de grados recorrido (en
longitud), teniendo en cuenta que una rotacion completa (una vuelta) son 360 grados.

4 )

¢ Sabias qué?

El Sol esta siendo constantemente observado por muchos satélites. La ESA extrae
la informacion de varios de ellos como PROBA-2 , SOHO y Solar Orbiter. El campo
de la fisica que estudia el Sol se llama Heliofisica.

STEREO-A PROBA-2

Figura 5: El Sol observado en diferentes filtros (Créditos: kiri2ll.livejournal.com)

Actividad 1: Conociendo al Sol.

Esta actividad es una introduccion al Sol para los estudiantes. Ellos pueden hacer comparaciones
entre estrellas y planetas, empleando el Sol y la Tierra como ejemplos e investigando algunos
detalles de la estructura del Sol como una estrella tipica, asi como algunas de sus caracteristicas
fisicas.

A los alumnos se les pide primero comparar diferentes parametros del Sol y de la Tierra. Para
ayudar a los estudiantes comienza la actividad de modo que ellos puedan contestar a las siguientes
preguntas:

e (Qué tipo de objetos celestes son el Sol y la Tierra y cuales son sus principales diferencias?

e ¢ Cuales son los principales ‘estados de la materia’ de los que estan hecho el Sol y la Tierra?

e Al comparar otras propiedades como el tamafio, la masay la densidad, el concepto de objeto
estelar y no-estelar en funcion de la cantidad de masa puede ser presentado.

e Un debate sobre los diferentes parametros como, temperatura de superficie promedio y
composicion quimica podria conducir a una comparacion entre las estrellas y los planetas.

e Una comparacion a groso modo entre las edades de las estrellas y las de los planetas,
pueden aportar pistas de que los planetas se forman en el mismo proceso que las estrellas
entorno a las que giran.

Rotacion Diferencial del Sol 10 Caso Cientifico CESAR
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Comparacion

Edad (afios)

4 650 000 000

4 550 000 000

Propiedad Valor en el Sol Valor en la Tierra Sol/Tierra
Tipo de objeto Estrella Planeta
rasatf\edric; de la mayoria de la Plasma Sélido
Radio (km) ~ 700 000 6400 ~110
Masa (kg) ~2x10% ~ 6 x 10% = 313 B’
Densidad media (kg/m?3) 1400 5500 ~0.25
Temperatura superficial (°C) ~ 5500 17 ~ 20
Elementos mas abundantes Hz, He, O2 N2, O2, Ar _

=l

Tabla 1: Comparacion de algunas de las caracteristicas del Sol y de la Tierra.

1. ¢(De qué gases esta hecho el Sol?

Como la mayoria de las estrellas, el Sol estd compuesto por un 90% de hidrégeno y un 9% de
helio. La Figura 6, presenta el desglose de qué elementos forman la Tierra y el Sol.

Earth:

oxygen, magnesium, silicon, and iron.

., 0t Wiy & Som, e

Figura 6: Comparacion de los elementos que forman la Tierray el Sol

Aluminum,
8.1%

Iron, 5.0%

—— Calcium, 3.6%

Sodium, 2.8%
— Potassium,
2.6%

— Magnesium,
21%

Others, 0.8%

Sun:

>90% hydrogen

~9% helium

tiny bit of common Earth elements

Solar Eclipse 2017 | Slide 4

(Créditos: Presentacion de Dra. Anik De Groof, cientifica de ESA/NASA Solar Orbiter)

2. ¢En qué capas del Sol son visibles las manchas solares? Dibuja un esquema.

Rotacion Diferencial del Sol
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Las manchas solares se ven en la superficie del Sol, llamada fotosfera. Los alumnos pueden
encontrar las respuestas en las guias, en la informacién de fundamentos te6ricos y en el diagrama
de la caja informativa “;Sabias que?”. Se espera que los estudiantes produzcan esquemas con
etiquetas que muestren las caracteristicas como las indicadas en los imagenes y diagramas de la
Figura 7.

Figura 7: Diagrama de las capas del Sol donde se ven las manchas solares en la fotosfera (Créditos:
Dra. Anik De Groof presentacion de ESA/NASA Solar Orbiter)

Aclarar a los alumnos que usaran manchas solares en la siguiente actividad para calcular la
rotacion diferencial del Sol, y que las manchas solares son causadas por procesos magnéticos en
el Sol. Los alumnos emplearan las imagenes del Sol tomadas en luz visible en las que se pueden
identificar zonas mas oscuras (frias) sobre la superficie del Sol.

Para extender el debate de la estructura del Sol puede ser interesante mencionar a los alumnos
gue las capas externas del Sol tienen diferentes caracteristicas (de temperatura y densidad) y por
ese motivo pueden ser observadas a diferentes longitudes de onda. Sin embargo, hay un Unico
proceso magnético en el Sol, con diferentes rasgos (eventos) detectables en las diferentes partes
de éste.

Actividad 2: Calculo de la rotacion del Sol

En esta actividad, los alumnos emplearan imagenes del Sol tomadas por el Observatorio Solar
Educacional de la iniciativa CESAR (CESO). A partir de ellas mediran el movimiento de una mancha
solar a lo largo de varios dias para calcular la rotacion del Sol.

Los alumnos accederan a las imagenes y completaran la actividad usando una herramienta web
disefiada especialmente (http://cesar.esa.int/tools/14.differential rotation/index.php).

Rotacion Diferencial del Sol 12 Caso Cientifico CESAR
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NOTA: si las instrucciones vienen dadas en inglés, entrar en la pagina principal de CESAR
(www.cesar.esa.int) y elegid el idioma espafiol, por medio de la banderita de arriba a la derecha.

Esta actividad esté estructurada de manera similar a los experimentos, por lo que los estudiantes
comenzaran haciendo una hipotesis, realizardn un experimento en el que mediran el movimiento
de una mancha solar y finalmente llegaran a sus propias conclusiones a partir de sus resultados.

Instrucciones detalladas para realizar esta actividad se dan en la Guia del Estudiante.

Hipotesis

1.

States of Matter
9
@ = atom g @ _.3 :,
® = nucleus ¢ LI c.;\ ®
@® = electron z ¥ N .@@. *®
Solid Liquid Gas Plasma

Main difference with gas is that plasma is not neutral:
plasma ions and electrons are ‘shaped’ by magnetic fields.

¢, Cuanto tiempo crees que tarda el Sol en completar una rotacién (en girar en torno a su
eje unavez)?

Los alumnos deben basar sus respuestas en su conocimiento en el momento, antes de
comenzar la actividad.

El Sol es una bola de gas caliente e ionizado, o plasma, no un cuerpo rigido, y por tanto el
gas en su superficie no se mueve en bloque. Por ello, la velocidad de rotacién del Sol variara
sobre su superficie. El Sol rota mas rapido cerca del ecuador, con un periodo de rotacion de
25* dias. Cerca de los polos del Sol, a una latitud de aproximadamente 90 grados en valor
absoluto, el Sol rota mas lentamente, con un periodo de rotacion cercano de los 35 dias.

(*) Es importante tener en cuenta que los célculos realizados a partir de las imagenes
tomadas desde la Tierra nos dan el movimiento aparente y no el periodo de rotacion real
del Sol. Como la Tierra rota entorno al Sol, en la misma direccion, observamos un periodo
de rotacion (llamado periodo sinddico) mayor que el real (o periodo sidéreo). Por ejemplo,
en el ecuador, el periodo sidéreo de la rotacion del Sol es de 24.47 dias mientras que el
periodo sinddico es de 26.24 dias, visto desde la Tierra. Puede ser un ejercicio interesante
para los alumnos el calcular el periodo de rotacion sidéreo, a partir del calculo del periodo
sinddico.

charged plasma /*
/ |

part[c\e{ LAY
%

Add Heat

" d

guiding magnetic
field line

Figura 8: Diagrama de los cuatro estados de la materia (imagen de la izquierda); Diagrama

mostrando cémo varia el periodo de rotacion del Sol sobre su superficie (imagen derecha).
(Créditos: Presentacion de Dra. Anik De Groof, cientifica de ESA/NASA Solar Orbiter; respuestas.tips

website).
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2. ¢Enqué direccidn, crees que una mancha solar se mueve sobre la superficie del Sol? Dibuja
un esquema que ilustre tu respuesta.
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After 1 rotation After 2 rotations After 3 rotations After many rotations

Figura 9: Las lineas de campo magnético estan enrolladas de este modo debido a que la
superficie del Sol se mueve a diferentes velocidades (Créditos: NASA/IBEX)

Como las manchas solares son el resultado de procesos magnéticos, se mueven en la
direccién de sus campos magnéticos. Como se muestra en la Figura 9 las lineas de campo
magnético del Sol comienzan perpendiculares al ecuador del Sol y se van enrollando en la
direccion de giro del Sol. Por ello, las manchas solares se mueven principalmente paralelas
al ecuador. En esta actividad, el cambio principal de posicién para la mancha solar es en el
eje x o de longitud.

3. ¢Esperas que las manchas solares se muevan a la misma velocidad en diferentes zonas de
la superficie del Sol? Nota: chequea la Figura 1.

La respuesta a esta pregunta esta dada en la Figura 1, la cual se mencionada como nota.
El Sol es una bola de gas ionizada y se mueve mas rapido en las regiones donde su
radio de rotacion es mas grande (como en el ecuador). Esto es debido a que la velocidad
lineal, v, es proporcional a la velocidad angular, w, y al radio de rotacion, r, a través de la
ecuacion:

V=wXr
Ejercicio

Paso 1: Explora las imagenes del Sol tomadas por el telescopio solar CESAR:

En la herramienta web, los alumnos comienzan eligiendo una de las opciones disponibles para
seleccionar la muestra de imagenes que emplearan para su investigacion.

Si los alumnos eligen la Opcién 1y exploran la base de datos CESO, tienen que asegurarse que la
misma mancha solar es visible en todas las imagenes que han seleccionado (entre 2-4 imagenes).
Es recomendable que usen la lupa para explorar mejor las manchas solares.

Las Opciones 2 y 3, permiten acceso directo a conjuntos de imagenes donde las manchas solares
son visibles con seguridad.

Rotacion Diferencial del Sol 14 Caso Cientifico CESAR
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Estudio de la rotacion diferencial del Sol v1.0

i

Paso: 174
Explora las imagenes del Sol tomadas por el telescopio solar CESAR.

Tarea 1.

Opcion 1: Elige 4 imagenes en el calendario. Selecciona una de las tres
Opcion 2: Set de imagenes con manchas solares lejos del ecuador del Sol opciones para estudiar el cambio
® Opcion 3: Set de imagenes con manchas solares cerca del ecuador del Sol de posicion de una mancha solar.
Febrero-Marzo 2020 Notas:

« No aparecen manchas solares
en la superficie del Sol todos los
dias.

e Lamisma mancha solar debe
aparecer en todas las imagenes
que selecciones

e Usa la lupa para ampliar las
imagenes

Paso 2: Obtén la informacion de la mancha solar elegida

Los alumnos necesitan identificar el radio del Sol en las imagenes. Para ello deben seleccionar el
centro y un extremo del Sol.

Estudio de la rotacion diferencial del Sol v1.0

Paso: 2/4
Obtén la informacion de la mancha solar elegida.

Tarea 1.
Mide el radio del Sol.

Fecha: 08-07-2017 10:53:12

[ Radio del Sol: 229 pixeles : 695 842 km J

Tarea 2

Mide el movimiento aparente de una mancha solar.
» Selecciona la casilla con la primera imagen.

» Pincha encima de la mancha solar elegida.

* Repitelo para cada imagen.

08-07-2017 10:53

[ 09-07-2017 09:05

[ 10-07-2017 08:08

Slole/e

[ 12-07-2017 0815

La Tarea 1 le pide al alumno identificar el radio del Sol de manera gréafica en la imagen. Ellos
simplemente necesitan, hacerlo una vez, para la primera imagen que hayan seleccionado, pinchar
en la cruz negra del centro de las imagenes del Sol y en uno de los extremos del Sol. Esta accion
la pueden repetir tantas veces como sea necesario pues se puede corregir.

Los alumnos podran ver el valor del radio en pixeles y en kilémetros y la explicaciéon de qué es un
pixel se muestra en la guia del estudiante.

El radio, medido en pixeles, es necesario por la herramienta web para transformar las medidas de
coordenadas en el plano (x e y en pixeles) a coordenadas esféricas cuyo punto de referencia es el
centro del Sol. Para realizar esta conversion, es necesario conocer cuantos pixeles caben en el
radio de Sol para nuestras imagenes. Las ecuaciones empleadas (internamente) por la herramienta

Rotacion Diferencial del Sol 15 Caso Cientifico CESAR
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web se muestran en la Figura 10. Como esto es hecho por la herramienta internamente, los
estudiantes no necesitan hacer este célculo.

Los valores de x e y (de las ecuaciones en la Figura 10) son medidas en pixeles por la herramienta
cuando pinchamos en las posiciones de la mancha solare en las imagenes. Bo es la longitud de
referencia del Soly @, es la latitud de referencia del Sol, para cada dia, tomadas de la siguiente
base de datos (http://bass2000.obspm. fr/ephem.php) .

Between Stonyhurst heliographic and heliocentric-
cartesian:

x = rcos ®sin(® — dp),
y = r[sin® cos By — cos @ cos(P — Op) sin By], (1D
z = r[sin ®@sin By + cos @ cos(P — Py) cos By],

ro= Afx24+yt+ 22,
@ = sin"'((ycos By + zsin By)/F), (12)

® = @g + arg(zcos By — ysin By, x),

where By and @ are the Stonyhurst heliographic latitude and
longitude of the observer. If the » dimension is missing, then
we make the assumption that r = Re. If the z dimension is

Figura 10: Ecuacion usadas por la herramienta web para transformar las coordenadas del
plano a heliocéntricas (Créditos: De la publicacién "Coordinate systems for solar image data" W. T.
Thompson, Astronomy & Astrophysics, 2005 Dec 15)

Respuestas a las preguntas de la Guia del Estudiante:

1. A partir de tus observaciones, ¢ ves si las manchas solares se mueven en alguna direccion
en particular? Dibuja un esquema y explica tu respuesta.

El movimiento principal de una mancha solar es aproximadamente a lo largo del eje
horizontal o paralelo al Ecuador del Sol, de izquierda a derecha.

2. Si hay un movimiento predominante, ¢es éste en longitud o en latitud? Nota: Chequea la
Figura 11.

Este movimiento es principalmente en el eje de longitud.

North Pole
ad

35 days
31 days
28 days

Figura 11: (imagen izquierda) Diagrama para mostrar la definicion de longitud y latitud en
coordenadas geograficas); (imagen derecha) Diagrama que muestra la direccion de giro de
las manchas solares a lo largo de la superficie del Sol. (Créditos: http://nishalspace.com;
respuestas.tips website).

Rotacion Diferencial del Sol 16 Caso Cientifico CESAR
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Los alumnos miden cuanto parece haberse movido la mancha elegida en todas las imagenes.

La fecha y el tiempo en el que las imagenes fueron tomadas se muestran en la herramienta web.
Esta informacion es dada como el dia (DD), mes (MM) y afio (YYYY) y el tiempo es dado en horas
(hh), minutos (mm) y segundos (ss).

Para facilitar los calculos posteriormente los estudiantes deberan anotar los datos obtenidos de
cada imagen en la tabla a continuacion:

Imagen Fechay hora Latitud Longitud
(DD-MM-YYYY hh:mm) (grados) (grados)

1 07/07/2017 07:24 -6.3 -58.19

2 08/07/2017 10:53 -6.52 -42.65

3 09/07/2017 09:05 -6.77 -29.23

4 10/07/2017 08:08 -6.96 -16.06

Paso 3: Calcula el periodo de rotacion del Sol (para una mancha solar):

Finalmente, los alumnos introduciran sus medidas dentro de la herramienta web para calcular el
periodo de rotacion del Sol.

Convertir minutos en horas:

Imagen 2, tomada a las 10:53, por lo que 53 minutes/60 = 0.88 horas.

Imagen 1, tomada a las 07:24, por lo que 24 minutes/60 = 0.4 horas.

Si vemos la diferencia de tiempo entre la Imagen 2 y la Imagen 1:
10.88 -7.4= 3.48 horas, por lo tanto 3.48/24 = 0.145 dias

Miremos de nuevo el tiempo en el que se tomaron las imagenes. Se tomaron en dias
consecutivos. Por ello, la diferencia de tiempo entre las imagenes es:

1+ 0.145 = 1.145 dias
La diferencia entre los valores de la longitude (en valor absolute son):

-58.19° - -42.65° = 15.54°

Si a la latitud de -6.4 grados, una mancha solar tarda 1.145 days en recorrer 15 grados de longitude,
para completer una vuelta complete, una mancha tardara 26.53 dias. Esto es el periodo de rotacion
del Sol a esa latitud.
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Los estudiantes deben intentar repetir el célculo del periodo de rotacion del Sol con otro conjunto
de imagenes que tengan manchas solares a la misma latitude y asi calcular el valor promedio de
rotacion a esa latitud promedio.

Par de imagenes

Variacién en tiempo

Variacién en longitud

Periodo de rotacion

(dias) (grados) (dias)
ly?2 1.145 days -6.4 15.54°
2y 3
3y4

Valor promedio del periodo de rotacion (dias)

Latitud promedio (grados)

Respuestas a las preguntas de la Guia del Estudiante:

Conclusiones

1. ¢Es el valor del periodo de rotacién del Sol el que esperabas? Compara tus resultados con

los de otros compafieros, ¢son parecidos? Si no, ¢cual crees que es la razon de dichas
diferencias?

Los alumnos deben comparar sus resultados con la hipétesis que hicieron al comienzo de la
actividad. Cuando comparen sus resultados con los de otros grupos deben tener en cuenta
la posicion (latitud) de su mancha solar en la superficie — si ésta esté cerca del ecuador o de
los polos del Sol. Ademas deben considerar los posibles errores en su medida como otro
motivo de poder obtener resultados ligeramente diferentes a misma latitudes.

¢ Es el valor del periodo de rotacion exactamente el mismo cuando se calcula para
diferentes pares de imagenes? ¢ Esperabas esto? ¢,Por qué?

Las diferentes imagenes del Sol fueron tomadas en diferentes dias. Al hacer el calculo del
periodo de rotacion comparando diferentes pares de imagenes para una misma mancha
solar debemos considerar también las siguientes fuentes de error

e La posicion de la mancha. Esta fue elegida a pulso, pudiendo haber un error en la
identificacion del centro de la mancha entre imagenes al ser imagenes grandes o varias
manchas juntas y no bien resueltas por la imagen.

e SoOlo consideramos la variacion en longitud de la mancha y no en latitud.

e Solo dos decimales fueron usados para la identificacion de posiciéon (en longitud) y la
unidad empleada fueron grados.
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e Solo dos decimales fueron usados para la identificacién de tiempo y la unidad empleada
fueron dias.

i

Paso 4: Compara el periodo de rotacién del Sol con el de otros cuerpos del Sistema Solar.

1. ¢Esperabas que el Sol rotara mas o menos rapido que la Luna? ¢Y mas o menos rapido

que la Tierra.
Objetos celestes Periodos de Periodo de
rotacion rotacion
(dias) (dd hh mm ss)
Mercurio 58.64 58¢ 15" 30™ 30°
Venus 243 -2434 0" 26™
Tierra 0.99 09 23" 56™ 4.09°
Luna 27.32 279 7" 43 11.5°
Marte 1.02 190" 37M 22.6°
Ceres 0.37 09 9h4m 27,08
Jupiter 0.41 09 9" 55™ 29.37°

Tabla 4: Periodos de rotacién de varios cuerpos del Sistema Solar.
Vemos que la Tierra rota mucho mas rapido que el Sol, lo cual esperabamos por ser un cuerpo mas
pequefio. Sin embargo, en el caso de Mercurio o Venus, esto no sucede. Podria ser interesante
comentar con los alumnos qué diferentes procesos podrian influir en ralentizar el giro de la rotacién
de estos planetas. La Tabla 4 muestra una lista de periodos de rotacion de mas planetas. Es
interesante ver que la Luna y el Sol giran a velocidades similares.

Actividad 3: La Rotacidon del Sol a diferentes latitudes

Para esta actividad los alumnos repiten el proceso de calculo del periodo de rotacion del Sol
realizado en la Actividad 2, en esta ocasién empleando otro conjunto de imagenes del Sol
(diferentes fechas y manchas solares).

Los estudiantes deben seleccionar otro set de dias de la base de datos CESO, a través del
calendario (Opcién 1) o empleando alguno de los conjuntos de imagenes ya preseleccionadas en
las Opcién 2 6 Opcidon 3. Los alumnos deben apuntar el valor medio del periodo de rotacion
calculado para cada par de imagenes en una tabla, asi como la latitud media de la mancha solar
estudiada en dichas imagenes.

Respuestas a las preguntas de la Guia del Estudiante:

Afectan los siguientes factores a como rota la mancha solar (y por lo tanto el Sol):
a) ¢.el hemisferio que miremos?, b) ¢ la fecha?, c) ¢ el valor en latitud? Explica el razonamiento
detras de tus respuestas.
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La base de datos de las imagenes utilizadas en las actividades cubre un intervalo de tiempo
de solo 2 afos, por lo tanto para estas imagenes el factor principal que afecta a la velocidad
de rotacién es la latitud de la mancha solar. Se conoce que la actividad solar varia en un
periodo de 11 afios (también llamado “Ciclo Solar”). Durante este ciclo, diferentes manchas

&)))
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solares aparecen en distintos periodos.

Teniendo en cuenta las latitudes de las manchas solares, ¢a qué latitud rota el Sol mas rapido?

En otras palabras, ¢ para qué latitud el periodo de rotacion del Sol es menor?

Para latitudes cerca del ecuador, la velocidad de rotacién es mayor, por lo que el periodo

de rotacién solar es menor.

Links

...sobre el Sol

o CESAR Booklet: The Sun structure, The Magnetic Sun

...Sobre estrellas

CESAR Booklet: Stellar evolution

...sobre el espectro electromagnético y misiones de la ESA

CESAR Booklet: The electromagnetic spectrum
http://cesar.esa.int/upload/201711/electromagnetic_spectrum_booklet wboxes.pdf

Science@ESA: The full spectrum (video)
http://sci.esa.int/education/44685-science-esa-episode-1-the-full-spectrum/

Science@ESA: Exploring the infrared universe (video)
http://sci.esa.int/education/44698-science-esa-episode-3-exploring-the-infrared-universe/

...Referencias:

https://www.windowsZ2universe.org/sun/activity/sunspot_history.html
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