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SUNSPOTCALC : Una aplicacion Web para calcular la rotacion diferencial del Sol
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En este manuscrito presentamos una aplozagieb con soporte en lenguaje de programaély THON, REACTJSY JAVA SCRIPT, libre

y abierta, para el desarrollo de una actividad de iemsea-aprendizaje de la astroriamespeificamente para elatculo de la rotadin
diferencial del Sol para estudiantes yfgico en general en edad escolar entre 10 yfi@&aEl progsito fundamental es la de difundir el
conocimiento del Sol y algunas de sus propiedades. La afitagtb es autocontenida y con suficientéaguayuda para que cualquiera
pueda usarla, adéms de su dinamismo y die innovador, pretende presentar estrategias agradables parafiarezasg aprendizaje de la
ciencia en torno al Sol.

Descriptores: Rotacbn diferencial del sol; manchas solares; divulgadientfica; ciencia de datos.

In this manuscript we present a web application with suppdPtvinHoN, REACTJSandJAVA SCRIPTprogramming language, free and open,

for the development of a teaching-learning activity of astronomy, specifically for the calculation of the differential rotation of the Sun for
students and general public in school age between 10 and 18 years old. The main purpose is to spread the knowledge of the Sun and some

its properties. The web application is self-contained and with enough guidance and help for anyone to use it, in addition to its dynamism and
innovative design, it aims to present pleasant strategies for teaching and learning science around the Sun.

Keywords: Differential Sun’s rotation; sunspots; scientific outreach; data science.
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1. Introduccion tarse a simple vista, algunas veces con la ayuda de oculares y
_ _ filtros adecuados, que esta se mueve lentamente por el disco
1.1. Rotacbn diferencial del Sol solar.

El Sol tarda poco menos de un mes en girar completamen- Esta rotadn diferencial del Sol obedece a varias fuentes,
te, el ferbmeno que conocemos como la rotacdiferencial  causas y consecuencias. Wiegelmann y otros (2014) [1] plan-
del Sol indica que gira &s @pido en el ecuador que en los tea varios rdtodos y explicaciones para la rotatidiferen-
polos. Desde el siglo XVII, los agthomos han monitoreado cial del Sol que tienen que ver con algunos mecanismos de
el movimiento de las manchas solares sobre el disco solaransportes de flujos de campos méiiros en la superficie
pudiendo de este modo medir la taza de rdtaciel Sol adi- solar, nés espeificamente en la faisfera. Segn Georgoulis
ferentes puntos de su superficie. Estas observaciones permiotros (2009) [2], aproximadamente el 20 % de la helicidad
tieron identificar que la rotagh del Sol vaia con la latitud  magrética total inyectada se debe a la robacdiferencial,
local helioeskrica. Esto sucede porque el Sol no es un cuermientras que la fuente principal de inyemtiproviene de los

po Dlido sino un plasma, que no rota a la misma velocidadlujos de plasma dentro de las regiones activas. Esto coinci-
angular en todos sus latitudesareas a diferentes distancias de con investigaciones previas que indican que la cantidad de
desde su ecuador, es decir, no es extrapolable del caso dehialicidad inyectada por la rotaei diferencial en las regiones
rotacbn de la Tierra. En otras palabras, algunas veces es pactivas puede oscilar entre el 10% y el 50 % de la cantidad
sible observar una regn grande y activa de manchas solaresinyectada por los movimientos dentro de las propias regiones
gue, dependiendo de su positien el disco solar, puede no- activas ( [3] y las referencias aéncontradas).
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Mas recientemente, Moradi y otros (2010) [4] muestral.2. Dinamica solar, observatorios y manchas oscuras
que existen dos tetas principales sobre la estructura inter-
na de las manchas solares: el modelo miticoly el modelo  Las manchas solares [10, 12] no soaswue regiones o par-
de dimulos, y asegura que para investigar la estructura sulghes oscuros en la superficie del sol, vistos a simple vista con
fotosferica, la heliosismoldg local es ekinico medio dis- un telescopio, incluso pegiie, con un apropiado filtro so-
ponible, toda vez que aunque las manchas solares se obskr La fotbsfera es justo la regin en la que se originan estas
van facilmente en la superficie solar, determinar su estructurenanchas que se pueden diferencapidamente del resto de
subsuperficial no es trivial [5]. la superficie del Sol. Lasica lasica fotokrmica nos hace ver
El campo mageético es la caractistica central que de- due dichas manchas son oscuras debido principalmente a que
termina las propiedades de las manchas solares. Este can@#as regiones se encuentran por lo menos 100@fias
se extiende por todas las partes de una mancha solar y esale €l resto de la superficie que oscila entre 6500 K y 4000
responsabléltimo de la oscuridad de las manchas solaresK. Por otro lado, algunas de estas manchas luapersgran-
ya que reduce significativamente el transporte convectivo dges otras ras pequias casi imperceptibles. El tafiade las
calor desde abajo de la superficie del Sol. Por otro lado, laganchas oscuras tangbi oscila entre 16 km a 160.000 km
manchas solares fueron los primeros objetos agtnicos en  (ver Fig. 1), de hecho algunas pueden ser visibles desde la
los que se reconatila presencia de un campo magino,  Tierra sin el uso de telescopios (pero usando filtros adecua-
gracias a Hale (1908) [6] (tandm en [7]). dosy apropiados), algunas son tan grades como toda la esfera
Existen diversos modelos de manchas solares que pretefie Jipiter (ver Fig. 1).
den reproducir sus propiedades observadas o comprender los Ademas de esto, eliimero de manchas solares o man-
procesosikicos que tienen lugar en ellas. Adaside los mo-  chas oscuras en la superficie del Sol suele variar de manera
delos emjfricos, se pueden distinguir cuatro clases de modeestacionalmente en el tiempo en periodos gque llamamos ci-
los tebricos. En primer lugar, &sh los experimentos nugri-  clos solares que tienen una dutacte aproximadamente 11
cos, que son simulaciones idealizadas dérmlgrocesoiti-  anos, teniend@pocas de muchas actividad solar, lo que pro-
co, como la magnetoconveoai, que se cree que &eten  vocalaaparién de muchas manchas solares y otros periodos
la caracteistica magatica [8, 9], las cuales son pedios en el que el imero de manchas solares esimo [13—16].
elementos magtticos que se alejan casi radialmente de las El Sol adems, a diferencia de la tierra, posee cam-
manchas solares hacia @hite de las regiones de foso. Se pos magaticos (locales) muy complicados e inestables que
observan sobre todo durante la fase de desintégratg una varian mucho en el tiempo. Los campos méticos de las
mancha solar. La segunda clase se compone de descripcipanchas solares son muy complejos yadiicos. Se produ-
nes editicas de flujos en geomes singtricas triviales que
pretenden reproducir las propiedades globales observadas
las manchas solares intentando descripciones y resultados
cierto realismofkico, esto minimizan los tiempos computa-
cionales de &lculos. La tercera clase se compone de descrip-
ciones simplificadas de fémenos diamicos en (o alrededor
de) las manchas solares. Rotimo, esn las simulaciones
completas, que incluyen la dependencia del tiempo, la com-
presibilidad, la ionizadin parcial, la transferencia radiativa e,
idealmente, 2 0 3 dimensiones, una malla espacial y tempora|
fina y un dominio computacional suficientemente grande lo
cual implica necesariamente la posibilidad de recursos com-
putacionales s grandeshptimos, poderosos y numerosos.
Para una reviéin de estos modelos puede verse la referen-'
cia [10]. ;
Como lo indica Stix y otros (1989) [11], el progito de \
todos los modelos es ndls explicar la rotadén que se ob-
serva en la superficie del Sol, sino tagtbpredecir mo es * s [
la velocidad angular en la zona de convécciSin embargo,
sblo algunos de los modelos han logrado tefdto en este

< Jupiter

Sy Earth

aspecto. #* ' Ponumbra

En relacon a las manchas solares, algunos otros efectosb .Size of Earth '
sutiles incluyen cambios en la textura de la superficie y las )
formas de las regiones activas. Efectos basta@@aiticos  rigure 1. a) EI 23 de octubre de 2014, AR12192 fue la mayor
y dramaticos incluyen numerosos fulguraciones de las regiomancha solar en 2 ciclos solareb) Se muestra un gran grupo
nes activas (que interdein con las manchas solares) y pro- de manchas solares, con los componentes principales, umbra y pe-
minencias visibles en todo el borde del Sol. numbra, indicados. Imagen corfesdel consorcio SOHO/MDI.
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cen por la interacoin del movimiento convectivo de las capas Parker Solar Probe (PSP) diselo para realizar mediciones

externas del Sol con los campos matjcos que existen en su rapidas del plasma&tmico coronal y del viento solar [35, 36]

interior. Estos campos magticos son generados por un pro- y lonospheric Connection Explorer (ICON) [37].

ceso denominado dinamo solar, impulsado por el movimiento  Muchos de estos telescopios en tierra 0 sondas espaciales

de partculas cargadas en el plasma ionizado del Sol. disponen de datos en tiempo real y libres para que investiga-
Dentro de una mancha solar, los campos rétigns esin ~ dores y cierificos ciudadanos en todo el mundo tengan acce-

muy concentrados y pueden ser varios miles de veéssm  so a los mismos y puedan analizarlos desde diferentes puntos

tensos que el campo magito medio de la superficie del Sol. de vistas o estrategias.

Las lineas de campo magtico dentro de una mancha solar

esér_l con_torsmnadas, for”??”do bucles que seorginan en ca-s - \iidiendo la rotacion diferencial del Sol

pas inferiores de la superficie solar y se extienden &¢rde

las capas exteriores del Sol, en general de forma toroidal

polcl>_|dal._ ¢ L. d h | astbnomo, vea por ejempldhttp://galileo.rice.
0S INteNsos campos Maghtos de una mancha solar o qseizscheiner.html ) notd que las manchas oscu-

pueden inhibir el movimiento convectivo del plasma, lo 9U€as cerca del ecuador atravesando el disco solar séamov

provoca un efecto de enfriamiento localizado. Este efecto dg. . . &pido que aquellas que se encontraban cerca de los po-

enfriamiento hace que la temperatura dentro de una manch@s de igual manera que Carringtorjsstamente un segui-

S?Jgasfnzhngﬁgosro?alraadZrlsjc?g::u(r:;?ennigrzle%r:goqtlnjreilIgi iento de estas manchas solares para hacer la primera medi-
q P Son de la rotadin diferencial del Sol.

de la fotosfera del Sol. Existen muchos g&todos que se han desarrollado para

Los campos magaticos de las manchas solares taenbi . o . .
: ; medir la rotaddn diferencial del Sol. Aunque determinar la
pueden volverse muy inestables y provocar erupciones so?-

. . asa de rotadin solar puede parecer una tarea sencilla, en
res y eyecciones de masa coronal. Estas erupciones pue

en . . . )
7 i L realidad hay discrepancias en las observaciones que se han

producir intensos estallidos de radiatiy pariculas carga-

das que pueden tener importantes repercusiones en la iongs-

llevado a cabo duranteas de un siglo, como se ha reportado
feray los sistemas tecr@icos de la Tierra [17, 18]. en eS.I[Ud'OS previos (por,ejemplo [38, 39]).,.Ia velocidad de la
) . . ) rotacbn depende de los@wodos y datos utilizados.
Llamamos periodo de rotam de un objeto al tiempo que

tarda en dar una vuelta entorno a su eje. En el caso del Sol Becky otros (2000) [40] expone cuatrémdos distintos

podemos deducir su valor midiendoagiio tiempo tarda una que se usan para tal fin con el fin de hacer comparaciones de

. . . . _los resultados de todas estas versiones. Particularmente usan-
mancha solar en recorrer cierta distancia sobre su superfici b datos Comunes. encuentra aue las mediciones Son Consis
o en el imero de grados recorrido (en longitud), teniendo er][ ' d

L n n un margen rror del 5%, sin embar -
cuenta que una rotam completa (una vuelta) son 360 gra- entes en un margen de errol dg 5%, sin e bf”‘ 9o, s€ pue
dos den observar patrones significativos en las variaciones. Por

El Sol es estudiado intensamente a partir de diferente%'emplo’ las mediciones espectroicas de la rotaon del

observatorios y telescopios especializados tanto en tierra Cglasma a partir de los desplazamientos Doppler dariass$

mo en sondas y salftes desarrollados para este fin usan doespectrales fotoéficas [41-43] muestran consistentemente

. . ) : valores nés bajos que las mediciones utilizando trazadores
diferentes tecnoldgs y en un amplio rango de longitudes
L , de manchas solares [44, 45].
de onda. Algunos de estos observatofiptcos (los nas re-

cientes) incluyen: Upgraded Coronal Multi-Channel Polari- PO SU parte, @s recientemente, Lamb y otros (2017)
meter (UCOMP, 2021, apertura de 20 cm, Mauna Loa Ha[46] demuestra que es posible obtener mediciones altamen-

waii, United States) [19, 20]; Daniel K. Inouye Solar Teles- € precisas en un corto periodo de tiempo mediante el segui-

cope (DKIST, 2019, apertura de 400 cm, Haleakala, Maui,mie”to de los movimjentos de ca,ra(t%icas individuales en
Hawaii, United States) [21, 22]; Chinese Large Solar Teles_rnag_r\etogram,as_ fotcmicos. A_deras, d_e resultar un proceso
cope (CLST, 2019, apertura de 180 cm, Chengdu, Sichuaﬁ?latlvamept_edcn de autom_atlzar, sugiere que se pueden ob-
China) [21, 23]; GREGOR, Teide Observatory (2012, aper_tener med|c’:|ones. de veI00|_dad fott_astg residuales de ma-
tura de 150 cm, Tenerife, Spain) [24, 25]; entre otros. TamYO' resolucdn y sin promediar longitudinalmente.

bién los radiotelescopios entre los que se encuentran el Chi-

nese Spectral Radioheliograph (CSRH, 2013, 0.4-2.0 Ghz..4. animos y objetivos de este manuscrito

2.0-15 GHz, Inner Mongolia, China) [26, 27] y el Polariza-

tion Emission of Millimeter Activity at the Sun (POEMAS), La fisica solar es interesante y adesmdado que el Sol es la
Complejo Astronomico El Leoncito (2011, 45 and 90 GHz, estrella nas cercana a la tierra definitivamente se convierte en
San Juan Province, Argentina) [28]. Adicionalmente, las sonun laboratorio importante para el desarrollo de competencias
das exitosas y de referencia mundial como el Geostationamn ciencias y astronda Incluso a nivel de educdari basi-
Operational Environmental Satellite (GOES) [29, 30], el Ex-ca es una buena oportunidad para reforzar, afianzar y obtener
plorer 50 (IMP-8) [31], Solar and Heliospheric Observatorycompetencias en la compredsiy estudios de las ciencias
(SOHO) [32, 33], y los ras recientes el Solar Orbiter [34], basicas como las matéxticas, astronofa, etc.

Eomenzando el fo 1630, Christoph Scheinerigico y

Rev. Mex. Fis. E20020208
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Por otro lado, el desarrollo tecraglico esh ofreciendo y herramientas &isicas para analizar datos solares Bgnm-
nuevas herramientas al investigador, que puede emplear tanen [52].
to desde un punto de vista metodigico como para la difu- Nuestra aproximadh intenta tener una aplicaéci limpia
sion de sus resultados. Los recursos te@gicbs de apoyo a y muy documentada, agradable a la vistagilfde usar sin
la investigaddbn abren nuevos canales para que los fieos  complicaciones adicionales, autocontenida y con suficiente
realicen su actividad y para la comunidatide su produc- ayuda guiada para el desarrollo de la actividad. Adicional-
cion. La innovaddn aplicada a la investigdm tambén se  mente, nuestra aplicasi calcula autorticamente algunos
sirve de tecnoloigs participativas y recursos abiertos. Es lapaametros para disminuir el sesgo asociado a la m@ulici
denominada e-Ciencia o Ciencia 2.0. de paémetros, lo que contribuye a que los resultados obte-
La ciencia 2.0 [47,48] es la aplicaci de las tecnoldgs  nidos tengan menor incertidumbre asociada a la medida y el
de la web social al proceso cidfito. La web social, web célculo de la rotadn diferencial del Sol. Finalmente, un ob-
2.0 o web participativa se caracteriza por el empleo de tecngetivo importante se centra en la posibilidad de convertir las
logias abiertas, tanto desde el punto de vista de la arquitectaulas de las escuelas en laboratorios de investigacpro-
ra de la informadn, como de la interconexn de servicios piciar entornos y espacios colaborativos de aprendizaje que
y, sobre todo, del trabajo colectivo que se realiza de formanaximizen los objetivos de aprendizajes en las escuelas, en

telematica, colaborativa y desinteresada. particular lo que tienen que ver con astrofiamciencias del
Esta metodoloig introdujo cambios significativos en los espacio.
entornos del trabajo cidifito. La principal caractéstica de El documento se divide en secciones como sigue. En la

la web social es la participam. Las tecnolo@s 2.0 permi- Sec. 2 se establece la metoddbbgue hemos seguido y la
ten que las personas se relacionen de manera fluida y que ldgscripcbn de los datos usados para la actividad planteada.
datos se compartan de forma abierta. Son varias las formas &m la Sec. 3 presentamos la estrategia y la apbcaweb de-
las que la web social se aplica a la investigagisobre todo  sarrollada con sus principales caraigticas e innovaciones.
en la gestin de la informadn bibliogrficay en larelaéin  Algunos resultados de la aplicaai y funcionamiento de la
entre investigadores. Es posible determinar que existen tregplicacbn se presentan en la Sec. 4 y finalmente, las conclu-
grandesambitos en los que la ciencia abierta se manifiestasiones y discusiones se exponen en la Sec. 5.
compartir la investigaéin, compartir los recursos, y compar-
tir los re_sultadgs. E;to gnte_nor es lo que se ha denommadfl Metodologa
en loslltimos dos ciencia ciudadana [49-51].

En este aitulo presentamos una estrategia colaborativay 1. | as imagenes
abierta para que estudiantes de todas las edades en las etapas
primeras de los ciclos escolares puedan calcular y entend®ara obtener las iayenes que son usadas en nuestra aplica-
la rotacbn diferencial del Sol y a trés de una metodolé® cibn web, hay dos soluciones posibles. Si se hay disponibi-
sencilla puedan obtener resultados y discutirlos en sus claskdad del telescopio solar para la obseraacy la captura de
y ambientes de trabajo. Para ello se hafiisi® una apli- imagenes, se pueden descargar laagiemes del archivo de
cacbn web que consiste en un entorno autocontenido y dias observaciones delalo el rango de tiempo deseado. Si
trabajo colaborativo para, a partir dedgenes reales de los el telescopio solar no esidisponible o si no se quiere uti-
observatorios solares, en particular SOHO [33], los estudiarlizar, la otra opddn es descargar un conjunto dedigenes
tes con unos simples pasos e instrucciones puedan calculardeeseleccionadas del sitio web para esta actividad de ciencia
rotacbn diferencial del Sol con sus propias manos y compareiudadana y utilizarlas.
tir resultados en clase y promover adenas actividades de Una tercera op6in consiste en que la aplicaa po-
ciencia en el contexto de la escuela. dra usar inagenes de observaci que hayan sido tomadas

Algunas iniciativas que se considerarabigas a la que por los usuarios, para lo que se requetinas ciertas con-
proponemos existen en versiones abiertas y accesibles pdiciones para asegurar el perfecto funcionamiento y aplica-
cualquier persona en el mundo. Particularmente, la desarrtilidad del desarrollo de las actividades. Esta werse en-
llada por la Cooperaén a traes de la Educaén en la Inves-  cuentra, sin embargdia en periodo de produdm pero es-

tigacion Cientfica y Astroromica (o CESAR, por su abni-  tara disponible prontamente.
mo en ingés deCooperation through Education in Science Obviamente, parte del propito educativo es acercar los
and Astronomy Researchttps://cesar.esa.int/ )  telescopios profesionales a los estudiantes para que puedan

de la iniciativa de educatn y ciencia de la Agencia Espacial aprender omo funcionan los observatorios profesionales.
Europea (ESA) para el abordaje de estrategias déianga Ademas podan ver @mo un telescopio funciona remotamen-

y aprendizaje de la astrondaen niios en edad escolar. te a distancia.
Otra iniciativa, construida como una librerde PyT- Todas la inagenes que obtenemos para el desarro-
HON abierta consiste en la desarrolla puNPY (https: llo de la aplicaddn provienen de la ggina web del

/Isunpy.org/ ), el cual es un entorno de @isis de da- SOHO https://soho.nascom.nasa.gov/data/
tos solares desarrollado por la comunidad, gratuito yodiéc data.html_) en la secdn de principales archivos pa-
go abierto. Su objetivo es proporcionar las funcionalidadesa datos preprocesados y software. Lasaganes se alo-
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https://cesar.esa.int/�
https://sunpy.org/�
https://sunpy.org/�
https://soho.nascom.nasa.gov/data/data.html�
https://soho.nascom.nasa.gov/data/data.html�

SUNSPOTCALC UNA APLICACION WEB PARA CALCULAR LA ROTACION DIFERENCIAL DEL SOL 5

jan en un dominio ftp que contiene todos los archi-(Fig. 3) que serva para el alculo de la velocidad de rota-
vos hisbricos hasta la fecha y pueden ser descargadosion del Sol (velocidad con la que la mancha se mueve en el
libremente en:https://soho.nascom.nasa.gov/ disco solar).

data/synoptic/sunspots _earth/ | Una parte de la La parte nas importante de esta actividad es establecer la
aplicacbn contiene un algoritmo escrito &Y THON que per-  orientacon Este-Oeste de la direéei heliogafica del Sol.
mite descargar las iagenes autoaticamente cuando se le da En el caso de las iagenes que usamos del SOHO, luego de
la opcbn de buscar ifgenes en un rango de fechas. En estain proceso de ingeniier de inigenes y antes de ser coloca-
direccbn existen dos tipos de mgenes, unas en formato de das en la web, estos discos solares yarestlineados en la
512x512 fxeles y otras en formato d€24 x 1024 pixeles.

Nosotros usamos en esta apliéaclas segundas con mayor Primera imagen del Sol (t=t;)  Segunda imagen del Sol (t=t1)
resolucon. 0=(0.0) _ t=t; |0=(0.0) t=te

Sunspot Sunspot

2.2. Elmétodo

[©) @
51=(Xs1-0, Y 51-0t) $:=(Xs2" QY s2@)

Este caso de uso de ciencia ciudadana para abordar temas ¢
ciencias, mateaticas y astronoi en el aula de clase y en
contextos alternos de aprendizaje dedividido en dos sec-
ciones. La primera sedm trata de entendebmo gira el Sol,
es decir, comprender que el Sol no es un cueglidsy que
se mueve ras apido cerca del ecuador solar yamlento a o C
medida que nos acercamos a los polos. Esto es la dataci
diferencial del Sol. La otra sed@n consiste en visualizar las o ) . - ;
. aplicacdbn del nmétodo del &lculo de la rotadin diferencial del Sol.
d_lferentes gstruc_:t.uras de la dsfera del Sol. Los alumnos (Imagen de creadh propia).
tienen que identificar todas las estructuras que puedan y en-
tender lo que son. Este es un caso de ciendéa &cil com- Composicién de imdgenes t, y ty=t; +T
parado con los otros casos de ciencia solar, por estmraz * T T =t t=t,
este se centra en la comprédnsidel Sol y no tiene muchos
calculos o mediciones.
Nosotros usamos uné&todo para calcular la rotaei di-
ferencial del Sol. El ratodo se describe en los siguientes pa-
S0s. L k{zﬁw
Comenzamos con dos &genes para dos diferentéasl Ci=(a.a, | | CG=(aq)
consecutivos (o0 cercanamente consecutivog)to =t + 7 /
para algin intervalo de tiempe, de tal manera que es cer-
cano a cuatro o cincdas a partir de;. Por ahora en realidad
lo importante es que este tiemp@s tal que una mancha so-
lar pueda verse completamente en todas l&genes en este
intervalo de tiempo para obtener resultados satisfactorios.
Lo que sigue es encontrar las coordenadas hélfimgis
de cada una de las manchas solares en el sistema de refere
cia del Sol en las ifagenes. En este casq, , ys, se refieren
a las coordenadas locales dmrgles de la imagen en la que
se ubica la mancha oscura &n z,, Y ys, Son las corres-
pondientes coordenadas de la misma mancha oscura en u
tiempots, Y 2a representa la dimertsi de las indgenes, en
el caso de iragenes usadas d624 x 1024 pixeles entonces
a = 512 pixeles. Las Figs. 2 y 3 muestrarafjca y georatri-
camente el mecanismo sencillo ddaulo de las coordenadas
heliogi&ficas de las manchas solares y tandbs paame-
tros necesarios para la aplicaeide la metodold@ propues-
ta. Una primera tarea consiste en calcular las coordenada
locales en el formato de la imagen de cada mancha solar

Esta tarea puede hacerse usando editoresaf&@s como  Fgyre 3. Solapamiento de dos igenes consecutivas del Sol

INKSCAPE, ADOBE PHOTOSHOR entre otros, que permitan mostrando las manchas solares y la gecimdfisica usada para
extraer las coordenadas eixgles de las manchas. La idea el calculo de sus coordenadas heliafiras y rotadn diferencial.

basica consiste en determinar la distanBla= D; + D- (Imagen de creadn propia).

Ci=(@ Co=(a

FIGURE 2. Modelo inicial de inhgenes de manchas solares para la
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direccibn E-O. Sin embargo, si se quisiera hacer ciencia usan- Luego, elangulo de posié¢in de la mancha solar medido

do imagenes propias del Sol, este es un preprocesamienttesde la direcéin N-S (que llamamo#,,) y el angulo entre

previo que debe hacerse. En este caso basta con superfeinancha solar con la visual (que llamamggueden ser

ner un par de iragenes consecutivas en tiempo y dibujar lahalladas directamente a partir de la apliéacsencilla:

linea secante que une dos manchas solares, la misma, esto

da cuenta de la diredsh E-O de manera sencilla, unavez  p . o¢o) (ysi > | p= arcsin (Rm> B aRm’ @

hecho esto las iAgenes pudieran girarse para hacer que di- R 2R

cha direcddbn sea unaihea recta horizontal completamente 3 _

como se muestra en la Fig. 3. dondea es el dametro angular del Sol en grados decima-
Asi como la Tierra tiene un eje de roténi el Sol tamkén les [53]. ) ) L

lo tiene. Es bien sabido que el eje de robacile la Tierra Como hemos dicho, el eje del Sol @snclinado por lo

est inclinado 23.5 grados mientras que el eje de rotaci due vemos diferentengulos con la direcén N-S a lo lar-

del Sol es inclinado 7 grados. Si los ejes de rotacide 90 de un &o. Adenas el centro del sistema de coordena-

la Tierra y del Sol fueran paralelos entigperpendiculares das heliogafico no es el lugar donde laméas E-O y N-S

a la eclptica, entonces la diredm E-O que mencionamos S€ €ruzan entrei.sPor todo esto, necesitamos tomar algu-

antes séa el ecuador del Sol. Para la determigacie las  N0S valores? el angulo de posicin del eje de rotadh solar

coordenadas heliogficas del Sol a partir de la igenes enel Medido desde la diredm N-S. Positivo cuando éshacia

rango visible del espectro electromagjoos, ascomo tam- €l ESté y negativo cuando esal Oeste;B, la latitud he-

bién por ejemplo iragenes en by, y posteriormente estable- Ilo’graflca del centro deI_ disco solar;fy, la Io_r_lgltud,heho-

cer las coordenadas helidgicas de las manchas solares engrafica del Centro del d|_sco solar. Para faC|_I|tar esahsudo_

cada una de las iagenes, usamos algunos algoritmos que s&/SaMOs una rutina escrita BNTHON (embebida en la apli-

desprenden del bien conocido libro déstronomical Algo- ~ €acbn web) que lo hace autaticamente a partir de los al-

rithms’ de Jean Meeus [53]. En estos algoritmos que hemo§0ritmos astroamicos [S3], pero tamen hay diversasggi-

usado y que han sido organizados en la apliagitamben ~ Nas que que permiten hacer eskécalo en linea, por ejem-

en el repositorio de Githubhftps://github.com/ plo: https://bass2000.0bspm.fr/ephem.php La

sierraporta/SunspotCalc y [https://github. mte_rpretam)n geongtrica de estas cantidades puede verse en

com/TheSkyLabTeam/sunspotcalc ) que conserva el 12 Fig. 4.

codigo original escrito ePYTHON para el desarrollo de esta ~ 10dos estos imeros son fijados exactamente cofoda

aplicacbn, se toma en cuenta e’lajuliano de la toma de la informacibn de la fecha de la imagen que ha sido tomada.

imagen para establecer la poéitidel Sol y las coordenadas ~ En este punto, los usuarios obtefdfas coordenadas he-

heliograficas del centro del disco solar. liograficas de cualquiera de las manchas solares teniendo los
Entonces teniendo esto en cuenta, el usuario en la aplic¥alores:Ry,,, p, P, Lo y By, donde las do8ltimasLg y By

cion carga las iragenes que se desean analizar, una a urgon las coordenadas heliédicas del Sol en la imagen las

el usuario debe, con un par de clicks de mouse, ubicar el

punto de la superficie del disco solar y taébiel punto '

que corresponde a la mancha solar que se quiere analize Polo Norte Solar

P(Sunspot) = (x5, — o, ys, — «). Dado que las ifagenes G,

vienen centradas y se pueden bien medir en coordenadas Ic \

cales dadas erixeles, el centro del discax(en la Fig. 2) se

establece como la mitad del tafitade la imagen. Con la de-

terminacon deca y las coordenadas enxgles de la circun-

ferencia del Sol, se halla el radio del mism®) (y tambén

las coordenadas locales de cada mancha solar en la image

Entonces, con las coordenadas de la mancha solar en men Este

podemos calcular la distancia desde el centro del disco solar

Ry = /2, + 32, (1)

En la aplicadbn hemos reducido los clicks en la imagen
a Plo uno para determinar la posici de la mancha solar.
El radio del Sol (local en la imagen enxples) se calcula
autoriticamente a partir de un algoritmo de segmebtaci
(incluido en el édigo PyTHON de la aplicadn) que deter-
mina el borde preciso en el que existe trargsiale color en-
tre el disco solar y el fondo negro de la imagen. Esto minimi-Ficure 4. Definicion geongtrica de los p&metros involucrados
za los errores de operaci y medicon. en el @lculo de la rotadin diferencial del Sol.

Si

iNorte

§uri i
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cuales se calculan a partir de efenides para elia juliano 3. La aplicacion web
en cuestn en el que se tomla imagen. Luego, se usan las

siguientes érmulas para calcular Igs coordenadas heﬁﬁgr SUNSPOTCALC se cré utilizandoREACTJISY librerias co-
cas de cada mancha solar en el sistema de referencia del Sron\jj REACT ROUTER DOM para crear una aplicam web

Para la latitudB tenemos: SPA (Single Page Aplication

B=arcsin [sin By cos p+cos By sin p cos(P — P}, (3) REACTJSes una biblioteca populdsva ScRiPTde ddi-
y tambien para la latitud.: go abierto que se utiliza para crear interfaces de usuario (Ul).
Es una aplicadin desarrollada y mantenida por Facebook, y
L = Lo + arcsin [sin(P — Pp,) sin pcos B] . (4)  una comunidad de desarrolladores individuales y empresas.

Notese que todos los valores que se utilizan earmila Permite a los desarrolladores crear componentes de interfaz

eséin expresados en grados al igual que los resultados. e usuario que pueden reutilizarse en una aplicado que

El software de la figina web que hemos construido esfacilita la creaddn de interfaces complejas. Utiliza una sinta-
autocontenido en el sentido que todos estos valores anteriis declarativa, lo que significa que los desarrolladores pue-
res son calculados autdticamente a partir de algunos clicks den describir omo quieren que sea su interfaz de usuario
que hace el usuario en cada una de lagenes. La idea Y REACT se encargar de actualizarla cuando sea necesario.
es elegir entonces cerca de cuatr@genes consecutivas en REACT tambin utiliza un DOM virtual Document Object
tiempo para elegir la manchas solares a analizar. larde ~ MOde), que ayuda a mejorar el rendimiento de la aplieaci
elegir al menos 4 ifgenes es por dos razones: primero, efeduciendo el amero de cambios que hay que hacer en el
calculo de la rotadin diferencial del Sol es mejor apreciable POM real.
en diferentes latitudes, y segundo, es mejor tomar promedios REACT puede utilizarse para crear aplicaciones de una
de varios de estos valores para reducir el error asociado condala fgina (SPA), aplicacionesawiles e incluso aplicacio-
medicbn local de hacer clicks en las &genes individuales, nes de escritorio. Se ha convertido en una@ppiopular para
esto es debido a que la mancha puede ser [iiecqummparada |os desarrolladores web debido a su facilidad de uso, rendi-
con las dimensiones de la imagen del disco solar, por lo queniento y la gran comunidad de desarrolladores y recursos
pudiera haber un error asociado a la précisie hacer click disponibles.

justo en el centro de la mancha oscura. Por otra parteREACT ROUTER DOM es una biblioteca

D £ I rio h lcul I rden . . . )
esps de que el usuario ha calculado las coorde ada}fue se utiliza corREACT para habilitar la funcionalidad de

heliogafi manch lar, enton ibl - . . S X
elogmaticas _de cada mancha solar, entonces €s pos ble C.aﬁavegamn y enrutamiento en aplicaciones web. Permite a
cular la velocidad angular del sol, haciendo uso de el camb|P

) . 0s desarrolladores definir rutas en su aplioagi manejar la
en la longitud y luego con una regla de tres sencilla, calcu- .
i . ) . navegadn entre ellas.
lar la rotacén sabiendo el intervalo de tiempos entre cada
imagen. Es ekngulo en el que un objeto gira en un tiem-  COnREACT ROUTER DoM, los desarrolladores pueden
po determinado el que determina la velocidad de rotae ~ crear enrutamiento del lado del cliente para su aplizaci
trata de un ejercicio bastante sencillo y las mdttras no  Web, lo que significa que el enrutamiento se gestiona en el
son complejas. lado del cliente en lugar de en el lado del servidor. Esto se
Pasemos ahora a loglculos. En primer lugar, los usua- traduce en tiempos de carga degma nas @pidos y una ex-

rios tienen que calcular el periodo de tiempo entre cada pdteriencia de usuario as fluida.

de imagenes, es decir, el periodo de tiempo entre la primera pado que la aplicadin destinada a todo(plico, pero
y la segunda imagen, luego el tiempo entre la segunda y Igrincipalmente agvenes, en cuestiones de diegeriamos
tercera, y assucesivamente. Pueden expresar ese tiempo &bjetivos muy espéficos. Tanto los colores, tipogiab y
dias o en segundos. Una vez hecho esto, tienen que calculafgtmas que cuenta la interfaz &NSPOTCALC, esfn di-
nimero de grados longitudinales que se ha movido la manchgsiados para que toddiplico, especialmente personasg-

solar durante cada par deagenes expresado en grados.  nes, encuentren la interfaz de la aplicacatractiva.
Ahora tienen que calcular la media de las diferencias de

longitud y la media de la diferencia horaria y simplemente Otro de I.O§ objetlv_os gue que se tuvieron en cuen'Fa de
utilizar 1a formula: acuerdo al dig&o y la distribucdbn de los elementos en la in-

terfaz, fue simplificar al @aximo el trabajo que déd hacer
i =_—_  (5) elusuario para llegar a los resultados deseados. Esto permi-
Intervalo de tiempo AT ti6 implementar funcionalidades que facili, por ejem-
luego para calcular la rotam es tan simple como expresar plo, la lisqueda de las iagenes analizadas, en este caso in-
una regla de tres simple con la idea de que si la mancha dficando solamente la fecha de la misma.
una vuelta completa (36DPenT, dias, entonces eAT dias
tambien hag diferencialmenté\ B grados, o bien,

Diferencia de longitud AB

Velocidad angulae

El desafo principal para este proyecto fue adaptar el
codigo que estaba establecido en el scripPd&gHON a JA-
AT ©) VASCRIPT de la forma nas eficiente asegurando que el ren-

Trot = —— x 360°. L .. .
o= AB dimiento fuera el raximo posible.
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=4 Seleccionauna fecha para cuatroimdgenes (@2 'dentifica unamencha en cada imageny
del Sol. seleccionala pard extraer sus coordenasas.

presentcmos

SunSpotCalc

Experimenta

b) {Prueba 1l ahoral

FIGURE 5. a) Pagina de entrada y bienvenida de la aplidacivebSUNSPOTCALC ™. b) Pagina con instrucciones y metodolagara usar
la aplicacon web.

Inicio App Conocemés

Escoge una fecha:

Selecciona unamancha

Selecciona una mancha

Selecciona una mancha

FIGURE 6. Todas las iragenes seleccionadas desde la especifioats la fecha para el funcionamiento de la aplicacie®.

Entre las ventajas dBEACTJIS que se evaluaron para la y HTML, lo que simplifica autoraticamente todo el proceso
creacon del sitio web se destacan las siguientes: (1) es inde escritura deadigo para el proyecto previsto.
tuitivo: proporciona interactividad al dise de cualquier in- El disdio de la plataforma fue pensado especialmente pa-
terfaz de usuario. Adeas, permite un desarrollo de aplica- ra consistir en una interfaz sencilla, agradable a la vista y
ciones apido y de calidad garantizada que, a su vez, ahorrain complicaciones para el uso en ambientes educativos de
tiempo tanto a clientes como a desarrolladores, (2) es declaprendizaje para fos y adolescentes, por lo que fue pensa-
rativo: lo que significa que permite cambios significativos enda tratando de minimizar al mayor posible las dificultades de
los datos que resultan en alteraciones aétiras en las par- entendimiento y para asegurar una efectividéima en el
tes seleccionadas de las interfaces de usuario, gracias a égsarrollo de actividades de aprendizaje.
ta funcionalidad progresiva, no es necesario realizar ninguna La Fig. 5 muestra la presentaai giafica de la agina
funcion adicional para actualizar la interfaz de usuario, (3web SuNSPOTCALC, la cual puede ser vista, probada, mani-
proporciona componentes reutilizables que los desarrolladgulada en la direcbn webhttps://theskylabteam.
res tienen la autoridad para reutilizar y crear una nueva aplgithub.io/sunspotcalc
cacbn, da alos desarrolladores la autoridad para reutilizar los Una vez estando en la aplicaniweb, el estudiante va a
componentes construir para alguna otra apl@acjue tiene la secobn de la aplicadn y elige una fecha espgéica para
la misma funcionalidad, de este modo, se reduce el esfuerazmrgar un conjunto de cuatro #amenes consecutivas del Sol.
de desarrollo y se garantiza un rendimiento impecable, y (4Estas esté@n cargadas autdaticamente y debidamente dis-
siempre se utiliza una fuerte mezcla de sintdxiss SCRIPT  criminadas por ths. La tarea siguiente consiste en hacer un
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Resultodos Instrucciones

Rotacién promedio del sol

Paraimagen #2y
3#

FIGURE 7. a) Screenshop de la setnide resultados de la aplicaniweld®. b) Screenshop de la seénide instrucciones y &s informaadn
de la aplicaddn web.

click en cada una de las manchas solares en cada uno de s Algunos resultados

dias consecutivos. Se entiende que la mancha seleccionada

en cada una de las agenes debe ser la misma para tododara probar el rendimiento de la apligatise ha hecho un

los das (ver Fig. 6). Una vez que se hace click en la mancha&jercicio de ciencia ciudadana en el que un grupo de 15 estu-

solar seleccionada la aplicaai denotaa con una marca la diantes de 15-18f@s ha probado la aplicdei con instruc-

confirmacobn de que dicha mancha ha sido ya seleccionada giones acerca de su uso. El caso de pruebadqante de las

se han calculado las coordenadas locales de la mancha. organizaciones de actividades del semillero de astrgagm
Automaticamente luego del proceso anterior, una $ecci ciencia de datos de la Universidad Ted@gita de Bdlvar

de resultados es completada para mostrar la cobclwdgl  (Cartagena de Indias, Colombia). Los estudiantes pertenecen

procesoy los valores calculados en la experiencia (ver Fig. 73 los programas de ingeniaty ciencias de la Universidad en

En esta secon se resume la informaim para la rotadéin del ~ sus primeros semestres de estudio. La actividad contempla

Sol entre cada par de &genes enids consecutivos y tam- varias secciones en eleden el cual se dispone de telescopios

bién la medida promedio de todas lasaenes. Para lograr para hacer observami solar, equipados con correspondien-

mejores resultados se recomienda, sin embargo, que varitgs filtros de sol, adeas de diversas charlas de forn@cy

estudiantes usen la misma metoddtogara la misma fecha divulgacion.

seleccionada y tomar promedios ademle todas las expe- Para tales efectos, los estudiantes escogieron un conjunto

riencias no solo la propia. de imagenes descargadas de la apligagi en el repositorio

TABLA |. Resultados de la aplicari del @lculo de la rotadin diferencial del Sol en un conjunto de 15 estudiantes. En la tabla se muestra
la siguiente informadin: IV etiqueta cada estudiante haciendo la activitlid,inicio y Dia final representan losids de la primera imagen

y Gltima imagen en la seguidilla de 4 &yenes consecutivas evaluadBsemedio €l periodo de rotadin de la mancha oscura calculado con

la aplicacbn y su correspondiente erroir = /> .(T; — Tpromedio /N, Y ABpomedioY oan promedios de las diferencias de latitudes
heliogréficas y su correspondiente desviacesandar.

N Mancha oscura Dia inicio Dia final Tprom or A Bprom oaB

0 2960 20220305 20220308 33.62 154 10.72 0.50
1 2965 20220310 20220313 30.15 1.74 11.97 0.67
2 2993 20220418 20220421 31.33 1.37 11.50 0.49
3 2994 20220418 20220421 31.59 0.48 11.40 0.17
4 3010 20220514 20220517 32.81 1.56 10.99 0.51
5 3014 20220516 20220519 20.14 1.66 12.38 0.72
6 3015 20220516 20220519 29.53 0.64 12.19 0.27
7 3053 20220707 20220710 27.94 1.10 12.90 0.52
8 3055 20220709 20220712 27.99 0.72 12.87 0.34
9 3062 20220721 20220724 33.03 1.20 10.91 0.40
10 3078 20220811 20220814 31.45 0.48 11.45 0.17
11 3082 20220817 20220820 33.50 2.99 10.80 0.92
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13.0 calcular el imero de grados longitudinales que se ha movi-
do la mancha solar durante cada par daégemes expresado
en grados. Para facilitarlo, pddn crear otra tabla corol®

Gl
g
w
8125 : : | (
g HeH los valores necesarios y los intervalos. Heiagu ejemplo
3 * de esatabla que hay que rellenar para cada mancha solar (ver
g 120 P Tabla I).
©
k|
=
11 o
glil> =" 5. Conclusbn
kel
©
§ 11.0 2y En el presente trabajo mostramos e introducimos unglaphca—
g . cion web basada eRYTHON para el desarrollo de activida-
| | | | | | | des en torno alaculo colaborativo, abierto y educativo, de la
28 29 30 3 32 33 34 rotacbn diferencial del Sol. La aplica@mn web es un progra-

Periodo de rotacién del Sol (dias) )
ma que se almacena en un servidor remoto y se entrega a los

FIGURE 8. Relacbn entre la velocidad angular para el conjunto syarios a traés de Internet. Dado lo anterior, muchos grupos
dg manchas §o|ares estudiado y el tiempo de rtadel Sol para de estudiantes separados géfigamente, pueden hacer los
diferentes latitudes. mismos ejercicios, analizar tlgenes de las manchas solares
y por tanto establecer actividades de divulgaciy colabo-
racion, dado que cada grupo experimenta su propio conoci-
miento, pueden compartir resultados y experiencias en torno
a la aplicaddn y la diramica solar. En firlltimas, la apli-
cacbn se concibe como una actividad complementaria que
puede ser usada en combiraticon otras para reafianzar y
reforzar conocimientos y experiencias.

Hay muchas razones para desarrollar aplicaciones web, y
pueden ser utilizadas por cualquier persona, desde empresas
f particulares. El objetivo principal de la que acabamos de
presentar consiste en un espacio virtual y autocontenido para
entre un periodo de cuatrdas consecutivos, y con el uso de fortalecer las actividades ciéfitas ciudadanas acerca de la

la herramienta se obtuvieron los resultados que se muestrafinamica S:"f‘rg po?bmtar esFauos fde reflfmuy ptac;tlca I
Como podemos observar, la velocidad angular del Sol de@xpienmen ? ;_ucaga etn eln grn?s olr_mf';l es ybno o:jma €s
pende de la latitud, ya que para diferentes manchas solares &€ 2 €scueladsica. Por otro lado, la aplicari web creada,

calizadas a diferentes latitudésta tarda s 0 menosids permite abordar la experimentaoi en clase de una mane-

en completar una vuelta completa. Como ahora tenemos g ablerIa per.ottam;anl gnovadrl)radenhlab(;l%e :jos estudlant(tas
posicbn de las manchas solares para todos las kbs alum-  SON Protagonistas def desarrollo de habilidades y competen-

nos pueden calcular esa velocidad angular diferente. C""E[S edn torlno ? IadC|e|nC|§1. Adesm, Iosd.estgdlandtets, puec:en d
Despies de que el alumno tenga escrito el cambio g&ntender el valor de 1a ciencia, accediendo a datos reales de

angulo para cadaiay cada mancha solar, puede calcular Iam'Z'Ones y laboratorios |nt§rnzt30|on<'_iles, par%pgd der Ser arlm_all-
velocidad angular del Sol. Primero hay que explica gs la za o§|co|r1 poco [)troFssamlen 0 yj'n necesidad de complicar
velocidad angular. con @lculos y materaticas avanzadas.

Una primera aproximaén de la velocidad angular se de-
fine como la rapidez con la que un objeto gira alrededor d@gradecimientos
un eje o con la que cambia el desplazamiento angular entre
dos cuerpos. Dicho desplazamiento se infiere del cambio ah-0s investigadores quisieran agradecer a la Divisie In-
gular en la longitud a medida que la mancha se mueve por gestigacdbn de la Universidad Tecngica de Bdlvar por la
disco solar. Este desplazamiento, entonceé,regiresentado ayuda y el soporte que han otorgado en el marco del pro-
por elanguloAB. Se trata de un ejercicio bastante sencillo yyecto de investigadin INVO3CI2205 para la realizam de
las materaticas no son complejas. esta investigadin. AS mismo agradecemos a la Universidad
Los alumnos tienen que calcular el periodo de tiempo enpor los equipos computacionales que han sido otorgados para
tre cada par de idgenes, es decir, el periodo de tiempo entregl desarrollo exitoso de la actividad investigativa. Finalmente
la primera y la segunda imagen, luego el tiempo entre la sedgradecemos a SOHO por la dispasicde los datos usados
gunda y la tercera, y asucesivamente. Pueden expresar es€n esta investigadn y a su permanente disposinide datos
tiempo en das o en segundos. Una vez hecho esto, tienen quires y disponibles para el fomento de la ciencia abierta.

de la misma para las diversas manchas solares eficel a
2022. La informadin de las manchas elegidas se enume
ran en la Tabla | y tambn los resultados de la aplicani
Adicionalmente, la Tabla | muestra los resultados del pro
medio del periodo de rotam para la mancha oscura ele-
gida Tpromedio Y SU correspondiente desviani eshndaror,
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