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Algunas Soluciones Cartograficas Aplicadas a la Fisica
Solar

Introduccion

La actividad solar proporciona la energia necesaria para los diferentes y variados
procesos que suceden en nuestro planeta, incluida la vida. No obstante, el Sol también
emite radiaciones que son potencialmente perjudiciales para la vida en la Tierra,
evitadas gracias al campo magnético y la atmdsfera terrestre (Knipp, 2011).

Por otro lado, las tormentas solares (Koskinen, 2011) pueden causar enormes dafios
en los sistemas tecnologicos de nuestra civilizacion actual. La denominada tormenta de
Carrington (Cliver and Dietrich, 2013), ocurrida en 1859, inutiliz6 las incipientes redes
eléctricas y de telégrafos de Norteamérica y Europa. Se denomin6 asi por el astronomo
inglés Richard Carrigton, que fue el primero en observar una llamarada solar y
relacionarla con las variaciones del campo geomagnético terrestre (Carrington, 1860).
Los ejemplos modernos son numerosos. En marzo de 1989, una tormenta solar mucho
menos intensa que la de 1859 inutilizé un transformador en Nueva Jersey dejando a 6
millones de personas en Quebec (Canadd) sin electricidad y provocando pérdidas de
cientos de millones de ddlares.

Algunos paises se han tomado en serio el riesgo de tormenta solar, como Estados
Unidos. El 13 octubre de 2016, el entonces presidente de los Estados Unidos Barak
Obama dict6 la Orden Ejecutiva “Coordinating Efforts to Prepare the Nation for Space
Weather Events” con el objeto de que todas las autoridades de EE.UU. estuviesen
preparadas ante una hipotética tormenta solar de enorme intensidad. En febrero de 2012,
la Junta de Extremadura incluia en su plan territorial de proteccion civil un decalogo de
recomendaciones para que los ciudadanos puedan estar preparados si ocurre una
tormenta solar severa. Ese mismo afio, en julio de 2012, pudo ocurrir un evento de
meteorologia espacial de extraordinaria magnitud (Baker et al. 2013). Sin embargo, la
eyeccion de masa coronal no afectd de lleno a la Tierra.

En la actualidad, tenemos una gran cantidad de informacion sobre el Sol y el medio
interplanetario, gracias a los observatorios instalados en el espacio y en la superficie de
la Tierra. Sin embargo, las observaciones antiguas de manchas solares como las
abordadas en esta tesis también son una fuente de conocimiento de la actividad solar
que pueden ayudar a comprender (y predecir) su comportamiento (Vaquero y Vazquez,
2009). La utilidad de la informacion historica en los estudios de fisica solar es que lo
que pasd no se puede repetir: solo podemos observar el Sol sin la posibilidad de hacer
experimentos. Las series largas de observaciones nos han permitido detectar episodios
de enorme interés cientifico como es el caso del Minimo de Maunder (Eddy, 1976;
Usoskin, et al. 2015), un periodo de muy baja actividad solar ocurrido en el siglo XVII
que no se ha vuelto a observar. Por ello, las observaciones solares ya realizadas son
cruciales y deben ser conservadas y estudiadas. Estamos convencidos de que es
fundamental analizar los datos y observaciones del pasado desde la perspectiva de la
ciencia moderna.

Las observaciones historicas del Sol no son otra cosa que mapas del Sol levantados
desde la Tierra con la situaciéon de los elementos visibles en el momento de la
observacion, normalmente manchas solares. A fin de cuentas, se trata de un mapa o una
proyeccion cartografica realizada desde la Tierra. Por tanto, debemos estudiar por una
parte la forma del objeto que se cartografia (el Sol) y, por otro, establecer el sistema de
referencia para que de esta forma a partir de un dibujo o mapa podamos obtener las
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coordenadas heliograficas. Aunque los mapas se han usado siempre en astronomia, los
mapas del Sol han sido poco explotados. En este trabajo, vamos a llevar los
conocimientos basicos de la geodesia terrestre cldsica a otro objeto del Sistema solar: el
Sol. Los pilares basicos de la geodesia clasica son la superficie matematica del cuerpo y
los sistemas de referencia, para poder asignar coordenadas a elementos presentes en la
superficie matematica elegida.

El objetivo de la tesis es poner en valor observaciones historicas del Sol mediante la
digitalizacion con diferentes herramientas cartograficas y de célculo para obtener
resultados e informacion 1til actualizada. Para conseguir este objetivo este documento
se divide en 6 capitulos:

En el capitulo 1, abordamos la forma del Sol y los sistemas de referencia utilizados
para obtener la cartografia del mismo. Es necesario entender las relaciones entre la
posicion de la Tierra en su orbita y el aspecto del Sol; para poder calcular los elementos
de posicion del Sol y las coordenadas de las manchas solares de su “superficie”.

En el capitulo 2, a partir de una superficie de referencia para el Sol aplicaremos la
teoria clasica de proyecciones cartograficas a las observaciones de manchas solares.
Estudiaremos las diferencias entre considerar la proyeccion escenografica o la
ortografica para representar el Sol.

En el capitulo 3, recuperamos parte de las observaciones perdidas que S. T.
Soemmering realizara en Alemania entre 1826 y 1829, a través de sendas publicaciones
de su discipulo L. Thilo y de R. Carrington, utilizando herramientas CAD (dibujo
asistido por ordenador).

El capitulo 4 estd dedicado a analizar la utilidad del programa informatico HSunpot
para la obtencion de coordenadas de las manchas solares dibujadas por el profesor
Benedict Sestini en Washington en 1847.

En el capitulo 5, obtenemos las coordenadas de las manchas de las observaciones
instrumentales que Bardana Oriani realizara en Mildn en los afios 1778 y 1779
implementado las férmulas necesarias en una hoja de calculo.

En el capitulo 6, abordamos un episodio de enorme interés que no ha vuelto a
suceder: un gran minimo de actividad solar. Mediante la digitalizacion de los trabajos de
Sporer (1889) y de Ribes y Nesme-Ribes (1993) estudiamos la asimetria de las manchas
solares observadas durante el minimo de Maunder (1645-1715). Con los resultados de
este capitulo publicamos un articulo con el titulo de “Sunspot latitudes during the
Maunder Minimum?”, en la revista Advances in Space Research.

Por ultimo en el apartado de Conclusiones, exponemos resumidamente los resultados
esta tesis y los posibles estudios futuros.



Capitulo 1. Marco teorico. Conceptos y definiciones



En este capitulo, abordaremos en primer lugar el sistema de referencia utilizado en
las observaciones solares, el cual se sita en el centro del Sol, y la posicion relativa de
este sistema con respecto a un observador situado en la Tierra. Por tanto, estudiamos
como se determinan los elementos de posicion del Sol desde la Tierra para obtener la
posicion relativa entre los dos astros. El sistema de referencia solar esta materializado
por el propio astro. Es necesario definir, pues, su forma y su movimiento. Por esto,
empezaremos exponiendo la rotacion del Sol y los ultimos estudios realizados sobre la
forma del mismo. Estudiaremos después la posicion relativa de los ejes de rotacion solar
y terrestre y como esto influye en la vision que tenemos desde la Tierra del Sol a lo
largo del afio. A partir de los elementos de posicion del eje solar, se determinan las
coordenadas heliocéntricas de las manchas solares (bien a través de métodos gréficos,
utilizando la geometria descriptiva, o bien mediante calculos trigonométricos).

1.1. Rotacion del Sol

El Sol es un cuerpo practicamente esférico rotando diferencialmente alrededor de su
eje. Por tanto, es posible establecer en el mismo un sistema de referencia con base en
este movimiento. No obstante, es complicado determinar un sistema de referencia en el
Sol ya que su superficie es cambiante, por lo que no hay puntos fijos que sirvan de
referencia. Para determinar el periodo de rotacion solar se ha venido utilizando desde
tiempos de Galileo las manchas solares de la “superficie” visible del Sol (la parte mas
baja de la atmosfera solar denominada fotosfera). Asi, se puede establecer el periodo de
rotacion solar determinando el intervalo de tiempo entre dos pasos sucesivos m; y mp
(Figura 1.1) de una mancha por el meridiano central del observador situado en la Tierra
(Aller, 1957). Ese periodo de rotacién visto desde la Tierra se denomina rotacion
sinddica. Este periodo no es el verdadero periodo de rotacion del Sol ya que la Tierra
estad orbitando alrededor del mismo. Mientras la mancha realiza una rotacidon sinddica
con el Sol, la Tierra recorre un arco de la ecliptica, pasando del punto T, al punto T,. En
este tiempo, la Tierra se ha adelantado en su 6rbita, siendo por tanto la rotacion sidérea
menor que la rotacion sinddica. Ya que el movimiento de la Tierra alrededor del Sol no
es uniforme, el periodo de rotacion sinddica depende de la parte de la ecliptica que
recorre la Tierra alrededor del Sol entre T, y T,, por lo que varia entre 27.20 y 27.33
dias. El valor medio de la rotacion sinddica es de unos 27.275 dias.

Figura 1.1. Rotaciones sinddica y sidérea
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La rotacion verdadera del Sol es la rotacion sidérea, definida como la duracion de
una rotacion con respecto a una estrella distante. El valor de la rotacion sidérea del Sol,
S, o rotacion del Sol, se puede determinar con la siguiente expresion.

_TxP 27275 x 365.25
T T+P  27.275+ 365.25

En la que T es el valor medio de la rotacion sinddica y P es la velocidad de rotacion
de la Tierra alrededor de Sol. La rotacion sidérea se define con respecto al punto Aries
(v), equinoccio de primavera.

= 25.38 dias

Otro factor a tener en cuenta es que el Sol no es un cuerpo rigido por lo que la
velocidad de rotacién es mayor en el ecuador que en los polos. Asi, la velocidad de
rotacion disminuye al aumentar la latitud, segln la siguiente ecuacion (Aller, 1957).

®w=A+B(sin0)%? + C (sin0)*

En la que o es la velocidad angular, 0 es la latitud solar y A, B y C son constantes
que describen el movimiento de rotacion diario.

Como veremos mas adelante en este capitulo, la velocidad de rotacion del meridiano
que pasa por el punto origen se ha definido de una forma un tanto arbitraria, al ser
diferentes las velocidades de rotacion de las manchas en las diferentes latitudes solares.
Como las posiciones estan referidas a un meridiano fijo de velocidad conocida y
constante, es facil de determinar las velocidades de las diferentes manchas en la
longitud heliografica con respecto a dicho meridiano. Notese que esta rotacion
diferencial es la causa de la apariciéon de manchas solares por torsion de las lineas del
campo magnético solar bipolar. A partir de la rotacion del Sol, se define el sistema de
referencia solar y las coordenadas heliograficas, o solares.

1.2. Sistema de coordenadas heliograficas

Como en otros sistemas de coordenadas astrondémicos, las coordenadas se refieren a
un plano fundamental y a un punto origen sobre dicho plano fundamental. En la Figura
1.2 representamos sobre la esfera del Sol los diferentes elementos utilizados para definir
las coordenadas heliograficas (Duffett-Smith and Zwart, 2011). El plano fundamental es
el ecuador solar, que es el circulo maximo que contiene los puntos O y Q. El eje de
rotacion del Sol es la linea PNC, que es perpendicular al plano del ecuador, la cual pasa
por el centro del Sol (C) y corta a la esfera solar en Py, polo norte solar.

Representamos también en la esfera del Sol el corte con la misma del plano de la
ecliptica. Los planos de la ecliptica y del ecuador se cortan a lo largo de la linea CQ
(linea de los nodos), en la que el punto Q es el nodo ascendente del Sol en el plano de la
ecliptica. La linea Cr es la linea perpendicular al plano de la ecliptica desde el centro
del Sol. Esta linea forma un angulo i con el eje del Sol, el mismo que forman los planos
del ecuador y de la ecliptica en el punto Q. Las lineas de direccion trazadas desde el
centro del Sol (C) hacia la Tierra y hacia el equinoccio de primavera cortan la superficie
del Sol en los puntos T y y respectivamente. Notese que estos puntos se sitian en la
ecliptica.

El punto O, situado en el ecuador, es el punto origen de las longitudes solares. Este
origen fue definido por Carrington como punto de corte de la ecliptica con el ecuador
solar el 1 de enero de 1854 a medio dia, fecha juliana 2398220.0. Es, por tanto, el punto
que el 1 de enero de 1854 estaba en €, por lo que el punto O dista de Q el valor del arco
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M. Con este sistema de referencia es posible definir la posicion de una mancha X sobre
la superficie del Sol si se determinan la latitud y longitud heliograficas de la misma.

Ecuador
Sglar
{0

il
Equinoccio
de

primavera

Figura 1.2. Elementos de las coordenadas heliocéntricas

La latitud heliogréafica de una mancha (B) es la distancia angular desde ecuador solar
medida a lo largo de un arco de meridiano. Las latitudes seran positivas o negativas
segin se encuentre al norte o al sur respectivamente del ecuador solar con valores
comprendidos entre 0° y £90°. La longitud heliografica (L) es el angulo medido en el
ecuador entre el punto origen (O) y el meridano que contiene la mancha. Su valor esta
comprendido entre 0° y 360°, y se mide en sentido directo.

1.3. La forma del Sol

Cuando se determinan las posiciones de las manchas solares, se parte de la idea de
que el Sol es una esfera y que su forma no cambia con el tiempo. La superficie del Sol
esta sometida en su zona ecuatorial a la fuerza centrifuga mayor que en los polos. Por lo
que deberia tener un cierto achatamiento polar, al igual que tienen otros astros como la
Tierra. Por otro lado, la masa del Sol es enorme. La fuerza de atraccién de su masa
hacia su centro se opone a la fuerza centrifuga. Ademas, sobre la superficie del Sol
actuan otras fuerzas internas como las magnéticas o heliosismicas que también podrian
afectar a la forma del Sol y a su variacién en el tiempo a lo largo de un ciclo solar. Lo
cierto es que el Sol no es una esfera perfecta como demuestran las mediciones
realizadas en los ultimos afios. Existe una diferencia entre los radios ecuatorial y polar,
pero inferior a la esperada tedricamente.

La diferencia entre los radios del ecuador y del polo (Ar = Req - Rpol) €s una
propiedad fundamental de nuestra estrella (Meftah et al. 2015) y su comprension
enriquecerd futuros modelos dindmicos solares y estelares. La forma oblata del Sol,
denominada “oblateness” en inglés, es el exceso del radio solar ecuatorial (Req) con
respecto del radio solar polar (Rp.) (Meftah et al. 2015). La oblatenez del Sol es de gran
interés para la comunidad cientifica que trabaja en Relatividad y en diferentes areas de
la fisica solar. La diferencia entre los radios solares del ecuador y del polo es demasiado
pequefia para cambiar la orbita de Mercurio (Meftah et al. 2015) fuera de los limites de
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la teoria general de la Relatividad, por lo que es necesario obtenerla con instrumentos
espaciales. Con esta afirmacion es suficiente para no tener en cuenta la falta de
esfericidad de la esfera solar en las observaciones antiguas ya que, ademas de realizarse
desde la Tierra, no se realizaron con las precisiones de los actuales sistemas de medida.
Para los estudios abordados en esta tesis, podemos considerar la forma del Sol como
esférica.

La

Tabla 1.1 contiene diferentes mediciones de lo oblato del Sol obtenidas con
instrumentos espaciales en fechas recientes, obtenidas a diferentes longitudes de onda
(Meftah et al. 2015). La primera medicion que se obtuvo en el espacio fue en 1997, con
el instrumento MDI a bordo del Observatorio solar y Heliosférico (SoHO), obteniendo
una diferencia entre el radio del ecuador y el polo solares de 8,7 = 2,8 milisegundos de
arco (mas) (Emilio et al., 2007).

Tabla 1.1. Medidas espaciales recientes de la diferencia de los radios solares del
ecuador del polo (Ar) con una ¢ (Meftah et al. 2015)
Instrumento Longitud de Fecha Ar[mas] Referencia

onda [nm]

SoHO/MDI 676.78 1997 8.7+2.8 Emilio et al.(2007)
RHESSI/SAS 670.0 2004 8.01 = 0.14 | Fivian et al.(2008)
SDO/HMI 617.3 2011 -2012 7.2 £0.49 Kuhn et al. (2012)
Picard/SODISM 535.7 2011 8.4+0.3 Irbah et al.(2014)
Picard/SODISM 782.2 2010 -2011 7.86 +£0.32 | Meftah et al. (2015)

Desde entonces, han realizado esta medicion otros instrumentos espaciales, como el
Reuven Ramaty High Energy solar Spectroscopic Imager (RHESSI) y el Observatorio
de Dinamica solar-Heliosismico y Magnético (SDO/HMI). Estas mediciones han dado
valores diferentes con diferentes incertidumbres. De hecho, diferentes articulos obtienen
resultados que difieren mas que el error de incertidumbre.

La medicion realizada por el telescopio SODISM en la mision espacial Picard tenia
como objetivo medir Ar con una precision superior a 0.5 mas. Encontrd en sus
mediciones durante 2010 y 2011 una diferencia de los radios ecuador-polo solares de
7.9 £ 0.3 mas (5.7 = 0.2 km) (Figura 1.3. Variacion de Ar en la campafia SODSIM 2010-
2011 (Meftah et al. 2015)
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Figura 1.3. Variacion de Ar en la campafia SODSIM 2010-2011 (Meftah et al. 2015)

Tras repetir las mediciones durante el primer afio de las observaciones espaciales, no
se ha observado ninguna correlacion (Meftah et al. 2015) entre las variaciones de la
diferencia de los radios (ecuador-polo) y de la radiacion solar total.

La forma oblata del Sol es claramente constante y casi completamente inafectada por
la variabilidad del ciclo solar vista en su superficie (Kuhn et al.2012). La medicion
exacta de lo oblato del Sol sigue siendo una cuestion actual y representa hasta el dia de
hoy un desafio cientifico y tecnoldgico (Meftah et al. 2015).

En la siguiente expresion determinamos de forma aproximada la diferencia angular
de los radios ecuatorial en funcion de la diferencia lineal de dicho radios y de la
distancia Sol-Tierra (1 AU).

57km 5.7 km
1AU |~ 149597 870.7 km

La diferencia angular vista desde la tierra entre el radio ecuatorial y polar en torno a
8 mas, equivalente a 5.7 Km de diferencia lineal, que obtienen los diferentes estudios
(Tabla 1.1) es una magnitud muy pequefia si se compara con la longitud del radio solar.

206 265"=0.00785" = 7.9 mas

La proporcion entre la diferencia de los radios y el radio solar es superior a 1/120
000 partes como vemos en el siguiente calculo.
Ar 57Km 1
R~ 695700 Km 122050

Esta proporcion es insignificante en la determinacion de coordenadas de series de
observaciones antiguas, por lo que podemos considerar el Sol como un cuerpo esférico
en esta tesis.

1.4. Posicion del Sol respecto de la Tierra

Determinar las coordenadas heliograficas de una mancha respecto de la Tierra no es
sencillo porque a lo largo del afio varia el punto de vista, ya que los ejes de rotacion de
la Tierra y del Sol no son perpendiculares al plano de la Ecliptica (Figura 1.4).
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| Tierra

Figura 1.4. Inclinaciones de los ejes de rotacion solar y terrestre con respecto al plano
de la ecliptica

El angulo de inclinacion del eje de la Tierra con respecto a la ecliptica se denomina
oblicuidad de la ecliptica € que, como sabemos, es el responsable del cambio de
estaciones, con un valor medio de unos 23.5°. Por otro lado, el angulo i que el eje del
Sol forma con la perpendicular al plano de la ecliptica tiene un valor de 7.25°.

Las inclinaciones relativas de los ejes de los dos astros producen a lo largo del afio
dos efectos observables desde la Tierra. Por un lado, la posicion del polo norte del Sol
se balancea +26.3° a izquierda y derecha del polo norte aparente del disco solar
perpendicularmente a la linea Sol-Tierra y, por otro, parece que el Sol tiene un cabeceo
hacia delante y hacia atras de la linea Sol-Tierra en un movimiento de +7.2°.

Cuando observamos el Sol desde la Tierra, vemos una proyeccion de la esfera solar
sobre un plano perpendicular a la linea Sol-Tierra (Figura 1.5). La esfera solar se
proyecta como una circunferencia, el disco solar. El centro del disco solar es la
proyeccion del centro del Sol. La linea Sol-Tierra corta la superficie del Sol en el punto
T.
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Figura 1.5. Proyecciones de los ejes solar y terrestre en el disco solar

En la Figura 1.5, hemos incluido sobre la esfera solar la seccion del ecuador terrestre
y el meridiano del observador. La linea CN es la linea perpendicular al ecuador terrestre
desde el centro del Sol. El eje de rotacion terrestre forma el angulo € con la linea
perpendicular a la ecliptica Cn. La ecliptica se corta con el ecuador terrestre segun la
linea Cy, y con el ecuador solar segun la linea CQ. El plano del meridiano del
observador cortaria la esfera solar segun el circulo médximo NT. Los arcos de circulo
maximo NT y PyT de la esfera se proyectarian en el disco solar segun las lineas de NT y
PNT, que serian los ejes proyectados sobre el disco solar de la Tierra y de Sol
respectivamente.

Al mirar el Sol desde la Tierra, veriamos proyectados las posiciones aparentes de los
dos ejes de rotacion sobre el disco solar formando el angulo P.

El 4ngulo que forman estos ejes en el disco solar, se denomina dngulo de balanceo
(P). Tiene un valor positivo cuando esta hacia el este del norte aparente y un valor
negativo cuando estd hacia el oeste (Figura 1.6). Para determinar la posicion de una
mancha X situada en el disco solar es fundamental determinar este angulo ya que sirve
para determinar la posicion del eje solar con respecto al eje terrestre. Para ello el dibujo
del disco solar debe estar orientado en la direccion Norte-Sur del meridiano del
observador.

16



Eje
Terrestre N

=

Figura 1.6. Elementos posicion de la mancha X en el disco solar

El valor de P es aproximadamente 0° el 6 de enero (Figura 1.7) cuando estidn
alineados los ejes del Sol y de la Tierra. Transcurriendo el tiempo, el eje solar gira hacia
el oeste llegando a su maxima inclinacion occidental (-26.3°) sobre el 7 de abril. A
partir de esta fecha, el eje solar gira hacia el este hasta que P tiene de nuevo un valor de
0° sobre el 7 de julio. Continlla girando hacia el este hasta alcanzar su maxima
inclinacion oriental (26.3°) sobre el 10 de octubre.
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Figura 1.7. Variacién anual del angulo P

El cabeceo del eje del Sol hacia delante y hacia atras respecto de la Tierra se define
como latitud heliografica del centro aparente del disco solar, denominada como B,. El
valor de By también varia a lo largo del afno. Asi, tenemos que el valor de By es 0° a
principios de diciembre cuando el ecuador solar coincide con el centro del disco solar.
A partir de esta fecha el polo norte solar se aleja de la Tierra con lo que el ecuador se
desplaza hacia el norte del centro del disco solar tomando por tanto el centro del disco
solar un valor de latitud negativo. El eje del Sol toma su valor de inclinacion maximo de
-7.2° sobre el 6 de marzo, cuando empieza a crecer hasta volver a tener un valor de 0° a
principios de junio.

Subsecuentemente, el polo norte solar se acerca hacia la Tierra, bajando la linea del
ecuador solar por debajo del centro del disco solar por lo que el centro del disco solar
pasa a tener una latitud aparente positiva maxima de 7.2° en septiembre. El efecto visual
de estos movimientos aparentes del eje del eje solar es que las trayectorias de las
manchas solares aparecen la mayor parte del afio curvadas.
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Figura 1.8. Variacion anual del angulo B,

1.5. Calculo grafico de las coordenadas heliograficas

Si se conocen los valores de P y By, es posible determinar las latitudes de las
manchas solares dibujadas en un disco solar de una manera grafica utilizando un disco
Stonyhurst superpuesto sobre el disco solar (Figura 1. 9).

Eje
Solar

Figura 1. 9. Disco Stonyhurst para B, =+7°, para situar la mancha X

Los discos Stonyhurst son la proyeccion de los meridianos y paralelos del Sol sobre
el disco solar en funcion del valor de By. Para determinar las coordenadas heliograficas
de una mancha dibujada, se selecciona el disco Stonyhurst del mismo diametro del
disco dibujado y con el valor de By adecuado en funcion de la fecha de observacion. A
continuacion, se gira el disco Stonyhurst el valor del d&ngulo P, correspondiente también
a la fecha de la observacion, a partir de la linea norte-sur, con lo que estarian
superpuestos el meridiano central del disco Stonyhurst con la proyeccion del eje solar
en el disco dibujado. Una vez situado y orientado el disco Stonyhurst sobre el disco
dibujado, mediante interpolaciones en el caneva del disco Stonyhurst, se determinarian
las coordenadas heliograficas de las manchas. Las longitudes de las manchas se
determinan a partir del meridiano central de longitud conocida L.

La longitud del meridiano central es 0° al principio de cada rotacion solar, tal y como
se determina desde la primera rotaciéon de Carrington. Como toda la superficie del Sol
es cambiante, no es posible localizar este punto, asi que para averiguar su posicion se
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asume que el Sol rota con un periodo de 25.38 dias (valor asignado también por
Carrington). De esta forma, es posible determinar los momentos de paso sucesivos y la
longitud M" del meridiano central en una determinada época, mediante la expresion:

360°

= 2% (1D — 2398220.0)

~ 2538

Donde JD es la fecha Juliana del momento de la observacion y 2398220.0 es la fecha
juliana del origen de rotacion de Carrington. La cantidad M debe reducirse al rango de
0° a 360° sustrayéndole multiplos enteros de 360°.

Al medirse la longitud heliografica de este a oeste, y rotar también el Sol de este a
oeste, la longitud del meridiano central disminuye con el tiempo, por lo que es necesario
corregir el valor obtenido para obtener la longitud correcta del meridiano central M con
la expresion siguiente:

M =360" - M’

La velocidad de rotacion del meridiano que pasa por dicho punto origen se ha
definido de una forma un tanto arbitraria, al ser diferentes las velocidades de rotacion de
las manchas en las diferentes latitudes solares. Como las posiciones estan referidas a un
meridiano fijo de velocidad conocida y constante, es facil de determinar las velocidades
de las diferentes manchas en la longitud heliografica con respecto a dicho meridiano.

Los valores de las efemérides solares P, By y Ly para una fecha se pueden obtener de
los anuarios astrondmicos, o también pueden ser calculados.

1.6. Calculo de las efemérides solares

Para determinar las efemérides solares es necesario conocer la orientacion del eje de
rotacion solar con respecto a la ecliptica. El eje de rotacion del Sol, tal como lo
conocemos hoy en dia, se determind a partir del propio movimiento de las manchas
solares por Carrington (1853); otros observadores (por ejemplo, Clark et al. 1979) han
repetido las observaciones con resultados parecidos. Se define la posicion del eje de
rotacion solar a partir del plano de la ecliptica y su punto origen, el punto Aries (y).
Como ya hemos comentado, la ecliptica y el plano de ecuador solar se cortan a lo largo
de la linea de los nodos.

Los dos angulos que especifican la orientacion del eje de rotacion del Sol con
respecto a la ecliptica, conocidos como los elementos de Carrington, son i (el angulo
que forman el plano de la ecliptica y el plano del ecuador solar visto desde el nodo
ascendente) y Q (4ngulo que forman las direcciones, desde el centro del Sol, al punto
Aries v y al nodo ascendente.

En la Figura 1.10, representamos sobre la esfera solar el corte sobre la misma del
plano de la ecliptica, con lo que podemos ver las coordenadas ecuatoriales
heliocéntricas y las coordenadas eclipticas heliocéntricas del punto T. Como ya hemos
dicho antes, T es el punto de corte de la linea Sol-Tierra con la esfera solar, y punto
central del disco solar que se observa desde la Tierra. El Sol gira continuamente de este
a oeste, y la Tierra también gira alrededor del Sol recorriendo a lo largo del afio la
ecliptica cambiando su longitud ecliptica continuamente aunque su latitud ecliptica sea
practicamente igual a cero.
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Figura 1.10. Coordenadas eclipticas y ecuatoriales heliocéntricas de T

Resolviendo el tridangulo de posicion © Py T podemos obtener las efemérides a partir
de los elementos de Carrington 1y Q (m es el polo de la ecliptica, en la linea
perpendicular al plano de la ecliptica que pasa por C). El lado © Px es igual a i, &ngulo
formado por los planos del ecuador solar y de la ecliptica. El lado Py T es la colatitud
ecuatorial de T. El lado nT es igual a 90° ya que la latitud ecliptica de T es 0° al estar la
Tierra siempre en el plano de la ecliptica. De la figura se deduce que el angulo en el
vértice 7 tiene un valor de 90°- (Ao-Q2), donde Ag es la longitud ecliptica de la Tierra y Q
es la ascension recta del nodo ascendente, ambos angulos medidos desde y. Mientras
que el valor del angulo del vértice Py es igual a 90° + (Lo-M), donde L es la longitud
ecuatorial del centro del disco solar y M es la longitud ecuatorial del nodo ascendente
del Sol. Por ultimo, el angulo en el vértice T es 0, que es el angulo aparente que forman
el eje solar y la linea perpendicular a la ecliptica para un observador situado en la
Tierra.

1.6.1. Coordenadas heliocéntricas del centro del disco solar

Puede observarse en la Figura 1.10 que las coordenadas heliocéntricas de T son Ly y
By, las efemérides buscadas, es decir, longitud del meridiano central del disco solar y
angulo de cabeceo del eje del Sol. Aplicando la formula del coseno al citado triangulo
esférico © Py T tenemos

cos(90 — By) = cosicos 90 + sinisin 90 cos[90 — (7\@ — Q)]
Operando y despejando
sinB, = sinisin(}\g — Q).

Con lo que obtenemos el valor de By

By = sin![sinisin(Ag — Q)].
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La formula que permite obtener la ascension recta (o) de las coordenadas
ecuatoriales geocéntricas en funcion de las coordenadas eclipticas geocéntricas (A, )
(Duffett-Smith and Zwart, 2011), que es funcion del angulo € que forman los planos del
ecuador solar y de la ecliptica, es la siguiente

_, (SinAcose —tanBsine
o = tan ( )
cos A
Si sustituimos en esta expresion las coordenadas heliocéntricas correspondientes del
triangulo de la Figura 1.10, tendremos
sin(Q —Ag) cos i — tan 0°sin i
—cos(Q —Ag) '

LO —M= tan_1<

Operando y despejando obtenemos la longitud del meridiano central del disco solar

sin(Q-2g) cos i
- cos(Q-2p)

Ly = arctan( ) + M.

En estas dos ecuaciones, el valor de € (ascension recta del nodo ascendente del Sol)
varia con el tiempo, por lo que se calcula con la expresion
Q=74°22"+84" T.
La inclinacion del plano del ecuador solar respecto de la eclipticaesi =7° 15",y T
es el numero de siglos Julianos desde la época 1900 Enero 0.5 (fecha juliana 2415020)
hasta la fecha juliana de la observacion JD, determinado con la expresion:
_JD—2415020
- 36525

El valor de la longitud ecliptica heliocéntrica de la Tierra es Ao (Figura 1.11). Es
igual a

Ao =v+ .

La longitud ecliptica heliocéntrica es funcion de wg, longitud ecliptica del perigeo de

la Tierra, y de la anomalia verdadera v, cuyos valores respectivos se determinan con las
expresiones:

@, = 281.2208444 + 1.719175 T + 0.000452778 T2 (grados) y

c v 1+et E
anz— 1_eanz,

siendo e la excentricidad de la ecliptica, igual a
e = 0.01675104 —0.0000418 T —0.000000126 T?,

y E la anomalia excéntrica de la Tierra, que a su vez se determina aplicando
reiterativamente la férmula de Kepler

E, = Mg —esink,_4,

empezando con Eo = Mg, donde Mg es la anomalia media de la Tierra. Esta se determina
mediante la expresion:
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Mo = 358.47583 + 35999.04975 T - 0.000150 T> — 0.0000033 T°.
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Figura 1.11. Definicion de la longitud ecliptica de la Tierra

1.6.2. Angulo de Posicion del eje solar

Como ya sabemos, el angulo P ("angulo de balanceo"), es el angulo formado por el
eje de rotacion de la Tierra y el eje de rotacion del Sol vistos desde la Tierra
proyectados sobre el disco solar. Para determinar este angulo representamos sobre la
esfera de direcciones el ecuador terrestre y el eje de rotacion terrestre (Figura 1.12). El
plano del ecuador terrestre y la ecliptica se cortan en la linea que define el centro de la
esfera y la direccion al punto Aries (y). Ambos planos forman el angulo €, oblicuidad de
la ecliptica, el mismo angulo que forman la vertical a la ecliptica y el eje de rotacion
terrestre. Se forma un nuevo triangulo de posicion N © T adyacente al triangulo Pyt T
ya visto. Por tanto, para determinar el valor de P hay que determinar los dngulos que
para un observador en la Tierra forman el eje de la ecliptica con los ejes de rotacion
solar y terrestre. El &ngulo P es la suma de dos angulos

P:91+ 92.

Para determinar el valor de estos angulos es necesario resolver los tridngulos
esféricos que se muestran en la Figura 1.12. Los polos norte del Sol y de la Tierra giran
a lo largo del afio con respecto al polo de la ecliptica. El 4ngulo 6, toma valores entre 0°
y £23.5° y 0, toma valores entre 0° y £7.25°.

El angulo 0; es el angulo formado por el eje de rotacion terrestre y el eje de la
ecliptica, visto desde la Tierra. Su valor se obtiene resolviendo el valor del angulo del
vértice T del triangulo esférico N« T:

6, = tan"}{— cosAq tane}.
El angulo 0, es el angulo aparente que forman el eje de rotacion solar y el eje de la

ecliptica sobre el disco solar para un observador en la Tierra. Para determinar su valor,
resolvemos el tridngulo esférico m Py T;
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0, = tan"*{cos(Q — Ag) tanl},
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Figura 1.12. Posiciones de los ejes en la esfera y proyeccion en el disco solar

1.7. Determinacion de las coordenadas de una mancha

Cuando se observa el Sol, se percibe un disco plano (Figura 1.12) cuyo centro es el
punto T. La linea NS representa la proyeccion del eje de rotacion de la Tierra. A partir
de esta linea, conociendo el valor de P, se sitta el polo norte del eje de rotacion del Sol.
Una vez conocida la direccion del eje solar es facil orientar un disco Stonyhurst
haciendo que el eje central del mismo coincida con la direcciéon determinada del eje
solar. Como ya comentamos, se obtienen las coordenadas heliograficas de las manchas
interpolando entre la cuadricula del disco Stonyhurst.

También es posible definir la posicion de una mancha X a partir del centro del disco

solar mediante las coordenadas p, y 0 (Figura 1.6). La clave estd en convertir p; y 0 en
ByL.

En la Figura 1.13 tenemos el tridngulo esférico sobre la superficie del Sol definido
por los siguientes vértices: El polo norte del Sol Py, el centro del disco solar T, (donde
la linea Sol-Tierra corta la superficie del Sol) y el centro de la mancha X. Podemos
deducir que el lado Py T es la colatitud heliocéntrica del centro del disco solar (90°- By),
el lado Py X es la colatitud de la mancha X (90°-B) y el lado TX es la elongacion
heliocéntrica de la mancha X cuyo valor es p que ya abordaremos mas adelante como
calcularla. Por otro lado, el angulo en el vértice Py tiene un valor de L-L, diferencia de
longitudes de la mancha y del centro del disco solar, y el angulo en el vértice T es el
acimut de la mancha en cuestion.

23



Ecuador

Hacia

w2
Tierra

Figura 1.13. Calculo de las coordenadas heliocéntricas de una mancha

Teniendo en cuenta que los angulos crecen en sentido contrario a las agujas del reloj,
el angulo en T es igual a

360 — (—P+0) =360+ (P— 0) =P — 0.

Aplicando la relacion del coseno de Bessel al triangulo esférico citado, tenemos
cos(90 — B) = cos(90 — By) cos p + sinpsin (90 — By) cos(P— 0).
Operando, tenemos:
sinB = sin By cos p + sinp cos By cos(P — 0).

Asi, la latitud heliocéntrica de una mancha es

B = sin"![sin B, cos p + sinp cos B, cos(P — 0)].

En el mismo triangulo, aplicando la relacion de senos de Bessel, tendriamos
sin(P — 0) B sin(L — L)
sin(90 —B) ~ sinp

Operando, obtenemos:

sin(P — 6) sinp

sin(L — Ly) = p—

sin(P — 0) sin
L=sin_1< ( ) p>+L0

cosB

Asi, hemos conseguido la longitud heliocéntrica de la mancha (L), en la que el
primer sumando es la longitud heliografica respecto del meridiano central del disco
solar y Ly es la longitud heliografica del meridiano central del disco solar respecto del
origen.
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1.8. Determinacion de la elongacion heliocéntrica

Como hemos visto en el apartado anterior, las coordenadas heliocéntricas de una
mancha son funciéon de la elongacion heliocéntrica de mancha p. Sin embargo, en los
dibujos de discos del Sol, sélo podemos obtener magnitudes lineales. Por tanto, se trata
de convertir medidas lineales realizadas sobre los dibujos de manchas del disco solar en
magnitudes angulares.

En Figura 1.14, tenemos la seccidon diametral del Sol producida por el plano que pasa
por el punto de observacion desde la Tierra O, por el centro del Sol C y por la mancha
M, en la que R = CA = CM es el radio del Sol. La mancha M apareceria proyectada en
M’. Las distancias R y r (CM") son, respectivamente, el radio del disco solar y la
distancia entre el centro del disco solar y la mancha. El angulo S es el radio angular del
Sol visto desde la Tierra para la fecha de observacion.

B

Figura 1.14. Elongaciones geocéntrica y heliocéntrica de la mancha M

El 4ngulo a es el dngulo que para un observador situado en la Tierra forman las
lineas hacia el centro del Sol C y hacia el centro de la mancha M (también denominada
elongacion geocéntrica de M). El dngulo p es el dngulo que para un observador situado
en el centro del Sol C forman las visuales hacia la Tierra y hacia el centro de la mancha
M (elongacion heliocéntrica).

A la vista de la Figura 1.14, podemos establecer la siguiente relacion en el triangulo
ACO suponiendo la proyeccion ortogonal y que los d&ngulos son muy pequefios

r tana sina

_—_—_ T =
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en la que r y R son valores medidos en el dibujo del disco solar y el valor de S se
puede obtener de las efemérides.

Por otro lado, también tenemos en el triangulo CMM" que el angulo en el vértice M’
es practicamente un angulo recto. Asi,

r
sin(p+ a) = R
y
_ sin
sin(p+ a) = —
Despejando, obtenemos
p = sin7! sina_ a.
sinS

Como los angulos o y S son muy pequefios, se puede aproximar mediante la
expresion

p = sin

Esta expresion permite obtener el angulo p a partir del angulo observado a
conociendo el valor de S. Este ultimo valor se puede obtener de las efemérides o puede
calcularse mediante la expresion

1+ ecosv
(22

1 —e?

donde e es la excentricidad de la orbita solar, ya determinada, v es la anomalia
verdadera del Sol, también explicada anteriormente, y Sy es el didmetro angular del Sol
para una época de referencia.

La solucion es exacta si suponemos que la proyeccion es ortogonal. Pero esto es
imposible con todo rigor como veremos en otro apartado. De momento vamos a
considerarlo como tal proyeccion ortogonal ya que la distancia al Sol, aunque muy
grande, no es infinita. Por ello la proyeccion es ligeramente conica. Asi, habria que ver
cuanto se deberian corregir las coordenadas para convertirlas en una proyeccion
exactamente ortogonal. Esto lo abordaremos en otro apartado.

1.9. Obtencion de las coordenadas heliocéntricas mediante geometria
descriptiva

Un tercer método para determinar las coordenadas heliograficas de una mancha, una
vez conocidos los valores de P, Ly y By, es mediante el uso de la geometria descriptiva,
como se explica en Pericas (1914).

Supongamos la proyeccion ortogonal del Sol sobre un plano perpendicular a la linea
Sol-Tierra (disco solar). La proyeccion frontal del Sol estaria representada por el disco I
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de la Figura 1.15, de radio igual a R, en la que el punto M es la posicion de la mancha
cuyas coordenadas heliocéntricas hay que determinar. Supongamos, para simplificar la
cuestion, que la proyeccion del eje de rotacion del Sol coincide con la recta vertical AC
por lo que el valor del angulo P, de balanceo, seria cero. Por otro lado, el eje del Sol
tampoco estara contenido en el plano del dibujo sino que forma el angulo By, angulo de
cabeceo como ya hemos visto. En el disco II, tenemos la proyeccion del Sol de perfil,
con el angulo By apareciendo en verdadera dimension. Si giramos la esfera sobre este
plano hasta anular el dngulo By, el punto M se moveréd segiin un circulo representado
por la cuerda PQ en el disco I, y representado en el disco II con un didmetro P'Q’ igual
a PQ, y radio igual a r’. Después de este giro, el punto N correspondiente a la mancha M
habra venido a N’, describiendo el arco NN” igual a By; M” es la nueva proyeccion de la
mancha en I. Con un segundo giro de la esfera alrededor de su eje vertical, que coincide
ahora con el eje del Sol, haremos que el punto M” se sitie en el borde M"’, con lo que el
arco de meridiano que pasa por ¢l se proyecta segin su verdadero valor B que es la
latitud buscada de la mancha M.

e e e o o e

Rt e et

Figura 1.15. Reduccion de dibujos de manchas solares mediante geometria descriptiva

Para determinar la longitud L, se utiliza la proyeccion horizontal de la esfera solar
representada en III. En ésta se proyecta el paralelo de latitud corregida de la mancha,
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que pasa por M"’, de radio igual ar’; M" y M se proyectaran como M""’, y el angulo A
es la longitud heliogréfica respecto del meridiano central que queriamos determinar.

Seguidamente, realizamos los célculos necesarios de este procedimiento para obtener
las coordenadas heliogréaficas de la mancha (B y A) a partir de las coordenada lineales
medidas en el disco solar.

Tenemos en la proyeccion I que xym e ym son las coordenadas de la mancha M
respecto del centro del disco solar y r es la distancia entre el centro del disco solar C y la
mancha M.

Hemos dicho anteriormente que el diametro del circulo P'Q" del disco II se
corresponde con la cuerda PQ representada en el circulo I y que tienen la misma
dimension, por lo que el radio de este circulo es

’r 2_ 2
r= ’R XM

Con ello, tendremos que las coordenadas de N respecto de C” en Il son

YN=¥Ym ¥
XN = ’r'z —y&.
La latitud aparente de N es
-1 YN
ay = sinTt—-.

Las coordenadas de N, al girar la esfera el angulo By, respecto del O” serian
xy =1 cos(ay +Bg) vy
yn' =1 sin(ay + By).

El valor de las ordenadas de N” en el disco Il y de M” en el disco I son iguales, ¢
igualesalade M"’,

yM, = yN, = yM,,
Por lo que la latitud de la mancha B, ya corregida, sera
1YW
B = 1—,
sin™" =

En I, el valor del radio del paralelo que contiene a M"" es igual a su abscisa

_ 2 _ rs
= R =y =17,

con lo que tenemos, en el disco III, que la longitud de la mancha M respecto del
meridiano central seria

1.10. Determinaciones historicas de los elementos de Carrington

El valor de inclinacion del eje solar respecto de la ecliptica que se ha venido
utilizando desde 1854 es de 7° 15° obtenido por Carrington. No obstante, hay otras
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determinaciones realizadas desde entonces por otros astronomos que han obtenido unos
valores parecidos a los de Carrington.

Carrington utilizd las observaciones de manchas solares para determinar los
parametros de orientacion del eje solar. La forma de hacerlo es siguiendo el método
propuesto por Delambre, a partir de la determinacion de tres posiciones eclipticas de
una mancha.

En la Figura 1.16 tenemos representado en la esfera del Sol los circulos del ecuador
solar y de la ecliptica. Por & pasa la perpendicular al plano de la ecliptica y por PN el eje
de rotacion de Sol, ambas desde el centro del Sol C. El punto Q representa el nodo
ascendente y la linea C Q es la interseccion de los dos planos. La longitud ecliptica de la
mancha M medida en el plano de la ecliptica desde el punto Aries (y) es A, siendo su
latitud ecliptica 3 medida desde el plano de la ecliptica por el circulo méximo que pasa
por . Como ya sabemos, Q es la longitud ecliptica del nodo ascendente. El d&ngulo B es
la latitud heliocéntrica de la mancha M. Como sabemos, se mide sobre el meridiano
solar, que pasa por PN y la mancha M, desde el plano del ecuador solar.

Ecuador
Solar

o

e il
Equinoccio
~de
primavera

Figura 1.16. Coordenadas eclipticas y ecuatoriales de la mancha M

Para obtener la latitud heliocéntrica ecuatorial B de una mancha a partir de sus
coordenadas heliocéntricas eclipticas (A y B) es necesario resolver el triangulo esférico
nPNM, cuyos lados son la inclinacion i, la colatitud ecliptica (90°- B) y la colatitud
ecuatorial (90-B). Sabiendo que el angulo en el vértice m es igual a (90°- (A — Q)),
obtenemos la siguiente ecuacion. Aplicando la férmula del coseno al citado triangulo
esférico, tenemos

cos(90 — B) = cosicos (90 — B) + sinisin(90 — ) cos[90 — (1 — Q)].
Operando, tenemos

sinB = sincosi+ sinicos B sin (1 — Q).
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Si desarrollamos el ultimo factor, podemos escribir
sin(A — Q) = sinA cos Q — cos A sin (L.
Sustituimos este desarrollo en la ecuacion y dividimos por cos i, obteniendo

sin B

- =sin —tanicosfsinAcos ) + tanicos 3 cosAsin (.
cosi

Realizamos los cambios de variables y de términos independientes siguientes (Aller,
1957):

_ o sin B
X = tanicos(}, y = tani sin(}, zZ= -,
cos i

m = cosf3sinA, n= cosfcosh y q=sinf

Asi, la ecuacion quedaria como
mx —ny + z = q.

Los términos m, n y q serian valores conocidos obtenidos a partir de las coordenadas
Ay P observadas; x, y y z serian las incognitas funcion de los valores (Q2, i y B)
buscados. Obteniendo tres posiciones eclipticas de la mancha, tendriamos un sistema de
tres ecuaciones y tres incognitas:

mx—my+z=(q
myx — Ny + 2= Qy
mzx —ngy +Z = Q3
Resolviendo el sistema obtenemos los valores de las incdgnitas buscadas,

deshaciendo los anteriores cambios de variables y operando, obtenemos los valores
buscados Q,1y B

y . y x . .
tan) = =, tani = — = =4x24+y%, sinB =2z cosi
X sin{l cos() Y

Diferentes autores han determinado los valores de i y Q a lo largo del tiempo
utilizando las manchas solares. Ademas de los valores dados por Carrington (1863), se
hicieron otras mediciones durante el siglo XIX, como las de Laugier (1840), Spoerer
(1866) y Wilsing (1882). A principios del siglo XX, hicieron otras determinaciones
Dyson y Maunder (1912, 1913) y Epstein (1916, 1917). Otras observaciones mas
modernas son las de Clark et al. (1979), Stark y Wohl (1981), Balthasar et al. (1986) y
Balthasar et al. (1987).

Mas recientemente, se han realizado mediciones utilizando las velocidades Doppler
directas, como las de LaBonte (1981) y Wohl (1978). Por ultimo, Beck y Giles (2005)
han determinado los parametros de Carrington mediante observaciones heliosismicas.
En las observaciones Doppler directas (por ejemplo, LaBonte, 1981; Wohl, 1978), las
incertidumbres de las mediciones han sido grandes (Beck y Giles 2005).

En la Figura 1.17, tomada del trabajo de Beck y Giles (2005), se representan las
mediciones de Q e i obtenidas por diversos autores. Los resultados de Beck y Giles son
parecidos a los de Carrington (que estan representados por el signo +). También
aparecen las mediciones de (A) Laugier (1840); (B) Spoerer (1866) y (C) Wilsing
(1882). Los cuatro diamantes representan mediciones un poco mas modernas: (D)
Dyson y Maunder (1912); (E) Dyson y Maunder (1913); (F) Epstein (1916) y (G )
Epstein (1917). El resto de las mediciones, que son ain mas recientes, incluye
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estimaciones de la incertidumbre por lo que representan elipses: (H) Clark et al. (1979);
(D) Stark y W6hl (1981); (J) Balthasar et al. (1986); (K) Balthasar et al. (1987). Las dos
elipses mas grandes representan las mediciones utilizando las velocidades Doppler
directas: (L) LaBonte (1981); (M) W&hl (1978). El resultado del trabajo de Beck y Giles
es la elipse negra denotada por "B & G" que obtienen unos valores de i = 7°.155 +
0°.002y Q="73°5+1°

T T
7.40F
7.30
< 7.20¢L @
7.10F -
B N ]
r N ]
- o~ F N -
7.00F \ =
C Y
l,{'}

/3.0

/4.0
Q ()

74.5

/5.5

Figura 1.17. Mediciones de e i desde Carrington. Fuente: Beck y Giles (2005)

Tabla 1. 2. Valores obtenidos de i y Q a lo largo de la historia con resultados cercanos

a los de Carrington

Autor Ano I Q

Carrington 1863 + 7.25 73.67
Laugier 1840 A 7.15 75.27
Spoerer 1866 B 6.97 74.37
Wilsing 1882 C 7.17 75.33
Dyson y Maunder 1912 D 7.18 73.89
Dyson y Maunder 1913 E 7.18 73.78
Epstein 1916 F 7.20 75.59
Epstein 1917 G 7.27 73.28
Clark et al. 1979 H 7.22 73.94
Stark y Wohl 1981 | 7.15 73.99
Balthasar et al. 1986 J 7.14 73.75
Balthasar et al. 1987 K 7.12 73.86
LaBonte 1981 L 7.33 73.46
Wahl 1978 M 6.95 74.55
Beck y Giles 2005 B & 7.155 -73°5
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Capitulo 2. Proyecciones usuales en los dibujos y fotografias
del Sol
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Las observaciones historicas de manchas solares consisten en dibujos de las mismas
sobre el disco solar visible. Por tanto, no son otra cosa que la proyeccion de los puntos
de una superficie esférica sobre un plano, similar a las proyecciones cartograficas
utilizadas para representar partes de la Tierra. Como hemos visto en el capitulo 1, se
determinan las coordenadas heliograficas de las manchas superponiendo sobre el dibujo
el canevd de meridianos y paralelos, o bien, mediante calculos con los que las
coordenadas rectilineas del plano se transforman en heliograficas.

En observaciones histdricas, el dibujo de manchas solares sobre el disco solar se ha
considerado usualmente como una proyeccion ortografica, dada la enorme distancia
entre el observador y el Sol. Sin embargo, el Sol no se encuentra en el infinito y, cuando
se observa desde la Tierra, no es posible ver una semiesfera completa del Sol. Por tanto,
la imagen que verdaderamente se observa del Sol y de sus manchas es en realidad una
proyeccion escenografica. En este capitulo intentaremos estimar el error que cometemos
al determinar la posicién de una mancha considerando que la proyeccion es ortografica
en vez de escenografica.

2.1. Proyecciones escenografica y ortografica

Tanto la proyeccion escenografica como la ortografica (que, al fin y al cabo, es un
caso particular de la anterior) son proyecciones perspectivas y se basan en los principios
de la geometria proyectiva para representar un cuerpo tridimensional (en nuestro caso,
la esfera) sobre un plano, secante o tangente al objeto, denominado plano del cuadro.
Para esto, se proyecta el objeto en el plano del cuadro desde un punto denominado
vértice de proyeccion (Figura 2.1). Si el vértice de proyeccion se encuentra fuera de la
esfera a una distancia finita del centro de esta, se trata de una proyeccidon escenografica.
En cambio, si el vértice de proyeccion se encuentra a una distancia infinita hablamos de
una proyeccion ortografica.

) A" (Escenografica)

N\ A (Ortogréfica)

'|B" (Ortogréfica)

B’ (Escenografica)

Figura 2.1. Proyecciones escenografica y ortografica.

En la Figura 2.1, el sector AB de la esfera se proyecta segun la linea A’B’ en el plano
del cuadro en una proyeccion escenografica y como la linea A”B” en una proyeccion
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ortografica. En ambas proyecciones, el meridiano central se proyecta como una linea
recta vertical, y tanto paralelos como meridianos se proyectan como arcos de elipses.

2.2. Radios del disco solar y de la esfera solar

En la Figura 2. 2 vemos el radio angular del disco solar (S) para un observador en la
Tierra (en V) en la recta perpendicular al disco solar que pasa por el centro de este. Si
suponemos conocidos los valores del radio solar (R) y de la distancia Sol-Tierra (D),
obtenemos el valor angular del radio solar S con la siguiente expresion:

R
S=1t -1 (—)
an D

S : Tierra

Sol |- ! V

Figura 2. 2. Radio angular del disco solar.

El Sol es un cuerpo esférico, situado a una distancia D de la Tierra, por lo que los
bordes del disco solar son los puntos de tangencia de las visuales hechas desde la Tierra

a la esfera solar (Figura 2.3). Estos puntos estan mds cercanos a la Tierra que el centro
del Sol, por lo que la expresion correcta para determinar el radio angular del disco solar

seria la siguiente
R
S = si -1 (—)
sin™ | 5

/ . Tierra
S | ! .V

Figura 2.3. Radio angular de la esfera solar.

La diferencia entre una y otra expresion es muy pequefia cuando el observador esta
lejos de la esfera como podria ser el caso de un observador situado en la Tierra visando
al Sol. La distancia media Tierra-Sol es de 149 597 870.7 km segin la Asamblea
General de la Unién Astrondmica Internacional celebrada en agosto de 2012 en Pekin.
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Teniendo en cuenta que valor del radio solar es 695700 km (Cox, 2000), obtenemos los
valores del radio angular del Sol con las dos expresiones anteriores

s= tant— 2790 _ 566450226
149597870.7

S = sint 27100 _266453107°
149597870.7

Vemos que la diferencia entre los valores calculados es so6lo 0.0104”, lo que viene a
representar una diferencia de un 0.0012 %. Esta diferencia es de un orden muy pequefio
si la comparamos con la diferencia entre el didmetro angular del Sol visto desde la
Tierra en el afelio y el perihelio que es de 4” (aproximadamente 32’ 35 de arco en
el perihelioy 31° 317 en el afelio). Es decir, la diferencia es de 2” para el radio solar.
Por otro lado, vimos en el capitulo 1 que las diferencias observada entre los radios
ecuatorial y polar del Sol obtenidas en los ltimos afos con instrumentos espaciales son
de aproximadamente 0.008” milisegundos (Meftah et al. 2015), valor del mismo orden
que la diferencia determinada.

Hemos dicho que los bordes del disco solar son los puntos de tangencia T de las
visuales hechas desde la Tierra a la esfera solar (Figura 2. 4) por lo que al mirar el Sol
desde la Tierra no es visible totalmente una semiesfera. Asi, no es visible una corona de
anchura heliocéntrica igual a S (0.266450226°), aunque desde la Tierra la anchura de
esta corona no visible seria como hemos calculado 0.0104”.

Figura 2. 4. Recta tangente a la esfera desde el vértice de proyeccion y parte no visible
de la semiesfera desde V.

El valor de la elongacion geocéntrica de los puntos de tangencia T es el
semidiametro solar S. Su elongacion heliocéntrica seria igual a
i

=—— S
Pt 2

y, por tanto, ningun punto de la esfera solar observado desde la Tierra tendria una
elongacion geocéntrica superior a S. Evidentemente, la elongacion geocéntrica de una
mancha varia entre cero y el valor del radio angular del Sol (0,266450226°).

2.3. Proyeccion escenografica oblicua del Sol
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Usualmente las proyecciones cartograficas de la Tierra utilizan un plano del cuadro
tangente a la esfera terrestre, sin embargo en los dibujos de manchas solares el plano de
proyeccion de los dibujos de manchas es secante a la superficie de Sol conteniendo al
centro. Vamos desarrollar en este apartado las expresiones de este caso particular.

Partimos del hecho de que los dibujos del disco solar son una proyeccion
escenografica ya que el vértice de proyeccion es exterior a la superficie del Sol a una
distancia finita D igual a la distancia entre la Tierra y el Sol. Por otro lado, como el eje
de rotacion del Sol se encuentra, en general, inclinado con respecto al observador
situado en la Tierra, la proyeccion escenografica seria del tipo oblicua.

En la Figura 2.5, tenemos el plano de la proyeccion que pasa por el punto C, centro
del Sol. El vértice de proyeccion es el punto V, situado en la superficie de la Tierra y a
una distancia D del plano de proyeccion. Para simplificar, hacemos que el eje del Sol
coincida con la linea Norte-Sur. La latitud heliografica de M es B, y la diferencia de
longitud heliogréfica del punto M respecto del meridiano central es A.

N

Figura 2.5. Proyeccion escenografica oblicua del Sol.

La linea CV corta la superficie del Sol en el punto T, que se encuentra en el
meridiano central y cuya latitud es By. El meridiano central se proyecta como una linea
recta vertical.

En el plano de proyeccion, el origen es el punto C, centro del Sol, el eje y es la
proyeccion del meridiano central con el plano de proyeccion y el eje x es la proyeccion
del plano normal al Sol de acimut 90°, con el plano de proyeccion.

El punto M de la superficie del Sol se proyecta en M” en el plano del proyeccion. Las
coordenadas de M” en el plano de proyeccion son las siguientes:

x =CM’" sin6
y = CM’cos 6

La distancia CM’ es la proyeccion sobre el plano del cuadro de la elongacion
heliocéntrica (p) de M, siendo 0 el acimut de CM’. Para obtener el valor de CM’
tenemos en cuenta los tridangulos semejantes VM'C y VMm de la Figura 2. 6, donde el
punto m es la interseccion de la normal a VC que pasa por M y p es la elongacion
heliocéntrica de M. Asi, tenemos que

36



mM  D-Rcosp Rsinp  D-Rcosp

CM’ D > CM’ D
M’
"_;’x:M
[ p ________ u S . . A '
C m T
_— 4
D

Figura 2. 6. Proyeccion del punto M de la esfera solar en el punto M" del plano del
cuadro situado en el centro del Sol.

Operando y despejando, obtenemos el valor de CM” :

DR sinp D sinp
CM' = = :
D—RCOSp g— cosp
De lo que resulta:
% — cosp
D sinp
y=p — cos 0
R cosp

Aplicando el teorema de coseno al tridngulo esférico PMT, tenemos que
cosp = cos(90 — B) cos(90 — By) + sin(90 — B) sin(90 — B,) cos A.

Operando, obtenemos:

cosp = sinBsinBy + cosB cos B, cosA

Por otro lado, aplicando la relacion de senos al tridngulo, tenemos

sinA _ sin(360-6)
sinp  sin(90-B)

Operando, tenemos:

sinpsin® = sin A cos B

Por tltimo, aplicando la relacion del seno por el coseno al tridngulo. tenemos
sinp cos 6 = cos(90 — B) sin(90 — B,) — sin(90 — B) cos(90 — B,) cos A.

Operando, tenemos:

sinp cos 0 = sinBcos By, — cosBsin B, cos A

Sustituyendo estas tres expresiones en las ecuaciones de las coordenadas del plano de
proyeccion, tenemos las coordenadas en el plano de proyeccion en funcion de las
coordenadas heliograficas del punto:
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D sinAcosB

% — (sinBsinBy + cosB cosBjcosA)

D (sinBcosBy — cos BsinB; cos A)

y =
% — (sinBsin By + cosB cos B, cosA)

2.4. Proyeccion ortografica oblicua del Sol

En una proyeccion ortografica, el vértice de la proyeccion se encuentra en el infinito
y, por tanto, D — o y las lineas de proyeccion son paralelas. Por tanto, la proyeccion
ortografica es un caso particular de la escenografica oblicua. Utilizando las mismas
expresiones anteriores, dividiendo numerador y denominador por D, y determinando el
limite de las expresiones cuando D tiende a infinito tenemos:

_ i sinAcos B
X= DI—IEol _ (sinBsinBy + cos B cos B, cos A)
R D
_ (sinBcos By — cos Bsin B, cos A)
y= Dl—rjalol _ (sinBsin By + cos Bcos By cosA)
R D

Cuando esto sucede, se anula el segundo sumando del denominador, quedando por
tanto las siguientes expresiones de las coordenadas del punto en el plano del cuadro en
funcién de las coordenadas heliograficas del mismo:

x = RsinAcosB

y = R(sin B cos By — cos Bsin B, cos A)

2.5. Diferencia entre proyecciones

En la Figura 2.7,Figura 2. 6 representamos el plano de la seccion diametral del Sol
que pasa por V y M. Si consideramos un sistema de coordenadas con origen en el
vértice de proyeccion V, en la Tierra, y con el eje de abscisas en direccion al centro del
Sol C, las coordenadas de V serian (0,0). Si D es la distancia que separa V de C, las
coordenadas del centro del Sol serian (D, 0). Con centro en C se ubicaria la
circunferencia radio R, seccion diametral de la esfera solar. El plano de proyeccion
estaria representado por la recta vertical que pasa por C.

Si M es la posicion de una mancha sobre la superficie del Sol, la recta proyectiva que
pasa por M desde V corta a la circunferencia radio R en dos puntos M y M;. El punto
M; se encuentra en la parte no visible del Sol.

El corte de la recta de proyeccion con el plano del cuadro ubicado en C,
perpendicular a la linea VC, seria el punto M’. Por tanto, M’ es la proyeccion
escenografica de M sobre el plano situado en C.

Si consideramos una recta paralela al eje VC por M, cortaria al plano del cuadro en
M”. Por tanto, M” es la proyeccion ortografica de M sobre el plano del cuadro. La
distancia M’M” es la diferencia entre las proyecciones escenografica y ortografica sobre
el plano del cuadro en C.
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Figura 2.7. Seccion diametral del Sol que contiene al vértice de proyeccion y al punto
M.

La ecuacion de la recta proyectiva que desde V pasa por M es
y = xtana,
donde la distancia angular o es la elongacion geocéntrica de la mancha M.

El punto M’ es el punto de corte de la recta proyectiva y el plano del cuadro que pasa
por C, recta vertical que pasa por C, cuya ecuacion es

x=D
Por tanto las coordenadas de M’ son:
Xy =D
ymr = Dtana

La ordenada de M” es igual a la ordenada de M. Las coordenadas de M”, por tanto,
son:

XM = D

yM~” = ¥m
La diferencia al considerar la proyeccion ortografica en vez de la escenografica,
sobre el plano de proyeccion situado en C, seria igual a la diferencia de ordenadas de
M” y M’ en el plano de la seccion:
Ay =ym —ym = Ym ~ Ym-
Resta, por tanto, determinar las coordenadas de M. Como se ha dicho mas arriba,

este es uno de los puntos de corte de la recta proyectiva con la esfera (circunferencia en
la seccion diametral) de radio R centrada en C, cuya ecuacion vendria dada por:

(x — D)2 +y? = R%

Sustituyendo en esta ecuacion el valor de y indicado en la recta proyectiva y =
X tan o, obtenemos

(x —D)? + (xtana)? = R?,
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Operando:
x?+D? —2Dx+x?tana®? —R?2 =0

(1 +tana?)x? —2Dx+ (D> —R?) =0
2

>—2Dx+ (D*-R*) =0

cosa

Asi, obtenemos una ecuacion de segundo grado. Resolviendo la ecuacion

obtendremos las abscisas de los dos puntos de corte de la recta proyectiva con la
circunferencia:

2 _Rp2
20+ [apz— 42 =R
cos a
X = 5
cos a?
Operando, tenemos:
2 _ R2
20+ [apz — 42— R
cos a D2 — R2
X = =D+ |[D2—— [cosa?
2 cos o2
cos o

Las abscisas de los puntos de corte de la recta proyectiva con la circunferencia, que
es una seccion diametral del Sol, son:

DZ_RZ
Xy = [D— |D?2 ————~ [cosa?
cos a

/ D2-R?
= 2 2
XM, = [D +.D p— l cos a

Como ya hemos dicho, sélo se considera la abscisa de M, ya que M; se sitiia en la
parte no visible del Sol. Una vez obtenida la abscisa de M, se obtiene la ordenada
sustituyendo su valor en la ecuacion de la recta proyectiva yy = x tana. A partir de
aqui obtenemos la diferencia entre considerar la proyeccién ortografica en vez de
estereografica en unidades lineales. La diferencia angular en segundos de arco para un
observador situado en la Tierra seria

Ay(") = 2206265

La Figura 2.8 muestra como varia la diferencia angular entre ambas proyecciones en
funcién de la elongacion geocéntrica. La diferencia de distancia al centro del disco solar
varia entre ambas proyecciones entre un minimo igual a cero en sus extremos y un
maximo de 1623.004 km, lo que supone unas diferencias angulares vistas desde la
Tierra de entre 0” y 2.23776599”. Asi, esta diferencia angular es nula en el centro y los
bordes del disco, y maxima cuando o = 0.1889°.
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Figura 2.8. Diferencias angulares en segundos de arco (ordenadas) entre la proyeccion
escenografica y ortografica en funcion de la elongacion geocéntrica en grados
sexagesimales (abscisas).

La Figura 2.9 muestra también la diferencia angular entre los dos tipos de
proyecciones en funcion de la elongacion heliocéntrica (p). La elongacion heliocéntrica
observada desde la Tierra varia entre 0°y 89° 44°0.8” alcanzando la maxima diferencia
casi en el valor medio, en 44.96016° (44°57°36.6”).

2,5 ~

1,5 A

Diferencia Angular(")

O T T 1
0 30 60 90

Elongacidon Heliocéntrica (°)

Figura 2.9. Diferencias angulares entre la proyeccion escenografica y ortografica segin
la elongacion heliocéntrica.

En los calculos anteriores, hemos considerado conocidos con suficiente precision la
distancia Tierra-Sol y el radio solar para determinar la diferencia entre proyecciones
ortografica y escenografica. A partir de estos supuestos, hemos determinado las
coordenadas de M en la seccion normal y de M’ y M” (proyecciones escenografica y
ortograficas, respectivamente) en el plano del cuadro. En el caso de las observaciones
histéricas, aquellos valores no eran conocidos por lo que para determinar la longitud
heliocéntrica se utiliza la expresion aproximada, que ya hemos visto en el capitulo 1,
siguiente (Sanchez-Bajo y Vaquero, 2013):
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. _1Sina
p= sin"T"———
sin S
Si determinamos la elongacion heliocéntrica en funcioén de la ordenada del punto M

mediante la expresion p = sin™! y?M, hemos calculado que ambos valores son

practicamente coincidentes para cualquier valor entre 0°y 0°y 89° 44°0.8”.
2.5.1. Error gréfico de la diferencia de proyecciones.

Si tenemos en cuenta que las fuentes histdricas nos proporcionan dibujos del disco
solar en papel, segiin sea la escala de representacion no seria apreciable la diferencia
entre considerar el dibujo del mismo como proyeccion escenografica u ortografica. El
limite de percepcion visual a simple vista sin instrumentos ni lentes es 0.2 mm. Para que
la diferencia encontrada de 2.2” sea inferior a 0.2 mm, teniendo en cuenta que el radio
angular del Sol visto desde la Tierra es 959.23”, el radio del disco solar dibujado no
deberia ser mayor que 85.6 mm. Por tanto, para dibujos del disco solar de didmetro
inferior a unos 17 cm no se aprecia la diferencia entre considerar la proyeccion
ortografica o escenografica.

2.5.2. El caso del satélite artificial Solar Orbiter.

El satélite artificial Solar Orbiter es una mision de la Agencia Espacial Europea
(ESA) con el objeto de estudiar con un detalle sin precedentes la superficie del Sol. El
lanzamiento estd programado para octubre de 2018. EI satélite tendrd una Orbita
alrededor del Sol muy eliptica estando en el perigeo 0.28 UA, mas cerca del Sol que la
orbita de Mercurio.
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Figura 2. 10. Diferencia entre proyecciones escenografica y ortografica desde el satélite
Solar Orbiter en funcion de la distancia angular al centro del Sol.

Al estar el punto de observacion mas cercano al Sol que desde la Tierra, se observa
una porcion menor de la semiesfera solar y el semididmetro angular del Sol es mayor.
Asi, el Sol desde la posicion (en el perigeo) de Solar Orbiter tendra un radio angular de
0.95°. En esta situacion, los puntos de tangencia de las visuales a la esfera solar estaran
a 89.05° de elongacion heliocéntrica.

En este caso, la diferencia entre considerar las fotografias realizadas como
proyeccion ortografica en vez de escenografica tendria un valor méximo de 28.78” en
los 0.6809° de elongacién desde el satélite y en los 45° grados de elongacion
heliocéntrica segiin muestran respectivamente la Figura 2. 10 y la Figura 2.11. Por
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tanto, para este
proyecciones.
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Figura 2.11.

caso, si es claramente apreciable la diferencia entre las citadas

T T 1

0 30 60 90
Elongacion Heliocéntrica (°)

Diferencias entre proyecciones desde el satélite Solar Orbiter segin la
latitud heliocéntrica.
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Capitulo 3. Manchas solares observadas por Soemmering
(1826-1829)
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Este capitulo trata sobre la recuperacion parcial de las observaciones perdidas del Dr.
Samuel Thomas Soemmering a través de los diagramas incluidos en sendas
publicaciones realizadas por el Dr. Ludovico Thilo y por el Dr. R.C. Carrington. La
herramienta utilizada para digitalizar los datos de los diagramas y obtener informacion
numérica de los mismos ha sido un programa de dibujo asistido por ordenador (CAD).

3.1. Los diagramas de Thilo a partir de las observaciones de Soemmering

En la disertacion de L. Thilo, publicada por la Sociedad de Curiosidades Naturales de
Senckenberg de Frankfort en el afio 1828 con motivo de la jubilacion de Soemmering,
se incluyen dos diagramas de forma rectangular en coordenadas heliograficas longitud y
latitud (Figura 3.1) en los que se han representado las manchas solares observadas por
Soemmering, desde el 1 de julio de 1826 hasta el 21 de junio de 1827 en Frankfort. El
autor explica en la parte literal de la disertacion el contenido de dichos diagramas y la
metodologia seguida para obtener los mismos a partir de las observaciones originales.
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Figura 3.1. Graficos de Thilo dibujados a partir de las observaciones de Soemmering.

En los dos diagramas, Thilo representa con siete lineas horizontales el ecuador y los
paralelos a ambos lados del Ecuador, comprendidos entre 30° y -30°, con una
equidistancia de 10°. También representa, con lineas verticales perpendiculares a la
linea del ecuador, los meridianos solares entre 360° y 0° también, con un intervalo de
10°, por lo que los diagramas estan divididos en cuadrados que representan sectores
esféricos de 10° por 10° grados (en latitud y longitud solares). La graduacion en el
ecuador solar crece de derecha a izquierda, de 0 a 360 °.
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Dentro del area de los graficos aparecen dibujadas las manchas solares, por lo que es
sencillo determinar las coordenadas heliograficas de las manchas graficamente. Junto a
cada mancha solar o grupo de manchas parece rotulado un nimero comprendido entre 1
y 14, que indica el periodo en el que se observé la mancha, correspondiente a cada uno
de los periodos siguientes:

1. Desde el inicio del 1 julio del afio 1826 hasta el 28 julio a las 8 de la mafiana.
. Desde el 28 julio a las 8 de la mafiana hasta el 24 agosto a las 4 de la tarde.

. Desde 24 agosto a las 4 de la tarde hasta el fin del 20 septiembre.

. Desde el inicio del 21 septiembre hasta el 18 octubre a las 8 de la mafiana.

. Desde el 18 octubre a las 8 de la mafiana hasta el 14 noviembre a las 4 de la tarde.

[©) NNV, B SN VS S

. Desde el 14 de noviembre a las 4 de la tarde hasta el final del 11 diciembre.

7. Desde el inicio del 12 diciembre de 1826 hasta el 8 enero a las & de la mafiana de
1827.

8. Desde el 8 enero de 1827 a las 8 de la mafiana hasta el 4 febrero a las 4 de la tarde.
9. Desde el 4 febrero a las 4 de la tarde hasta el fin de 3 marzo.

10. Desde el comienzo del 4 marzo hasta el 31 marzo a las 8 de la mafiana.

11. Desde el 31 marzo a las 8 de la mafiana hasta el 27 abril a las 4 de la tarde.

12. Desde el 27 abril a las 4 de la tarde hasta el final del 24 mayo.

13. Desde el inicio del 25 mayo hasta el 21 junio a las 8 de la mafiana.

14. Desde el 21 junio a las 8 de la manana hasta el final de las observaciones de de
las imagenes.

Cada periodo tiene una duracion de 27 dias y 8 horas. En el primer diagrama estan
representadas las manchas de los 7 primeros periodos, es decir, desde el 1 de julio de
1826 hasta el 8 de enero de 1827. En el segundo diagrama se representan las manchas
de los periodos 8 a 14, hasta el final de la observacion hasta el 21 de junio de 1827.
Fuera del area principal de los dos diagramas, en las partes superiores e inferiores,
dibuja otras manchas en grupos de cuadrados de las mismas dimensiones que los de los
diagramas principales, en los que aparecen rotulados la latitud (Figura 3.2), cuyo objeto
no es otro que no dibujar superpuestos grupos de manchas en los diagramas principales
de diferentes periodos pero de coordenadas parecidas, lo que restaria claridad al
diagrama.

Thilo indica que la situacién de las manchas es la misma que en las imagenes, “...la
cual, cuando el Ecuador solar esta paralelo con el horizonte, se muestra en el propio Sol
cuando miramos hacia la estrella. Por tanto, lo que se ve encima del Sol, lo mismo
aparece en la parte superior de la imagen.”

Para determinar la posicion de las manchas, Thilo utiliz6 como valor de la
inclinacion del ecuador del Sol respecto del plano de la ecliptica 7° 30°, como periodo
de rotacion del Sol sobre su eje 25 dias y 10 horas.

Thilo explica que el valor de este periodo de rotacion solar lo tomé de La Lande de
las “Memoires de L"Acad. D. sc. De Paris 1776 et 1778”. Por otra parte, Thilo indica
que no adopté como valor del angulo de inclinacion del Sol respecto de la ecliptica el
valor indicado en esta publicacién de 7° 20°, estando el nodo a 218°, por que ya habian
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realizados varias tablas de célculos para describir las imagenes de las manchas y
reconstruirlos no valia el esfuerzo. Estima que entre ambas inclinaciones 7° 30’ y 7° 20’
habria un error de posicion de 1/6 de grado en el caso de las imagenes mas distantes del
ecuador.
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Figura 3.2. Detalles del Grafico de Thilo.

Por otro lado al considerar Thilo que ... el punto 0° del Ecuador del Sol atraviesa el
arco del circulo del Meridiano solar, en la medianoche del 30 de junio y el 1 de julio del
afno 1826, cuando alcanz6 su punto mas alto, segun cuentan los astrélogos. Por lo tanto,
ya que se supone que un periodo solar es de 27 dias y 8 horas, el mismo punto 0 del
ecuador esta delante del circulo del Meridiano del dia 28 de julio a las 8 de la mafnana,
del dia 24 agosto a las 4 de la tarde, etc.”. De aqui surgen los 14 periodos contenidos en
los diagramas indicados mas arriba. Afiade que, a partir de este indice de periodos, se
puede encontrar con facilidad el tiempo en el que cada mancha se plasmd en sus
imagenes teniendo en cuenta que un dia es igual a casi 12° de la linea ecuatorial.

Thilo explica que cada mancha se describe tal cual se mostraron a la vista, cuando se
veia casi la mitad del hemisferio solar frente a ellos, entre la salida del Sol y su ocaso.
En aquellos dias que no se pudo observar dibujaron las manchas cuando estaban cerca
de los bordes del Sol. Thilo afiade que las observaciones se interrumpieron 8 dias del 12
al 19 de diciembre de 1826. Thilo afirma que las manchas permanecen en el hemisferio
visible desde la Tierra durante al menos 13 dias, por lo que si alguna mancha ve
interrumpido su retorno durante otros periodos de tiempo, se puede creer con razén que
esas manchas no han aparecido en el Sol. Para terminar, afiade que juzgaron omitir unas
pocas manchas pequefias y cambiantes.

3.2. Metodologia. Digitalizacion de los diagramas de Thilo

Hemos obtenido una copia digital (en formato de imagen jpg) del trabajo de Thilo de
la Biblioteca de la Universidad de Dresden. El objeto de este trabajo es obtener, en
formato digital, las machas dibujadas por Thilo en los dos diagramas ademas de las
coordenadas numéricas de las mismas. Hemos empezado desagregando estos dos
diagramas, dibujando unos graficos de las mismas proporciones que los de Thilo por
cada uno de los 14 periodos representados. Al final, obtenemos 14 diagramas de
coordenadas con la situacion de las manchas, uno para cada periodo, a partir de los dos
de Thilo. Es como si hubiéramos descomprimido los diagramas de Thilo. Ademas se
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han obtenido las superficies y las coordenadas de las manchas. Describimos brevemente
las fases que hemos seguido para digitalizar los diagramas de Thilo:

a. Dibujo de las cuadriculas de los diagramas

En un programa de dibujo CAD, se dibujaron las cuadriculas de 14 diagramas de
coordenadas divididos en cuadrados, similares a los de los diagramas de Thilo. Se hizo
de tal manera que los diagramas tenian 6 cuadrados de alto por 36 de largo. Se
completaron rotulando las coordenadas de la misma forma que estaban los diagramas de
Thilo es decir, de 360° a 0° en longitud y de 30° a -30° en latitud (Figura 3.3). A
continuacion, importamos al programa CAD la imagen con los graficos de Thilo de tal
forma que es posible superponer las cuadriculas dibujadas anteriormente sobre las
imagenes.
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Figura 3.3. Cuadricula de coordenadas segtin los diagramas de Thilo.

b. Ajuste de imagenes

Con las herramientas del programa de dibujo se ajustaba la imagen a la cuadricula
dibujada. Esto es necesario ya que la imagen escaneada tiene distorsiones, motivadas
por: (i) las deformaciones y dobleces del papel, (ii) el desajuste del escaner, e incluso
(i11) pequefios errores del dibujo original. Se ajustaba la imagen de manera que la
cuadricula de la imagen coincidiera con la cuadricula del diagrama dibujado en el
programa CAD. Este ajuste es necesario realizarlo en cada malla de la cuadricula,
siendo el ajuste valido para el interior del cuadrado de la malla ya que, a medida que nos
alejamos de la malla en cuestion, ya no coincide la cuadricula de la imagen con la
cuadricula del diagrama dibujado por las causas expuestas (Figura 3.4).

Con este ajuste y utilizando las posibilidad de ampliar el tamafio de la imagen con las
herramientas de aumento de la imagen del programa CAD, también conseguimos que
los errores de la digitalizacion sean inferiores a los de la imagen original y por tanto no
sea necesario tenerlo en cuenta.

c¢. Toma de las manchas

Una vez ajustada la imagen en la zona de un grupo de manchas (de forma que la
reticula que circunscriben el grupo de manchas en la imagen coincide con la reticula
dibujada), se pasa a dibujar cada una de las manchas. Para esto se dibuja una linea de
contorno cerrada con la herramienta correspondiente del programa, por el borde de la
mancha, con todo el detalle posible al poder utilizar la imagen ampliada. La linea de
contorno dibujada quedaba guardada en el fichero de dibujo para posteriores céalculos y
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analisis. Si la mancha tenia umbra también se dibujaba el limite de la misma, ya que el
esfuerzo de dibujo era minimo al haber pocas, aunque no se realizd con las mismas
ningun analisis. Pues se puede hacer alguno muy facil: si hay tiempo al final hacemos
algo de esto. Apuntalo que no se nos olvide. Ratio Umbra/penumbra
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Figura 3.4. Ajuste de Cuadricula y dibujo de manchas.

Repetimos los procesos de ajuste de cuadricula en cada malla que contuviera
manchas y el dibujo de las mismas, dibujando cada grupo en el diagrama
correspondiente a su periodo (1 a 14), segin indica su nimero adjunto. Las manchas
dibujadas fuera de las areas principales se incluyen ahora dentro del 4rea principal de su
periodo correspondiente, ya que al desagregar los graficos ya no se superponen manchas
de diferentes periodos.

Como resultado obtenemos los diagramas de Thilo desagregados en cada uno de los
14 periodos que se muestran en el Apéndice 1.
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Figura 3.5. Diagrama de Mariposa de Thilo desagregado en los 14 periodos.

d. Dibujo de los diagramas

Una vez dibujadas todas las manchas, cada una en el diagrama correspondiente a su
periodo, se realizaron diversas acciones para poder comparar de forma gréafica las
observaciones realizadas con los graficos de otros autores. Para esto se redujo la escala
horizontal de cada unos de los 14 diagramas dibujados. La escala se redujo 36 veces,
con lo que los 360 grados de la anchura de cada diagrama ahora estaban comprendidos
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en 10° de su valor inicial, por lo que las manchas dibujadas se mostraban casi como
lineas verticales, al haberse reducido su escala horizontal y haber mantenido la vertical.

A continuacion, se situaron cada uno de estos diagramas reducidos, uno a
continuacion de otros de manera ordenada. De esta forma tenemos dibujado un nuevo
diagrama de mariposa para el total del periodo de las observaciones utilizadas por Thilo
(Figura 3.5).

3.3. Calculo de coordenadas y de superficies

Con los dibujos de las manchas digitalizadas en los 14 diagramas determinamos la
superficie y las coordenadas del centro de cada mancha (ya que el programa CAD
facilitaba ambos valores a la vez). Con ello, obtenemos las coordenadas longitud y
latitud solar segun el sistema de referencia acordado por Thilo. Como conocemos la
fecha inicial de cada uno de los 14 periodos y su duracioén, podemos determinar la fecha
de cada mancha con un simple calculo de proporcionalidad, transformando los
incrementos de longitud en incrementos de tiempo y sumandoselo a la fecha inicial de
cada periodo. Como resultado obtenemos una tabla que figura en el Apéndice 2, con las
coordenadas del centro de cada mancha junto con la superficie de la misma, indicando
latitud y longitud establecida por Thilo, y la fecha en afios y también en dias julianos.
Ahora, seria posible dibujar el diagrama de mariposa correspondiente para poderlo
comparar con los de otros observadores. En esta tabla se indica también para cada
mancha el periodo de los 14 en los que se observd, un nimero de orden del grupo de
manchas dentro de cada periodo y el nimero de orden de cada mancha dentro del grupo.
En total, hemos determinado las coordenadas y superficies de las 581 manchas que
figuran en los diagramas de Thilo.

3.4. Reduccion de los datos de Soemmering por Carrington

En 1860, Carrington publica en la revista de la Royal Astronomical Society el
articulo titulado: “On Dr. Sommerring’s Observations of Solar Spot in the Years 1826,
1827, 1828, and 1829. By R.C. Carrington, Esq.” En este articulo, Carrington incluye
un diagrama de mariposa de manchas solares (Figura 3.6) que obtiene a partir de las
observaciones realizadas por S. Th. Soemmering entre junio de 1826 y enero de 1830.

Dentro de este intervalo de tiempo a partir de junio de 1827 hay una interrupcion de
siete meses en las observaciones de Soemmering. Por lo que hay dos periodos de
observacion, el primero desde el 1 de julio de 1826 hasta el 21 de junio de 1827 (al que
se refiere la publicacion de Thilo ya expuesta en este capitulo) y un segundo periodo de
observaciones desde febrero de 1828 hasta enero de 1830 publicadas solo por
Carrington.

El diagrama de Carrington es un diagrama de mariposa con una cuadricula de formar
rectangular sobre la que se han dibujado la distribucion de manchas solares mediante
segmentos de lineas verticales. En el eje horizontal se representa el tiempo dividido en
47 periodos solares, mediante lineas verticales. Incluye también lineas verticales que
indican el inicio de cada afno durante la observacion; en su eje vertical, se representan
las latitudes solares entre los 40 y los -40 grados, mediante lineas horizontales
espaciadas 10 grados. De esta forma, en el diagrama se representa mediante una
cuadricula con una malla de rectangulos de 10 grados de alto por un periodo solar de
ancho. Las escalas graficas de ambas magnitudes empleadas hacen que los rectangulos
sean el doble de alto que ancho.
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Ademas del diagrama de mariposa, Carrington incluye en su articulo una parte literal
en donde explica como obtuvo los registros de Soemmering y como los tratd
posteriormente hasta obtener las coordenadas de las manchas solares observadas y
poder dibujar el diagrama de mariposa de las mismas.

Figura 3.6. Diagrama de mariposa de Carrington elaborado a partir de las
observaciones realizadas por Soemmering entre los afios 1826 y 1830.

Carrington inicia su articulo narrando cdmo tuvo conocimiento de las observaciones
de Sommering, a partir de una disertacion publicada en 1828 por su discipulo el
Profesor Thilo sobre las observaciones de aquel y de como le podrian servir dichas
observaciones para obtener un valor mas preciso del periodo de rotacién solar al
disponer de una serie antigua. Comenta Carrington coémo consiguié en 1857 los
registros de Soemmering a través del hijo de éste el Dr. Wilhelm Soemmerring, gracias
a la intermediacion del Dr. Argelander de Bonn, al no haber podido encontrar dichos
registros en la biblioteca de Gotinga (Alemania) donde, supuestamente, estaban
depositados. Sin embargo, Carrington no pudo comenzar a trabajar con los citados
registros hasta el ano 1859 por estar finalizando trabajos previos. Carrington realizo
entonces una copia de los diagramas de Soemmering y, posteriormente, realizd la
reduccion de los mismos con la ayuda de sus colaboradores.

Carrington hace referencia al trabajo de Thilo (expuesto en los primeros apartados de
este capitulo) cuyas conclusiones confirmarian los trabajos de La Lande segtn €l.

Los registros de Soemmering que Carrington recibe consisten en diagramas del disco
del Sol, contenidos en dos libros delgados cosidos y dos grandes volumenes
encuadernados, copias de los dibujos realizados con el telescopio. De los registros
recibidos, rechaz6 algunos diagramas de diversas grandes escalas entre abril y julio de
1826 por no tener indicada la direccion del movimiento diurno. El resto eran discos del
Sol de 90 milimetros de diametro, cruzados por dos lineas paralelas verticales y dos
lineas paralelas horizontales. La interseccion de estas lineas formaba un cuadrado en el
centro cuyos lados eran de 30 milimetros y distaban 30 milimetros del cenit, nadir y los
puntos de horizontales E y O.
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Carrington deduce que el telescopio empleado por Soemmering tendria unos ejes de
movimiento alrededor de los ejes vertical y horizontal, con un cuadrado en su campo
dividiendo el disco toscamente en terceras partes verticales y horizontales, y que las
posiciones que se guardaban se estimaron a 0jo, con la asistencia del cuadrado de hilos
atornillado aproximadamente en el centro del disco visible del sol. Estima que el
método de observacion es molesto ademas de que el cuadrado divide el disco en tercios
inexactos por la variacion del didmetro solar. No obstante considera que este error es
insignificante en comparacion con los de estimacion del punto norte a partir del punto
nadir dado y con el de determinacién del tiempo, que durante los dos primeros afios se
dio a la hora o media hora mas cercana y durante los dos ultimos afios con la
aproximacion de un cuarto. Este defecto es para Carrington la parte mas débil de los
registros de Soemmering. Para €I, esta debilidad quedaria compensada al ser los
registros continuos y las posiciones de las manchas muy numerosas en dias sucesivos,
lo que reduce el error de posicion al hacer la media, por debajo del de una observacion
individual. Esto le indujo a emprender la reduccion de las observaciones, unido a la
creencia de que no podria encontrar méas observadores micrométricos con series de
mayor precision.

Carrington rechazé unos 80 diagramas de la primera mitad de 1826, y mantuvo otros
80 realizados entre el 3 de agosto y el 31 de diciembre de ese mismo afio, y alrededor de
160 entre enero y el 31 de julio de 1827. También mantuvo los discos mas cuidadosos y
precisos tomados entre primeros de marzo de 1828 y el 31 de diciembre de 1829, 240
discos de cada afo, en total 720 discos. Carrington indica que de estos 720 discos, el
tracto del profesor Thilo comprende la parte del primer tercio solamente; por lo que no
conoce a nadie con anterioridad a ¢l que hubiera realizado un examen de la Gltima y mas
valiosa parte de estos registros, a lo largo del periodo de la méxima frecuencia
determinada por el Prof. Wolf de Zurich a partir de las observaciones de Schwabe y
Staudacher.

Contintia Carrington explicando el método que realiz6 para la reduccion de las
observaciones mediante métodos graficos, empezando por copiar los 720 dibujos a una
escala 3-4 veces mayor, desde los dibujos de 90 milimetros a los de 12 pulgadas
inglesas (305 mm), por ser el tamafio de los discos de que disponia y porque deseaba
tener una copia de los registros. Carrington comenta que las copias se realizaron con un
pantografo de fabricacion casera y se determind su error por ensayo, estimando que no
se introducia errores adicionales en la posicion. Las copias realizadas, en tres volumenes
se exhibieron en la reunion de la Royal Astronomical Society en enero de 1860.

Seguidamente, Carrington expone los tres elementos que es necesario calcular para
realizar la reduccion por el método gréfico:

“1° El angulo entre la linea zenit y nadir del disco con la proyeccion del eje
del Sol.

2° El angulo de inclinacion con respecto al plano del ecuador del Sol de la
linea que une los centros de la tierra y sol, que es sensiblemente la misma que la
direccion de la vision.

3° El meridiano del sol, que en el momento de la observacion pasa a través

i3

del centro del disco”.

Carrington explica cdmo con estos elementos y un conjunto de proyecciones de los
principales meridianos y paralelos de latitud previamente preparados para diferentes
valores del segundo elemento, se puede ver la posicion de cada mancha para cada dia
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por superposicion sobre el registro en el angulo adecuado (1) la proyeccion adecuada
(2), y leyendo las longitudes por sus diferencias con (3). Carrington expone que el
angulo (1) es la suma (con el propio signo) de otros tres angulos, S el dngulo en el
centro del Sol entre el polo y el zenit de Frankfur, S el angulo por el cual el eje de la
Tierra, parece inclinado con respecto a una linea vertical sobre la ecliptica, para un
observador en el sol, y y el angulo por el cual el eje del sol, parece inclinado con
respecto a la vertical para un observador en el centro de la Tierra. Los elementos
empleados para el célculo fueron N=74°8"yI=7°10" Sol.

Carrington indica que al depender el angulo S de la hora, tendria un error
considerable en ciertas posiciones al no haberse tomado el tiempo de observaciéon con la
precision suficiente. Por ello, tras preguntarse como tratar los errores de observacion
(individualmente grandes), decidi6 realizar medias ya que estaba fuera de cuestion
aplicar ecuaciones de condicion. Carrington realiza una prueba con el siguiente
esquema, primero dibuja la proyeccion principal de meridianos y paralelos para el
tiempo dado estrictamente; entonces ensambla todas las posiciones individuales de las
mismas manchas, y adopta los lugares medios de la primera aproximacion; continia
comparando la posicién de cada dia con la media previamente obtenida alterando el
angulo S con lo que la diferencia del dia se podria deducir; y asi para cada dia sucesivo:
finalizando dibujando los principales meridianos y paralelos, con los valores correctos
de S, y tomando las posiciones medias de las manchas y grupos. Aunque este método no
presentaba dificultad para él; observé que las medias finales, en la mayoria de las partes,
diferian tan poco de las de la primera aproximacion cuando se rechazaban a su juicio
algunas observaciones manifiestamente malas, por lo que la labor de repeticion apenas
compensaba. Este método lo encontrd impracticable para sus asistentes por la dificultad
de establecer normas satisfactorias para su guia en su ausencia por lo que, finalmente,
decidié hacer medias simples de los resultados y no depender de las posiciones cerca del
limbo, en los que los errores de S tienen mucho efecto. Carrington estima que, aunque
el proceso es grosero, el resultado final para el grupo es casi tan correcto como
cualquier otro que se podria obtener por medios mas refinados. Las posiciones de los
grupos asi obtenidas se incluyeron en una serie de hojas (exhibidas en la reunion de la
Sociedad). No crey¢6 justificado pedir a la Sociedad que publicara los resultados in
extenso, tan s6lo se limita en dar a conocer los resultados que se extrajeron de la
observacién, y que estan en su poder y accesibles para su uso a cualquier estudiante a
cuyas investigaciones puedan servirles. Por esto, Carrington s6lo muestra en este
articulo el resumen grafico de la distribucion en latitud de estos cuatro afios, similar a su
anterior articulo de noviembre de 1858.

Analizando los resultados, Carrington afiade que en cuanto a la distribucion de latitud
no hay ningtin cambio singular; y lo unico que se puede destacar es que durante 1828 y
1829 la region del ecuador parece haber tenido menos manchas de lo que es usual.
Ademas, indico que el tamafio de los grupos era inusualmente grande. La evidencia de
sus dos mapas le ha hecho muy escéptico sobre la supuesta observacion de manchas en
las latitudes altas; por lo que juzga desacreditada la afirmacion de que las manchas han
estado en la latitud de 70 grados, por lo que cree que esto ha surgido de errores en la
reduccion.

A pesar de que Carrington buscé los registros de Soemmerring con el fin de
obtener un valor mas exacto del periodo de rotacion del Sol, afiade que hasta ahora esté
desconcertado ya que no reconoce los indicios de recurrencia que le podrian permitir
llegar al resultado, por lo que concluye que este fendémeno, todavia quiere una teoria
adecuada. Como otros que han tratado de identificar la recurrencia de manchas
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individuales y grupos por las peculiaridades de tamafio o forma, ha agrupado los brotes
de lotes sucesivos de 4 o 5 rotaciones; pero hasta el momento la idea le falla. Carrington
expone que este problema es de mucha importancia para entender la teoria fisica del
Sol; y aunque las operaciones deben prolongarse, no tiene ninguna duda de que a su
debido tiempo habra una conclusion.

3.5. Metodologia. Digitalizacion del diagrama de Mariposa de Carrington

Vamos a explicar en este apartado como realizamos la digitalizacion del diagrama de
mariposa de Carrington en un programa de dibujo asistido CAD y coémo, a partir de
aqui, obtuvimos las coordenadas numéricas de las manchas representadas en dicho
diagrama.

Este articulo de Carrington se ha descargado de la pagina web del “NASA
Astrophysic Data System” en formato PDF. Como el diagrama de mariposa que incluia
no era legible, solicitamos una copia del mismo a la biblioteca del Real Observatorio de
la Marina en San Fernando (Cadiz) donde se encuentra un ejemplar de la revista
original. Desde esta biblioteca, nos facilitaron una copia mas detallada del diagrama de
mariposa en formato raster con extension “jpg”, descompuesto en 4 imagenes ya que el
tamafio del grafico original en papel superaba al del escaner utilizado (Figura 3.6). Por
ello, la imagen facilitada estd rota y tiene grandes deformaciones como se puede
observar. Los diferentes procesos seguidos se describen en los siguientes apartados:

a. Dibujo de los diagramas de coordenadas

En primer lugar, en un programa de dibujo CAD se comenz6 dibujando una
cuadricula de color rojo de proporciones similares a las del diagrama original de
Carrington (Figura 3. 7). Asi, el diagrama dibujado es una cuadricula de 8 rectangulos
de alto por 47 de ancho, cada uno de de los cuales mide el doble de alto que de ancho.
Se completo el diagrama afadiendo los mismos rétulos que figuran en el diagrama de
Carrington, indicando periodos solares e incluyendo también las lineas verticales
correspondientes al inicio de cada afio.

Figura 3. 7. Cuadricula del Diagrama de Carrington

b. Importacion y ajuste de las imagenes
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A continuacién, se importaron al programa CAD las cuatro imagenes raster
facilitadas, resultado de escanear el grafico de Soemmering, de tal forma que es posible
superponer la cuadricula dibujada en la fase anterior sobre estas imagenes importadas.
Luego, es necesario ajustar las imagenes importadas a la cuadricula dibujada, ya que las
imagenes facilitadas tienen grandes deformaciones, como ya hemos comentado, debidas
a las dobleces del papel cuando se realizaron las copias digitales. Para esto es necesario
rectificar la imagen hasta que la cuadricula de esta sea coincidente con la cuadricula del
diagrama dibujado (Figura 3.8), de manera que modificamos la imagen original
cambiando su forma y tamafio, ademas de desplazarla.

Las deformaciones de las imdgenes escaneadas eran tan grandes que era necesario
realizar el ajuste para cada rectangulo de la cuadricula, ya que el ajuste sélo es valido en
el interior de cada rectangulo. A medida que nos alejamos, las deformaciones aumentan
y ya no coincide la cuadricula de la imagen con la cuadricula del diagrama dibujado.
Con esta forma de proceder, quedaban practicamente eliminadas las deformaciones de
la imagen original.

Figura 3.8. Falta de ajuste de imagen (lineas negras) y cuadricula (lineas rojas).

c. Digitalizacion de las manchas solares

Una vez ajustada la cuadricula de la imagen a la cuadricula dibujada en un
rectangulo que contuviera manchas, se procede a dibujar cada una de las lineas
verticales que representan las manchas del interior de dicho rectangulo. Para esto, se
toma cada una de las lineas verticales que hay dentro del rectingulo en cuestion,
dibujando una linea de color azul superpuesta a la linea de la imagen, que queda
grabada internamente en el fichero de dibujo. Este proceso se podria hacer al maximo
detalle al poder aumentar la vista de la imagen y, asi, poder dibujar cada linea con toda
la exactitud del original, haciendo despreciables los errores de esta toma de datos. No
obstante, la precision de esta toma de datos tiene la maxima precision que puede tener el
grafico original. El grosor de las lineas que representan las manchas es de
aproximadamente un veinteavo del ancho de los rectangulos de la cuadricula, que
equivale a un periodo solar. Por lo tanto, la precision en fecha de la manchas dibujadas
en el grafico de Carrington seria aproximadamente +2/3 de un veinteavo de un periodo
sinodico de 27,275 dias, es decir, de aproximadamente +0,9 dias.

Estos dos procesos los repetimos en cada rectangulo del grafico, en el que hay
representadas manchas: ajuste de la imagen a la cuadricula y toma de las manchas
interiores al rectangulo. Al final del proceso, obtenemos el dibujo del diagrama de
Carrington en formato digital (Figura 3.9).

d. Obtencion de coordenadas de las manchas
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Una vez digitalizadas cada una de las lineas que representaban manchas, se pasa a
determinar las coordenadas de los extremos de cada una. Cuando se seleccionan las
lineas que representan las manchas mediante un comando del programa CAD, es
posible obtener informacion de los elementos seleccionados del dibujo, tales como las
coordenadas de los extremos de una linea. El programa muestra esta informaciéon en un
fichero de texto editable que se exporta a un fichero Microsoft Word.

Figura 3.9. Diagrama de Carrington digitalizado-

En Microsoft Word se depuraba la informacién, eliminando los textos con
informacion que no era relevante, quedando Unicamente el nimero de linea (segin
codigo interno del CAD) y las coordenadas de sus puntos extremos en el sistema de
coordenadas del dibujo. Al final disponemos de un listado de 565 lineas verticales con
las coordenadas de sus extremos.

e. Transformacion de coordenadas

La informacion se pasé a una tabla de Microsoft Excel para poder determinar las
coordenadas transformadas de los puntos, ya que el dibujo realizado en el CAD esta en
coordenadas rectangulares lineales del sistema de referencia del dibujo, que no se
corresponde con las escalas representadas en el diagrama de Carrington (tiempo y
latitud en grados). Para esto, primero se realiz6 una traslacion de coordenadas, para que
el origen del grafico tuviera las coordenadas (0.000, 0.000) al igual que el diagrama de
Carrington y se realiz6 una transformacion de coordenadas y unidades, obteniendo las
coordenadas de los extremos de cada linea en el sistema de referencia de tiempo en
abscisas y latitud en ordenadas. Finalmente, se obtiene como coordenadas de cada
mancha el punto medio de la linea que la representa, haciendo la media aritmética de las
latitudes de sus dos extremos y tomando como fecha de la mancha la misma de los
puntos extremos de la linea.

El Apéndice 3 contiene una tabla en la que se muestran las coordenadas de las
manchas solares del grafico de Carrington obtenidas a partir de las observaciones de
Soemmering.

3.6. Thilo versus Carrington
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En la Figura 3.10, se pueden comparar las posiciones de manchas determinadas por
Thilo y por Carrington, del primer periodo de observacion de Soemmering, entre junio
de 1826 y marzo de 1827. Puede notarse que aunque ambos autores representan un
nimero parecido de manchas, no existe una coincidencia perfecta entre las posiciones
determinadas por ambos autores aunque si parecen tener una distribucion parecida, con
pocas manchas en la zona ecuatorial durante el periodo considerado y manchas mas
numerosas al final del periodo. Mientras que Thilo representa 581 posiciones de
manchas, Carrington s6lo representa 565. Esto quizas se deba a que Carrington desecho
80 registros de las observaciones realizadas por Thilo en ese periodo, porque no
indicaban la direccion del movimiento diurno.
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Figura 3.10. Posiciones manchas solares determinadas por Thilo y Carrington a partir
de las observaciones de Soemmering.

Una de las posibles causas de la diferente distribucion de las posiciones es que el
método utilizado para obtenerlas ha sido diferente. Mientras que Carrington
determinaba la posicion de una mancha mediante la media de varios dias de
observacion, Thilo obtenia la posicion cuando la mancha estaba situada en el centro del
disco solar.

Otra causa de esta diferencia es que los dos autores consideraron diferente el a&ngulo
de inclinacion del eje solar respecto del eje de la ecliptica. Mientras que Thilo toma un
valor de 7° 10°, Carrington utiliza un valor de 7° 30°, por lo que al reducir las
observaciones han obtenido posiciones diferentes de las manchas.

Por otro lado, mientras que en el diagrama de Carrington parecen estar determinadas
la posicion de manchas asiladas, en el de Thilo se representan las posiciones de las
manchas de cada grupo.

3.7. Comparacion de las observaciones de Soemmering y Schwabe.

Samuel Heinrich Schwabe hizo 8486 dibujos del disco solar con manchas solares
desde el 5 de noviembre de 1825 hasta el 29 de diciembre de 1867. R. Arlt et al (2014)
en “Sunspot positions and sizes for 1825—-1867 from the observations by Samuel Heinrich
Schwabe” muestran el resultado de la medicion del tamano y del célculo de las
coordenadas heliograficas de manchas solares en las imagenes digitalizadas de esos
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dibujos. A partir de aqui, han creado una base de datos en la que han incluido un total
de aproximadamente 135.000 mediciones de manchas solares individuales.

Ya que las observaciones de Soemmering que hemos estudiado en este capitulo se
encuentran dentro de dicho intervalo de tiempo (1826 junio — 1830 enero), se hace
necesario comparar las observaciones de este con las Schwabe.

En la base de datos de Schwabe figuran muchos mas datos que los que hemos podido
obtener de los diagramas de Thilo y Carrington. Los datos que aparecen en esta base de
datos se muestran en una tabla con las siguientes columnas: afio, mes, dia, hora y
minuto de cada observacion, longitud y latitud heliografica del centro del disco solar,
longitud y latitud heliografica de cada posicion aislada de cada mancha, ademas de otros
datos. Sin embargo, en los diagramas de Thilo y de Carrington, no figuran todas las
posiciones aisladas observadas por Soemmering. Thilo dibuja en sus graficos las
manchas cuando estan en el centro del Sol y no en todas sus posiciones. Mientras,
Carrington obtiene las posiciones dibujadas en su diagrama a partir de la media
aritmética de las posiciones reducidas de una misma mancha en dias sucesivos. Por
tanto, los dos autores muestran diagramas de resumen y no datos parciales. Ademads, de
los diagramas de Thilo y Carrington s6lo hemos podido obtener latitud y fecha de cada
posicion representada y no con demasiada precision. Por tanto, es obligado comparar
los resultados de la base de datos de Schwabe con los obtenidos de las observaciones de
Soemmering con ciertas reservas.
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Figura 3.11. Diagrama de mariposa de las observaciones de Schwabe y Soemmering.

A partir del fichero de texto con la base de datos de Schwabe, se realizan varios
procesos para poder representar juntos los datos de Soemmering y Schwabe para asi
compararlos graficamente:
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1. En primer lugar se carga los datos del fichero de texto con la tabla de datos en un
fichero Excel.

2. A continuacién, se filtran los datos, eliminando las filas correspondientes a
posiciones fuera del periodo de observaciéon de Soemmering, con lo que restan 7482
posiciones de manchas solares individuales.

3. Se realiza un nuevo filtrado eliminando las lineas de posiciones de manchas en
las que no figura la latitud y nos quedamos so6lo con las columnas correspondientes a la
fecha y la latitud de cada posicion de las manchas, para poder comparar en un diagrama
de mariposa similar a los de Thilo y Carrington. En total nos quedan 7302 posiciones
aisladas de manchas.

4. Con las columnas de tiempo se calcula la fecha juliana en unidades de tiempo y
en afos con decimales. No se han tenido en cuenta los minutos, dada las precisiones que
podemos obtener de los graficos de Thilo y Carrington.

5. Se obtiene un diagrama de mariposa (Figura 3.11) para el periodo estudiado en
el que representamos los datos obtenidos por Thilo y Carrington a partir de las
observaciones de Soemmering, y los datos obtenidos por Arlt et al. (2014) a partir de las
observaciones de Schwabe.

A la vista del diagrama de mariposa obtenido, vemos que las posiciones calculadas a
partir de los datos del Soemmering se solapan con posiciones obtenidas de Schwabe
para las mismas fechas o cercanas. Sin embargo, vemos que Schwabe obtiene
posiciones en latitudes mas altas que las obtenidas de Soemmering. Esto quizas se deba
en parte a que, segun Thilo, no se tomaron datos de manchas y grupos pequefios.

Existe acuerdo entre las posiciones determinadas por Soemmering y las de
Schwabe, aunque mucho mas numerosas en este, al ser las posiciones recuperadas de
Soemmering resultado de una media aritmética en el caso de Carrington, o de una
seleccion en el caso de Thilo.

59



Capitulo 4. Manchas solares observadas por Sestini (1850)
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En este capitulo, vamos a explicar la reducciéon que hemos hecho de las manchas
solares dibujadas por el profesor Benedict Sestini en 1850. Ademads, analizamos la
utilidad del programa Software HSunpots (Cristo et al., 2011) para obtener datos de este
tipo de trabajo. Finalmente comparamos los resultados obtenidos con la base de datos
elaborada por Arlt et al. (2013) a partir de las observaciones realizadas en la misma
fecha por el astronomo amateur aleman S. H. Schwabe.

4.1. Las observaciones de Sestini

La publicacion astrondémica del National Observatory de Washington titulada
“Astronomical Observations made during the year 1847 at the Vol. I11.1853 " recoge en
su apéndice A las observaciones de manchas solares hechas en el observatorio del
Georgetown College, desde el 20 de septiembre hasta el 6 de noviembre de 1850, por el
profesor Benedict Sestini.

La Figura 4.1 muestra los dias en los que Sestini hizo observaciones y, por lo tanto,
un dibujo del disco del Sol esta disponible para cada uno de estos dias. Debemos notar
que Sestini no incluy6 dentro de ese periodo de tiempo las observaciones de los dias 18
octubre y del 24 al 27 de octubre (Figura 4.1) por estar el Sol cubierto.

Ano 1850
SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE

1 1 (2 [3 45 [6 1 [2 [3
2 [3 ]4a |5 6 |7 |38 7 18 |9 |1w0]nn]|12]13 4 5617 [8 |9 |7
9 o]l is 14 |15 |16 |17 |18 [ 19 | 20 njnln|alis]ie]1r
16 |17 18019020 | 21|22 21 |22 |23 242526 |27 18|19 |20 |21 |22]23]24
23 |24 |25 |26 27|28 29 28 | 29 | 30 | 31 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
30

Dias Observados Sin Observaciones

Figura 4.1. Dias en los que Sestini realizé sus dibujos de manchas solares (afio 1850)

Las observaciones de esta publicacion de Sestini consisten en una serie de 42 dibujos
diarios del disco solar, como el que se muestra en la Figura 4.2, sobre los que representa
con gran detalle las manchas visibles del dia observado.

El disco de cada dia de observacion se presenta en el centro de una sola pagina, en la
que se indica el orden de la plantilla en numeracion romana en la parte superior derecha
y la fecha a la que corresponde debajo del dibujo del disco solar. En la parte superior del
disco se indica mediante la letra N la direccion del norte, por lo que supusimos
inicialmente que los discos solares estaban bien orientados. Por ello, suponemos que
Sestini debio utilizar un telescopio con montura ecuatorial o debid orientar previamente
el anteojo antes de realizar el dibujo de las manchas. Sestini utilizé un telescopio Pixii
de 4 pies (122 cm) con una lente de 3 pulgadas (76 mm) y 40 aumentos. Por los dibujos
de las manchas, deducimos que Sestini realiz6 sus dibujos mediante observacion directa
ya que, en los dibujos, el movimiento aparente de las manchas es de de izquierda a
derecha, por tanto el Este estaria a la izquierda y Oeste a la derecha.

Sestini incluye junto con la serie de dibujos diarios del Sol una carta dirigida al
Teniente M. F. Maury de la Armada Estadounidense, director del National Observatory
de Washington, en la que explica las observaciones de manchas solares que adjunta. La
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carta termina con un diario en el que describe brevemente detalles de observacion de
cada dia de observacion.

Sestion s Sun Spots Plate XSXIX

B

-

Figura 4.2. Un ejemplo de los dibujos de manchas solares realizados por Sestini. En este
caso, se trata de la laimina 40 correspondiente al 2 de noviembre de 1850.

A lo largo de esta carta, Sestini relata que inicid estas observaciones a sugerencia del
Profesor F. Curley, director del observatorio del Georgetown College. Sestini indica que
realizé los dibujos mirando directamente al Sol por considerarlo un método superior al
de tomar dibujos de la imagen del Sol recibida en papel blanco. Sestini, aunque estima
que sus observaciones no proporcionan hechos tan numerosos como para que se
pudieran derivar conclusiones satisfactorias, sefiala algunos hechos que en su opinion
merecen una atencidon peculiar y considera que, presentando al publico una serie
abundante de observaciones, puede ocurrir que otros descubran lo que ¢l no puede
encontrar. Las explicaciones de Sestini se refieren generalmente a las variaciones que
fueron experimentando las manchas y grupos de manchas durante los dias que realizo
los dibujos y la posible naturaleza fisica de las manchas.
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Sestini explica que para definir la posicion de las manchas que observaba colocd
once hilos de seda situados paralelos y verticalmente y otros tantos horizontalmente en
la montura del telescopio, formando un cuadrado dividido en 100 cuadrados pequefios.
De esta manera fija el centro de las manchas, para marcarlas en el circulo que
representa el disco solar, antes de comenzar los dibujos. Sestini considera que toma la
posicion de las manchas con la suficiente precision, ya que su objeto no es el de
determinar la trayectoria de las manchas, y por tanto le es suficiente con tener cada dia
la posicion aproximada de ellas con referencia al disco solar.

Sestini apunta que como los dibujos de las manchas requerian mucho tiempo no
dibuj6 las faculas por la dificil definicion de sus contornos. Sin embargo, aunque no
llega a representar en sus dibujos las faculas, incluye comentarios de estas en la carta y
en el diario. Los comentarios de Sestini se refieren a los cambios de tamafio que observa
en las manchas y de como estas aparecen o desaparecen junto con las faculas visibles,
asi como los cambios producidos por los grupos aumentando o disminuyendo el nimero
de nucleos de que constan.

4.2. Manejo del programa HSunspots con las observaciones de Sestini

El programa HSunspots es un software que permite obtener superficies y
coordenadas heliograficas de manchas solares a partir de imégenes digitales de dibujos
del disco solar de una manera grafica y muy sencilla. El programa fue disefiado para
analizar dibujos historicos de manchas solares por Alejandro Cristo, Jos¢ Manuel
Vaquero y F. Sanchez-Bajo.
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Figura 4.3. Vista Analysis del programa HSunspots

El programa se ejecuta en entorno Microsoft Windows sin mas que hacer clic en el
icono del fichero ejecutable una vez instalado, en el lugar donde se ubique en el PC
(Inicio/todos los programas/HSunspots /HSunspots.exe). También es posible ejecutar el
programa en entorno GNU Linux.
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Al ejecutar el programa se muestra por defecto la vista Analysis del programa (Figura
4.3). En la parte superior, independientemente de la vista del programa seleccionada, se
situa el menu principal con tres comandos: File, que permite crear y guardar los ficheros
de los proyectos generados por el usuario y también exportar resultados; con la opcion
Windows se puede seleccionar las diferentes vistas que muestra el programa para
introducir datos o para obtener resultados o estadisticas; y mediante la opcion Help se
muestra informacion de la version del programa y de sus disenadores.

Bajo la linea de comandos del menu principal, hay una segunda linea de pestaias en
la que también se puede seleccionar una de las cuatro vistas del programa (de la misma
forma que en la opcion Windows del ment principal).

La vista principal 4nalisys, mostrada por defecto al ejecutar HSunspots, se encuentra
dividida en dos partes. Tenemos, por un lado, la parte de la izquierda en la que se
introducen los datos de la observacion (ubicacion, fecha, hora, ...) y se muestran las
efemérides del Sol para la fecha y hora introducidas. Por otro lado, tenemos la parte de
la derecha donde se muestra un grafico de la proyeccion (ortografica) de la cuadricula
de paralelos y meridianos del Sol en funcion de la fecha y hora de la observacion que se
ha introducido. En esta parte se muestra superpuesta la imagen que se debe cargar en el
programa con los dibujos de manchas, para poder adquirir los datos.

Para poder reducir los dibujos de Sestini, digitalizamos con un escéner las hojas con
los 42 dibujos diarios observados y se salvaron las imagenes con formato raster con
extension jpg.

En HSunspots, el eje de rotacion solar tiene orientacion diferente a los dibujos de
Sestini, estando el Oeste (W) a la izquierda del N y el Este (E) a la derecha. En los
dibujos de Sestini, se sithan al contrario como pudimos deducir de las diferentes
posiciones que tenian las manchas en dias sucesivos, las cuales se movian en sentido
directo de izquierda a derecha. Como en HSunspots hay que cargar las imagenes en
sentido inverso, realizamos un segundo conjunto de copias simétricas respecto del eje
vertical con lo que cambiaron las posiciones de E y W. Con ello, veriamos en
HSunspots que las manchas se moverian aparentemente en sentido inverso, de derecha a
izquierda, pero correctamente de E a W.

4.2.1. Creacion de un proyecto y carga de imagenes.

Se inicia una sesion de trabajo seleccionando en la opcion File del menu principal
New Project. Tras esto y teniendo abierta la vista Analysis se abre un cuadro de didlogo
en el que se pueden introducir diferentes datos del autor del nuevo proyecto. Cuando se
cierra este cuadro de didlogo aparece el nombre del Autor del proyecto en la vista del
programa.

A continuaciéon se debe cargar la imagen con el dibujo de las manchas solares
cliqueando en | Load Sunspot Image | que abre un cuadro de didlogo con el arbol del
directorio del ordenador donde se selecciona la imagen que se desea estudiar. El
programa admite imagenes en los formatos de imagen raster con extensiones: jpg, jpeg,
bmp, ico, emf y vinf.

Una vez abierta la imagen seleccionada, se cierra el cuadro de didlogo anterior y la
imagen con el dibujo de manchas solares seleccionado aparece superpuesta en la parte
derecha de la vista (Figura 4.4), encima de la imagen de la proyeccion de la cuadricula.
Entonces, seleccionamos alguna de la Operaciones (Operations) que parecen en la parte
inferior de la parte derecha, bajo la imagen del la cuadricula, con el fin de ajustar la
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imagen superpuesta hasta hacer que el borde del disco de la imagen cargada coincida
con el circulo exterior de la imagen de la cuadricula que aparece debajo.

Para esto, la operacion Move permite mover la imagen superpuesta manteniendo
pulsado el botdn izquierdo del mouse con el cursor encima de la imagen cargada. Con la
operacion Resize, se puede cambiar el tamano de la imagen cargada de la misma
manera (manteniendo pulsado el boton izquierdo del mouse sobre la imagen). Por
ultimo, la operacion Opacity permite difuminar la imagen cargada haciéndola traslucida
para poder ajustarla a la imagen de la cuadricula que se ve debajo, mediante una escala
grafica.

Jeciniv bant-nle ke EEXIL

Operations

+ Move " Resize Opacity

I ! ¥ o Save Obs

Figura 4.4. Ajustando la imagen cargada a la cuadricula

De esta manera, utilizando alternativamente estas tres operaciones, se va
modificando el tamafio y la posicion de la imagen hasta que el circulo del disco solar de
la imagen cargada coincide con el circulo de la proyeccion de la cuadricula generada
por HSunspots.

Uno de los problemas que nos surgio6 en esta fase fue que las imagenes escaneadas de
los discos, al ser de la padgina completa, al cargarla en el programa, tapaban el cuadro
Operations, por lo que no era posible seleccionar las diferentes operaciones al estar la
imagen cargada encima. Por esto, fue necesario realizar un tercer conjunto de copias a
partir del segundo conjunto de imagenes inversas, en las que recortamos la parte inferior
de la pagina, quedando la parte superior necesaria con el dibujo del disco.

4.2.2. Calculo de efemérides solares

65



Una vez ajustada la imagen, es necesario introducir la fecha y la hora del momento
en el que se realizaron los dibujos de la observacion. Esto se hace en el cuadro Date
and Hour de la parte izquierda de la vista (Figura 4.5). La hora debe introducirse en
Tiempo Universal (UT), por lo que es necesario tener en cuenta la longitud geografica
del lugar en el que se hicieron las observaciones.

[rate and Howr (UT]

Drate: Howr:

0141141860 ~| 17~ joe -] 1E ] Mow

Solar Ephemeriz

BO: L0 F: Diarneter:
4121 117184 24 162 05375

Figura 4.5. Efemérides solares calculadas en HSunspots, en una fecha y hora
determinadas

Al introducir la fecha y la hora se obtienen automaticamente las efemérides solares
correspondientes, las cuales se muestran en el recuadro Solar Ephemeris: coordenadas
heliograficas del centro del disco solar (By y Ly), el angulo de posicion del eje del Sol
respecto del eje terrestre Py el valor del semidiametro aparente del Sol s.

A la vez, también se modifica la imagen de la proyeccion de la cuadricula que se
muestra en la parte derecha de la vista, modificando el dngulo P y modificando la
cuadricula de coordenadas para que las coordenadas heliograficas del dentro del disco
se correspondan con las calculadas.

Teniendo en cuenta la longitud geografica del Georgetown College en Washington
(77°4"22” W) y suponiendo que Sestini realizaba sus observaciones proximas al
mediodia, tenemos una diferencia horaria, con respecto al meridiano de Greenwich de
5" 8™ 17,5%, por lo que la hora en Tiempo Universal (UT) de observacion de Sestini
serfa proxima a 17" 8™ 17,5".

En la Figura 4.5, se muestran las efemérides solares determinadas en HSunspots para
el 1 de noviembre de 1850 al mediodia en el Georgetown College en Washington.

Groups Sunspots

| dentificatar: |dentificatar:

Mew Group 1| Click Sunzpot

Figura 4.6. Introduccion de los identificadores de Grupo y Mancha en HSunspots
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4.2.3. Toma de las manchas solares

Cuando la imagen del disco solar est4 cargada y ajustada a la cuadricula de la fecha y
hora, el siguiente proceso es el levantamiento de las manchas. Para esto, hay que
introducir primeramente en la parte inferior de la parte izquierda de la vista Analysis el
numero del grupo de manchas en la ventana Identificator del recuadro Groups y hacer
clic en New Group (Figura 4.6).

Seguidamente, se introduce el nimero de la mancha en la ventana Identificator del
recuadro Sunspots. Tras esto, se hace clic en el boton Click Sunspot en este mismo
recuadro para tomar la mancha (simplemente haciendo clic sobre el dibujo de la mancha
en la imagen cargada en la parte derecha de la vista).

Cuando se hace clic en el dibujo de la mancha, se activa el boton Stop Clicking, en el
cuadro Operations de la parte derecha de la vista (Figura 4.7). Pulsando este boton,
quedan grabados los datos de la mancha y es posible introducir un nuevo identificador
de mancha, o de grupo, en la parte izquierda de la vista Analysis como en el paso
anterior. Asi se continua tomando todas las manchas de un grupo y tomando nuevos
grupos de manchas.

‘ Operati
Stopclickind)|  Thieshold
|dentificatar;

Figura 4.7. Tomando la mancha 6

También es posible, después de hacer clic en el boton Stop Clicking, guardar las
observaciones realizadas (haciendo clic en el boton Save Obs que aparece en la parte
inferior de la parte derecha de la vista, Figura 4. 8). Al ir seleccionar las manchas en la
imagen cargada, estas aparecen coloreadas en color rojo.

Operations

Threshaold

|
entificator: Q
J’”—J <J8avenbs

_—

Figura 4. 8. Tomar una nueva mancha o salvar las observaciones

4.2.4. Visualizacion y edicion de observaciones

En la parte izquierda de la vista Viewing/Editing, se muestran tres recuadros donde es
posible visualizar, o eliminar, las observaciones de un dia, de un grupo o de una mancha
individual (Figura 4.9), mostradas respectivamente en su recuadro correspondiente. En
la parte derecha de cada recuadro, se muestra la informacion guardada:

En el recuadro Observations se muestran los datos del dia de observacion
seleccionado: nombre y coordenadas del lugar de observacion introducidas por el
usuario, la fecha y hora, el dia juliano correspondiente, el nimero de grupos observados
en ese dia y el nuimero de manchas observadas del dia.
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En el recuadro Groups podemos ver informacion del grupo seleccionado tal y como
area del grupo en pixels y en millonésimas, el hemisferio donde se encuentra y el
nimero de manchas de que consta.

En el recuadro Sumspots, son visibles para cada mancha seleccionada sus
coordenadas heliograficas, su superficie (en pixeles y en millonésimas) y el hemisferio
en el que se ubica.

Analysiz  Yiewing / Editing | Tracking} Statistics |

Obeeryations

Location: -

Coordinates: -

Date /Hour  30/09/185017:08:18
Julian Day: 23370312141

Groupz: 1

Sunspots: 4

x Delete
Groups
Area [pinelsy 5
Area [millionthe]: 31,9172
Hemisphere:  South
Sunspots: 4 /
x Delste '
Sunzpots A '
Coordinates: 25712/ 544" N B3% 28 22 6" W/ /
2
3 Area [pinels) 2 .
5 Area [millionths]: 190227
Hemisphere:  North
Save Image
x Delste

Figura 4.9. Vista de Viewing / Editing de HSunspots, con los datos de la mancha 1 del
grupo 1, en 1850, Sep, 30

En la parte derecha de la vista, sobre la imagen de la proyeccion de la cuadricula, se
muestran marcadas en rojo las manchas por dia, grupo o individualmente, segin el
elemento que seleccionemos en los recuadros de la parte izquierda. Estas iméagenes, con
el elemento seleccionado coloreado en rojo, pueden exportarse como ficheros en
formato de imagen.
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Figura 4.10. Numero de manchas por hemisferio a lo largo del periodo

4.2.5. Seguimiento de manchas y estadisticas

En la vista Tracking, es posible obtener en el disco solar todas las posiciones de una
mancha seleccionada mostrando su traza a través del disco solar mediante la serie de
dibujos de la mancha en color rojo. Esta imagen del disco solar puede exportarse como
una imagen en formato raster.

En la vista Statistics, es posible obtener diferentes graficos resumen de los datos
obtenidos a lo largo del periodo observado, tales como niimero de grupos y de manchas
por hemisferio, superficie total de manchas solares por hemisferio (Figura 4.10) y
cambios en la superficie individual de cada mancha (Figura 4.11). Estos gréficos
también pueden exportarse como imagenes raster.
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Figura 4.11. Cambio del drea de la mancha 7 entre el 20 y el 27 de septiembre de 1850

4.2.6. Exportacion de resultados

En el menu principal, en File, existe la opcion Export to File. Esto permite exportar
los resultados en un fichero compatible con Microsoft Excel (*.csv). Mediante esta
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opcion HSunspots genera una tabla ordenada por fecha que contiene en primer lugar el
identificador del grupo, el niimero de manchas del grupo, la superficie del grupo en
millonésimas parte del disco solar, el hemisferio solar, norte o sur, en el que se
encuentra el grupo de manchas, el nimero de manchas del grupo, el identificador de la
manchas, las coordenadas heliograficas de cada manchas, la superficie de cada mancha
(en pixeles y en millonésimas partes) y, por tltimo, el hemisferio en el que se situa la
mancha solar.

4.3. Limitaciones y mejoras de HSunspots

Aunque el programa HSunspots es una herramienta valida para reducir dibujos de
observaciones antiguas de manchas solares, tiene una serie de limitaciones que merman
su utilidad. Seria practico que tuviera mas herramientas para la manipulacion y
tratamiento de las imdagenes digitales, y que podrian implementarse en una nueva
version del programa.

4.3.1. Determinacion incorrecta de la longitud heliogréafica

En el programa debe haber un error de programacion, por el que no determina
correctamente la longitud heliografica del centro del disco solar (L,) para fechas
anteriores a 1 de enero de 1854 12:00 horas UT. Por tanto, tampoco se determinan
correctamente las longitudes heliograficas de las manchas, las cuales son funcion de la
longitud heliografica del centro del disco solar.

Esta fecha define el punto a partir del cual se define la longitud heliocéntrica, es
decir, el punto de origen que tom6 Carrington para sus observaciones, la posicion que
supuestamente ocupaba el nodo ascendente del ecuador solar sobre la ecliptica el dia 1
de enero de 1854 a mediodia (hora de Greenwich). Para esta fecha, practicamente
coinciden los valores de Ly calculados por nosotros y los determinados en HSunspots.
(26,9213°y 26.9209° respectivamente).

Los calculos de las demas efemérides, como la latitud heliografica del centro del
disco solar (By), a&ngulo de posicion del eje solar (P) y fecha juliana (JD), son correctos
para fechas anteriores y posteriores a la indicada (1854 enero 0,5). Para comprobar
nuestros propios célculos, utilizamos una fuente contrastada como es la web Horizons
de la NASA. Encontramos diferencias en fechas anteriores y posteriores a 1854 en L de
0.1°% en By de 0.02° y en P diferencias de 0.002°, valores admisibles en funcion de la
precision de las observaciones recogidas en fuentes historicas.

Por tanto, el software HSunspots es util para reducir observaciones solares de fechas
posteriores a 1 de enero de 1854 a las 12 horas UT, aunque podria ser practico para
determinar las superficies de las manchas para cualquier fecha. Estas limitaciones nos
hicieron desistir de utilizar el programa para la determinacién de las coordenadas
heliograficas de las manchas dibujas por Sestini en 1850, que era uno de nuestros
propositos. Tras estas comprobaciones tuvimos que hacer los calculos en una hoja de
calculos Microsoft Excel, que desarrollaremos en el capitulo 5 de esta tesis.

4.3.2 So6lo admite observaciones de imagenes inversas y recortadas

Otra de las limitaciones del programa, que ya hemos apuntado, es que no tiene la
posibilidad de utilizar imagenes tomadas en sentido directo. Por ello, es necesario
modificar dichas imagenes directas transformdndolas en imagenes simétricas, antes de
utilizarlas, como es el caso de las observaciones de Sestini. Por ello, hubiera sido util
que el programa contara con la opcién de generar el caneva de meridianos y paralelos
del Sol también en sentido inverso.
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La otra limitacién que hemos encontrado al tratar las observaciones de Sestini es que
si la imagen cargada tiene un 4rea extensa, por debajo del disco solar, tapa los
comandos de modificacion de las imagenes e impide el uso de los mismos, por lo que
solo se pueden utilizar imagenes con su extension reducida a poco mas que el disco
solar.

4.3.3. Imposibilidad de girar y ampliar las imagenes

Otra limitacion del programa es que no permite girar las imagenes que se cargan, lo
que seria muy util cuando alguna imagen de una serie no esta orientada perfectamente,
como es el caso de las imagenes de Sestini en las que se observan saltos en la traza
seguida por las manchas en dias consecutivos.

Por otro lado, la vista de la imagen del disco solar es relativamente pequefa y no es
posible ampliarla mediante un zoom grafico. Esto mejoraria la precision en la toma del
centro de la mancha y también diferenciar manchas pequenias individuales dentro de un
grupo. Asi, por ejemplo, Sestini dibuja detalladamente cimulos de manchas que no es
posible diferenciar en la vista de HSunspots.

4.3.4. Identificacion erronea de la superficie de las manchas

El programa tiene una serie de limitaciones a la hora de manejar y tratar las imagenes
para poder determinar correctamente la posicion y la superficie de las manchas. La
Figura 4.11 nos muestra unos valores de superficie de la mancha 7 un tanto irregular,
similares a los que hemos obtenido de otras manchas. Se obtienen unos valores muy
reducidos de las superficies de la mancha si se compara con la superficie del disco solar,
doénde las superficies que determina de las manchas son de menos de 10 millonésimas
partes de la superficie del disco, valores que creemos estan fuera de la realidad.

Por otro lado, también es irregular la propia grafica, ya que en su recorrido a lo largo
del disco solar la mancha deberia tener su mayor superficie cuando se encuentra en el
centro del disco solar y, por efecto de la perspectiva, deberia tener menos superficie
hacia los extremos. En las graficas de la Figura 4.11 sucede lo contrario. Por esto
suponemos que el algoritmo correspondiente del programa no ha podido identificar
correctamente los pixeles pertenecientes a cada mancha y por tanto no se han podido
determinar correctamente las superficies.

4.3.5. Limitaciones de tratamiento digital de imagenes

Sabemos que el programa identifica las manchas por el tono de gris del pixel en el
que se hace clic y, mediante un algoritmo identifica los pixeles vecinos, del mismo tono
de gris o similares, como pertenecientes a la misma mancha. Con los pixeles
seleccionados se calcula la superficie de mancha en relacion a la superficie del disco
solar representado y se representa redibujando los pixeles seleccionados en color rojo.
Si las imagenes no son nitidas y bien contrastadas no determina correctamente las
superficies de las manchas al no seleccionar los pixeles vecinos como pertenecientes a
la mancha. De aqui viene que los valores de superficie determinados son muy pequefios,
muy inferiores a los que corresponderia. Por esto mismo, cuando ha coloreado las
manchas, estas son casi imperceptibles.

En otros casos, sucede lo contrario. Se confunden texturas del papel digitalizadas con
manchas solares amplificando la superficie de la mancha. Incluso, en ciertos casos,
cuando estas texturas rebasan el disco solar, llega a bloquearse la ejecucion del
programa. Por ello, es necesario un tratamiento digital previo de las imagenes, antes de
cargarlas en el programa, para limpiarlas de texturas y manchas del papel, y aplicar un
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filtro con el fin contraer los diferentes tonos de gris de una mancha haciendo que el tono
de gris de los pixeles sea mas nitido y destacado del fondo. Este tratamiento digital
previo también mejoraria los resultados que muestran las vistas: ver/editar, tracking y
statistics, al aparecer las manchas mejor coloreadas y definidas. En nuestro caso, las
marcas sobre el grafico del disco solar en la situacion de las manchas tomadas es casi
imperceptibles por no haber incluido todos los pixeles de la imagen correspondientes a
la mancha. Por tanto, tampoco se han podido determinar correctamente las superficies
de las manchas.

A pesar de estas limitaciones, HSunspots es una herramienta util para estimar las
posiciones y superficies de las manchas solares de dibujos de observaciones posteriores
al inicio del ciclo de Carrington si utilizamos imagenes con el disco solar limpio y los
dibujos de las manchas son nitidos y bien contrastados. Las imagenes también deben
estar perfectamente orientadas y recortadas.

4.4. Calculo de Coordenadas de las manchas solares dibujadas por Sestini

Al no poder reducir los datos de las observaciones de Sestini con HSunspots, lo
hicimos obteniendo las coordenadas relativas de las manchas con respecto al centro del
disco solar en un programa CAD para después tratarlas en la hoja de calculos hoja de
calculos Microsoft Excel, siguiendo los siguientes pasos:

e Tras crear un nuevo fichero en un programa de dibujo CAD, se importaron las
imagenes resultantes de haber escaneado los dibujos originales publicados por
Sestini, sin ningln tipo de modificacion.

e En cada imagen importada al programa de dibujo CAD, dibujdbamos un recuadro
auxiliar que circunscribia el disco solar (Figura 4.12) situando las cuatro rectas
tangentes horizontales y verticales al mismo, con la mayor precision posible
utilizando la herramienta de zoom del programa CAD, hasta hacer las rectas
coincidentes con el borde de los pixeles en los cuatro puntos de tangencia.

Sratinis FuaSyims Dage 1

s <1

Figura 4.12. Cuadrado auxiliar circunscrito al disco solar

e Tras esto, se obtenian las coordenadas de las esquinas superior izquierda e inferior
derecha del recuadro de cada imagen y las coordenadas del centro de las manchas
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de cada dibujo, asignando un nimero de orden a cada mancha que se mantenia en
las imagenes de dias sucesivos. En total, tomamos coordenadas de 48 manchas
diferentes en este periodo de observacion.

e Las coordenadas de las esquinas de los recuadros y de las manchas de cada
respectivo dia se exportaron a una hoja de célculo Microsoft Excel donde
determinamos las coordenadas de las manchas respecto del centro del disco solar de
su dia de observacion y también el valor del radio del disco solar de cada imagen.

e A partir de las coordenadas de las manchas respecto de su respectivo centro de
disco y de los valores de los radios, determinamos las coordenadas heliocéntricas
de las manchas medidas aplicando los célculos explicados en el Capitulo 5 de esta
tesis, obteniendo las coordenadas de las manchas que pueden verse el Apéndice de
este capitulo.

En la hoja de célculo, se determina la abscisa del centro del disco solar determinando

la media aritmética de las abscisas de las esquinas tomadas (Figura 4.13), que viene a

ser la abscisa de una recta vertical situada en el punto medio entre las rectas tangentes

verticales. De la misma forma, determinamos la ordenada del centro del disco solar,
mediante la media aritmética de las ordenadas de las esquinas tomadas. Si X; y X, son

las abscisas respecto del origen de coordenadas O de las dos rectas tangente verticales r

y r" auno de los discos solares, la abscisa del centro del disco solar O sera:

Xy + Xy
Xo= T

donde, como ya hemos dicho, X, y X son las abscisas de las dos rectas tangentes
verticalesry r’;  y: € yr son las ordenadas de las dos rectas tangentes horizontales s y
s’

1
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Figura 4.13. Transformacion de sistema de coordenadas

De la misma manera, si s y s’ son las dos rectas tangentes verticales a uno de los
discos solares, siendo y; y yr sus ordenadas respectivas con relacion a O, tendremos que
la ordenada del centro del disco solar sera:
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= Ys + Vs
Yo Y

Una vez determinadas las coordenadas de los centros de los discos solares de cada
dia respecto del origen de coordenadas, se determinan las coordenadas de las manchas
del dia respecto del centro del disco en el que se encuentran mediante una
transformacion de coordenadas consistente en una traslacion, sin mas que restar a las
coordenadas de la manchas las coordenadas del centro del disco solar en el que se
encuentran.

Si llamamos X, y yn a las coordenadas de la mancha n respecto del origen de
coordenadas O del dibujo CAD, sus coordenadas (X', , y'n) respecto del centro del disco
O’ en el que se situa seran:

Xn = Xp — X0
Yn=¥n Yo

También se determina el valor del radio de cada disco solar, ya que es necesario para
calcular la elongacion heliocéntrica de cada mancha con posterioridad. La expresion
utilizada para obtener un radio medio ha sido la siguiente:

(xr' - xr) + (ys' - ys)

R =
4

Esta forma de determinar la situacion del disco solar es mas precisa que identificarlo
mediantes la toma de tres o cuatro puntos sobre la imagen, ya que los errores que
pudieran cometerse en la definicion de la circunferencia se compensarian en toda la
superficie del disco afectando muy poco a la posicion de cada mancha individual.
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Figura 4.14. Cambio de latitud de las manchas entre el 19 y el 30 de septiembre de 1850
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4.5. Resultados y conclusiones

En el Apéndice 4 se encuentra la tabla con las coordenadas heliograficas de las
manchas de los dibujos observados por Sestini en 1850, determinadas con las formulas
descritas en Duffett-Smith y Zwart (2011). En las columnas aparecen sucesivamente el
numero identificador de la mancha, la fecha en afios, el dia juliano (JD), la longitud
heliografica de la mancha (L), la latitud heliografica (B), la longitud respecto del
meridiano central (A) y la superficie determinada con HSunspots. En total hemos
determinado las coordenadas heliograficas 289 posiciones de 48 manchas.

En la Figura 4.14, tenemos los valores obtenidos de la latitud de las manchas
observadas entre los dias 19 y 30 de septiembre de 1850. Podemos observar que la
latitud de las manchas varia mucho en dias sucesivos para deberse a errores accidentales
de observacion y, mds bien, se deben a errores de orientacion del disco solar. Asi,
vemos coémo la latitud de la mancha que hemos denominado 10 varia entre -6° y -20°.
Ademas, vemos que esas variaciones son parecidas a otras manchas observadas en los
mismos dias y que, incluso, hay cambios bruscos en dias consecutivos para todas las
manchas (que ocurren el mismo dia). Lo mismo sucede con los valores de longitud de
dias sucesivos mostrados en la Figura 4. 15. De aqui deducimos que los discos de
Sestini no estan orientados con toda precision. Para poder obtener las coordenadas
correctas de las manchas, seria orientar los discos de un modo mas preciso.

A la vista de los resultados y de los comentarios que el profesor Sestini indica en su
carta publicada, su verdadero interés era obtener datos sobre las propiedades fisicas del
Sol y de las propias manchas mas que obtener unas posiciones precisas de las mismas.
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Figura 4. 15. Cambio de longitud de las manchas entre el 19 y el 30 de septiembre de
1850

En la Figura 4. 16, tenemos el diagrama de mariposa del periodo observado por
Sestini entre el 19 de octubre y el 4 de noviembre de 1850.
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Figura 4. 16. Diagrama de mariposa de las observaciones de Sestini

4.6. Comparativa de los datos de Sestini con los Schwabe

Las observaciones realizadas por Sestini en 1850, que estamos tratando en este
capitulo, se encuentran dentro del intervalo de tiempo (1825 noviembre — 1867 enero)
en el que el astronomo Samuel Heinrich Schwabe realiz6 8486 dibujos del disco solar
con manchas. Arlt et al. (2014) muestran como han realizado la medicion del tamafio y
el calculo de las coordenadas heliograficas de las manchas presentes en dicho dibujos de
Schwabe y han creado una base de datos con mediciones de manchas solares

individuales. Compararemos, en este apartado, las observaciones de Sestini con las de
Schwabe.

La base de datos sobre las observaciones de Schwabe consiste en una tabla en la que
figuran entre otras el momento de observacion, la longitud y la latitud heliografica de
cada mancha, ademas de otros datos.
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Figura 4.17. Diagrama de mariposa con las posiciones de Sestini y Schwabe en 1850.

A partir de la base de datos de Schwabe, se realizaron varios procesos en programa
de Microsoft Excel para poder representarlos junto con los datos de Sestini:

1.
2.

3.
4.

En primer lugar, se cargan los datos de la tabla en un fichero Excel.

A continuacion, se filtran los datos, eliminando las filas correspondientes a
posiciones fuera del periodo de observacion de Sestini.

Con las columnas de tiempo se calcula la fecha juliana en afios con decimales.
Se obtiene un diagrama de mariposa (Figura 4.17) para el periodo estudiado, en
el que representamos los datos obtenidos a partir de las observaciones de Sestini,
y los datos obtenidos por Arlt et al. (2014) a partir de las observaciones de
Schwabe.

A la vista del diagrama de mariposa comparativo, vemos que la distribucién de
posiciones obtenidas de los datos de Sestini es parecida a la distribucion de las
posiciones obtenidas de Schwabe para las mismas fechas. Asi, las posiciones
determinadas para este periodo podrian complementar las méas abundante posiciones de
la base de datos de Schwabe.
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Figura 4.18. Sestini vs. Schwabe 1850 Sep 20.
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Figura 4.20. Sestini vs. Schwabe 1850 Nov. 4.

Ambos observadores obtienen relativamente pocas manchas proximas al ecuador en
este periodo estudiado, aunque no parecen coincidir exactamente en latitud.

En las Figuras 4.18, 4.19 y 4.20, vemos las posiciones de las manchas solares en la
misma fecha seglin los datos de la base de datos de Schwabe recogidos por Arlt et al.
(2014) y los determinados por nosotros. Se han escogido las iméagenes de estas tres
fechas como una muestra, por estar al inicio, en medio y al final del periodo de
observacién de Sestini, aunque hay mas manchas en fechas coincidentes.

De estas imagenes, concluimos que las coordenadas obtenidas por de Sestini y
Schwabe tienen longitudes parecidas pero las latitudes heliograficas varian mucho. Esto
podria deberse a que las imagenes de Sestini estan levemente desorientadas como

hemos dicho.

La manera de mejorar estos resultados seria llegar a determinar el verdadero giro de
las coordenadas de Sestini de manera que las latitudes de las manchas en dias

consecutivos sean parecidas.
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Capitulo 5. Observaciones de Oriani (1778-1779)
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El objetivo de este capitulo es doble. Por un lado, queremos determinar las
coordenadas heliograficas de las manchas solares que observé Bardana Oriani en los
afios 1778 y 1779 (que hizo con el deseo de que sirvieran para confirmar o enmendar
los elementos de rotacidén solar establecidos por Scheiner). Por otro lado, queremos
comparar las observaciones de Oriani con otras realizadas en fechas coincidentes por el
astrobnomo aleman Staudacher.

5.1. Contenido de los articulos de Oriani

En 1780 y 1783, dos articulos de Bardana Oriani aparecieron en las EPHEMERIDES
ASTRONOMICAE, AD MERIDIANUM MEDIOLANENSEM , supputatae AB ANGELO
DE CESARIS. El articulo publicado en 1780 se titulaba “Observationes macularum
Solis anno 1178, peractae in Specula Astronomica Mediolanensi”, mientras que el
articulo de 1783 llevaba el titulo de: “Observationes macularum Solis. Habitae

mensibus Januario, Februario , & Martio An. 1779 .

Ambas publicaciones comprenden las observaciones de manchas solares realizadas,
como sus titulos indican, en los afios 1778 y 1779, por el propio Bardana Orinai en
Milén en el observatorio de Brera (latitud = 45° 28' 17" N, longitud = 9° 11' 22" E).

Cada uno de los articulos consta de una primera parte explicativa y de tres tablas
(Tabula I, Tabula II & Tabula III). La Tabula I contiene las observaciones realizadas. La
Tabula II ofrece un listado de los valores de los senos y los cosenos del angulo de
posicion P y del valor del diametro solar de los dias en que se realizaron las
observaciones. La Tabula III facilita la conversion de partes de micrometro a segundos
sexagesimales. El segundo articulo es un complemento del previo, afiadiendo las
observaciones realizadas en 1779, con una breve explicacion complementaria de lo
descrito afios antes. Se incluye en el Apéndice 5 la traduccion del articulo de 1780,
realizada con el apoyo de la Profesora de Lenguas Clésicas Dia. Maria Dolores
Gonzalez Molina, que contiene las explicaciones necesarias para entender las
observaciones realizadas por Oriani.

Oriani comienza su articulo de observaciones de 1778 haciendo referencia a la
disputa existente en su época sobre la cuestion de si las manchas solares estaban
adheridas al “globo” del Sol o eran planetas entre Mercurio y el Sol. En la primera
mitad del siglo XVII, Galileo demostrd con rigor geométrico que las manchas solares
deben estar justamente en la “superficie” solar y que su movimiento comun evidencia la
rotacion del Sol sobre su eje. Scheiner, contemporaneo de Galileo, determind el tiempo
de rotacidn, la inclinacion del ecuador solar con la ecliptica y la longitud del polo del
ecuador.

Continua explicando Oriani cdmo hasta la época de Cassini qued6 intacto lo
establecido por Scheiner y, por lo tanto, los astronomos posteriores a este se dedicaron
solo a hacer que la imagen del Sol fuera mas exacta y dibujaron muchos diagramas,
como los de Cassini, De La Hire y LIsle, que realizaron representaciones precisas de
manchas, y de como este ultimo habia explicado dos métodos graficos distintos para
determinar la posicion y el movimiento de las manchas, a través de una proyeccion
ortografica o estereografica.

Seglin Oriani, todos estos astronomos se apoyaban en la hipotesis de que las manchas
estaban adheridas a la “superficie” del Sol, por lo que no variaron apenas los elementos
establecidos por Scheiner. Afiade como después estas observaciones se adjuntaron unas

80



a otras en diversas colecciones. No obstante, Oriani indica que estas observaciones se
obtuvieron por métodos indirectos reflejando la imagen del Sol en un heliotropo, por lo
que estima que errores en la posicion de las manchas de 15 o 20 minutos serian
dificilmente evitables, a causa de los errores de delineacion (ademas de la deformacion
del papel de impresion). Como manera de evitar estos errores, Oriani sefiala a los
astrbnomos que miran directamente al Sol con buenos telescopios y micrémetros, pero
lamenta que sean tan pocos, ¢ indica que si cometen errores no seria posible
distinguirlos, por lo que para evitarlo propone la observacion repetida y concurrentes de
las mismas manchas. Por todo esto, Oriani ofrece las observaciones de este articulo a
aquellos astronomos gedmetras que deseen emprender la resolucion del problema de la
distancia de las manchas a superficie del Sol o que quieran confirmar o enmendar los
elementos de rotacion establecidos por Scheiner, ya que considera que sus
observaciones son necesarias para solucionar estas cuestiones.

Tras estos antecedentes, Oriani pasa a explicar como realizd las observaciones
contenidas en la Tabula I. Explica primero las caracteristica del instrumento utilizado
(un telescopio con montura ecuatorial), las comprobaciones que formalizé y los errores
que detectd en el mismo, los cuales no influyen en la precision de las observaciones por
su pequefiez y por haberse hecho las observaciones proximas al mediodia y con respecto
a los bordes del disco solar. En segundo lugar, expone el método de observacion diario,
mirando directamente al sol al medio dia, el cual realiza en dos fases. Tras fijar el
instrumento, primero determina la diferencia de tiempo entre el primer paso por el hilo
horario del sol y el centro de cada una de las manchas, cuando el Sol en su movimiento
aparente recorre el hilo paralelo al ecuador celeste. Terminaba la observacion de esta
fase determinando la diferencia de tiempo entre los pasos extremos de los limbos del
disco solar. En la segunda fase, determinaba la diferencia de declinacion entre el borde
superior del disco solar y el centro de cada una de las manchas, en partes de
micrometro. Para esto enrasaba con el hilo ecuatorial el borde superior del disco solar y,
a continuacion, actuando sobre el tornillo micrométrico, desplazaba el hilo ecuatorial al
centro de cada una de las manchas y anotaba las partes de micrémetro. Terminaba la
observacion de esta segunda fase con la determinacion de la diferencia de declinacion
entre los bordes superior e inferior del disco solar. Afiade Oriani que, cuando las
manchas eras pocas y estaban separadas, determinaba a la vez las diferencias de tiempo
y de declinacion de cada una de las manchas.

Sigue explicando la forma en que aparecen los datos de la observacion en las
columnas de la Tabula I: fecha y hora de observacion, referencia o niimero de las
manchas, diferencias de tiempo y de declinacion; y una ultima columna con notas en las
que describia circunstancias observadas en las manchas. Comenta que,
desafortunadamente para nosotros, omitido una columna con los dibujos de las manchas
por la imprecision de la impresion y por el nimero de ellas (que encarecia el coste de
esta columna), ademas de que nada o poco aportaban a la cuestion de la distancia de las
manchas a la superficie del Sol. Indica también que trat6é de suplir esta carencia con las
explicaciones de la ultima columna.

A continuacion incluye Oriani las formulas y calculos necesarios para, a partir de las
diferencias de declinacion y de ascension recta entre las manchas y los bordes del Sol
anotadas en la Tabla I, determinar la longitud y la latitud heliocéntrica de las manchas,
asi como la distancia de estas al centro del disco solar, o elongacion geocéntrica. Para
realizar estos calculos es necesario conocer el angulo de posicion del Sol P, cuyos
valores (concretamente, valores de sus senos y sus cosenos) para los dias de
observacién figuran en la Tabula II. Ademads, los valores de conversion de partes de
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micrometro a segundos sexagesimales estan expresados en la Tabula III. Termina Oriani
exponiendo diferentes formulas y aproximaciones utilizadas por De la Lande, B. Tob o
Mayer, para calcular la elongacion heliocéntrica a partir de la elongacion geocéntrica.

5.2. Observaciones de Oriani

Las observaciones de la Tabula I (Figura 5.1) se agrupan por dias de observacion.
Cada fila se corresponde, o bien con la observacion correspondiente a una mancha, o
bien con la observacion del segundo borde del disco solar. Para cada dia, observa las
manchas que puede ver. Y el didmetro del Sol es la Gltima observacion de cada dia.
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Figura 5.1. Imagen de la Tabula I que contiene las observaciones de manchas
solares realizadas por Oriani.

La primera columna se utiliza para indicar el mes y dia de observacion; en la segunda
columna se indica la hora de observacion, en tiempo verdadero (Temp Vero) indicando
hora y minuto del inicio de la observacion, con una apreciacion de 15 minutos. La
tercera columna indica el nombre de la mancha observada (Sigma mac.), con nimeros
romanos (de I a XI), precedido a veces de un numero ardbigo, cuando se refiere a
segundas manchas importantes circundantes a la primera, e incluso anade a veces al
inicio otro nimero ardbigo mas pequefio, a modo de subindice, cuando se refiere a
pequenas manchas circundantes a las segundas. Termina la observacion del dia con un
simbolo estrellado en esta tercera columna (Figura 5.2) que se refiere a la observacion
del segundo paso del limbo solar con el que se determina el didmetro.
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Figura 5.2. Segundo paso del limbo del Sol

Cuando las manchas pasan al hemisferio invisible del Sol se utilizan los mismos
numeros para designar nuevas manchas.

La cuarta y quinta columna indican los dos valores de la observacion de cada
mancha. Asi, en la cuarta columna anota la Diferencia Transversal de la mancha, con el
primer paso del limbo solar (comienzo de paso del limbo del Sol) (Differentia Trans.int.
prim limb. Solis, & macul. in secundis temp.), expresada en segundos de tiempo (con
una apreciacion de la décima de segundo). Termina la observacion con el valor del paso
del segundo borde del disco solar. En la quinta columna, se indica la Diferencia de
Declinacion entre cada una de las manchas y el extremo superior del limbo solar. Esta
diferencia se expresa en partes de micrometro (Diff. Declinationis int. Limb. Superior
Solis, & macul. in part. Micrometri). Finaliza la observacion de cada dia con la
diferencia de declinacion del extremo inferior del limbo solar. En la Gltima columna
(Adnotanda), aparecen anotaciones como caracteristicas de algunas de las manchas, o si
hubo nubes el dia de observacion.

Las observaciones de 1778 se realizaron desde el dia 2 de mayo hasta el 27 de
agosto. Las observaciones de 1779 comprenden los registros realizados entre el 9 de
enero y el 24 de marzo.

Hay dias en los que no figuran observaciones en los que Oriani anota en la columna
Adnotanda “nubes” o “pluvia”. Asi ocurre en 1778 los dias 9, 25, 26 y 28 de mayo; 5,
7,8, 10, 12, 16, 28 y 29 de junio; 9, 10, 12, 20 y 31 de julio. En 1779, no se hicieron
observaciones (totales o parciales) por nubes o lluvia los dias 5, 12 y 13 de febrero. En
marzo de 1779, faltan las observaciones del 8 al 13, del dia 16 al 19 y del 21 al 23 todos
inclusive, no indicando el motivo de estas faltas (;Error! No se encuentra el origen de
la referencia.).

Por otro lado, algunas de las observaciones estan incompletas, al faltar una de las dos
observaciones correspondiente al segundo paso del limbo solar o de una mancha.
Evidentemente, cuando falta alguna de las dos observaciones del segundo paso del
limbo solar no es posible determinar las coordenadas heliograficas de las manchas de
ese dia, y cuando falta alguna de las observaciones de una mancha no es posible
determinar directamente las coordenadas de la mancha para ese dia.

Asi, en 1778, faltan una o las dos observaciones del limbo solar los dias 5, 7, 14 y 18
de mayo, los dias 4, 11 y 30 de junio; el 19 de julio y el 23 de Agosto. En 1779, faltan
observaciones del limbo solar el 27 de enero. Igualmente, en 1778, hay mediciones
incompletas de manchas aisladas los dias 6, 10, 11, 21 y 31 de mayo, los dias 3, 6, 9, 14,
17,21, 22, 23 y 24 de Junio, en Julio los dias 1, 5, 6, 18, 29 y 30; y en agosto los dias 4,
13, 17, 20, 21 y 22. En 1779, hay mediciones incompletas de manchas aisladas los dias
21 y 29 de Enero; y los dias 1, 11, 16 y 17 de Febrero (;Error! No se encuentra el
origen de la referencia.).

Ademas, hay lo que parece una errata el 6 de febrero en el valor de la declinacion del
segundo paso del limbo solar, donde dice 2919. Quizas debiera decir 1919, que es un
valor similar al de los dias contiguos. Aparte, hay observaciones de manchas aisladas

83



que deben tener una errata en sus observaciones o en la apreciacion de las mismas ya
que se ubicarian fuera del limbo solar a mayor distancia del centro del disco solar que el
valor del semidiametro, por lo que no se pueden determinar sus coordenadas
matematicamente con las expresiones utilizadas. Como estas diferencias son de unas
pocas centésimas, del del radio solar calculado, podria corregirse suponiendo que se
encuentran exactamente en el borde del disco solar a una distancia del centro e igual al
valor del semidiametro, y asi poder determinar sus coordenadas heliograficas. Pero
tampoco es recomendable ya que en las manchas cercanas al borde del disco solar se
cometen grandes errores debido a que un pequefio error en la medicion de la elongacion
geocéntrica produce un gran error en la determinacion de la elongacion heliocéntrica a
causa de la perspectiva.

Tabla 5.1. Dias de observacion en los registros de Oriani.

Ao 1778

MAYO JUNIO JULIO

1 2 3 4 5 1 2 1 2 3 4 5 6 7
6 7 8 9 10 [ 11 | 12 3 4 5 6 7 8 9 8 9 10 | 11 | 12 [ 13 | 14
13 |14 | 15|16 | 17 | 18 | 19 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 15 | 16 [ 17 | 18 [ 19 | 20 | 21
20 |21 | 22 | 23 | 24 | 25| 26 17 | 18 [ 19 ] 20 [ 21 | 22 | 23 22 | 23 | 24 |25 | 26 |27 | 28
27 | 28 [ 29 | 30 | 31 24 | 25 | 26 [ 27 | 28 | 29 | 30 29 [ 30 | 31

AGOSTO

D 6 7 8 9 10 | 11
12 |13 | 14 [ 15 | 16 | 17 | 18
19 20 [ 21 [ 22 | 23 [ 24 | 25
26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31

Ano 1779
ENERO FEBRERO MARZO
1 2 1 2
9 10 | 11 | 12 3 4 5 6 7 8 9 3 4 5 6 7 8 9
13141516 ] 17 | 18 | 19 10 | 11 | 12 | 13 | 14 [ 15 [ 16 10 [ 11 |12 [ 13 [ 14 | 15 | 16
20 | 21 | 22 | 23 [ 24 | 25| 26 17 1 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 17 [ 18 [ 19 | 20 | 21 | 22 | 23
27 [ 28 129 | 30 | 31 24 | 25 | 26 | 27 | 28 24
Observaciones Faltan observaciones de Falta observacion del Sin
completas manchas individuales paso del limbo solar Observaciones

De esta manera, estan fuera del limbo en 1778:

e ¢l 15 de junio las manchas 3 1T 'y 5 II (7 y 5 centésimas superior al valor del
radio),

e ¢l 29 de julio la mancha 6 VI (2 centésimas superior al valor del radio),
e el 5 de agosto la mancha 2 II (2 milésimas superior),
e v, por ultimo, el 18 de Agosto la mancha (3)3 I (3 centésimas).

Describimos ahora brevemente el método de observacion de Oriani. Quedando fijo el
movimiento horizontal del telescopio, proximo al mediodia solar, observaba el
movimiento aparente del Sol al desplazarse siguiendo el hilo horizontal (hilo
ecuatorial). De esta manera Oriani anotaba la diferencia de tiempo entre el paso del
primer borde del Sol por el hilo vertical del reticulo (hilo horario) de su anteojo y el
paso del centro de cada una de las manchas por el mismo hilo vertical, anotando la
diferencia de tiempo con el segundo paso del limbo solar. Posteriormente, enrasaba el
hilo horizontal del reticulo con la parte superior del limbo solar y movia el anteojo
verticalmente hacia abajo para determinar la diferencia angular con el micrometro entre
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la parte superior del limbo solar y cada una de las manchas, finalizando con la lectura
del extremo inferior del limbo solar. En las tablas, el orden de toma de las manchas es el
tiempo, es decir, segun su paso por el hilo vertical (hilo horario). Asi, las observaciones
del didmetro solar en sentido EW (horizontal) estdn determinadas en segundos de
tiempo y en sentido SN (vertical) en lecturas del micrometro.

5.3. Calculo de las coordenadas heliograficas.

Para obtener las coordenadas heliograficas de las manchas solares observadas por
Oriani se utilizé la hoja de célculo Excel, introduciendo las formulas astrondmicas
necesarias que ya hemos visto en el Capitulo 1. Se comenzd introduciendo en una hoja
de célculos los datos que figuraban en las tablas de observaciones de Oriani con las
mismas columnas y orden. Para los diferentes calculos se han utilizado las formulas y
procedimientos ofrecidos por Duffett-Smith y Zwart (2011). Se comenzd introduciendo
las observaciones de 1778 y 1779. En la primera columna, la columna A, se introdujo el
nombre del mes, en la columna B el dia del mes, en las columnas C y D, minuto y
segundo de la hora de inicio de la observacion de cada dia. En la Columna E se indico el
nombre de la mancha que asigné Oriani, en nlimero ardbigo en vez de romano, seguidos
de los indices y subindices con que precedia Oriani al nimero romano con el objeto de
facilitar los andlisis posteriores. Asi por ejemplo la mancha ;)2 VII del 13 de junio de
1778, se nombra como 7.2.1.

En la columna F, se introduce la diferencia de tiempo que indica Oriani, con la
misma apreciacion en décimas de segundo, entre el primer paso del limbo solar y el
centro de cada mancha en cuestion, o con el paso del segundo paso del limbo solar.

En la columna G, introducimos la diferencia de declinaciéon indicada por Oriani, en
partes de micrometro, entre el lado superior del limbo solar y la mancha en cuestion, o
con el borde inferior del limbo solar.

De las columnas H a R se determina la fecha juliana (JD) de la hora de inicio de
observacion de cada dia a partir de la fecha y la hora de la observacion.

El procedimiento utilizado (Duffett-Smith y Zwart (2011)) para determinar la fecha
juliana (JD) a partir de un afio (y), un mes (m) y un dia (d) de una fecha de calendario
determinada tiene los siguientes pasos:

1.Sim es igual a1 o2 (enero o febrero) entonces hay que restar 1 al afio y sumar
12 al mes, es decir

y =y-—1 y m'=m+12,
en caso contrario
y=y y m=m,
2. Como las fechas que utilizamos en este trabajo son posteriores al 15 de octubre de

1582, calculamos por un lado el valor A, el cual es igual a la parte entera del afio
dividida entre 100
v
A=INT|—
(100)’

y por otro, determinamos un valor B como

A
B=2—A+INT<Z)

85



3. Calculamos los valores de C y D como
C = INT(365.25 y")

D = INT(30.6001 (m” + 1)).
4. La fecha juliana (JD) seria igual a
JD=B+C+D+d+1720994,5

Para determinar la fecha juliana para una hora (h) y minuto (m) determinados
calculamos la fraccién correspondiente del dia que representan y se le suma a la
cantidad anterior. Por otro lado, como la fecha juliana estd referida al meridiano de
Greenwich es necesario tener en cuenta la diferencia horaria con el lugar de
observacion. Teniendo en cuenta la longitud del observatorio de Breda (9° 11° 22” E) en
Milan donde Oriani realizé sus observaciones la fecha juliana correspondiente a las
observaciones de Oriani las determinamos con la expresion

h m
]D—B+C+D+d+1720994,5+ﬁ+m—0.6126

donde, h y m son la hora y minuto de la observacion respectivamente y -0.6126 es
diferencia horaria entre el lugar de observacion y el meridiano origen.

Oriani determina las diferencias de tiempo con una apreciacion de la décima de
segundo lo que equivaldria a un error de posicion de 8’117 en las coordenadas
heliograficas. En cuanto a la diferencia de declinacion una parte de micrémetro
equivaldria a 5’45 en la determinacion de las coordenadas heliograficas de cada
mancha.

En la columna S se determina el nimero de siglos julianos T desde las 12 horas del 1
de enero de 1900 (1900 enero 0.5), como fecha de referencia, hasta la fecha juliana (JD)
de cada dia de observacion (columna R), que serd necesario en los célculos siguientes,
mediante

B (]D — 2415020)
- 36525

A partir del valor de T, en las cuatro columnas siguientes (T, U, V y W) se calculan
los parametros de la posicion del Sol en los dias de observacion, tales como la longitud
ecliptica media del Sol en la época de referencia ¢,, la longitud ecliptica del Sol en el
perigeo @,, la anomalia media Mg, y la excentricidad de la orbita Tierra-Sol e, mediante
las expresiones siguientes:

£g = 279.6966778 + 36000768 92 T + 0.000 3025 T*

mg = 281.2208444 + 1.719175 T + 0.000452778 T

Mo = 358.47583 +35999.04975 T - 0.000150 T> — 0.0000033 T°
e = 0.01675104 - 0.0000418 T — 0.000000126 T>

La expresion de la anomalia media se ha obtenido de Meeus (1988). A continuacion,
calculamos la anomalia excéntrica, E, aplicando cuatro reiteraciones de la ecuacion de
Kepler

E —esinE = Mg

(columnas X a AA) con la que se obtiene una diferencia de una millonésima en la
ultima reiteracion.
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Después de haber encontrado una solucion de la anomalia excéntrica E, calculamos
la anomalia verdadera v (columnas de AB a AE), mediante la expresion:

) v 1+et E
anz— 1_ean2.

En la columna AF, calculamos la longitud ecliptica del Sol para la fecha de
observacion que viene dada por
Ao =V— .

De las columnas AG a AP, se realizan los calculos necesarios para obtener las
coordenadas heliograficas By y L del centro del disco solar de cada dia de observacion,
mediante las ecuaciones:

in(9 — A, |
sm( @) cos>+M

L, = arctan
0 ( —cosY — A

y
By = sin~!(sin(Ag — 9)sinI)
donde

® A eslalongitud ecliptica geocéntrica del Sol,

e [ es la inclinacidon del plano del ecuador solar respecto de la ecliptica (I = 7°
157),
e Jes lalongitud ecliptica del nodo ascendente, dada por
0=74°22+84T
e M es la longitud heliografica del nodo ascendente N, dado por la expresion
M =360-M’,
donde

M = 360 (JD — 239822.0)
"~ 25.38 o

En la columna AQ, se determina el numero de siglos julianos T" desde el 1 de enero
de 2000 a medio dia (fecha juliana 2 451 545.0). A partir de T’, se determina la
oblicuidad de la ecliptica € en la columna AR mediante la expresion:

£=23°26"21.45"—46.815" T'- 0.0006” T'> + 0.001 81" T".

De las columnas AS a AU, se determina el angulo de posicion del eje de rotacion del
Sol con respecto al eje de rotacion de la Tierra, el angulo P en la Figura 5.3, el cual
viene dado por:

P:el‘l' 92
con

0, = tan~'{—cosAg tane}
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0, = tan"*{cos(9 — A ) tanl}
donde ¢ es la oblicuidad media de la ecliptica, calculada anteriormente.

En las columnas AS y AT, se calculan respectivamente 0; y 6, y el angulo P se
determina en la columna AU.

Eje
Solar
%

F

<
N

:

"‘.\ e
N

LT

Figura 5.3. Angulo de posicién del eje solar y vector de posicién de la mancha X.

Una vez calculadas las coordenadas del centro del disco solar de cada dia de la
observacion, asi como el angulo posicion P de esos mismos dias, se puede determinar
las coordenadas heliograficas de las manchas solares de cada dia.

te tn 0

Xn

Segundo paso Pasodela Primer paso
del limbo mancha del limbo



Figura 5.4. Diferencia Transversal y abscisa relativa

En las columnas AV y AW, se determinan las coordenadas relativas lineales de cada
mancha respecto del origen de observacion. Como ya se ha comentado, Oriani
determina para cada mancha n la diferencia transversal (t,), como la diferencia de
tiempo de paso por el hilo horario (hilo vertical) del primer extremo del disco solar y
del centro de la mancha. También determina la diferencia transversal del paso del
segundo extremo del disco solar (te) por el hilo horario de la misma forma (Figura 5.4).

Por tanto, si asignamos al radio solar el valor relativo de 1, el didmetro valdria 2 y
podemos deducir la siguiente relacion de proporcionalidad:
tn Xn
to 2
Despejando obtenemos la abscisa relativa x, de la mancha n con respecto al primer
paso (extremo derecho) del limbo solar:
—2
Xy = 2 o "

Los valores de t, y to se introdujeron en la columna F de la hoja de calculo.

De la misma manera, obtenemos la ordenada relativa y, de la mancha n, respecto del
extremo superior del limbo solar (Figura 5.5), a partir de la diferencia de declinacion

entre el extremo superior del limbo solar y la mancha (d,), mediante la expresion
dy
=22
YI’I d@ )

en la que dp es la diferencia de declinacion del borde inferior del limbo solar con
respecto al borde superior. Los valores de d,, y do se introdujeron en la columna G de la
hoja de célculo.

— 0
Vn
n
“ . dl'l
2
de

Figura 5.5. Diferencia de declinacion y ordenada relativa

De esta forma, se pasa de medidas de tiempo y de partes de micrémetro a medidas
lineales con valores de coordenadas comprendidos entre 0 y 2, con origen en O (Figura

89



5. 6), donde se cortan las rectas tangentes a los extremos superior y derecho del disco
solar (ejes en color rojo), siendo las abscisas crecientes hacia la izquierda y las
ordenadas crecientes hacia abajo segln el sistema de coordenadas de observacion.

Sin embargo, las coordenadas lineales de las manchas deben estar referidas al centro
del disco solar. Se determinan las coordenadas respecto del centro del disco solar
restandole a 1 el valor de las coordenadas relativas calculadas anteriormente.

Xp=1—x,

y /n =1-y
De esta forma los valores de las coordenadas de las manchas estan referidas al centro
del disco solar y comprendidas entre -1 y 1 (en color azul en la Figura 5. 6). En las

columnas AX y AY se determinan los incrementos de coordenadas de las manchas
respecto del centro del limbo solar del dia, punto O’.

2

Figura 5. 6. Coordenadas de observacion y respecto del centro del disco solar

A continuacion, determinamos el angulo 6 que forman la direccion NS con el vector
de posicion de la mancha con respecto al centro del disco solar, medido en sentido
directo. Para esto calculamos para cada mancha el arco tangente de x, entre y, (columna
AZ) y aplicamos la regla de la tangente en funcidn de los signos del cuadrante mediante
una instruccion logica anidada (columna BA) para determinar el angulo 0 definitivo:

0 = SI(x>0;SI(y>0; 6 +360; 6 +180);SI(y>0; 0; 6 +180))
En la columna BB, calculamos el angulo P - 6 para cada mancha.

En la columna BC, se calcula la distancia lineal r de cada mancha al centro del disco
solar mediante las coordenadas determinadas en las columnas BA y BB, aplicando la

expresion
r=.x%+yz .

En la columna BD, se determina el radio angular del Sol del momento de la
observacion mediante la expresion

1+ ecosv
S=So( 1 —e2 )
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donde e es la excentricidad de la orbita solar, ya determinada, v es la anomalia
verdadera del Sol, también determinada anteriormente y sg es el radio angular del Sol
para la época de referencia mediodia del 1 de enero de 1900.

Tabla 5. 2. Resumen de calculos en excel.

Columna | Contenido

A Mes de la observacion

B Dia del Mes de la observacion

C Hora de inicio de la observacion (minutos)

D Hora de inicio de la observacion (segundos)

E Nombre de la Mancha

F Diferencia de Tiempo con el paso del primer borde del disco solar

G Diferencia de Declinacion con el borde superior del limbo solar

H-R Calculo del dia Juliano (JD)

S Siglos julianos desde 1900 enero 0,5 (T)

T Longitud media ecliptica del Sol en la época T. (&)

U Longitud ecliptica del perigeo del Sol en la época T (w,)

A% Anomalia media de Sol (Mp)

W Excentricidad de la érbita Tierra-Sol en la época T (¢)

X-AA Célculo de la anomalia excéntrica (E)

AB-AE | Calculo de la anomalia verdadera (v)

AF Célculo de la longitud ecliptica del Sol en la fecha de observacion (Ag) )

AG-AP | Calculo de las coordenadas Heliograficas del centro del disco solar (By y
Lo)

AQ Célculo del nimero de siglos julianos desde 1 de enero de 2000 (T")

AR Célculo de la oblicuidad de la ecliptica (g)

AS-AU | Calculo del angulo de posicion del Sol (P)

AV-AY | Célculo coordenadas lineales de las manchas respecto del centro del disco
solar (x e y)

AZ-BA | Calculo del angulo de posicion de cada mancha respecto del eje solar (0)

BB Célculo del angulo P - 6 de cada mancha

BC Célculo de la distancia de cada mancha al centro del disco solar (r)

BD Determinacion del didmetro angular del Sol (S)

BE Célculo de la elongacion Geocéntrica (p;)

BF-BG Célculos de la elongacion Heliocéntrica (p)

BH Célculo latitud Heliografica de cada mancha (B)

BI Calculo de la longitud Heliografica respecto del meridiano central de
cada mancha (A)

BJ Longitud heliografica respecto el origen de rotacion de Carrington (L)
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En la columna BE, se determina la distancia angular entre la mancha y el centro del
disco solar (elongacioén geocéntrica) p;, en segundos de arco desde la Tierra, mediante
la expresion

r S
p; = tan™?! (itanz>,

en la que, r es la distancia lineal de la mancha al centro del Sol (calculada en BC), R es
el radio del Sol en la imagen (en nuestro caso su valor es 1) y S el diametro angular del
Sol desde la Tierra.

En la columna BF, se determina la elongacion heliocéntrica p mediante la expresion

_ . (Sin 91)
p = arcsin{—— P1-

En la columna BG, se determina de nuevo la elongacion heliocéntrica p mediante la
expresion,

. (Pl)
p = arc sin|—) — p;
S
como comprobacion, teniendo unas diferencias de cuarto orden con la formula anterior.
En la columna BH, calculamos la latitud heliografica de cada mancha mediante
B = sin~{sin B, cos p + cos B, sin p cos(P — 0)},

mientras que en la columna BI determinamos la longitud heliografica de cada mancha,
referida al meridiano central del momento de la observacion, con

sinp sin(P — 9)}

A = arc sin
cos B

En la columna BK, determinamos la longitud heliografica referida al origen de
rotacion de Carrington (O).

L= A+ L.

En el Apéndice 6, se incluyen la tabla con los resultados obtenidos en la
determinacion de las coordenadas heliograficas de las manchas de los afos 1778 y 1779,
junto con las observaciones de partida realizadas por Oriani. En total hemos podido
determinar las coordenadas heliograficas de 1441 posiciones de manchas solares.

5.4. Analisis de los resultados

A partir de las coordenadas de las manchas de dias sucesivos, se han realizado
diferentes analisis. Primero, se ha determinado la tasa de rotacion sinddica de cada
mancha en funcion de la latitud heliocéntrica y, en segundo lugar, se ha calculado la
distribucion de manchas en funcién de la latitud.

A partir de la longitud heliografica aparente (A) de cada mancha en dias
consecutivos, se determina la tasa de rotacion sinddica de cada mancha. La tasa de
rotacion sinodica se obtiene a partir de la pendiente de un ajuste lineal del conjunto de
posiciones. Asi, la Figura 5.7 muestra un conjunto de valores de la longitud aparente de
la mancha I entre los dias 21 y 28 de julio de 1778 y un ajuste lineal por el método de
los minimos cuadrados. El valor de la pendiente de la recta es la tasa de rotacion de la
mancha. En este caso es igual 12,844 grados/dia.
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Figura 5.7. Longitud aparente de la mancha I durante 8 dias

Para cada mancha hemos determinado, mediante este procedimiento, la velocidad de
rotacion sinodica y unas coordenadas heliograficas medias de los dias consecutivos en
los que aparecen, las cuales aparecen en el Apéndice 6. No hemos realizado estos
calculos para aquellas manchas de las que sélo se pudieron determinar una o dos
posiciones al no poder comprobar o calcular la pendiente de la recta. Al obtener las
coordenadas heliograficas medias de algunas manchas, no se han desechado las
posiciones proximas a los bordes del disco solar al ser mas imprecisas, por lo que se
desviaban de la recta de ajuste. En total hemos determinado la tasa de rotacion de 199
manchas las cuales aparecen el Apéndice 7.

13,50

13,00
12,50
12,00
11,00 -

-35 -25/35 -25/ - 15 -15/5 -5/5 5/15 15/25 25/35 >3
Intervalos de Latitud

Velocidades Medias

Figura 5. 8. Intervalos medios de rotacion

A partir de las tasas de rotacion sinddica de todas las manchas, se determinan los
valores medios para los diferentes intervalos de latitud obteniendo los valores de la
Tabla 5. 3 y el histograma correspondiente (Figura 5. 8).
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Tabla 5. 3.

Velocidades medias de los intervalos de latitud

Intervalo de velocidad
latitud media
>-35 11,94
-25a-35 12,84
-25a-15 13,08
-15a-5 13,20
-5a$
5als 13,28
15a25 12,94
25a35 13,00
<35 12,54

A partir de la fecha juliana y de la latitud heliografica de las manchas, obtenemos el
diagrama de mariposa correspondiente de las manchas observadas por Oriani en 1778 y
1779 que se muestra en la Figura 5.9.
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Figura 5.9. Diagrama de mariposa de las manchas observadas por Oriani en 1778 y

1779

5.5. Comparativa con las observaciones de Staudacher

Arlt (2008) realizo la digitalizacion de los dibujos originales de manchas solares
realizados por J.C. Staudacher entre los afios 1749 y 1796. Como resultado de este
trabajo, se conocen las superficies y las posiciones de las manchas observadas por
Staudacher. En la Figura 5.10, se muestra el diagrama de mariposa de las observaciones
conjuntas realizadas por Staudacher y Oriani entre mayo de 1778 y marzo de 1779. Las
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observaciones de Oriani son mucho mas numerosas

complementar las de Staudacher.

en este periodo, viniendo a
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Figura 5.10. Diagrama de mariposa de las observaciones de Staudacher y Oriani desde
mayo de 1778 a marzo de 1779

En las figuras que vemos seguidamente, se comparan las posiciones de manchas
solares observadas por Oriani, calculadas en este capitulo, con las de Staudacher en los
afios 1778 y 1779, en los 9 dias en que coincidieron sus observaciones. Concretamente,
estas coincidencias se dieron en los dias 24 de junio de 1778; 21 y 24 de enero de 1778;
10,16, 19 y 26 de febrero de 1779; y 1 de marzo de 1779.

24 jun 1778

¢ Qriani

Latitud
o

_40 I 1

0 45 90

135 180 225 270 315
Longitud

360

Figura 5.11. Posiciones de manchas solares el 24 junio 1778

Si comparamos las manchas solares observadas por uno y otro observador el 24 de
junio 1778 (Figura 5.11), vemos que no coinciden las posiciones de las manchas. Las
posiciones de las manchas parecen ser simétricas. La simetria es doble, sobre los dos
ejes horizontal y vertical. En este dia no se pudo calcular las coordenadas de la mancha
2.7 de Oriani pero si los dias previos, por lo que se ha incluido en la figura también las
coordenadas de dicha mancha. Oriani observdé menos manchas que Staudacher en este

dia.
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Figura 5.12. Posiciones de manchas solares 21 de enero de 1779

En la observacion del 21 de enero de 1779 (Figura 5.12), las posiciones de manchas
son parcialmente coincidentes, aunque Oriani observa menos manchas que las que
refleja Staudacher.

El 24 de junio de 1779 (Figura 5.13), cuatro de las manchas coinciden practicamente,
otras tres parecen corresponderse aunque se ubican en la misma longitud pero con
diferente latitud, estando las manchas de Staudacher desplazdas hacia el sur con
respecto a las de Oriani. Otras no se corresponden. En total, Oriani observo 8 manchas
mientras que Staudacher observa 9 manchas.

24 ene 1779

40

¢ Oriani

30
20 b » = Staudacher

10

Latitud
o

-10 -
-20 " .

*

-30

_40 I I T T T 1 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Longitud

Figura 5.13. Posiciones de manchas solares el 24 de enero de 1779

Las observaciones del 31 de enro de 1779 (Figura 5.14) parecen indicar que las
observaciones de Staudacher estan giradas 90° con respecto a las de Oriani.
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Figura 5.14. Posiciones de manchas solares 31 de enero de 1779

El nimero de manchas del dia 10 de febrero de 1779 (Figura 5.15) es elevado en
ambos observadores (14 Oriani y 35 Staudacher). Las manchas aparecen en las mismas
zonas pero no son completamente coincidentes.

10 feb 1779
40 —
20 + Oriani -
20 - o = Staudacher - [
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0 45 90 135 180 225 270 315 360
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Figura 5.15. Posiciones de manchas solares 10 de febrero de 1779

En el 16 de febrero de 1779 (Figura 5.16), las posiciones de las manchas son
similares a las de otros dias. Las manchas estan sensiblemente desplazadas hacia el
ecuador solar en los datos de Staudacher con respecto a los datos de Oriani.
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Figura 5.16. Posiciones de manchas solares 16 de febrero de 1779

Las manchas de ambos observadores del dia 19 de febrero de 1779 (Figura 5.17), se
encuentran en las proximidades, casi coincidentes en el hemisferio norte y desplazadas
hacia el ecuador en el sur, posiblemente debido a un giro.
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Figura 5.17. Posiciones de manchas solares 19 de febrero de 1779

El 26 de febrero de 1779 (Figura 5. 18), Oriani observd 7 manchas mientras son 22
las manchas que indica Staudacher. Algunas son coincidentes o muy cercanas en ambos
observadores.
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Figura S. 18. Posiciones de manchas solares 26 de febrero de 1779

En cuanto al ultimo dia de observaciones coincidente, el dia 1 de marzo de 1779
(Figura 5. 19), algunas de las manchas aparecen en posiciones coincidentes, y otras
parecen corresponderse pero no coinciden por completo, estando las posiciones de
Staudacher desplazadas hacia el sur con respecto a las de Oriani.
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Figura 5. 19. Posiciones de manchas solares 1 de marzo 1779

Los discos de la Figura 5. 20 muestran las posiciones de las manchas en el disco
solar obtenidas a partir de las observaciones directas de Oriani de los mismos dias
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coincidentes con las observaciones de Staudacher, por si pudieran compararse con los
dibujos originales utilizados por este observador.

1778 06 24 1779 01 21 1779 01 24
% . . 2

. @

[ ]
e ®
[ ]
[
[ IS L
779 81 31 1779 02 10 1779 02 16

ANANED
ANVING

1779 02 19 1779 02 26 1779 03 01

T

Figura 5. 20. Discos obtenidos a partir de las observaciones de Oriani en las
fechas coincidentes con las observaciones de Staudacher

\J

A la vista de los graficos podemos concluir que hay problemas en la orientacion de
los dibujos de Staudacher al no haberse podido orientar de una manera precisa sus
dibujos en el trabajo de Arlt (2008).
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Capitulo 6. Latitudes de manchas solares durante el minimo
de Maunder
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El minimo de Maunder (1645-1715, aproximadamente) fue un periodo de actividad
solar muy baja y con una asimetria hemisférica muy fuerte, con la mayoria de manchas
solares en el hemisferio sur. En este capitulo, hemos recuperado para la comunidad
cientifica internacional dos bases de datos de latitudes de manchas solares observadas
durante el minimo de Maunder. La primera base de datos estd formada por las latitudes
de manchas solares que aparecen en el catdlogo publicado por Gustav Sporer hace unos
130 afios. El segundo conjunto de datos esta basado en las latitudes de manchas solares
mostradas en el diagrama de mariposa del minimo de Maunder que fue publicado por
Ribes y Nesme-Ribes hace unos 20 afios. Una version digital de ambas bases de datos
estd disponible en el Historical Archive of Sunspot Observations (http://haso.unex.es).
Su analisis confirma de fuerte asimetria hemisférica de la actividad solar durante ese
gran minimo.

6.1. Introduccion

El minimo de Maunder (MM) es un episodio especial de la historia reciente del Sol
(Eddy, 1976) en el que las manchas solares casi desaparecieron por completo, mientras
que el viento solar permanecia activo, aunque con velocidades mas lentas a las actuales
(Cliver et al., 1998; Usoskin et al., 2001). Las manchas solares raramente aparecian en
el disco solar pero un andlisis de los datos de radioisotopos (Beer et al., 1998) mostro
claramente que el ciclo solar de 11 afios fue débil pero bastante regular durante el MM.
Posteriormente, este resultado ha sido confirmado incluso con antiguas observaciones
telescopicas del Sol (Vaquero et al., 2015). Pueden encontrarse diferentes informaciones
detalladas sobre el MM y otros aspectos historicos de la actividad solar en las
monografias de Soon y Yaskel (2003) y Vaquero y Vazquez (1999), asi como en los
articulos de revision de Vaquero (2007) y Usoskin (2013). A pesar de que el escenario
clasico para el MM implica que la transicion desde la actividad normal hasta el minimo
profundo fue brusca, las observaciones historicas recuperadas recientemente sugieren
que el inicio del MM no habria sido tan repentino (Vaquero el al., 2011). Otra
caracteristica importante de la actividad solar durante el MM fue una fuerte asimetria
norte-sur. Las manchas solares se observaron principalmente en el hemisferio solar sur
(Sporer, 1889; Ribes y Nesme-Ribes, 1993).

Dos importantes estudios han demostrado claramente este ultimo rasgo del MM. Por
un lado, Sporer (1889) indica esta fuerte asimetria en un articulo publicado en el siglo
XIX listando las posiciones conocidas de manchas solares, basandose principalmente en
las observaciones y dibujos publicados hasta esa fecha. Ademads, Ribes y Nesme-Ribes
(1993) informan de las caracteristicas de la actividad solar durante el MM utilizando las
observaciones conservadas en los archivos del Observatorio de Paris. Ademas, Ribes y
Nesme-Ribes (1993) publicaron un diagrama de mariposa del periodo 1670-1720
basado en esas observaciones. Estos dos estudios son las fuentes principales de latitudes
de manchas solares durante el MM, si no tenemos en cuenta las observaciones
originales (Clette et al., 2014; Casas et al., 2006).

Aunque se han hecho en afios recientes varios diagramas de mariposa con datos del
siglo XVII (Arlt, 2009; Cristo et al., 2011) y XIX (Arlt et al., 2013; Casas y Vaquero,
2014), no hay datos disponibles (en version digital) para construir un diagrama de
mariposa del siglo XVII (especialmente, del MM). Por esto, nuestro objetivo es
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proporcionar a la comunidad cientifica internacional una version digital con las latitudes
de las manchas solares de los trabajos de Sporer (1889) y Ribes y Nesme-Ribes (1993).

6.2. Datos y Métodos

Como hemos sefialado en el apartado anterior, hemos recuperado los datos de los
trabajos de Sporer (1889) y Ribes y Nesme-Ribes (1993). El origen de los datos es
bastante diferente. Sporer (1889) facilita una lista de latitudes de manchas solares. Sin
embargo, Ribes y Nesme-Ribes (1993) consultaron los datos originales en el archivo del
Observatorio de Paris y publicaron un diagrama de mariposa (Figura 6. 1. Panel
superior de la Figura 6 de Ribes y Nesme-Ribes, 1993.). Por lo tanto, tenemos una base
de datos extrayendo la informacion de ambas fuentes usando métodos diferentes.
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Figura 6. 1. Panel superior de la Figura 6 de Ribes y Nesme-Ribes, 1993.

Fue muy facil copiar los datos proporcionados por Sporer (1889). En total, 64
latitudes de manchas solares asociadas con fechas listadas por este autor. Los datos
graficos proporcionados por Ribes y Nesme-Ribes (1993) fueron convertidos a formato
digital usando la aplicacion web WebPlotDigitizer
(http://arohatgi.info/WebPlotDigitizer/) que ha sido desarrollada por Ankit Rohatgi.
Este codigo, abierto y gratuito, ha sido desarrollado para facilitar la extraccion de datos
de una manera facil y precisa de variados tipos de graficos. Este programa ha sido
desarrollado usando HTMLS. Por lo tanto, no requiere instalacion en el disco duro del
usuario, se ejecuta dentro de un navegador, por lo que tampoco necesita de un sistema
operativo especifico. Ademas, esta aplicacion tiene las siguientes caracteristicas:

No se necesita instalacion. Basta con hacer “clic” en el boton de puesta en marcha y
empezar a trabajar. Aunque también es posible descargar de la web una version offline
que se puede ejecutar sin conexion a Internet.
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Soporta graficos XY, diagramas polares, diagramas ternarios y mapas, en diferentes
formatos (jpeg, png, bmp y gif).

Contiene herramientas para hacer mediciones de distancia y angulo en los mapas e
imagenes.

Genera datos en formato *.csv que pueden ser utilizados por los programas de
analisis de datos (por ejemplo, Excel, OpenOffice etc.).

Es de uso gratuito y se distribuye bajo la Licencia Publica General de GNU version
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Figura 6. 2. Calibracion de ejes X e Y en la aplicacion WebPlotDigitizer.
El proceso para analizar un grafico en esta aplicacion es el siguiente:

Después de haber descargado la imagen en la aplicacion, el primer paso es calibrar
los ejes del grafico. Para esto hay que seleccionar el tipo de grafico (XY, polar,...) y, a
continuacion, seleccionar puntos en el grafico de los cuales conozcamos sus
coordenadas, las cuales hay que introducir con teclado. En nuestro caso se trataba de un
grafico XY, por lo que seleccionamos dos puntos en el eje horizontal y dos puntos en el
eje vertical. Para realizar una punteria correcta en el punto seleccionado el programa
facilita en una vista ampliada, en la parte derecha de la pantalla, de la zona en la que se

sitaa el cursor (Figura 6. 2).
- G

. *l

Figura 6. 3. Adquisicion de coordenadas mediante la vista ampliada del software
WebPlotDigitizer.
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Una vez calibrada la imagen, se pasa a adquirir los datos situando el cursor y
cliqueando en los puntos en los que se desean obtener coordenadas, utilizando la vista
ampliada si se estima necesario para mejorar la precision de la toma (Figura 6. 3).
Durante el proceso, es posible editar los datos y eliminar aquellos que no sean ttiles.

Cuando se han adquiridos los datos necesarios se pueden exportar en un fichero
*.csv, que contendrd una tabla de datos, legible en Microsoft Excel o Matlab, para
posteriores analisis.

En total, usando WebPlotDigitizer, se obtuvieron 213 latitudes de manchas solares
asociadas con las fechas de los datos de la Figura 6 de Ribes y Nesme-Ribes (1993).

Hay que tener en cuenta que todos los observadores comprendidos en los dos
conjuntos de datos presentes ya han sido incluidos en la base de datos colectada por
Hoyt y Schatten (1998). Sporer (1889) indica que ha usado la bibliografia sobre
manchas solares que aparece en la revista “Mittheilungen iiber die Sonnenflecken”, por
R. Wolf. Esta revista fue ampliamente usada por Hoyt y Schatten (1998), especialmente
para el periodo historico y, obviamente, incluyendo el periodo del MM. En definitiva,
Sporer (1889) compild las observaciones de manchas solares durante el MM por
Lalande, Cassini, Flamsteed, Halley, De la Hire, Wuzelbaur, Maraldi, Manfredi,
Derham, Wiedenburg y Kirch. Ademas, Ribes y Nesme Ribes (1993) usaron las
observaciones de manchas solares preservadas en el archivo del Observatorio de Paris.
Debe senarlarse que Hoyt y Schatten (1998) incluyeron estos datos de astronomos
franceses en su trabajo, indicando que habian sido facilitados por Elizabeth Nesme-
Ribes. Por ejemplo, en las referencias sobre Phillippe de La Hire, uno de los mas
importantes observadores de manchas solares en el periodo MM, manifestaron: “La
fuente primaria es el re-examen de los cuadernos originales de Elizabeth Nesme-Ribes
al Observatorio de Paris”. Por lo tanto, estd claro que todos los observadores originales
presentados en este capitulo estan incluidos en el conjunto de datos colectado por Hoyt
y Schatten (1998).

Es dificil asociar las manchas solares que aparecen en ambos conjuntos de datos,
debido a los errores en fecha y latitud de cada mancha. En la Figura 6 de Ribes y
Nesme-Ribes (1993), cada mancha solar se indica con un cuadrado pequefio. Este
simbolo indica la fecha en el eje horizontal y la latitud de la mancha solar en el eje
vertical. Si se compara las dimensiones de estos pequefios cuadrados con las
dimensiones de los ejes, cada pequefio cuadrado tiene aproximadamente 1.1 afios de
ancho y 1.3° de alto. El error maximo en la determinacion del centro del cuadrado al
digitalizarlo puede ser de aproximadamente 2/3 de esta dimension. Por lo tanto, solo es
posible definir las coordenadas de la mancha con precisiones de £0.7 afios y +0.9°. Asi,
no es facil establecer si una mancha solar dada en un conjunto de datos estd o no
repetida en el otro. Para ello deberian usarse las observaciones originales.

6.3. Resultados

Hemos combinado los dos conjuntos de datos en un tnico archivo que contiene tres
columnas. Los datos del archivo estan listados en el Apéndice 8. La primera columna
indica la fecha asociada con la latitud de la mancha, que esta listada en la segunda
columna. Hemos usado como criterio de asignacion de fecha de cada mancha la fecha
correspondiente al punto medio entre las fechas extremas indicadas por Sporer (1889).
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Figura 6. 4. Diagrama de mariposa usando los datos de Sporer(1889) (circulos rojos) y
Ribes y Nesme-Ribes (1993) (cuadrados azules).

La ultima columna muestra la fuente. La Figura 6. 4 muestra las latitudes de las
manchas solares proporcionadas por Spdrer (circulos rojos) y por Ribes y Nesme-Ribes
(cuadrados azules). Puesto que el propdsito de este trabajo es convertir los datos de la
gréafica en datos utilizables, est4 disponible libremente una copia de este sencillo fichero
en http://haso.unex.es y una version impresa aparece en la Tabla 6.2.

6.4. Asimetria a través del MM

Tal y como se aprecia en la Figura 6. 4, Ambos conjuntos de datos muestran
claramente la fuerte asimetria N-S durante el MM con manchas solares observadas
principalmente en el hemisferio solar sur. Esta asimetria hemisférica desaparece en el
primer ciclo solar después del MM, aproximadamente en el afio 1715. Para estudiar la
asimetria N-S en cada década, hemos calculado el indice 4 de asimetria, definido como
(Verma, 1993)

SN = Ss
Sy +Ss

Siendo Sy y Ss, respectivamente, el numero de manchas solares en los hemisferios
norte y sur. La Tabla 6. 1 muestra los valores de Sy, Ss, Sy + Ss y el indice 4 en
diferentes periodos de los conjuntos de datos de Sporer y de Ribes y Nesme-Ribes,
ademas de en todo el conjunto de datos. Esta claro que, excepto para los datos de Ribes
y Nesme-Ribes correspondientes a la década 1711-1720, los datos exhiben una fuerte
asimetria N-S.

A

Tabla 6. 1. Informacion sobre las manchas solares observadas en los hemisferios norte
y sur en diferentes décadas en los dos conjuntos de datos.

Conjunto de datos Sy S Sy+Ss 4 P(%)
Sporer 1671-1680 0 8 8 -1 0.4
Sporer 1681-1690 0 4 4 -1 6.3
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Sporer 1691-1700

Sporer 1701-1710

Ribes and Nesme-Ribes 1671-1680
Ribes and Nesme-Ribes 1681-1690 19 19 -1 1.9x10*
Ribes and Nesme-Ribes 1691-1700 1 1 -1 50

0 3 3 -1 12.5

2
1
0
0

Ribes and Nesme-Ribes 1701-1710 3 73 76 -0.921 9.7x 1077

5
1
0
0
5

47 49 0918 22x107"°
9 10 08 1.1

Ribes and Nesme-Ribes 1711-1720 58 49 107 0.084 833
Complete data set 1671-1680 17 18 -0.889 7.2x 107
Complete data set 1681-1690 23 23 -1 12x 107
Complete data set 1691-1700 4 4 -1 6.3
Complete data set 17011710 120 125 092 57x107

Ademas, la asimetria de los datos fue analizada desde el punto de vista de la
probabilidad de tener una distribucion asimétrica de la fluctuacion aleatoria. Esto se
puede hacer usando la funcion de distribucion de probabilidad acumulada binomial
(Press et al., 1989; Chowdhury y Dwivedi, 2011)

P=y.(j)p/a-py 6.1)

que, en este contexto, nos indica la probabilidad de tener un ntimero de manchas
solares igual o mayor que k en el hemisferio sur (siendo n y p, respectivamente, el
nimero total de manchas solares y la probabilidad aleatoria —p = 0.5 en nuestro caso —
de tener una mancha en el hemisferio sur). Ademas, la ecuacion (6.1) puede expresarse
en términos de la funcion incompleta beta (Abramowitz y Stegun, 1972)

P=IL(kn—k+1) (6.2)

Asi, la Tabla 6.1 muestra ademads los valores correspondientes de P calculados para
el mismo conjunto de datos considerados en el caso del indice de asimetria. La Tabla 6.
1 muestra que, excepto para los datos de Ribes y Nesme-Ribes de la década de 1711-
1720, hay presente una perceptible asimetria N-S, con valores del indice de asimetria
igual o muy cerca de -1. Con un nivel de significancia del 5%, los datos de Sporer en la
década con un muy bajo niimero de registros de manchas solares (1681-1690 y 1691-
1700) no son significativos desde el punto de vista de la asimetria, a pesar de que los
datos 1681-1690 pueden ser considerados significativos marginalmente. En las décadas
1671-1680 y 1701-1710, con el mismo nivel de significatividad, la asimetria N-S es
significativa en los datos de Sporer. Hay que tener en cuenta que, para el conjunto de
datos completo, la asimetria es muy significativa en todos los casos (P<1%), con la
excepcion de la década 1691-1700, donde la asimetria puede considerarse solo
significativa marginalmente (P = 6.3%).

Vale la pena mencionar que no esta claro como ha operado la dinamo solar durante el
MM. La certeza de la existencia del ciclo de 11 afios durante el MM se basa
principalmente en las medidas indirectas basadas en is6topos cosmogénicos y, en menor
medida, en las observaciones telescopicas de manchas solares. No obstante, estas
observaciones indican mas claramente ciclo dominante de 22 afios (ver, por ejemplo,
Usoskin (2013)) que podria enmascarar el ciclo solar. La situacion so6lo sera resuelta con
el estrecho examen de antiguas observaciones del Sol no conocidas ahora por la
comunidad internacional y que podrian haber sido preservadas en archivos o bibliotecas
historicas.
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En este trabajo, hemos aplicado herramientas comunes del trabajo cartografico a un
campo donde su uso no ha sido habitual. Tal y como nos propusimos al principio de
nuestra tarea, hemos obtenido resultados e informacioén que resultan de enorme interés
en el campo de la fisica solar y las relaciones Sol-Tierra mediante la digitalizacion y el
estudio, con diferentes herramientas cartograficas y de calculo, de antiguas
observaciones solares, poniendo en valor varios conjuntos de datos y representaciones
historicas del Sol. Los resultados mas relevantes de esta memoria son los siguientes:

Hemos hecho una revision de los estudios sobre la forma del Sol y los sistemas
de referencia utilizados cominmente para obtener imagenes cartograficas del
mismo. Los mas recientes estudios de la forma del Sol, realizados con
observaciones de sondas espaciales, indican que las diferencias observadas entre
los radios ecuatorial y polar del Sol son de aproximadamente 8 milisegundos de
arco (Meftah et al., 2015). Debido a la pequefiez de este valor, hemos supuesto
una superficie de referencia esférica para el Sol en este trabajo. Ademas, hemos
estudiado las diferencias entre el uso de la proyeccién escenografica y la
ortografica para representar el Sol. Las diferencias en la cartografia son muy
pequenas y despreciables para los tamafios habituales de los dibujos histdricos
de manchas solares. Si tenemos en cuenta que las fuentes histéricas nos
proporcionan dibujos del disco solar en papel con un tamafio limitado
(tipicamente de 10 cm), no seria apreciable la diferencia entre un dibujo del
disco solar con proyeccion escenografica o ortografica.

Hemos recuperado parte de las observaciones de manchas solares (actualmente,
los originales estan perdidos) que S. T. Soemmering realiz6 entre 1826 y 1829.
Las observaciones han sido recuperadas gracias a las publicaciones de su
discipulo L. Thilo y de R. Carrington, utilizando herramientas CAD. Por un
lado, los diagramas publicados por Thilo nos sirvieron para determinar la
superficie y las coordenadas de las mancha solares representadas. Por otro lado,
también hemos recuperado los datos que publico, en forma grafica, Carrington a
partir de las observaciones originales de Soemmering (antes de que se
perdiesen). Estos datos, pertenecientes a una época con escasas observaciones de
calidad disponibles, estan ahora disponibles para la comunidad cientifica
(Apéndice 2 y Apéndice 3). En total, hemos determinado las coordenadas de
581 y 565 posiciones de manchas, respectivamente, gracias a estas dos fuentes
historicas. Hemos comparado nuestros datos con los unicos datos disponibles
para esas fechas (gracias a las observaciones de Schwabe). Podemos resaltar el
acuerdo entre los conjuntos de datos, aunque Thilo y Carrington dibujaron sélo
una parte seleccionada de las observaciones originales de Soemmering, mientras
que hay 7302 posiciones de manchas de Schwabe de ese periodo de tiempo.
También hemos analizado los dibujos de manchas solares del profesor B. Sestini
en Washington en 1847. Para ello, usamos el programa informatico HSunspots,
desarrollado hace unos afios en la Universidad de Extremadura. A pesar de las
limitaciones que hemos encontrado, HSunspots es una herramienta 1til para
estimar las posiciones y superficies de las manchas solares de dibujos de
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observaciones posteriores a medio del 1 de enero de 1854, si se utilizan
imagenes de calidad del disco solar, con los dibujos de las manchas nitidos y
bien contrastados asi como con el disco bien orientado y recortado. Tras la
obtencion de las superficies y las coordenadas de 289 posiciones de 48 manchas
solares de las observadas por Sestini y su andlisis, hemos concluido que los
discos solares dibujados por Sestini no estan orientados con precision y, por ello,
detectamos algunos problemas en las coordenadas calculadas. Podemos resaltar
que el verdadero interés de Sestini era obtener datos sobre las propiedades
fisicas del Sol y de las propias manchas pero no obtener unas posiciones precisas
de las mismas.

e Hemos estudiado las mediciones astrométricas de manchas solares realizadas
por Bardana Oriani en Milan en los afios 1778 y 1779. A partir de los datos de
posicion relativa en el disco solar obtenidos por Oriani, hemos calculado las
coordenadas de 1441 posiciones de manchas solares en el sistema de referencia
usado actualmente por la comunidad cientifica. Asi, estas posiciones pueden ser
ahora estudiadas y comparadas con otros datos. Hemos determinado la tasa de
rotacion de 199 de las manchas observadas. Se han podido comparar las
posiciones de algunos dias con las obtenidas a partir de los dibujos del
astronomo aleman Staudacher, detectdndose algunos problemas en la orientacion
de los dibujos de este tltimo.

e Hemos estudiado el fendmeno de la asimetria hemisférica durante el Minimo de
Maunder. Para ello, hemos obtenido un diagrama de mariposa usando las
latitudes de las manchas que aparecen en los trabajos de Sporer (1889) y de
Ribes y Nesme-Ribes (1993). Hemos calculado el indice de asimetria utilizando
estos conjuntos de datos confirmando una fuerte asimetria hemisférica en este
periodo. En el Archivo Histérico de Observaciones de Manchas Solares
(http://haso.unex.es) y en el Apéndice 8, se encuentra disponible una version
digital de ambos conjuntos de datos, disponibles para la comunidad cientifica.

Como lineas futuras de investigacion se plantean varios trabajos pendientes como
orientar de una manera precisa los dibujos de Sestini, comparar las observaciones de
Oriani con las observaciones originales de Staudacher para estimar la desorientacion
de sus dibujos y realizar las correspondientes publicaciones de los resultados
obtenidos de cada uno de los observadores estudiados.
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Apéndice 1. Graficos de Thilo desagregados en 14 periodos
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Apéndice 2. Coordenadas de las manchas determinadas por Thilo a partir de las

observaciones de Soemmering.

Qo <
E < | &| 2
E Fecha Inicial é (%s § Superficie | Longitud | Latitud Afio ID

1 1826 julio 1 0 1 1 4,82 284,26 9,12 1826,51 | 2388179,22

2 1 0,43 263,57 14,61 1826,52 | 2388180,79

2 0,05 262,08 | 14,62 1826,52 | 2388180,91

3 0,15 260,98 | 14,35 1826,52 | 2388180,99

4 0,04 260,7| 14,87 1826,52 | 2388181,01

5 0,03 258,71 14,19 1826,52 | 2388181,16

6 0,05 258,23 | 14,13 1826,52| 2388181,2

7 0,82 256,01 | 14,15 1826,52 | 2388181,37

3 1 0,42 174,5| -10,12 1826,54 | 2388187,55

2 3,86 173,07 | -10,19 1826,54 | 2388187,66

3 0,13 172 -7,8 1826,54 | 2388187,74

4 0,4 170,92 -7,84 1826,54 | 2388187,83

5 0,27 168,63 | -7,53 1826,54 2388188

6 0,36 167,1 -7,56 1826,54 | 2388188,12

7 6,95 165,05 -7,38 1826,54 | 2388188,27

4 1 3,44 157,61 -7,1 1826,54 | 2388188,84

5 1 0,18 147,989 | -18,68 1826,54 | 2388189,57

2 0,29 146,368 | -18,58 1826,54 | 2388189,69

3 0,07 147,68 | -20,47 1826,54 | 2388189,59

4 0,18 146,92 | -20,54 1826,54 | 2388189,65

5 0,51 146,9 | -22,076 1826,54 | 2388189,65

6 18,08 139,04 | -20,55 1826,54 | 2388190,25

6 1 0,21 38,76 | 23,71 1826,57 | 2388197,86

2 0,99 37,48 | 24,46 1826,57 | 2388197,96

3 10,1 33,41| 25,69 1826,57 | 2388198,27

4 0,18 30,23 | 26,42 1826,57 | 2388198,51

5 0,38 35,11 27,02 1826,57 | 2388198,14

6 0,47 25,95 25,01 1826,57 | 2388198,83

7 0,47 25,95 25,01 1826,57 | 2388198,83

7 1 2,14 7,48 18,65 1826,57 | 2388200,24
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£ -
B s
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD
2 1826 julio 28 8 1 1 0,46 177,42 -11,65 1826,61 | 2388214,67
2 0,21 176,77 -12,85 1826,61 | 2388214,72
3 0,95 177,38 | -15,15 1826,61 | 2388214,67
4 8,28 173,15] -11,69 1826,61 | 2388214,99
5 0,22 175,15 -15,9 1826,61 | 2388214,84
6 0,52 174,29 | -16,04 1826,61 | 2388214,9
2 1 5,07 161,19| -14,86 1826,61 | 2388215,9
3 1 0,29 50,2 -18,33 1826,64 | 2388224,33
2 0,46 49,27 -16,99 1826,64 | 23882244
3 0,19 48,44 | -16,03 1826,64 | 2388224.,46
4 0,24 47,74 | -16,12 1826,64 | 2388224,51
5 0,26 47,47 -16,96 1826,64 | 2388224,53
6 0,24 48,95| -19,31 1826,64 | 2388224,42
7 0,32 48,03 | -20,31 1826,64 | 2388224,49
8 0,49 4471 -20,13 1826,64 | 2388224,74
9 0,24 45,54 -21,3 1826,64 | 2388224,68
10 9,74 40,24 | -22,04 1826,64 | 2388225,08
11 0,51 37,14 | -22,89 1826,64 | 2388225,32
4 1 0,26 30,81 12,84 1826,64 | 2388225,8
2 0,25 29,22 13,08 1826,64 | 2388225,92
3 0,62 2995 11,71 1826,64 | 2388225,86
4 0,6 27,44 | 10,44 1826,64 | 2388226,05
5 0,51 23,14 11,48 1826,64 | 2388226,38
6 0,25 23,19 10,26 1826,64 | 2388226,38
7 0,38 22,88 9,36 1826,64 | 2388226,4
8 0,2 22,24 8,47 1826,64 | 2388226,45
9 0,17 21,74 11,03 1826,64 | 2388226,49
10 0,22 21,43 9,33 1826,64 | 2388226,51
11 1,37 20,26 10,99 1826,64 | 2388226,6
12 0,78 18,22 12,68 1826,64 | 2388226,75
3| 1826 agosto 24 16 1 1 0,74 358,56 -5,07 1826,65 | 2388228,25
2 0,62 359,1 -6,46 1826,65 | 2388228,21
3 0,48 357,46 -5,86 1826,65 | 2388228,33
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Qo <
2 = | B 2
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD
4 0,95 353,98 -6,23 1826,65 | 2388228,59
5 0,84 352,61 -4,95 1826,65| 2388228,7
6 0,42 351,67 -5,16 1826,65 | 2388228,77
7 0,33 351,05 -8,5 1826,65 | 2388228,82
8 4,83 349,51 -7 1826,65 | 2388228,93
2 1 4,05 147,166 | 23,31 1826,69 | 23882443
2 0,11 167,84 21,97 1826,69 | 2388242,73
3 0,07 137,2] 21,81 1826,69 | 2388245,05
3 1 1 126,76 | -20,44 1826,70 | 2388245,85
4 1 1,14 87,99 | -19,83 1826,70 | 2388248,79
2 3,61 84,8| -18,76 1826,71 | 2388249,03
3 0,75 82,14 -18,73 1826,71 | 2388249,23
4 0,85 85,43 21,2 1826,71 | 2388248,98
5 0,23 84,446 | -22,02 1826,71 | 2388249,06
6 0,37 83,37 | -22,64 1826,71 | 2388249,14
7 0,42 81,02 -21,84 1826,71 | 2388249,32
8 0,26 81,21 | -22,55 1826,71 | 2388249,3
9 0,11 7991 | -22,54 1826,71 | 2388249,4
10 0,31 78,84 22,7 1826,71 | 2388249,48
11 0,18 78,81 -23.4 1826,71 | 2388249,49
5 1 0,1 72,77 -11,15 1826,71 | 238824995
2 0,1 7294 -11,7 1826,71 | 2388249,93
3 0,31 73,25 -12,44 1826,71 | 2388249,91
4 0,1 73,43 | -13,23 1826,71 | 23882499
5 0,13 71,66 -12,44 1826,71 | 2388250,03
6 0,39 71,38 | -12,88 1826,71 | 2388250,05
7 0,19 66,82 -12,71 1826,71 | 2388250,4
8 0,78 63,41 | -14,06 1826,71 | 2388250,66
6 1 3,96 82,59 21,6 1826,71 | 2388249,2
2 0,28 81,17 23,16 1826,71 | 2388249,31
3 0,16 80,91 | 21,89 1826,71 | 2388249,33
4 0,19 80,99 | 20,59 1826,71 | 2388249,32
5 0,2 79,83 | 23,16 1826,71 | 2388249.,41
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Qo <
2 = | B 2
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD

6 0,19 79,19 24,05 1826,71 | 2388249,46

7 0,29 78,73 | 22,38 1826,71 | 2388249,49

8 0,19 77,74 21,56 1826,71 | 2388249,57

9 0,23 76,55 21,86 1826,71 | 2388249,66

10 0,29 78,67 19,42 1826,71 | 23882495

11 0,17 77,65 19,37 1826,71 | 2388249,57

12 0,17 77,65 19,37 1826,71 | 2388249,57

13 15,97 72,8 20,32 1826,71 | 2388249,94

7 1 0,39 62,35| 24,48 1826,71 | 2388250,74

2 1,63 62,79 22,15 1826,71 | 2388250,7

3 0,21 61,44 23,99 1826,71 | 2388250,81

4 0,29 59,95| 23,98 1826,71 | 2388250,92

5 0,27 59,75 22,22 1826,71 | 2388250,93

6 0,43 58,3 20,62 1826,71 | 2388251,04

7 0,31 57,76 21,32 1826,71 | 2388251,09

8 1 0,38 14,53 17,25 1826,72 | 2388254,37

2 0,27 14,84 16,08 1826,72 | 2388254,34

3 0,34 14,42 15,13 1826,72 | 2388254,38

4 1,12 13,72 15,77 1826,72 | 2388254,43

5 0,35 13,36 16,92 1826,72 | 2388254,46

6 0,19 11,14 17,57 1826,72 | 2388254,62

7 0,41 10,14 17,05 1826,72 | 2388254,7

8 0,34 11,3 14,3 1826,72 | 2388254,61

9 0,22 7,51 17,63 1826,72 | 2388254,9

10 0,29 791 16,63 1826,72 | 2388254,87

11 0,36 6,67| 16,63 1826,72 | 2388254,96

12 0,35 841 12,95 1826,72 | 2388254,83

13 0,83 7,14 12,93 1826,72 | 2388254,93

14 1,89 5,78 14,2 1826,72 | 2388255,03

15 0,96 4,117 11,84 1826,72 | 2388255,16

4| 1826 sept. 21 0 1 1 27,94 302,13 | -16,68 1826,74 | 2388259,86

2 0,24 299,84 | -15,58 1826,74 | 2388260,04

2 1 0,99 281,62 26,69 1826,74 | 2388261,42
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Qo <
2 = | B 2
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD

2 0,98 280,51 | 29,11 1826,74 | 2388261,51

3 0,21 279,13 27,36 1826,74 | 2388261,61

4 0,07 278,35 27,03 1826,74 | 2388261,67

5 0,28 27445 26,24 1826,74 | 2388261,97

6 0,2 273,28 | 26,86 1826,74 | 2388262,06

7 0,36 272,03 27,26 1826,74 | 2388262,15

8 0,46 271 26,7 1826,74 | 2388262,23

3 1 0,53 210,59 14,75 1826,75 | 2388266,81

2 0,96 208,58 | 16,16 1826,75 | 2388266,97

3 1 205,05| 16,93 1826,76 | 2388267,24

4 0,62 19547 18,52 1826,76 | 2388267,96

5 0,63 193,82 17,72 1826,76 | 2388268,09

6 1,36 191,79 16,71 1826,76 | 2388268,24

7 18,93 183,83 | 14,53 1826,76 | 2388268,85

4 1 14,65 80,34 27,7 1826,78 | 2388276,7

2 0,51 78,18 26,49 1826,78 | 2388276,87

3 0,99 76,34 | 28,21 1826,78 | 2388277,01

4 2,05 76,22 25,52 1826,78 | 2388277,02

5 0,1 74,76 | 25,63 1826,78 | 2388277,13

6 0,87 74,43 | 23,97 1826,78 | 2388277,15

1826 octubre 18 8 1 1 11,29 287,43 | -22,75 1826,81 | 2388288,31

2 0,22 287,08 | -24,78 1826,81 | 2388288,34

3 0,2 283,46| -22,25 1826,81 | 2388288,62

4 0,15 281,34 -21,71 1826,81 | 2388288,78

5 0,06 280,66| -21,65 1826,81 | 2388288,83

6 0,25 281,18 | -23,26 1826,81 | 2388288,79

7 0,82 278,7| -19,04 1826,82 | 2388288,98

8 0,15 27727 -19,4 1826,82 | 2388289,09

9 0,17 278,98 | -21,15 1826,82 | 2388288,96

10 0,23 279,29 -23.5 1826,81 | 2388288,93

11 2,52 276,82 | -21,87 1826,82 | 2388289,12

12 0,29 275,41 | -22,84 1826,82 | 2388289,23

13 0,37 275,441 -23,55 1826,82 | 2388289,22
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Qo <
2 = | B 2
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD

2 1 0,25 96,66 20,49 1826,85| 2388302,8

2 0,25 96,3| 19,41 1826,85 | 2388302,83

3 9,97 92,85 20,9 1826,85 | 2388303,09

4 0,68 95,54 19,98 1826,85 | 2388302,88

5 0,47 93,84 17,94 1826,85 | 2388303,01

6 0,18 94,06 17,29 1826,85 2388303

7 0,51 94,71 16,38 1826,85 | 2388302,95

8 0,19 93,83 15,41 1826,85 | 2388303,01

9 0,43 92,67 17,22 1826,85| 2388303,1

10 0,36 92,06 16,43 1826,85 | 2388303,15

11 20,7 86,87 18,5 1826,85 | 2388303,54

1826 noviem 14 16 1 1 4,05 294,61 17,04 1826,89 | 2388315,1

2 2,19 292,22 13,06 1826,89 | 2388315,28

3 7,14 290,6| 15,39 1826,89 | 2388315,41

4 3,09 288,58 | 19,82 1826,89 | 2388315,56

5 2,83 287,08 | 13,26 1826,89 | 2388315,67

6 1,71 284,441 12,19 1826,89 | 2388315,87

2 1 1,31 264,66 22,48 1826,89 | 2388317,38

3 1 0,99 208,51 | 18,24 1826,90 | 2388321,64

4 1 1,07 157,92 10,92 1826,92 | 2388325,48

2 0,8 157,87 8,49 1826,92 | 2388325,48

5 1 0,89 94,02 22,6 1826,93 | 2388330,33

6 1 0,26 29741 | -18,15 1826,89 | 2388314,89

2 0,22 296,47| -18,18 1826,89 | 2388314,96

3 0,45 296,5| -19,25 1826,89 | 2388314,96

7 1 0,25 291,88 | -23,42 1826,89 | 2388315,31

2 0,25 291,21 -22,65 1826,89 | 2388315,36

8 1 5,98 277,94| -18,68 1826,89 | 2388316,37

2 0,15 279,58 21,8 1826,89 | 2388316,24

3 0,27 278,99 | -23,27 1826,89 | 2388316,29

4 0,24 273,23 -19,28 1826,89 | 2388316,73

5 0,3 273,11 -20,2 1826,89 | 2388316,73

6 0,12 273,57| -20,83 1826,89 | 2388316,7
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Qo <
2 = | B 2
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD

7 0,04 273,59 | -21,24 1826,89 | 2388316,7

8 3,88 268,26| -19,24 1826,89 | 2388317,1

9 0,61 268,05| -20,82 1826,89 | 2388317,12

9 1 7,3 59,46| -10,01 1826,94 | 2388332,96

2 0,14 57,17 -8 1826,94 | 2388333,13

3 0,32 55,8 -7,62 1826,94 | 2388333,23

4 0,05 56,59 | -8,52 1826,94 | 2388333,17

5 0,1 56,38 -9,25 1826,94 | 2388333,19

6 0,14 55,22 -9,46 1826,94 | 2388333,28

7 0,21 5421 -11,76 1826,94 | 2388333,35

8 0,26 53,28 -7,87 1826,94 | 2388333,43

9 0,06 53,67| -8,85 1826,94 | 2388333,4

10 0,11 52,02 -7,93 1826,94 | 2388333,52

11 0,1 52,44 -9,03 1826,94 | 2388333,49

12 0,23 51,49 -947 1826,94 | 2388333,56

13 0,36 50,01 -8,61 1826,94 | 2388333,67

14 9,05 48,11 -6,75 1826,94 | 2388333,82

10 1 4,62 4,16 -9,68 1826,95 | 2388337,15

2 0,31 2,88 -8,25 1826,95 | 2388337,25

3 0,21 2 -8,06 1826,95 | 2388337,32

4 0,23 1,84 -9,09 1826,95 | 2388337,33

5 0,18 1,03 -6,96 1826,95 | 2388337,39

6 0,18 1,27 -7,85 1826,95 | 2388337,37

7 0,22 0,79 -8,6 1826,95 | 2388337,41

8 0,13 0,26 -6,79 1826,95 | 2388337,45

1826 diciembre 12 0 1 1 0,61 307,35| 10,84 1826,96 | 2388341,47

2 0,31 303,95 9,51 1826,96 | 2388341,73

3 0,3 302,34 9,74 1826,96 | 2388341,85

4 0,51 296,4| 11,25 1826,96 | 2388342,3

5 0,18 29544| 12,13 1826,96 | 2388342,37

6 0,37 293,54 10,24 1826,96 | 2388342,52

7 7,19 292,08 12,88 1826,96 | 2388342,63

2 1 6,56 227,02 -12,26 1826,98 | 2388347,57
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Qo <
2 = | B 2
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD
3 1 0,17 218,94 | -22,41 1826,98 | 2388348,18
2 0,16 217,88 -22.4 1826,98 | 2388348,26
3 0,19 216,27 -21,6 1826,98 | 2388348,38
4 0,15 215,88 | -22,64 1826,98 | 2388348,41
5 0,54 215,62| -23,97 1826,98 | 2388348,43
6 0,19 215,18| -25,07 1826,98 | 2388348,47
7 0,25 214,15| -24,16 1826,98 | 2388348,54
8 0,25 213,87 -22,15 1826,98 | 2388348,57
9 0,12 213,01 21,7 1826,98 | 2388348,63
10 0,23 212,85| -22,69 1826,98 | 2388348,64
11 9,86 217,53 | -28,45 1826,98 | 2388348,29
12 0,23 214,29 | -28,18 1826,98 | 2388348,53
13 0,37 212,65| -26,23 1826,98 | 2388348,66
4 1 0,25 172,2| -20,62 1826,99 | 2388351,73
2 0,33 171,35| -20,98 1826,99 | 2388351,79
3 0,45 167,55| -19,92 1826,99 | 2388352,08
4 1,05 163,7| -18,07 1826,99 | 2388352,37
5 1 0,35 97,25 -22,7 1827,00 | 2388357,42
2 0,29 96,3| -22,89 1827,00 | 2388357,49
3 1,87 94,8 -21,82 1827,00 | 2388357,61
4 0,72 94,77 -23,1 1827,00 | 2388357,61
5 0,62 93,47 -22,86 1827,00 | 2388357,71
6 0,52 92,83 | -21,29 1827,00 | 2388357,76
7 1,76 91,56 | -22,47 1827,00 | 2388357,85
8 9,27 87,06 -22,38 1827,00 | 2388358,19
9 0,31 95,14 | -25,63 1827,00 | 2388357,58
10 1,1 94,23 | -24,95 1827,00 | 2388357,65
11 0,43 91,59 | -25,89 1827,00 | 2388357,85
12 0,47 90,19 -26,59 1827,00 | 2388357,96
13 0,97 86,9 | -24,97 1827,00 | 2388358,21
14 0,08 85,76 | -25,19 1827,00 | 2388358,29
15 5,29 83,08 | -25,52 1827,01 | 2388358,5
6 1 7,33 4,44| 14,07 1827,02 | 2388364.,47
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Qo <
2 = | B 2
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD

1827 enero 8 8 1 1 0,57 31529 -11,94 1827,03 | 2388368,2

2 0,57 313,88 -12,5 1827,03 | 2388368,31

2 1 0,34 280,98 1,47 1827,04 | 2388370,8

2 0,18 280,12 1,96 1827,04 | 2388370,87

3 0,16 278,36 3,27 1827,04 2388371

4 0,33 278,64 0,37 1827,04 | 2388370,98

5 0,15 276,495 0,39 1827,04 | 2388371,14

6 1,29 2744 -1,01 1827,04 | 2388371,3

7 0,41 273,66 0,1 1827,04 | 2388371,36

3 1 0,71 120,39 -144 1827,07 2388383

2 1,08 119,07 -15,9 1827,07 | 2388383,1

3 0,63 116,28 | -17,21 1827,07 | 2388383,31

4 0,86 115,76 | -18,56 1827,07 | 2388383,35

5 0,36 107,82 -18,82 1827,08 | 2388383,95

6 0,91 105,79 | -19,63 1827,08 | 2388384,11

7 0,22 107,94 -20 1827,08 | 2388383,94

8 0,54 103,79| -19,63 1827,08 | 2388384,26

9 0,83 104,27 -21,68 1827,08 | 2388384,22

4 1 0,5 52,27 -8,69 1827,09 | 2388388,17

2 0,2 50,94 | -10,25 1827,09 | 2388388,27

3 1,12 49,1 -9,43 1827,09 | 2388388,41

4 0,4 47,88 -8,32 1827,09 | 2388388,5

5 2,67 50,78 | -13,18 1827,09 | 2388388,28

6 1,33 41,5| -15,69 1827,09 | 2388388,99

5 1 1,11 39| 16,06 1827,10 | 2388391,84

2 0,75 0,34 16,96 1827,10 | 2388392,11

3 0,39 -1,15 17,9 1827,10 | 2388392,22

4 0,38 3,11 13,8 1827,10| 2388391,9

5 0,33 0,04| 14,25 1827,10 | 2388392,13

6 0,19 1,62 11,34 1827,10 | 2388392,01

7 0,47 -1,03| 11,46 1827,10| 2388392,22

8 1,11 -0,15 9,58 1827,10 | 2388392,15

1827 febrero 4 16 1 1 1,37 357,51 -9,83 1827,10| 2388392,33
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Qo <
2 = | B 2
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD
2 0,2 355,59 -8,66 1827,10 | 2388392,47
3 0,27 353,35 -8,39 1827,10 | 2388392,64
4 0,64 351,16 -9,74 1827,10 | 2388392,81
5 0,14 356,28 | -11,66 1827,10 | 2388392,42
6 0,23 355,26 -12,47 1827,10| 2388392,5
7 0,48 354,16 -12,91 1827,10 | 2388392,58
8 0,41 352,22 -12,78 1827,10 | 2388392,73
9 0,7 350,49 | -12,34 1827,10 | 2388392,86
10 0,93 346,79 | -11,99 1827,10 | 2388393,14
11 0,83 344441 -11,28 1827,10 | 2388393,32
2 1 8,24 294,71 -19,46 1827,11 | 2388397,09
3 1 12,43 280,96 | 20,34 1827,11 | 2388398,14
2 0,4 277,66 20,46 1827,11 | 2388398,39
3 0,58 276,56 | 21,42 1827,12 | 2388398,47
4 1 0,51 277,58 10,99 1827,11| 2388398,4
2 0,53 278,15 9,24 1827,11 | 2388398,35
3 0,28 276,35 9,64 1827,12 | 2388398,49
4 10,81 273,6| 10,19 1827,12 | 2388398,7
5 1 0,49 212,71 6,32 1827,13 | 2388403,32
2 0,58 211,32 7,43 1827,13 | 2388403,43
3 0,49 208,46 6,8 1827,13 | 2388403,64
4 0,08 208,43 6,07 1827,13 | 2388403,65
5 4,17 207,25 8,63 1827,13 | 2388403,74
6 1 0,82 191,93 12,89 1827,13 | 2388404,9
2 0,71 189,47 14,75 1827,13 | 2388405,08
7 1 0,5 174,26 17,79 1827,14 | 2388406,24
2 10,62 170,54 | 17,64 1827,14 | 2388406,52
8 1 1,57 55,55| -21,84 1827,16 | 2388415,25
2 0,72 54,27 -21,15 1827,16 | 2388415,35
3 0,21 51,25 -20,38 1827,16 | 2388415,58
4 0,66 48,17| -20,82 1827,16 | 2388415,81
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Qo <
2 = | B 2
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD
5 0,39 46,67| -21,5 1827,16 | 2388415,93
6 0,29 44,82 | -21,27 1827,16 | 2388416,07
7 2,96 459 -19,44 1827,16 | 2388415,99
8 3,15 4299 | -20,21 1827,16 | 2388416,21
10 1827 marzo 4 1 1 0,62 345,18| -15,89 1827,18 | 2388420,6
2 1,54 344,97 | -14,01 1827,18 | 2388420,61
3 4 343291 -12,72 1827,18 | 2388420,74
4 1,77 34331 | -14,77 1827,18 | 2388420,74
5 1,32 341,41| -14,95 1827,18 | 2388420,88
6 1,31 340,07| -13,78 1827,18 | 2388420,98
7 1,75 339,36| -12,41 1827,18 | 2388421,04
2 1 1,25 329,27 -3,37 1827,18 | 2388421,8
2 0,87 327,81 -2,03 1827,18 | 2388421,91
3 0,5 32496 -2,32 1827,18 | 2388422,13
4 0,41 323,85 -0,75 1827,18 | 2388422,22
5 1,39 321,57 -3,6 1827,18 | 2388422,39
6 0,24 316,86 -8,61 1827,18 | 2388422,75
7 0,29 315,68 -1,7 1827,18 | 2388422,84
3 1 0,46 314,12 26,1 1827,18 | 2388422,95
2 0,68 312,66 26,2 1827,18 | 2388423,07
3 0,71 309,89 | 22,48 1827,18 | 2388423,28
4 1,05 305,94 22,59 1827,18 | 2388423,58
4 1 1,52 215,38 8,8 1827,20 | 2388430,45
2 0,85 213,5| 10,55 1827,20 | 2388430,59
3 0,75 212,36 11,43 1827,20 | 2388430,68
4 0,89 213,07 8,83 1827,20 | 2388430,63
5 0,78 211,47 9,58 1827,20 | 2388430,75
6 0,71 210,54| 10,76 1827,20 | 2388430,82
5 1 0,45 213,72 -12,77 1827,20 | 2388430,58
2 0,48 212,271 -12,06 1827,20 | 2388430,69
3 0,43 211,63 | -13,02 1827,20 | 2388430,74
4 0,09 210,78 | -11,73 1827,20 | 2388430,8
5 2,14 208,26 -10,8 1827,20 | 2388430,99
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Qo <
2 = | B 2
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD
6 7,3 205,08 -10,9 1827,20 | 2388431,23
6 1 0,66 218,13 | -25,91 1827,20 | 2388430,24
2 0,32 216,83 | -26,42 1827,20 | 2388430,34
3 0,26 215,77| -26,58 1827,20 | 2388430,42
4 0,42 216,88 | -27,71 1827,20 | 2388430,34
5 0,35 214,32 -24.6 1827,20 | 2388430,53
6 0,32 213,24 -22,83 1827,20 | 2388430,61
7 0,71 212,43 -23,75 1827,20 | 2388430,68
8 0,29 211,32 -22,61 1827,20 | 2388430,76
9 0,21 211,19| -24,41 1827,20 | 2388430,77
10 2,04 209,9| -24,23 1827,20 | 2388430,87
11 0,24 209,09 | -22,93 1827,20 | 2388430,93
12 0,36 208,13 -21,48 1827,20 2388431
13 0,4 207,69 | -20,43 1827,20 | 2388431,04
14 0,4 207,69 | -20,43 1827,20 | 2388431,04
15 14,8 203,49 | -20,26 1827,21 | 2388431,35
7 1 0,7 162,52 | -17,22 1827,21| 2388434,46
2 0,47 161,68| -18,83 1827,21 | 2388434,53
3 0,95 159,43 | -15,55 1827,21 | 2388434,7
4 0,9 157,36| -15,72 1827,21 | 2388434,86
5 0,93 160,02 -0,04 1827,21 | 2388434,65
8 1 1,02 105,2| -7,14 1827,23 | 2388438,82
2 0,57 104,3 -10,7 1827,23 | 2388438,88
3 0,57 103,05| -10,23 1827,23 | 2388438,98
4 4,15 102,35 -4,96 1827,23 | 2388439,03
5 1,45 100,01 -2,71 1827,23 | 2388439,21
6 1,09 98,55 -4,87 1827,23 | 2388439,32
7 14,05 95,04 -3,62 1827,23 | 2388439,59
9 1 0,64 69,02 -8,06 1827,23 | 2388441,56
2 0,78 68,33 -6,87 1827,23 | 2388441,62
3 0,56 67,01 -9,21 1827,23 | 2388441,72
4 2,26 65,79 -8,22 1827,23 | 2388441,81
5 0,54 64,04 -7,44 1827,23 | 2388441,94
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Qo <
2 = | B 2
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD
6 8,96 61,2 -691 1827,23 | 2388442,16
10 1 1,1 55,54 19,02 1827,24 | 2388442,59
2 0,89 54,14 17,68 1827,24 | 2388442,69
3 1,03 52,81 19,42 1827,24 | 2388442,79
4 0,7 52,52 17,6 1827,24 | 2388442,82
5 0,91 51,25 18,7 1827,24 | 2388442,91
6 1,18 50,81 17,49 1827,24 | 2388442,95
7 0,45 48,83 | 22,08 1827,24| 2388443,1
8 0,19 46,72 19,62 1827,24 | 2388443,26
11 1 1,31 30,61 12,83 1827,24 | 2388444.,48
2 1,12 28,59 11,5 1827,24 | 2388444,63
3 2,09 27,63 13,1 1827,24 | 2388444,71
4 2,27 23,94 14,23 1827,24 | 2388444,99
5 2,58 2492 11,21 1827,24 | 238844491
12 1 0,95 7,28 17,71 1827,25 | 2388446,25
2 0,23 7,16 1643 1827,25 | 2388446,26
3 0,9 6,91 15,54 1827,25 | 2388446,28
4 0,85 8,02| 14,41 1827,25| 2388446,2
5 1,74 5,55 13,18 1827,25 | 2388446,38
6 1,66 3,59 14,77 1827,25 | 2388446,53
13 1 2,14 20,13 | -14,42 1827,24 | 2388445,28
11| 1827 marzo 31 8 1 1 1,29 318,33 | -14,52 1827,26 | 2388449,97
2 1,58 315,29 | -14,31 1827,26 | 2388450,2
3 2,03 315,25| -18,76 1827,26 | 2388450,2
4 0,71 311,89| -16,74 1827,26 | 2388450,46
5 1,39 311,19 -19,15 1827,26 | 2388450,51
6 1,93 307,72 -17,1 1827,26 | 2388450,77
7 0,49 308,73 | -19,53 1827,26 | 2388450,7
2 1 13,2 244,53 -20,9 1827,27 | 2388455,57
2 0,44 240,51 | -18,92 1827,27 | 2388455,88
3 0,85 239,34 -20,54 1827,27 | 2388455,97
4 10,24 237,18| -21,93 1827,27 | 2388456,13
5 0,5 23991 | -12,81 1827,27 | 2388455,92
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Qo <
2 = | B 2
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD
3 1 1,64 215,51 -11,49 1827,28 | 2388457,77
2 1,01 211,01 | -10,54 1827,28 | 2388458,12
4 1 0,84 215,63 | -22,37 1827,28 | 2388457,77
2 0,29 214,68 | -21,29 1827,28 | 2388457,84
3 0,47 214,19 -20.4 1827,28 | 2388457,87
4 0,46 214,9| -23,38 1827,28 | 2388457,82
5 0,57 213,73 -23,98 1827,28 | 2388457,91
6 8,5 212,46 -23,33 1827,28 | 2388458,01
7 0,34 210,23 | -26,04 1827,28 | 2388458,18
8 0,84 210,05| -24,59 1827,28 | 2388458,19
9 4,99 209,13 | -22,02 1827,28 | 2388458,26
10 0,51 209,04 | -20,37 1827,28 | 2388458,27
11 0,7 208,39 | -23,95 1827,28 | 2388458,32
12 0,23 207,68 | -20,82 1827,28 | 2388458,37
13 4,35 206,12 -18,96 1827,28 | 2388458,49
14 0,32 206,62 | -20,82 1827,28 | 2388458,45
15 0,25 205,48 | -20,72 1827,28 | 2388458,54
16 0,24 204,6| -20,31 1827,28 | 2388458,6
17 0,84 205,26 -21,97 1827,28 | 2388458,55
18 0,49 205,65| -23,08 1827,28 | 2388458,52
19 0,44 204,49 | -22.95 1827,28 | 2388458,61
20 0,64 205,56 | -24,28 1827,28 | 2388458,53
5 1 0,76 104,38 | 26,16 1827,30 | 2388466,21
2 1,41 101,87 27,23 1827,30 | 2388466,4
3 0,61 104,17 22,45 1827,30 | 2388466,23
4 0,62 103,41 23,08 1827,30 | 2388466,29
5 0,69 102,5| 23,32 1827,30 | 2388466,35
6 2,01 100,04 | 24,29 1827,30 | 2388466,54
7 7,96 93,81 26,09 1827,30 | 2388467,01
6 1 0,38 99,42 13,99 1827,30 | 2388466,59
2 0,48 98,93 | 14,74 1827,30 | 2388466,63
3 0,63 98,58 | 15,54 1827,30 | 2388466,65
4 8,76 97,77 17,91 1827,30 | 2388466,71
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Qo <
2 = | B 2
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD
5 0,45 96,66 15,45 1827,30 | 2388466,8
6 0,93 95,05 16,48 1827,30 | 2388466,92
7 1 12,59 83,98| 19,53 1827,30 | 2388467,76
12 1827 abril 27 16 1 1 2,21 355,25 -21,03 1827,32 | 2388474,5
2 0,82 354,19 -19,25 1827,32 | 2388474,58
3 0,64 351,14| -18,39 1827,32 | 2388474,81
4 0,47 351,5| -20,59 1827,32 | 2388474,78
5 0,47 351,08| -21,31 1827,32 | 2388474,81
6 1,07 34949 | -18,98 1827,32 | 2388474,94
7 1,95 346,63 | -19,23 1827,33 | 2388475,15
2 1 1,48 304,55 18,8 1827,33 | 2388478,35
2 1,01 302 17,75 1827,33 | 2388478,54
3 1 0,44 278,62 21,07 1827,34 | 2388480,32
2 0,29 277,41 20,27 1827,34 | 2388480,41
3 0,29 273,18| 18,68 1827,34 | 2388480,73
4 9,85 271,09 19,02 1827,34 | 2388480,89
4 1 0,79 255,22 18,23 1827,34 | 2388482,09
2 0,47 25441| 19,51 1827,34 | 2388482,15
3 0,44 253,52 17,58 1827,34 | 2388482,22
4 0,37 252,16 19,59 1827,34 | 2388482,33
5 0,5 251,67 18,25 1827,34 | 2388482,36
6 1,01 249941 19,93 1827,35 | 2388482,49
7 0,5 246,95| 16,27 1827,35 | 2388482,72
8 0,56 2458 15,82 1827,35 | 2388482,81
5 1 8,09 230,15| 13,72 1827,35 2388484
6 1 0,84 280,04 -3,15 1827,34 | 2388480,21
2 1,21 280,82 -7,13 1827,34 | 2388480,15
3 1,46 278,3 -8,05 1827,34 | 2388480,34
4 1,61 274,82 -8,17 1827,34 | 2388480,6
7 1 0,7 25447 -4,16 1827,34 | 2388482,15
2 0,4 253,58 -5,78 1827,34 | 2388482,22
3 0,32 251,52 -3,8 1827,34 | 2388482,37
4 0,27 250,97 -5,14 1827,35 | 2388482,42
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Qo <
2 = | B 2
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD
8 1 0,72 202,71 -3,89 1827,36 | 2388486,08
2 0,54 200,81 -3,63 1827,36 | 2388486,22
3 1 198,75 -1,88 1827,36 | 2388486,38
4 0,96 198,25 -3,01 1827,36 | 2388486,42
5 5,26 195,58 -1,21 1827,36 | 2388486,62
9 1 0,81 187,59 | 14,95 1827,36 | 2388487,23
2 6,9 185,99 13,17 1827,36 | 2388487,35
10 1 0,68 172,18 27,09 1827,36 | 2388488,4
2 1,96 171,39 24,16 1827,36 | 2388488,46
3 6,12 167 22,86 1827,36 | 2388488,79
11 1 1,06 121,77 -20,63 1827,37 | 2388492,23
2 1,11 116,12 -19,55 1827,37 | 2388492,65
3 0,5 116,95| -19,64 1827,37 | 2388492,59
12 1 0,66 99,53 | -14,15 1827,38 | 2388493.,91
2 0,63 98,79 -11,5 1827,38 | 2388493,97
3 0,84 97,16| -15,33 1827,38 | 2388494,09
4 0,47 95,87 | -14,68 1827,38 | 2388494,19
5 0,52 95,47| -16,16 1827,38 | 2388494,22
6 1,27 94,82 | -12,15 1827,38 | 2388494,27
7 0,67 94,79 -14,31 1827,38 | 2388494,27
8 0,74 93,82 | -16,62 1827,38 | 2388494,35
9 0,66 93,32 -13,02 1827,38 | 2388494,39
10 0,91 93,36 | -14,76 1827,38 | 2388494,38
11 1,66 90,79 | -14,73 1827,38 | 2388494,58
13 1 6,01 74,33 17,57 1827,38 | 2388495,83
2 3,4 71,44 14,87 1827,38 | 2388496,05
3 0,94 65,8 17,98 1827,38 | 2388496,47
13| 1827 mayo 25 0 1 1 1,43 342,58 19,9 1827,40 | 2388502,79
2 1,22 341,28 | 19,06 1827,40 | 2388502,89
3 0,69 340,04 17,48 1827,40 | 2388502,99
4 2,1 338,19 18,55 1827,40 | 2388503,13
5 0,42 338,62 17,44 1827,40 | 2388503,09
6 0,47 335,59| 18,63 1827,40 | 2388503,32
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Qo <
2 = | B 2
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD
7 6,92 3329 18,61 1827,40 | 2388503,53
8 0,85 328,46 22,39 1827,40 | 2388503,87
2 1 0,35 345,06| -16,04 1827,40 | 2388502,61
2 1,07 344,83 | -14,02 1827,40 | 2388502,62
3 3,05 343,26 -12,82 1827,40 | 2388502,74
4 1,1 343,26 -14,94 1827,40 | 2388502,74
5 0,9 341,27| -15,16 1827,40 | 2388502,89
6 0,53 340,02 | -13,84 1827,40 | 2388502,99
7 1,2 339,28 | -12,53 1827,40 | 2388503,04
3 1 0,42 257,92 13,42 1827,42 | 2388509,22
2 0,3 256,82 14,71 1827,42 | 2388509,3
3 1,21 255,16 13,44 1827,42 | 2388509,43
4 1,25 250,79 | 13,75 1827,42 | 2388509,76
5 0,45 247,88 | 14,29 1827,42 | 2388509,98
6 0,84 24591 14,18 1827,42 | 2388510,13
7 1 243,88 | 14,24 1827,42 | 2388510,29
4 1 0,58 120,8| 16,75 1827,45 | 2388519,63
2 0,5 120,36| 13,85 1827,45|2388519,67
3 0,29 119,56| 16,88 1827,45 | 2388519,73
4 0,32 119,34 14,81 1827,45 | 2388519,74
5 1 2 124,52 -12,45 1827,45|2388519,35
2 1,03 124,47 | -10,57 1827,45 | 2388519,35
3 1,09 123,25 -9,69 1827,45|2388519,45
4 0,8 121,88 -8,86 1827,45 | 2388519,55
5 0,96 119,65 -9,07 1827,45|2388519,72
6 0,4 119,56| -10,92 1827,45 | 2388519,73
7 0,19 11842 -9,75 1827,45|2388519,81
8 0,24 117,39 -11,83 1827,45|2388519,89
6 1 0,35 84,56 | -10,95 1827,45|2388522,38
2 1,36 83,09 -11,28 1827,45| 2388522,5
7 1 0,41 60,63 | 19,47 1827,46 | 2388524,2
2 0,4 56,83 | 18,35 1827,46 | 2388524,49
3 0,51 56,37 19,29 1827,46 | 2388524,52
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Qo <
2 = | B 2
oq? Fecha Inicial é g § Superficie | Longitud | Latitud Afo JD
4 0,34 55,43 19,68 1827,46 | 2388524,6
5 0,34 54,97 18,34 1827,46 | 2388524,63
6 0,43 53,79 19,51 1827,46 | 2388524,72
7 0,37 52,78 | 16,73 1827,46| 2388524,8
8 0,59 51,99 15,92 1827,46 | 2388524,86
9 0,66 50,67| 15,95 1827,46 | 2388524,96
14| 1827 junio 21 1 1 1,82 77,136| 13,56 1827,53 | 2388550,28
2 0,42 76,04 14,77 1827,53 | 2388550,36
3 0,31 75,1 15,21 1827,53 | 2388550,44
4 6,08 73,93 | 13,49 1827,53 | 2388550,52
2 1 6,27 58,28 | -11,36 1827,53 | 2388551,71
2 0,36 55,83 | -10,78 1827,54| 2388551,9
3 0,22 54,72 -10,56 1827,54 | 2388551,98
4 4,99 51,07 -11,69 1827,54 | 2388552,26
3 1 1,18 27,63 -9,52 1827,54 | 2388554,04
2 1,23 26,86 -7,99 1827,54 | 2388554,1
3 0,29 25,8 -9,66 1827,54 | 2388554,18
4 0,85 252 -7,54 1827,54 | 2388554,22
5 0,17 25,03 -8,86 1827,54 | 2388554,24
6 0,27 24,78 -9,64 1827,54 | 2388554,26
7 5,55 22,95 -9,39 1827,54 | 2388554,39
4 1 4,31 25,92 -16,28 1827,54 | 2388554,17
5 1 2,51 9,45 -0,51 1827,55 | 2388555,42
2 0,58 10,37 -4,01 1827,54 | 2388555,35
6 1 0,41 10,24 | -16,93 1827,54 | 2388555,36
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Apéndice 3. Coordenadas de las manchas solares obtenidas por Carrington a

partir de las observaciones de Soemmering.

JD Afo Latitud
1 2388198,5 | 1826,57 | -23,91
2 2388200,5 | 1826,58 | -19,72
3 2388204,5 | 1826,58 | -21,74
4 2388207,5 | 1826,59 | -21,66
5 2388207,5 | 1826,59 0,71
6 2388208,5 | 1826,60 | -9,54
7 2388208,5 | 1826,60 | -16,27
8 2388225,5 | 1826,64 | 13,13
9 2388228,5 | 1826,65 | 19,32
10 | 2388230,5 | 1826,66 | -24,23
11 | 2388231,5 | 1826,66 | 18,24
12 | 2388246,5 | 1826,70 | 12,10
13 | 2388249,5 | 1826,71 8,77
14 | 2388253,5 | 1826,72 | -9,00
15 | 2388256,5 | 1826,73 | -24,01
16 | 2388257,5 | 1826,73 | 13,53
17 | 2388258,5 | 1826,73 | 26,11
18 | 2388267,5 | 1826,76 | 18,83
19 | 2388270,5 | 1826,76 | 20,16
20 | 2388273,5 | 1826,77 | 24,49
21 | 2388274,5 | 1826,78 | -19,03
22 | 2388280,5 | 1826,79 | 10,79
23 | 2388285,5 | 1826,81 | 23,30
24 | 2388285,5 | 1826,81 | -11,52
25 | 2388288,5 | 1826,81 | -22,64
26 | 2388289,5 | 1826,82 | 19,26
27 | 2388297,5 | 1826,84 | 23,37
28 | 2388299,5 | 1826,84 | -12,06
29 | 2388301,5 | 1826,85 | -21,27
30 | 2388308,5 | 1826,87 | -8,84
31 | 2388308,5 | 1826,87 2,31
32 | 2388308,5 | 1826,87 | 23,57

135

D Ano | Latitud
33 | 2388313,5 | 1826,88 -7,51
34 | 2388315,5 | 1826,89 | 22,31
35 | 2388317,5 | 1826,89 | -11,28
36 | 2388323,5 | 1826,91 14,14
37 | 2388326,5 | 1826,92 | 15,90
38 | 2388328,5 | 1826,92 | 28,37
39 | 2388328,5 | 1826,92 | -20,88
40 | 2388330,5 | 1826,93 | 17,21
41 | 2388331,5 | 1826,93 | -20,67
42 | 2388332,5 | 1826,93 | 20,33
43 | 2388335,5 | 1826,94 | 20,92
44 | 2388338,5 | 1826,95 | 10,19
45 | 2388342,5 | 1826,96 | -18,94
46 | 2388346,5 | 1826,97 | -18,70
47 | 2388352,5 | 1826,99 | 13,05
48 | 2388352,5 | 1826,99 | -20,08
49 | 2388353,5 | 1826,99 | -8,64
50 | 2388354,5 | 1827,00 | 19,31
51 | 2388358,5 | 1827,00 | 14,63
52 | 2388362,5 | 1827,02 | 18,14
53 | 2388367,5 | 1827,03 | -14,53
54 | 2388371,5 | 1827,04 | -18,83
55 | 2388371,5 | 1827,04 | 18,13
56 | 2388372,5 | 1827,04 | -14,59
57 | 2388384,5 | 1827,08 | 17,59
58 | 2388384,5 | 1827,08 5,89
59 | 2388384,5 | 1827,08 | -10,76
60 | 2388386,5 | 1827,08 | -18,53
61 | 2388390,5 | 1827,09 | 15,06
62 | 23883925 | 1827,09 | -19,27
63 | 2388398,5 | 1827,11 | -13,17
64 | 2388403,5 | 1827,13 | 13,06




JD Afio Latitud
65 | 2388405,5 | 1827,13 | 19,96
66 | 2388407,5 | 1827,14 | 10,25
67 | 2388409,5 | 1827,14 | 19,50
68 | 2388409,5 | 1827,14 | 13,10
69 | 2388412,5 | 1827,15 | 21,07
70 | 2388413,5 | 1827,15 -8,92
71 | 2388413,5 | 1827,15 | 10,79
72 | 2388413,5 | 1827,15 | -15,32
73 | 2388417,5 | 1827,17 | 14,44
74 | 2388417,5 | 1827,17 | -10,80
75 | 2388418,5 | 1827,17 | 16,76
76 | 2388418,5 | 1827,17 | -17,87
77 | 2388421,5 | 1827,18 | 15,29
78 | 2388421,5 | 1827,18 | -13,66
79 | 2388424,5 | 1827,19 | -7,81
80 | 2388429,5 | 1827,20 | -10,95
81 | 23884325 | 1827,21 -9,60
82 | 2388432,5 | 1827,21 | 21,26
83 | 2388432,5 | 1827,21 15,87
84 | 2388436,5 | 1827,22 | 21,12
85 | 2388436,5 | 1827,22 | -7,68
86 | 2388436,5 | 1827,22 | -18,09
87 | 2388438,5 | 1827,23 | 23,58
88 | 2388440,5 | 1827,24 | -5,84
89 | 23884425 | 1827,24 | -11,49
90 | 2388444,5 | 1827,25 -8,48
91 | 2388445,5 | 1827,25 | 15,64
92 | 2388448,5 | 1827,25 -9,02
93 | 2388448,5 | 1827,25 | 27,14
94 | 2388450,5 | 1827,26 | 17,60
95 | 2388450,5 | 1827,26 | -12,71
96 | 2388451,5 | 1827,26 | -7,73
97 | 2388452,5 | 1827,27 | -16,98
98 | 2388456,5 | 1827,28 | 22,11
99 | 2388457,5 | 1827,28 | -20,80

136

JD Ano | Latitud
100 | 2388459,5 | 1827,29 | 15,87
101 | 2388460,5 | 1827,29 | -21,54
102 | 2388464,5 | 1827,30 | -20,54
103 | 2388466,5 | 1827,30 | -9,56
104 | 2388470,5 | 1827,32 | -15,01
105 | 2388472,5 | 1827,32 | -20,85
106 | 2388473,5 | 1827,32 | -9,90
107 | 2388473,5 | 1827,32 | 18,80
108 | 2388475,5 | 1827,33 | -10,51
109 | 2388478,5 | 1827,34 | -13,04
110 | 2388479,5 | 1827,34 | 13,56
111 | 2388479,5 | 1827,34 5,13
112 | 2388482,5 | 1827,35 | 24,21
113 | 2388484,5 | 1827,35 | 14,10
114 | 2388486,5 | 1827,36 | -5,02
115 | 2388486,5 | 1827,36 | 15,77
116 | 2388487,5 | 1827,36 | -24,59
117 | 2388488,5 | 1827,37 | 17,90
118 | 2388491,5 | 1827,37 | 26,91
119 | 2388491,5 | 1827,37 | 18,32
120 | 2388491,5 | 1827,37 | -5,82
121 | 2388493,5 | 1827,38 -1,13
122 | 2388493,5 | 1827,38 | 29,11
123 | 2388498,5 | 1827,39 | -16,09
124 | 2388499,5 | 1827,40 | 10,59
125 | 2388501,5 | 1827,40 | -9,63
126 | 2388501,5 | 1827,40 | 18,65
127 | 2388504,5 | 1827,41 16,51
128 | 2388504,5 | 1827,41 | -18,24
129 | 2388505,5 | 1827,41 -9,84
130 | 2388511,5 | 1827,43 | 24,79
131 | 2388515,5 | 1827,44 | 17,23
132 | 2388515,5 | 1827,44 | -0,59
133 | 2388516,5 | 1827,44 | -16,38
134 | 2388517,5 | 1827,44 | 16,43




JD Afio Latitud
135 | 2388517,5 | 1827,44 | -20,92
136 | 2388518,5 | 1827,45 | 22,80
137 | 2388519,5 | 1827,45 -8,01
138 | 2388520,5 | 1827,45 | 12,80
139 | 2388523,5 | 1827,46 | 20,30
140 | 2388525,5 | 1827,46 | 10,42
141 | 2388525,5 | 1827,46 | 23,16
142 | 2388525,5 | 1827,47 | -18,39
143 | 2388528,5 | 1827,47 | -9,65
144 | 2388528,5 | 1827,47 | 11,60
145 | 2388529,5 | 1827,48 | 29,69
146 | 2388530,5 | 1827,48 | 14,98
147 | 2388532,5 | 1827,48 -9,71
148 | 2388532,5 | 1827,49 | 18,43
149 | 2388534,5 | 1827,49 | -5,28
150 | 2388539,5 | 1827,50 | 25,26
151 | 2388539,5 | 1827,50 4,25
152 | 2388540,5 | 1827,51 15,29
153 | 2388540,5 | 1827,51 | -21,65
154 | 2388543,5 | 1827,51 19,56
155 | 2388545,5 | 1827,52 8,00
156 | 2388549,5 | 1827,53 | 10,07
157 | 2388556,5 | 1827,55 | 17,71
158 | 2388556,5 | 1827,55 -8,31
159 | 2388558,5 | 1827,56 | -0,36
160 | 2388560,5 | 1827,56 | -14,64
161 | 2388562,5 | 1827,57 | 10,01
162 | 2388566,5 | 1827,58 | 28,53
163 | 2388566,5 | 1827,58 | -10,00
164 | 2388567,5 | 1827,58 | 19,96
165 | 2388780,5 | 1828,16 | 28,74
166 | 2388782,5 | 1828,16 | 17,80
167 | 2388782,5 | 1828,17 | 22,68
168 | 2388787,5 | 1828,18 | -15,23
169 | 2388790,5 | 1828,19 | -21,07

137

JD Ano | Latitud
170 | 2388790,5 | 1828,19 | -9,98
171 | 2388791,5 | 1828,19 | 19,26
172 | 2388793,5 | 1828,20 | -9,96
173 | 2388793,5 | 1828,20 | 18,14
174 | 2388794,5 | 1828,20 | -6,99
175 | 2388796,5 | 1828,21 9,17
176 | 2388798,5 | 1828,21 | 22,09
177 | 2388799,5 | 1828,22 | -16,87
178 | 2388800,5 | 1828,22 -2,44
179 | 2388802,5 | 1828,22 | 11,20
180 | 2388806,5 | 1828,23 -4,22
181 | 2388807,5 | 1828,24 | 19,60
182 | 2388807,5 | 1828,24 | 30,46
183 | 2388808,5 | 1828,24 2,16
184 | 2388816,5 | 1828,26 | 18,37
185 | 2388817,5 | 1828,26 6,37
186 | 2388818,5 | 1828,27 | 30,48
187 | 2388822,5 | 1828,28 4,56
188 | 2388826,5 | 1828,29 | -3,88
189 | 2388827,5 | 1828,29 | 10,23
190 | 2388827,5 | 1828,29 | 22,33
191 | 2388830,5 | 1828,30 | 14,53
192 | 2388834,5 | 1828,31 15,81
193 | 2388834,5 | 1828,31 -0,77
194 | 2388836,5 | 1828,32 | 21,22
195 | 2388838,5 | 1828,32 | -17,29
196 | 2388840,5 | 1828,33 | 12,10
197 | 2388842,5 | 1828,33 | 27,89
198 | 2388842,5 | 1828,33 -7,00
199 | 2388843,5 | 1828,33 -1,11
200 | 2388844,5 | 1828,34 | 25,44
201 | 2388845,5 | 1828,34 | -9,15
202 | 2388845,5 | 1828,34 | 17,09
203 | 2388845,5 | 1828,34 | -2,57
204 | 2388848,5 | 1828,35 | 22,24




JD Afio Latitud
205 | 2388848,5 | 1828,35 -4,23
206 | 2388850,5 | 1828,35 | 25,45
207 | 2388851,5 | 1828,36 | 18,27
208 | 2388853,5 | 1828,36 | -13,46
209 | 2388855,5 | 1828,37 | -16,23
210 | 2388855,5 | 1828,37 | 13,81
211 | 2388857,5 | 1828,37 2,06
212 | 2388858,5 | 1828,38 -3,56
213 | 2388860,5 | 1828,38 | 21,36
214 | 2388860,5 | 1828,38 -0,21
215 | 2388861,5 | 1828,38 | 16,65
216 | 2388862,5 | 1828,39 | -6,58
217 | 2388863,5 | 1828,39 | 15,13
218 | 2388863,5 | 1828,39 | 30,35
219 | 2388866,5 | 1828,40 | 10,31
220 | 2388867,5 | 1828,40 7,99
221 | 2388868,5 | 1828,40 | -12,23
222 | 2388870,5 | 1828,41 -9,45
223 | 2388871,5 | 1828,41 | 26,61
224 | 2388872,5 | 1828,41 -0,46
225 | 2388874,5 | 1828,42 | 18,12
226 | 2388874,5 | 1828,42 | 21,55
227 | 2388875,5 | 1828,42 | -0,94
228 | 2388876,5 | 1828,42 | 12,65
229 | 2388880,5 | 1828,44 | -11,82
230 | 2388882,5 | 1828,44 | -8,78
231 | 2388883,5 | 1828,44 | 16,23
232 | 2388885,5 | 1828,45 -8,76
233 | 2388885,5 | 1828,45 -7,75
234 | 2388886,5 | 1828,45 -6,99
235 | 2388888,5 | 1828,46 | -8,79
236 | 2388888,5 | 1828,46 | 11,88
237 | 2388890,5 | 1828,46 | -7,29
238 | 2388890,5 | 1828,46 | 20,41
239 | 2388891,5 | 1828,47 | -5,74

138

JD Ano | Latitud
240 | 2388894,5 | 1828,47 | -10,38
241 | 2388895,5 | 1828,48 | -14,55
242 | 2388895,5 | 1828,48 | 28,19
243 | 2388895,5 | 1828,48 -5,51
244 | 2388896,5 | 1828,48 | 16,00
245 | 2388897,5 | 1828,48 | -17,71
246 | 2388898,5 | 1828,48 -4,32
247 | 2388899,5 | 1828,49 | 21,94
248 | 2388900,5 | 1828,49 | -2,98
249 | 2388901,5 | 1828,49 | -6,58
250 | 2388901,5 | 1828,49 | 10,15
251 | 2388902,5 | 1828,50 | 27,39
252 | 2388903,5 | 1828,50 | -2,44
253 | 2388903,5 | 1828,50 | 22,82
254 | 2388904,5 | 1828,50 | -9,44
255 | 2388906,5 | 1828,51 -7,07
256 | 2388906,5 | 1828,51 | 18,88
257 | 2388908,5 | 1828,51 13,12
258 | 2388911,5 | 1828,52 | 18,62
259 | 2388912,5 | 1828,52 | 27,34
260 | 2388916,5 | 1828,53 -7,06
261 | 2388917,5 | 1828,54 | 20,39
262 | 2388921,5 | 1828,55 -2,39
263 | 2388922,5 | 1828,55 | -18,31
264 | 2388923,5 | 1828,55 -4,00
265 | 2388923,5 | 1828,56 6,23
266 | 2388924,5 | 1828,56 | -19,90
267 | 2388926,5 | 1828,56 | -19,71
268 | 2388926,5 | 1828,56 | 19,13
269 | 2388929,5 | 1828,57 | -19,56
270 | 2388929,5 | 1828,57 | 17,46
271 | 2388933,5 | 1828,58 9,88
272 | 2388935,5 | 1828,59 | -2,72
273 | 2388939,5 | 1828,59 4,55
274 | 2388939,5 | 1828,60 | 15,43




JD Afio Latitud
275 | 2388942,5 | 1828,60 | 18,08
276 | 2388942,5 | 1828,61 -6,79
277 | 2388945,5 | 1828,61 15,84
278 | 2388945,5 | 1828,61 -5,92
279 | 2388948,5 | 1828,62 -6,73
280 | 2388948,5 | 1828,62 | 16,02
281 | 2388949,5 | 1828,62 | -15,07
282 | 2388950,5 | 1828,63 | 15,98
283 | 2388952,5 | 1828,63 | 15,06
284 | 2388952,5 | 1828,63 | -16,59
285 | 2388953,5 | 1828,64 5,53
286 | 2388955,5 | 1828,64 | 17,01
287 | 2388957,5 | 1828,64 | 12,04
288 | 2388959,5 | 1828,65 -7,46
289 | 2388959,5 | 1828,65 | 10,29
290 | 2388962,5 | 1828,66 | 20,03
291 | 2388964,5 | 1828,67 -2,93
292 | 2388966,5 | 1828,67 | 11,53
293 | 2388966,5 | 1828,67 | 15,25
294 | 2388969,5 | 1828,68 | 16,15
295 | 2388969,5 | 1828,68 -8,82
296 | 2388972,5 | 1828,68 -0,65
297 | 2388972,5 | 1828,69 -9,30
298 | 2388973,5 | 1828,69 | 15,90
299 | 2388977,5 | 1828,70 | 20,47
300 | 2388978,5 | 1828,70 | -12,11
301 | 2388981,5 | 1828,71 -9,05
302 | 2388982,5 | 1828,71 | 10,83
303 | 2388983,5 | 1828,71 | -14,65
304 | 2388984,5 | 1828,72 | 11,34
305 | 2388987,5 | 1828,73 | 20,21
306 | 2388989,5 | 1828,73 | -13,78
307 | 2388994,5 | 1828,75 | -13,73
308 | 2388994,5 | 1828,75 | 12,96
309 | 2388998,5 | 1828,76 | 11,26

139

JD Ano | Latitud
310 | 2389004,5 | 1828,77 | 12,61
311 | 2389008,5 | 1828,78 | 15,62
312 | 2389009,5 | 1828,79 | -7,06
313 | 2389011,5 | 1828,79 | 17,51
314 | 2389012,5 | 1828,80 | -7,00
315 2389014,5 | 1828,80 | -0,62
316 | 2389014,5 | 1828,80 9,99
317 | 2389017,5 | 1828,81 14,01
318 | 2389019,5 | 1828,81 2,92
319 | 2389019,5 | 1828,82 | -10,06
320 | 2389021,5 | 1828,82 | 15,05
321 | 2389022,5 | 1828,82 | -0,98
322 2389024,5 | 1828,83 | 18,27
323 | 2389024,5 | 1828,83 0,45
324 | 2389027,5 | 1828,83 | 19,88
325 2389027,5 | 1828,84 | 11,26
326 | 2389027,5 | 1828,84 | 16,18
327 | 2389029,5 | 1828,84 9,25
328 | 2389032,5 | 1828,85 -0,64
329 | 2389035,5 | 1828,86 | 20,59
330 | 2389036,5 | 1828,86 | 28,80
331 | 2389036,5 | 1828,86 | -5,19
332 2389039,5 | 1828,87 | 19,90
333 | 2389041,5 | 1828,87 | 10,02
334 | 2389041,5 | 1828,87 | -3,46
335 2389041,5 | 1828,87 | 18,49
336 | 2389042,5 | 1828,88 | -10,66
337 | 2389045,5 | 1828,89 | -12,19
338 | 2389047,5 | 1828,89 8,43
339 | 2389047,5 | 1828,89 | -0,96
340 | 2389050,5 | 1828,90 | 12,57
341 | 2389052,5 | 1828,91 -5,39
342 | 2389063,5 | 1828,93 | 19,06
343 | 2389065,5 | 1828,94 4,95
344 | 2389066,5 | 1828,94 | 17,50




JD Afio Latitud
345 | 2389067,5 | 1828,95 | 21,15
346 | 2389068,5 | 1828,95 -9,35
347 | 2389069,5 | 1828,95 | 24,61
348 | 2389071,5 | 1828,96 | -12,68
349 | 2389071,5 | 1828,96 0,41
350 | 2389072,5 | 1828,96 | 13,57
351 | 2389072,5 | 1828,96 | -18,94
352 | 2389073,5 | 1828,96 | -13,48
353 | 2389077,5 | 1828,97 | -17,34
354 | 2389078,5 | 1828,98 | 13,12
355 | 2389084,5 | 1828,99 7,67
356 | 2389089,5 | 1829,01 2,67
357 | 2389090,5 | 1829,01 -6,05
358 | 2389092,5 | 1829,01 | 17,83
359 | 2389092,5 | 1829,01 4,66
360 | 2389102,5 | 1829,04 | 18,83
361 | 2389103,5 | 1829,04 | -8,11
362 | 2389103,5 | 1829,04 | 23,00
363 | 2389106,5 | 1829,05 | -10,88
364 | 2389108,5 | 1829,06 5,26
365 | 2389109,5 | 1829,06 | -13,15
366 | 2389114,5 | 1829,07 -9,56
367 | 2389115,5 | 1829,08 0,24
368 | 2389119,5 | 1829,09 | 20,14
369 | 2389120,5 | 1829,09 | -21,01
370 | 2389121,5 | 1829,09 | -13,81
371 | 2389121,5 | 1829,09 | 17,67
372 | 2389125,5 | 1829,10 | 15,51
373 | 2389125,5 | 1829,10 | -20,43
374 | 2389125,5 | 1829,10 | -4,12
375 | 2389130,5 | 1829,11 -8,29
376 | 2389132,5 | 1829,12 | 22,02
377 | 2389132,5 | 1829,12 | -18,97
378 | 2389136,5 | 1829,13 -5,08
379 | 2389138,5 | 1829,14 | 20,41

140

JD Ano | Latitud
380 | 2389142,5 | 1829,15 | 15,01
381 | 2389146,5 | 1829,16 | -7,66
382 | 2389147,5 | 1829,17 | -17,49
383 | 2389149,5 | 1829,17 | -10,80
384 | 2389149,5 | 1829,17 | 15,00
385 | 2389150,5 | 1829,18 -5,99
386 | 2389155,5 | 1829,19 | -8,07
387 | 2389157,5 | 1829,20 | 17,72
388 | 2389157,5 | 1829,20 | -15,93
389 | 2389158,5 | 1829,20 | -7,26
390 | 2389161,5 | 1829,21 -6,47
391 | 2389163,5 | 1829,21 15,90
392 | 2389163,5 | 1829,21 5,19
393 | 2389166,5 | 1829,22 | 10,77
394 | 2389168,5 | 1829,23 | 14,20
395 | 2389169,5 | 1829,23 3,67
396 | 2389170,5 | 1829,23 -0,39
397 | 2389172,5 | 1829,24 | 25,46
398 | 2389174,5 | 1829,24 | 22,54
399 | 2389174,5 | 1829,24 | 17,84
400 | 2389175,5 | 1829,24 | -1,66
401 | 2389178,5 | 1829,25 | 17,23
402 | 2389180,5 | 1829,26 | 16,15
403 | 2389181,5 | 1829,26 | -4,67
404 | 2389183,5 | 1829,26 | 21,98
405 | 2389184,5 | 1829,27 | 16,40
406 | 2389184,5 | 1829,27 | -10,38
407 | 2389186,5 | 1829,27 | -13,63
408 | 2389187,5 | 1829,28 -6,47
409 | 2389188,5 | 1829,28 | 19,24
410 | 2389191,5 | 1829,29 7,69
411 | 2389191,5 | 1829,29 | 11,33
412 | 2389194,5 | 1829,30 9,08
413 | 2389196,5 | 1829,30 | 13,73
414 | 2389198,5 | 1829,31 0,86




JD Afio Latitud
415 | 2389199,5 | 1829,31 -7,73
416 | 2389199,5 | 1829,31 9,58
417 | 2389200,5 | 1829,31 | 21,13
418 | 2389202,5 | 1829,32 | 22,01
419 | 2389204,5 | 1829,32 | -0,86
420 | 2389205,5 | 1829,33 | 27,70
421 | 2389207,5 | 1829,33 | 16,39
422 | 2389208,5 | 1829,34 | -16,28
423 | 2389210,5 | 1829,34 | 15,51
424 | 2389211,5 | 1829,34 | 20,51
425 | 2389211,5 | 1829,34 | -6,56
426 | 2389212,5 | 1829,34 | -2,16
427 | 2389214,5 | 1829,35 | 21,03
428 | 2389217,5 | 1829,36 | 19,29
429 | 2389222,5 | 1829,37 | 16,44
430 | 2389225,5 | 1829,38 | 16,03
431 | 2389229,5 | 1829,39 | 15,14
432 | 2389229,5 | 1829,39 | 25,68
433 | 2389232,5 | 1829,40 | -4,04
434 | 2389234,5 | 1829,41 7,65
435 | 2389237,5 | 1829,42 | 25,15
436 | 2389240,5 | 1829,42 | 12,79
437 | 2389243,5 | 1829,43 | 10,43
438 | 2389245,5 | 1829,43 | 20,34
439 | 2389250,5 | 182945 | 11,17
440 | 2389250,5 | 1829,45 -3,92
441 | 2389253,5 | 1829,46 | 14,07
442 | 2389254,5 | 1829,46 4,47
443 | 2389256,5 | 1829,46 | 17,03
444 | 2389256,5 | 1829,46 | -12,35
445 | 2389259,5 | 1829,47 | -9,49
446 | 2389259,5 | 1829,47 | 12,96
447 | 2389260,5 | 1829,48 0,58
448 | 2389260,5 | 1829,48 | 16,35
449 | 2389262,5 | 1829,48 | 15,62

141

JD Ano | Latitud
450 | 2389265,5 | 1829,49 0,54
451 | 2389265,5 | 1829,49 | -13,15
452 | 2389265,5 | 1829,49 | 10,54
453 | 2389266,5 | 1829,49 | 29,40
454 | 2389267,5 | 1829,50 9,15
455 | 2389269,5 | 1829,50 | 12,74
456 | 2389269,5 | 1829,50 | -14,49
457 | 2389270,5 | 1829,50 8,19
458 | 2389271,5 | 1829,51 19,56
459 | 2389274,5 | 1829,52 | 27,91
460 | 2389276,5 | 1829,52 | 12,30
461 | 2389277,5 | 1829,52 7,10
462 | 2389279,5 | 1829,53 | -10,80
463 | 2389281,5 | 1829,53 | 29,87
464 | 2389282,5 | 1829,54 | 11,38
465 | 2389284,5 | 1829,54 | -5,41
466 | 2389285,5 | 1829,55 | -14,93
467 | 2389286,5 | 1829,55 | 12,21
468 | 2389289,5 | 1829,56 | -9,65
469 | 2389289,5 | 1829,56 8,86
470 | 2389290,5 | 1829,56 | 26,51
471 | 2389292,5 | 1829,56 | 11,22
472 | 2389293,5 | 1829,57 | 18,93
473 | 2389293,5 | 1829,57 | -13,95
474 | 2389294,5 | 1829,57 | 10,75
475 | 2389297,5 | 1829,58 | -11,49
476 | 2389300,5 | 1829,58 5,40
477 | 2389301,5 | 1829,59 | -10,24
478 | 2389305,5 | 1829,60 5,14
479 | 2389305,5 | 1829,60 | 13,43
480 | 2389308,5 | 1829,61 | -13,97
481 | 2389309,5 | 1829,61 18,11
482 | 2389309,5 | 1829,61 | -25,62
483 | 2389310,5 | 1829,61 | 23,12
484 | 2389311,5 | 1829,61 | -30,12




JD Afio Latitud
485 | 2389313,5 | 1829,62 2,58
486 | 2389313,5 | 1829,62 | -14,78
487 | 2389318,5 | 1829,63 | 26,73
488 | 2389318,5 | 1829,63 | 11,31
489 | 2389319,5 | 1829,64 | -12,20
490 | 2389319,5 | 1829,64 | -17,40
491 | 2389321,5 | 1829,64 | -10,53
492 | 2389321,5 | 1829,64 | 24,38
493 | 2389323,5 | 1829,65 | 13,09
494 | 2389323,5 | 1829,65 4,82
495 | 2389325,5 | 1829,65 | -18,28
496 | 2389327,5 | 1829,66 -8,45
497 | 2389327,5 | 1829,66 | -16,11
498 | 2389327,5 | 1829,66 4,47
499 | 2389328,5 | 1829,66 | 16,37
500 | 2389339,5 | 1829,69 | 20,61
501 | 2389345,5 | 1829,71 | -18,17
502 | 2389348,5 | 1829,72 | -17,84
503 | 2389350,5 | 1829,72 | 12,31
504 | 2389352,5 | 1829,73 7,43
505 | 2389353,5 | 1829,73 | -16,92
506 | 2389353,5 | 1829,73 | 14,01
507 | 2389354,5 | 1829,73 4,34
508 | 2389360,5 | 1829,75 -6,86
509 | 2389360,5 | 1829,75 | 14,64
510 | 2389360,5 | 1829,75 | 20,40
511 | 2389362,5 | 1829,75 | 10,52
512 | 2389363,5 | 1829,76 | 25,84
513 | 2389365,5 | 1829,76 | 14,74
514 | 2389369,5 | 1829,77 | 24,88
515 | 2389369,5 | 1829,77 -0,16
516 | 2389373,5 | 1829,78 | -19,74
517 | 2389373,5 | 1829,79 | 20,30
518 | 2389374,5 | 1829,79 -6,50
519 | 2389376,5 | 1829,79 | 21,24

142

JD Ano | Latitud
520 | 2389379,5 | 1829,80 | -5,29
521 2389380,5 | 1829,80 | 13,19
5221 2389382,5 | 1829,81 6,60
523 2389383,5 | 1829,81 | 24,33
524 | 2389387,5 | 1829,82 | 20,88
5251 2389390,5 | 1829,83 | 14,62
526 | 2389394,5 | 1829,84 | 14,29
5271 2389394,5 | 1829,84 | -2,50
528 | 2389396,5 | 1829,85 -8,10
529 | 2389396,5 | 1829,85 | 23,11
530 | 2389397,5 | 1829,85 | 16,18
531 2389399,5 | 1829,85 | -11,78
532 | 2389400,5 | 1829,86 | 18,74
533 | 2389402,5 | 1829,86 | -10,73
534 | 2389403,5 | 1829,86 | 11,91
535 2389404,5 | 1829,87 | -8,43
536 | 2389405,5 | 1829,87 | 15,96
537 | 2389406,5 | 1829,87 | -17,02
538 | 2389406,5 | 1829,87 | -4,47
539 | 2389407,5 | 1829,88 -9,66
540 | 2389408,5 | 1829,88 | 19,19
541 | 2389411,5 | 1829,89 | -15,86
542 | 2389414,5 | 1829,90 | 10,13
543 | 2389415,5 | 1829,90 | -11,55
544 | 2389420,5 | 1829,91 | -12,64
545 | 2389426,5 | 1829,93 -9,74
546 | 2389429,5 | 1829,94 | -7,15
547 | 2389429,5 | 1829,94 | 15,07
548 | 2389430,5 | 1829,94 | -19,37
549 | 2389433,5 | 1829,95 | 22,81
550 | 2389434,5 | 1829,95 8,35
551 | 2389434,5 | 1829,95 | -11,65
5521 2389436,5 | 1829,96 | 17,40
553 | 2389436,5 | 1829,96 | 12,21
5541 2389439,5 | 1829,96 | 13,35




JD Afio Latitud
555 | 2389441,5 | 1829,97 | -5,44
556 | 2389446,5 | 1829,99 | 10,13
557 | 2389447,5 | 1829,99 | -7,95
558 | 2389448.,5 | 1829,99 | 25,04
559 | 2389450,5 | 1830,00 | 17,72
560 | 2389451,5 | 1830,00 | -5,81
561 | 2389455,5 | 1830,01 | -11,36
562 | 2389458,5 | 1830,02 | -13,82
563 | 2389459,5 | 1830,02 | -7,29
564 | 2390810,5 | 1833,72 8,22
565 | 2390816,5 | 1833,74 | 13,93

143



Apéndice 4. Coordenadas heliograficas de las manchas de los dibujos

observados por Sestini en 1850.

Nombre fecha JD L° B° A° Area 107
1 1850,7198 2397020,2 248 2,1 3,7 3,9
2 1850,7198 2397020,2 17,9 52 =32 3.9
3 1850,7198 2397020,2 12,1 -7,0 1 -9,0 3.9
4 1850,7198 2397020,2 7,5 -6,8 | -13,5 4,0
5 1850,7198 2397020,2 316,7 2,3 | -64,3 9,0
6 1850,7198 2397020,2 3134 39| -67,7 10,3
7 1850,7198 2397020,2 310,5 7,2 | -70,5 13,2
1 1850,7225 2397021,2 233 2,71 15,5 4,0
2 1850,7225 2397021,2 15,6 -5,1 7.8 3.9
3 1850,7225 2397021,2 11,4 -6,8 3,5 15,5
4 1850,7225 2397021,2 8,1 -7,2 0,2 15,5
5 1850,7225 2397021,2 3182 6,6 | -49,6 6,1
6 1850,7225 2397021,2 314,0 7,3 | -53.,8 6,7
7 1850,7225 2397021,2 310,3 10,1 | -57,6 8,2
8 1850,7225 2397021,2 3239 6,6 | -44,0 5,5
9 1850,7225 2397021,2 3379 5,71 -29,9 4,5
10 1850,7225 2397021,2 298,3 -7,2| -69,5 14,4
13 1850,7225 2397021,2 340,7 43| 27,1 4,4
1 1850,7252 2397022,2 22,4 441 27,7 4,3
2 1850,7252 2397022,2 17,1 -6,6 | 22,5 4,2
3 1850,7252 2397022,2 11,7 -6,3| 17,0 4,0
4 1850,7252 2397022,2 7,1 -6,5| 12,5 7,9
5 1850,7252 2397022,2 3227 6,6 | -31,9 4,6
6 1850,7252 2397022,2 3153 6,2 | -39.3 5,0
7 1850,7252 2397022,2 310,8 11,1 | -43,9 5,5
8 1850,7252 2397022,2 328.8 7,9 | -25,8 43
9 1850,7252 2397022,2 337,0 42| -17,6 4,1
10 1850,7252 2397022,2 293.5 -6,7 | -61,1 8,3
13 1850,7252 2397022,2 341,5 331 -13,1 4,0
14 1850,7252 2397022,2 287,0 1,7 -67,7 10,9
1 1850,7280 2397023,2 23,2 5,6 | 41,7 5,2
2 1850,7280 2397023,2 17,2 -8,8 | 35,7 4,8
3 1850,7280 2397023,2 13,1 -11,6 | 31,6 9,2
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Nombre fecha JD L° B° A° Area 107
5 1850,7280 2397023,2 321,3 5,1 | -20,2 4,1
6 1850,7280 2397023,2 314,8 6,9 | -26,6 43
7 1850,7280 2397023,2 309,7 11,9 | -31,7 4,7
9 1850,7280 2397023,2 3374 48| -4,1 3.9
10 1850,7280 2397023,2 288.,9 -7,4 | -52,6 6,5
11 1850,7280 2397023,2 3227 -154 | -18,8 4,2
12 1850,7280 2397023,2 3323 64| -92 3.9
13 1850,7280 2397023,2 341.,8 4,0 0,4 3.9
14 1850,7280 2397023,2 280,9 -5,4 | -60,6 7,9
1 1850,7307 2397024,2 23,4 -7,4 | 55,2 6,7
5 1850,7307 2397024,2 3222 6,1 | -6,1 23,3
6 1850,7307 2397024,2 316,9 6,2 | -11,3 3,9
7 1850,7307 2397024,2 310,8 11,4 | -17,5 4,1
9 1850,7307 2397024,2 3373 3,2 9,0 3.9
10 1850,7307 2397024,2 296,8 -11,1 | -31,4 4,7
11 1850,7307 2397024,2 321,7 -152 | -6,6 4,0
12 1850,7307 2397024,2 331,7 6,9 3.4 3,9
13 1850,7307 2397024,2 341,2 35| 12,9 4,0
14 1850,7307 2397024,2 289.,4 9,4 -38,9 5,0
1 1850,7335 2397025,2 22,0 1,4 669 0,0
5 1850,7335 2397025,2 319,2 1,5 4,1 3,9
6 1850,7335 2397025,2 313,1 1,6 | -1,9 3.8
7 1850,7335 2397025,2 305,1 50| -10,0 3.9
9 1850,7335 2397025,2 333,5 32| 184 4,0
10 1850,7335 2397025,2 2974 -15,1 | -17,6 4,2
11 1850,7335 2397025,2 3249 -12,1 9,8 4,0
12 1850,7335 2397025,2 327.9 4,71 129 4,0
13 1850,7335 2397025,2 339,7 50 24,7 4,2
14 1850,7335 2397025,2 292.0 -12,2 | 23,1 43
6 1850,7362 2397026,2 315,7 4,7 13,8 4,0
7 1850,7362 2397026,2 3054 7,6 3,6 3,9
9 1850,7362 2397026,2 334,7 49| 32,8 4,6
10 1850,7362 2397026,2 294.5 -12,5 1 -7.3 4,0
12 1850,7362 2397026,2 329,0 6,2 | 27,1 43
13 1850,7362 2397026,2 341,0 4,6 | 39,1 4,9
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Nombre fecha JD L° B° A° Area 107
14 1850,7362 2397026,2 288.,4 95| -13,4 4,0
6 1850,7389 2397027,2 315,2 33| 26,6 43
7 1850,7389 2397027,2 304,7 59| 16,0 4,0
9 1850,7389 2397027,2 329,5 34| 40,8 5,1
10 1850,7389 2397027,2 292,0 -12,9 3.3 4,0
12 1850,7389 2397027,2 3219 53| 332 4,6
13 1850,7389 2397027,2 3352 2,5 46,5 5,6
14 1850,7389 2397027,2 2873 -10,2 | -14 3.9
15 1850,7389 2397027,2 259.8 16,1 | -28,9 4,6
16 1850,7389 2397027,2 225,7 -11,5 | -63,0 0,0
17 1850,7389 2397027,2 214,7 12,3 | -74,0 14,4
6 1850,7417 2397028,2 312,0 0,3 ] 36,5 9,6
7 1850,7417 2397028,2 303,0 2,5| 27,6 43
9 1850,7417 2397028,2 3254 2,0 | 49,9 6,0
10 1850,7417 2397028,2 289,7 -159 | 143 4,1
12 1850,7417 2397028,2 319,6 2,2 | 442 53
13 1850,7417 2397028,2 331,6 1,1 | 56,2 6,7
14 1850,7417 2397028,2 283.,5 -11,9 8,1 4,0
15 1850,7417 2397028,2 261,3 16,2 | -14,1 4,1
16 1850,7417 2397028,2 220,2 -11,2 | -55,3 7,0
17 1850,7417 2397028,2 215,0 16,8 | -60,4 8,3
6 1850,7444 2397029,2 3149 49| 52,6 6,2
7 1850,7444 2397029,2 305,9 6,0 | 43,6 53
9 1850,7444 2397029,2 3273 52| 650 0,0
10 1850,7444 2397029,2 293.,6 -11,3 1 31,3 4,6
14 1850,7444 2397029,2 286,8 -84 | 245 43
15 1850,7444 2397029,2 261,3 12,8 -0,9 4,0
16 1850,7444 2397029,2 2229 -15,7 | -394 5,2
17 1850,7444 2397029,2 216,1 7,5 | -46,1 5,6
18 1850,7444 2397029,2 200,4 -16,9 | -61,9 8,6
6 1850,7472 2397030,2 310,2 1,3 ] 61,1 7,9
7 1850,7472 2397030,2 301,4 29| 523 6,2
9 1850,7472 2397030,2 323,6 03] 745 14,0
10 1850,7472 2397030,2 291,0 -149 | 42,0 5,4
15 1850,7472 2397030,2 256,0 18,0 6,9 4,1
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Nombre fecha JD L° B° A° Area 107
16 1850,7472 2397030,2 222.5 -8,9 | -26,6 4,7
17 1850,7472 2397030,2 212,0 83| -37,1 4,9
18 1850,7472 2397030,2 190,8 -18,7 | -58,3 7,7
10 1850,7499 2397031,2 2942 -20,2 | 583 7,2
16 1850,7499 2397031,2 219,6 -11,7 | -16,3 4,1
17 1850,7499 2397031,2 211,9 13,3 | -23,9 4,2
18 1850,7499 2397031,2 190,0 -11,2 | 45,9 5,0
10 1850,7526 2397032,2 289.4 -15,6 | 66,8 10,8
16 1850,7526 2397032,2 217,6 -13,1 | -5,1 4,0
17 1850,7526 2397032,2 210,1 10,9 | -12,6 4,0
18 1850,7526 2397032,2 190,5 -134 | -32,2 9,3
19 1850,7526 2397032,2 197.8 -15,4 | -249 4.4
16 1850,7554 2397033,2 2214 -13,3 | 11,9 4,0
17 1850,7554 2397033,2 211,6 9,3 2,1 3.9
18 1850,7554 2397033,2 194,7 -154 | -14,8 4,1
19 1850,7554 2397033,2 201,2 -15,7 1 -83 4,1
20 1850,7554 2397033,2 133,0 -6,4 | -76,4 20,3
22 1850,7554 2397033,2 188.,9 11,8 | -20,6 0,0
16 1850,7581 2397034,2 216,8 -14,6 | 20,5 4,2
17 1850,7581 2397034,2 211,6 6,6 | 153 4,0
18 1850,7581 2397034,2 190.,9 -125 54 4,0
19 1850,7581 2397034,2 200,3 -15,4 4,0 4,0
20 1850,7581 2397034,2 129,5 6,7 | -66,8 10,0
22 1850,7581 2397034,2 136,7 31,5 | -59,6 0,0
24 1850,7581 2397034,2 212,0 -16,4 | 15,7 4,2
16 1850,7609 2397035,2 219.8 -10,2 | 36,7 4,9
17 1850,7609 2397035,2 211,0 11,9 | 27,9 0,0
18 1850,7609 2397035,2 192,1 -12,0 9,0 4,0
19 1850,7609 2397035,2 202,7 -144 | 19,6 4,2
20 1850,7609 2397035,2 132,3 -4,5 | -50,8 18,4
22 1850,7609 2397035,2 139.,8 19,9 | -433 11,3
23 1850,7609 2397035,2 123,4 -15,9 | -59,7 8,3
24 1850,7609 2397035,2 2154 -12,4| 323 4,6
16 1850,7636 2397036,2 2194 -12,2 | 49,5 6,0
17 1850,7636 2397036,2 209.,9 12,5 39,9 5,1
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Nombre fecha JD L° B° A° Area 107
18 1850,7636 2397036,2 193,2 -13,5 ] 233 43
19 1850,7636 2397036,2 203.4 -14,6 | 33,5 14,2
20 1850,7636 2397036,2 133,3 -6,2 | -36,6 4.8
22 1850,7636 2397036,2 138,4 16,7 | -31,6 4,7
23 1850,7636 2397036,2 121,0 -18,3 | -48,9 6,1
24 1850,7636 2397036,2 2142 -14,6 | 44,3 5,6
25 1850,7636 2397036,2 120,1 -5,0 | -49,8 5,9
16 1850,7663 2397037,2 2239 -15,0 | 67,1 10,1
18 1850,7663 2397037,2 192,9 -15,7 | 36,2 4,9
19 1850,7663 2397037,2 204,3 -19.2 | 47,6 6,1
20 1850,7663 2397037,2 130,4 2,41 -26,3 4,2
22 1850,7663 2397037,2 137,6 21,1 | -19,2 4.4
23 1850,7663 2397037,2 119,0 -12,1 | -37,7 5,0
24 1850,7663 2397037,2 219,7 -18,3 | 63,0 8,7
25 1850,7663 2397037,2 120,9 -0,8 | -35,8 4,8
18 1850,7691 2397038,2 190,0 -17,8 | 46,5 5,8
20 1850,7691 2397038,2 134,0 541 -9,5 3.9
22 1850,7691 2397038,2 140,1 20,5 | -3,4 4,1
23 1850,7691 2397038,2 118,5 -16,9 | -25,0 4,4
25 1850,7691 2397038,2 122,7 -4,9 | -20,8 4,1
18 1850,7718 2397039,2 190,6 -14,1 | 60,3 8,6
20 1850,7718 2397039,2 1294 3,41 -0,9 3.9
22 1850,7718 2397039,2 133,8 22,7 3,5 4,2
23 1850,7718 2397039,2 114,5 -15,6 | -15,8 4,2
25 1850,7718 2397039,2 118,0 2,1 -12,3 3,9
18 1850,7746 2397040,2 190,1 21,31 73,0 14,1
20 1850,7746 2397040,2 129.9 -3,8 | 12,8 3.9
22 1850,7746 2397040,2 136,4 21,7 | 19,3 4,4
23 1850,7746 2397040,2 113,9 -14,6 | -3,2 4,0
25 1850,7746 2397040,2 117,9 -1,4 0,8 3,9
26 1850,7746 2397040,2 54,9 21,3 | -62,2 11,3
20 1850,7773 2397041,2 128,2 -5,8 1 24,3 4,2
22 1850,7773 2397041,2 137,6 21,2 | 33,7 4,9
25 1850,7773 2397041,2 117,2 -4,0| 133 4,0
26 1850,7773 2397041,2 55,2 18,7 | -48,8 6,3
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Nombre fecha JD L° B° A° Area 107
27 1850,7773 2397041,2 129,9 -15,7 | 26,0 43
20 1850,7800 2397042,2 128,1 -6,6 | 373 4,8
22 1850,7800 2397042,2 131,3 18,9 | 40,5 53
25 1850,7800 2397042,2 115,2 5,81 24,4 4,2
27 1850,7800 2397042,2 132,6 -17,6 | 41,8 4,9
28 1850,7800 2397042,2 12,6 -11,4 | -78,2 13,6
20 1850,7828 2397043,2 127,5 -7,6 | 49,9 5,9
22 1850,7828 2397043,2 132,6 18,9 | 55,0 6,8
27 1850,7828 2397043,2 132,0 -18,6 | 544 6,8
28 1850,7828 2397043,2 26,6 -10,1 | -51,0 6,7
20 1850,7855 2397044,2 126,1 -6,0 | 61,8 8,2
28 1850,7855 2397044,2 23,1 -129 | 41,2 53
29 1850,7855 2397044,2 0,9 6,2 | -63,4 8,4
30 1850,7855 2397044,2 81,5 1341 17,1 4,1
28 1850,7883 2397045,2 25,8 -13,7 | 25,4 4.4
29 1850,7883 2397045,2 357,7 3,6 | -53,5 6,6
30 1850,7883 2397045,2 73,5 13,4 223 43
31 1850,7883 2397045,2 337,0 1,5 | -74,2 14,5
32 1850,7883 2397045,2 17,7 -13,7 | -33,5 4,7
28 1850,7910 2397046,2 23,6 -10,1 | -14,4 4,0
29 1850,7910 2397046,2 356.,9 84 | 41,1 5,1
30 1850,7910 2397046,2 83,5 8,6 | 45,6 11,0
31 1850,7910 2397046,2 331,5 8,1 | -66,5 9,8
32 1850,7910 2397046,2 15,6 93| -22,4 4,2
33 1850,7910 2397046,2 338,5 -17,0 | -59,5 7,9
28 1850,7937 2397047,2 21,9 -10,4 | -29 3,9
29 1850,7937 2397047,2 359,0 10,3 | -25,8 8,7
30 1850,7937 2397047,2 83,3 11,5 | 58,5 7,4
31 1850,7937 2397047,2 330,2 6,7 | -54,6 6,5
32 1850,7937 2397047,2 13,2 -9,6 | -11,6 0,0
33 1850,7937 2397047,2 339,1 -18,9 | 45,7 5,9
34 1850,7937 2397047,2 326,5 4,8 | -58,3 8,7
28 1850,7965 2397048,2 21,5 -8,3 9,9 3.9
29 1850,7965 2397048,2 359.,6 8,7 | -12,0 4,0
31 1850,7965 2397048,2 333,7 59| -38,0 4,9
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Nombre fecha JD L° B° A° Area 107
32 1850,7965 2397048,2 12,3 -6,5 0,7 3,9
33 1850,7965 2397048,2 339,6 -17,6 | -32,1 4.8
34 1850,7965 2397048,2 323.,6 3,7 | 48,1 5,8
35 1850,7965 2397048,2 306,8 -12,8 | -64,8 9,3
28 1850,8020 2397050,2 20,1 -89 | 349 4,7
31 1850,8020 2397050,2 332,7 6,5 | -12,5 4,0
32 1850,8020 2397050,2 11,0 1,7 25,7 43
33 1850,8020 2397050,2 3355 -15,8 | -9,7 8,1
34 1850,8020 2397050,2 325,0 3,7 | -20,2 4,1
35 1850,8020 2397050,2 304,1 -15,7 | 41,1 5,2
28 1850,8047 2397051,2 25,7 -11,4 | 53,7 6,6
31 1850,8047 2397051,2 3339 6,5 1,9 3,9
32 1850,8047 2397051,2 13,6 -10,5 | 41,6 5,2
34 1850,8047 2397051,2 324,7 441 -73 3.9
35 1850,8047 2397051,2 306,9 -14,4 | 252 4.4
36 1850,8047 2397051,2 297,6 -19.2 | -344 4,9
37 1850,8047 2397051,2 2842 58| -47,9 5,6
28 1850,8074 2397052,2 18,1 -6,1 | 59,2 22,2
31 1850,8074 2397052,2 326,6 6,5 7,7 3.9
32 1850,8074 2397052,2 9,5 -1,71 50,6 6,0
34 1850,8074 2397052,2 317.8 40| -1,1 3.9
35 1850,8074 2397052,2 308,2 -16,0 | -10,6 4,1
36 1850,8074 2397052,2 2982 -18,9 | -20,7 4,4
37 1850,8074 2397052,2 285,3 55| -33,6 4,6
31 1850,8102 2397053,2 323,5 42| 17,8 4,0
32 1850,8102 2397053,2 9,4 -10,2 | 63,7 8,6
34 1850,8102 2397053,2 314,0 1,7 8,4 3,9
35 1850,8102 2397053,2 300,5 -12,6 | -5,1 4,0
36 1850,8102 2397053,2 290,7 -16,2 | -15,0 4,2
37 1850,8102 2397053,2 2823 6,2 | -23,4 4,5
38 1850,8102 2397053,2 2892 55| -16,4 4,1
39 1850,8102 2397053,2 319,5 -15,7 | 13,8 4,1
31 1850,8129 2397054,2 328.9 72| 36,5 4,8
34 1850,8129 2397054,2 319,0 52| 26,5 43
35 1850,8129 2397054,2 302,0 -13,5 9,5 8,0
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Nombre fecha JD L° B° A° Area 107
36 1850,8129 2397054,2 291,6 -16,5| -0,9 4,0
37 1850,8129 2397054,2 286,7 45| -58 23,5
38 1850,8129 2397054,2 290,2 2,6 -2,3 7,7
39 1850,8129 2397054,2 321,3 -149 | 28,8 4,6
40 1850,8266 2397059,2 211,6 -15,6 | -14,9 4,2
41 1850,8266 2397059,2 194,8 -14,0 | -31,8 4,7
42 1850,8266 2397059,2 169,4 -12.4 | -57,2 7,3
43 1850,8266 2397059,2 201,3 -15,2 | -25,2 4,4
40 1850,8294 2397060,2 209,6 -159 | -3,7 4,0
41 1850,8294 2397060,2 193,7 -14,0 | -19,7 4,2
42 1850,8294 2397060,2 167,5 -12,0 | -45,9 5,7
43 1850,8294 2397060,2 200,5 -17,1 | -12,9 4,1
40 1850,8321 2397061,2 206,1 -13,3 5,9 4,0
41 1850,8321 2397061,2 189,4 -12,6 | -10,8 4,0
42 1850,8321 2397061,2 168,8 -13,0 | -31,4 4,6
44 1850,8321 2397061,2 193.,8 -16,2 | -6,4 4,0
40 1850,8348 2397062,2 206,5 -13,3 1 19,5 4,2
41 1850,8348 2397062,2 190,9 -12,0 3.9 3.9
42 1850,8348 2397062,2 167,8 -12,1 | -19,2 4,2
44 1850,8348 2397062,2 194,7 -14.9 7,7 4,0
45 1850,8348 2397062,2 128,3 -14,7 | -58,7 7,9
40 1850,8376 2397063,2 2024 -15,5| 28,6 4.5
41 1850,8376 2397063,2 188,7 -14,3 | 149 4,1
42 1850,8376 2397063,2 163,3 -10,5 | -10,5 4,0
44 1850,8376 2397063,2 192,6 -16,6 | 18,8 43
45 1850,8376 2397063,2 121,1 -10,5 | -52,7 5,6
40 1850,8403 2397064,2 204,5 -8,3 | 43,8 53
41 1850,8403 2397064,2 190,0 -89 | 294 4,5
42 1850,8403 2397064,2 163,3 -6,1 2,6 3,9
44 1850,8403 2397064,2 1949 -10,4 | 343 4,7
45 1850,8403 2397064,2 120,4 -15,4 | -40,2 5,2
40 1850,8431 2397065,2 203,5 -15,2 | 56,0 6,8
41 1850,8431 2397065,2 188.,9 -152 | 414 5,2
42 1850,8431 2397065,2 164,1 -89 | 16,7 4,0
44 1850,8431 2397065,2 194,0 -17,4 | 46,5 5,6
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Nombre fecha JD L° B° A° Area 107
45 1850,8431 2397065,2 125,8 -14,6 | -21,7 43
46 1850,8431 2397065,2 153,2 -4,7 5,7 3,9
47 1850,8431 2397065,2 158,4 5,6 11,0 3.9
48 1850,8431 2397065,2 155,3 -8,1 7.8 3.9
40 1850,8458 2397066,2 204,6 -18,2 | 70,4 11,4
41 1850,8458 2397066,2 189.,9 -17,7 | 55,7 7,0
42 1850,8458 2397066,2 163,7 -14,5 1 29,5 4,6
44 1850,8458 2397066,2 204,6 21,9 | 70,4 8,1
46 1850,8458 2397066,2 153,5 9,6 | 19,3 4,1
47 1850,8458 2397066,2 159,0 -10,6 | 24,7 8,5
48 1850,8458 2397066,2 154,7 -13,5| 20,4 4,2
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Apéndice 5. Articulo de Oriani traducido del latin.

Observaciones de Manchas del Sol del aiio 1778, realizadas en Espejo Astronomico
de Milan

Por Barnaba Oriani

Los primeros Observadores de las manchas del Sol, Galileo y Scheiner, discutieron
sobre si aquellas estaban o no adheridas al globo; Segiin Scheiner, seguidor de los
principios de la Escuela Aristotélica, no era posible que el Sol estuviera contaminado de
manchas, de donde aquel en un primer momento (1) sospechd que entre el Sol y
Mercurio se hallaban otros planetas que eran vistos por nosotros como si fueran
manchas cuando atravesaban el disco del Sol en la conjuncion inferior de ellos; en
cambio, Galileo, que habia ya echado abajo el peripatético Cielo duro e inmutable (2)
con razonamientos inmutables, refutdé las conjeturas de Scheiner, tras buscar sélidos
argumentos acerca de la naturaleza del movimiento de las manchas y muestra ademas
con rigor geométrico que todas las manchas recorren bien el ecuador del Sol, bien los
paralelos que distan de su diametro, deben recorrerlo en el mismo espacio o en un
espacio de tiempo apenas desigual (3), a partir de lo cual concluye en primer lugar que
las manchas del Sol estan fijas a la superficie, o que fluctian en alguna atmdsfera, cuya
altitud es muy pequeiia con respecto al semididmetro del Sol, en segundo lugar que el
movimiento comun de ellas muestra la rotacion del Sol sobre su propio eje. Scheiner
abrazd esta misma teoria, multiplicadas luego las observaciones, y, avanzando mas
lejos, determind el tiempo de rotacidn, la inclinacion del ecuador solar a la ecliptica y la
latitud sobre el ecuador del polo.

Posteriores Astronomos hasta Cassini dejaron intactas las observaciones de Scheiner
y se dedicaron sélo a la variacion de los helioscopios o heliotropios para que, mas
facilmente y con mayor veracidad, la imagen del Sol y sus manchas fueran dibujadas en
una carta de DD. Cassini y De La Hire, y, tras éstos D. de L’Isle , ofrecieron mas
abundantes observaciones de las manchas y mas exactas, aquéllos en las Actas de la
Academia Real de las Ciencias Parisinas casi en los ultimos afos del siglo anterior y en
los primeros de nuestro siglo, éste en la obra Memorias para servir a la Historia y al
progreso de la Astronomia, de la Geografia y de la Fisica en San Petersburgo, 1738.
Este ultimo expuso ademas dos métodos distintos en los que la posicion y los
movimientos de las manchas pueden ser determinados graficamente, uno, sin duda, por
la proyeccion ortografica, otro por la estereografica, a los que afiadid uno tercero mas
preciso que dependia simplemente de la trigonometria esférica. Pero cada uno
apoyandose en la hipotesis de que las manchas se supone que se adhieren a la superficie
del Sol, apenas cambiaron los elementos establecidos por Scheiner.

Después, los astronomos unieron casi todas las observaciones de las manchas, unas a
otras, que seria muy trabajoso enumerarlas una por una. Entre nuestras observaciones
mas recientes, D. Zucconi publico en el afio 1760, una observaciéon completa de las
observaciones, recomendable incluso por el lujo tipografico, en su obra Sobre la
estructura y el uso del Heliometro. Pero las observaciones de este tipo fueron hechas
por método indirecto, sin duda reflejando en papel la imagen del sol con ayuda de una
maquina heliotrdpica o paralactica; por lo que, la imagen misma del Sol es tan estrecha
que apenas pudieron ser evitados en la posicion de las manchas errores de 15 o 20
minutos. El didmetro, por ejemplo, de la primera imagen, que corresponde al dia 23 de
Abril del 1754 es de tres pulgadas con dos décimas de pie Londinense, entonces el
diametro del tiempo del Sol era 31°50”, por lo que en esta imagen 15 equivalen a 1/40
pulgadas, error que incluso el propio autor confiesa que es inevitable en la delineacion,
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por no decir nada de la contraccion desigual del papel en la impresion de las figuras.
Las observaciones de otros astronomos, que se encuentra repartidas en sus trabajos
astronomicos, fueron llevadas a cabo con los mejores telescopios y micrometros, y
mirando directamente el Sol, pero como éstas son tan pocas en numero, que si algunos
introdujeron en aquellas errores bien del instrumento o del observador, o incluso si la
mancha ademas del movimiento comin con otras, tiene también otro movimiento
propio suyo, no sera distinguido tan facilmente. Errores de este tipo no seran eliminados
a no ser por las observaciones repetidas de la mancha misma y de otras concurrentes.
(Puesto que en este asunto resultan, a partir de errores muy pequefios, discrepancias
muy sensibles, de las cuales algunos quizds demasiado precipitadamente quisieron
inferir el progreso o el retroceso de los nodos del ecuador Solar?.

Ademas autn esta vigente entre los Fisicos (4) la cuestion de si el Sol esta rodeado por
la atmosfera, en la que flotan las manchas. Es evidente que la soluciéon més exitosa esta
reservada a los Astronomos Gedmetricos para ellos muy clara, que Galileo indica mas
arriba. Nadie, en efecto, estara de acuerdo quizas con el Astronomo D. Bernoulio, R® de
Verona, que parece opinar que la formula demostrada por D. Alberto Euler en Nuevos
Comentarios de la Academia Imperial Petropolitana Tomo XII. resuelve analiticamente
el problema. Con la precision y la claridad propias, sin duda, de Euler, segln la cual, de
las tres observaciones de la misma mancha son averiguados el tiempo de rotacion del
Sol y la localizacion del polo del ecuador Solar; y acepta el semidiametro del Sol que
aparece o que aparenta ser incluso mayor y hasta la mancha prolongada. Cuando, sin
duda, la desviacion del semidiametro esta clara, la distancia de las manchas desde la
superficie del Sol es manifiesta; sin embargo, no puede estar clara a no ser por acuerdo
del intervalo del tiempo de la primera a la segunda observacion, con el intervalo de la
primera a la tercera, de modo que, si estos intervalos individuales de tiempo se juntan
con los espacios recorridos por la mancha y definidos mediante la formula, presenten el
mismo tiempo periddico de rotacion del Sol. Ahora bien, un acuerdo de este tipo puede
ser conseguido por varias hipotesis del semidiametro del Sol. Pero ;quién no ve que
estas suposiciones pueden igualmente hacerse, cuando cualquier otro método bien
analitico como es aquel de DD. Kestneri y de Silvabelle, o bien geométrico como es
aquel de DD. De L’Isle, Haufenio, Pezenas, Boscowich es considerado en uso?

Asi pues, si a algiin gedmetra cultivador de la Astronomia le parecié bien tomar a su
cargo la resolucion directa del problema de la distancia de las manchas de la superficie
del Sol, o si alglin amante del calculo astronomico por medio de un método indirecto
estimo oportuno probar la misma resolucion sefialada por el antes mencionado D. Euler,
y al mismo tiempo, quiere confirmar inmutables por algin tiempo o corregir los
elementos de rotacion del Sol establecidos por Scheiner y por los siguientes
Astrénomos, €éste encontrara en la exposicion de las observaciones posteriores las cosas
que son necesarias para examinar esta cuestion.

Las observaciones mismas fueron establecidas durante el pasado afio 1778, época en
la que la frecuencia de las manchas favorecia muy oportunamente el intento; ademas de
la delineacion de cada una, que aqui no se muestra por las razones aducidas mas abajo,
la posicion de éstas era definida en el disco del Sol con un micrometro de hilos de un
tubo acromatico de 5 pies de largo. El tubo esta colocado en un sector ecuatorial de
Londres construido por D. Sisson, encargdndose de ello el astronomo real
Grenovicense D. Maskelyne y su descripcion puede ser vista en Efemérides
Astronomicas Milanesas del afio 1778. Antes de utilizar aquel, yo habia determinado
para la practica su posicion mediante observaciones repetidas de las dos estrellas fijas
Capellae y Aldebaran, y encontré que el eje del instrumento prolongado hacia el norte
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no se encuentra en absoluto con el polo del Ecuador de la Tierra, sino que se desvia de
aquel hacia oriente 20” del arco del circulo horario hacia el meridiano perpendicular del
Observatorio, ya del arco del circulo de declinacion, que con el meridiano hace un
angulo de seis horas, entonces es mas bajo que el polo del Ecuador 58 del arco del
meridiano. Sin embargo, estas diferencias no se oponen a la exactitud de las
observaciones debido a su pequefiez y, ademads, porque casi todas las observaciones se
hicieron alrededor del mediodia, cuando s6lo puede tener lugar el error de declinacion,
pero éste es evitado asumiendo no la declinacién absoluta de las manchas sino sélo la
diferencia de la declinacion entre las mismas y el borde superior del Sol.

El método de observacion era el siguiente: dirigido el tubo al Sol y afirmado el
instrumento con tornillos de modo que el centro del Sol recorriera el hilo paralelo al
ecuador, yo calculaba mediante las oscilaciones del péndulo que estaba cerca, los
minutos y los segundos que se interponian entre la llegada del primer borde del Sol al
hilo horario y la llegada de la primera, segunda, tercera y cuarta mancha hasta el mismo
hilo; luego, aflojados los tornillos, restablecia el Sol delante del hilo horario, enrasando
el hilo horario del limbo en su borde superior paralelo al ecuador. Conducido el indice
micrométrico desde arriba, yo movia en declinacion el tubo con la fuerza del tornillo
micrométrico de modo que el hilo ecuatorial avanzara sobre el Sol hasta las manchas y
hasta el borde inferior del Sol, asignaba las revoluciones del micrometro recorridas y las
partes de la revolucion a cada mancha antes anotada. A partir del nimero de las partes
del micrometro contenidas en todo el didmetro inmediatamente hacia juicios sobre la
exactitud de la observacion, pero si algo dudoso surgia, repetia la observacion. Cuando
las manchas eran pocas en niimero o distaban entre si, permaneciendo el instrumento
inmovil, anotaba los minutos y segundos, y movia el tornillo del micrometro al mismo
tiempo. Si la mancha era muy grande, observaba la aproximacion de los bordes de ella
para obtener con mas exactitud el transito del centro y medir al mismo tiempo la
magnitud de la misma.

En el mismo orden en que las observaciones fueron realizadas, seran descritas aqui,
esto es la primera columna contiene los dias del mes, la segunda las horas y los
primeros minutos de la observacion del tiempo verdadero, la tercera los numeros
romanos, con los que es designada cualquier mancha; a los nimeros romanos a menudo
son anadidos otros nimeros comunes arabigos para designar otras manchas que rodean
a las principales, asi, por ejemplo, el dia 20 de junio, una de las manchas mads
importantes es designada con el namero II , otra que la rodea y es menor es sefialada
con el signo 2II, otras dos proximas a esta y también menores son sefialadas con los
signos (1)2II y (2)2II; en esta columna también aparece el signo * para indicar el
diametro del Sol. Después que algunas manchas entraron en el hemisferio invisible del
Sol, los signos de aquellas se repiten de nuevo sirven para indicar otras nuevas
manchas. Si alguien desea reconocer el regreso de aquellas al hemisferio visible, podra
utilizar el método de proyeccion que dio D. Lambert en las Ephemeridibus Astronomicis
Berolinensibus del afio 1780. La columna cuarta contiene la diferencia de tiempo entre
el transito del primer borde del Sol y el centro de cualquier mancha expresada en
minutos y segundos y las partes decimales de aquellos, la tltima diferencia de cada dia
marcada con el signo* expresa el tiempo del paso del diametro del Sol por el Meridiano.
La quinta columna contiene la diferencia de declinacion entre el borde superior del Sol
y el centro de cualquier mancha expresada en partes de micrometro; la ultima diferencia
de declinacion desde la region es aquella de la sefial *, que se interpone entre el borde
superior del Sol y el inferior. Por ultimo, en la sexta columna se anotan las
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circunstancias de las observaciones y las apariencias en la figura y en el movimiento de
las manchas.

Yo queria anadir otras dos columnas, en la primera de las cuales se contienen las
manchas mismas pintadas, pero la dificultad de la exacta impresion y la gran cantidad
de manchas han aumentado el valor de esta columna hasta el punto de que me he visto
obligado a omitir aquella; sin embargo, supli en la sexta columna este defecto, cuanto
pude, describiendo alli las cosas que yo observaba con respecto a la formacion de
aquellas, el orto, la forma y el recorrido de cada dia. Ademas omiti las figuras mismas
muy gustosamente porque nada o poco iban a ser utiles a la cuestion de la distancia de
las manchas desde la superficie del Sol resuelta geométrica o analiticamente, sino que
tan solo podian dar motivo a los Fisicos para disputar sobre la naturaleza de ellas y del
Sol. Por el mismo motivo las faculas o espacios mas brillantes del Sol (7) que yo veia
todos los dias alrededor del primero y segundo borde del Sol, especialmente las nubes
similares a halones de manchas entre las manchas observadas, no examiné; en efecto
siempre eran irregulares por su forma y errantes por el movimiento, y raramente eran
distinguidas a ojo alrededor del centro del Sol.

La otra columna que omiti en la tabla de observaciones, sera encontrada al final de
las mismas observaciones distribuida en dos, la primera contiene el Seno, la segunda el
Coseno del angulo de la posicion del Sol expresados en partes decimales de radio. En
esta tabla, a partir de las diferencias dadas mediante la observacion de la ascension recta
y declinacion entre el centro del Sol y las manchas se obtienen muy facilmente la
longitud y la latitud geocéntrica. En efecto, sea el angulo de la posicion del Sol =p y la
diferencia de la ascension recta entre la mancha y el centro del Sol = a, la diferencia de
declinacion entre la mancha y el centro del Sol = §; la diferencia de longitud entre el
centro del Sol y la mancha sera

=oacosp+ dsenp
y la latitud de la mancha
=0cosp=*a senp

En las observaciones hechas antes del dia 21 de Junio, vale el signo mas en relacion a
estas manchas que estan contenidas entre el primer borde y el centro del Sol y que estan
mas al norte que el centro del Sol, con relacion a aquellas que estdn contenidas entre el
centro y el segundo borde del Sol y estan més al sur que el centro del Sol, pero en
relacidn con las otras manchas vale el signo menos. En las observaciones del dia 21 de
Junio y en las otras que le siguen sucede lo contario.

Busquense, por ejemplo, la longitud postmeridiana del dia 24 de Junio a la hora 5* y
la latitud de la mancha 6lI, apareciendo entonces su distancia desde el disco del sol.

Puesto que el movimiento de las manchas alrededor de los bordes del Sol es desigual,
mediante una simple parte proporcional no se tiene la exacta posicion de aquellas sino
que conviene introducir al menos unas diferencias secundarias, sea averiguada por la
interpolacion. Asi pues, la diferencia de la ascension recta en el tiempo entre la mancha
y el primer borde del Sol

Dia 24 Junio 0.0’ es 16”.0 Difer. Difer.
12 22
-8.5
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Dia 25 Junio 0.30 es 7.5 +4”
Dia 26 Junio 0.20 es 3.0

A partir de estos datos, la diferencia dicha de la ascension recta en el tiempo, que
tendra lugar el dia 24 de Junio a la 5* hora sera = 16”.0 — 0.20 . 8”5 + 0.01 . 4” = 14”.3;
la misma multiplicada por el coseno de la declinacion del Sol y convertida en arco del
ecuador es = 3’15”. Esta ultima reduccion se hace mas fécil por la analogia 138”:
31’317 =147.2: 3°15”, en la que el primer término es el diametro del Sol observado en
tiempo, el segundo es el didmetro del Sol en arco del ecuador, y extraido de la tabla II,
el tercero es la diferencia entre el paso del primer borde del Sol y el centro de la
mancha; el cuarto serd la diferencia de ascension recta entre el primer borde y la
mancha. Y como el semidiametro del Sol es = 15’45”.5 haciendo la misma diferencia
entre el centro del Sol y la Mancha = 15’45”.5 -3"15” =12"30".5 = 750”.5 = a.

Del mismo modo, la diferencia de declinacion entre la mancha y el borde superior
del Sol el 24 de Junio a 5* es 870 partes de micrometro, ya que aquella apenas cambia
del 24 al 25; por lo que, en la tabla III, convirtiendo las partes del micrémetro en
minutos y segundos del arco del circulo méximo

800 partes dan 13°29” .4
70 partes dan  1°10”.8

La diferencia de declinacion serd = 14°40”.2, y asi serd 15°45”.5 — 14°40” = 65”.5 =
0. De donde la diferencia buscada de la longitud entre el centro del Sol y la mancha es

7507.5.0.99972 + 657.5.0.02345 =7517.8 = 12°31”.8 y la latitud de la mancha =
65”.5.0,99972 —750”.5 . 0.02345 = 47",9.

Del mismo modo la distancia parente de la mancha desde el centro del disco del Sol
serd = \(oo. + 88) = 753”.4 = 12°.33” 4.

Esta distancia de la mancha al centro del disco del Sol, o si la elongacidon geocéntrica
suele ser convertida en elongacion heliocéntrica, cuando el movimiento de las manchas
es calculado de acuerdo con las reglas geométricas o analiticas conocidas hasta ahora.
Pero puede conseguir esto aquel método que utilizan los Astronomos para encontrar la
longitud heliocéntrica del planeta a partir de datos geocéntricos. Efectivamente la
cuestion se reduce a la determinacion de un dngulo en un tridngulo rectilineo, cuyos dos
lados son conocidos, uno el semidiametro del Sol, si se supone que las manchas estan
adheridas a la superficie del Sol, si el semididmetro de la esfera que excede mas o
menos el globo del Sol por la diversa suposicion de la distancia de las manchas desde la
superficie del Sol, el otro lado conocido es la distancia de los centros de la Tierra y el
Sol y el angulo igualmente conocido es el que se opone al primer lado conocido y es la
elongacion geocéntrica de la mancha, o si la distancia de la mancha se muestra desde el
centro del disco del Sol. La elongacion heliocéntrica puede encontrarse incluso
mediante la formula

sinT
sinR’

sin(S+7T) =
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o por la pequenez de los angulos R y T, Sen (S+T) = T/R, en la que R es el
semidiametro del Sol expresada en minutos y segundos o, segiin se muestra, aumentado
y llevado hasta la supuesta distancia de las manchas de la superficie del Sol, T distancia
de la mancha desde el centro del disco y S la elongacion heliocéntrica tomada de la
mancha; o incluso podemos utilizar la formula

sinT

sin(S+7T) = R (cos T+ \/cos T? — cos RZ)

Sin

que se deduce de aquella con facil calculo, o incluso sin temor a error

sin(S+7T) =

sin T T+y(R+T)R-T
——(cosT £ JRTDE®-D))

Sin embargo, este forma de hallar la elongacion heliocéntrica de las manchas no
revela lo que los Astronomos quieren indicar, la cuestion sobre la atmdsfera Solar o
sobre la distancia de las manchas del Sol para encontrar esta, ya que la misma cuestion
puede ser tratada de diverso modo, de manera que esta tltima reduccidon o no se requiere
o se debe hacer de otro modo, sino es preferible que yo arroje duda sobre los calculos de
las manchas solares por muchos Astronomos recientes educados en los preceptos de D.
De La Lande. Efectivamente, este Astronomo, de reconocidisimo mérito por parte de
toda la Astronomia, B. Tob. Mayeri, para encontrar la elongacion heliocéntrica S,
sustituy6 esta formula (4stronmie édition du 1772. $ 3142).

sinT

sin(S+7T) = R COS R

sin
que parece alejarse de la verdad por esta

sinT

sin(S+7T) = 7 (cos T+ \/cos T? — cos RZ)

sin
en la que deberia ser cos R = cos T, que no es verdad a no ser por estas manchas que
estan en el borde del disco solar, entonces también parece ser evidente a partir de su
demostracién, en la que el Ilustre Autor supone que la distancia visible de la mancha
desde el centro del disco es el Seno del arco o del angulo S, suposicion que tendria lugar
entonces cuando la distancia de la Tierra desde el Sol fuera infinita y las manchas
fueran vistas por nosotros proyectadas ortograficamente sobre el disco del Sol.

Las Tablas I y III que fueron afiadidas a las observaciones de las manchas no
parecen requerir una explicacion ulterior después del uso de aquellas en el ejemplo
antes citado. Asi pues, la primera columna de la segunda tabla contiene los dias del mes,
la columna segunda el Seno, la tercera el Coseno del angulo de la posicion constituido
en el meridiano, o del angulo que forman en el centro del Sol el circulo de declinacion o
el meridiano del Observatorio de Milan con el cuadrante del circulo desde el polo de la
ecliptica hasta el centro del Sol; ya vimos el uso de estos senos y cosenos para encontrar
tanto la latitud de las manchas como la longitud de aquellas; la cuarta columna contiene
los diametros del Sol sacados de nuestras Ephemerides. Comparando estos didmetros
con las observaciones hechas a menudo tiene lugar alguna discrepancia, sin duda las
observaciones exceden a aquellas de las tablas; un exceso de este tipo, que surge del
alejamiento de los rayos de luz desde el foco geométrico de la lente del objetivo a causa
de la esfericidad del objetivo mismo acromatico, induce en el computo de las
observaciones a un error muy pequeio si el diametro del sol es corregido de acuerdo
con esta tabla antes de usarla, un error muy pequefio —digo- pero no ninguno a no ser
que también aquellas tablas sean corregidas, ya que las mismas también deben ser
afectadas por el mismo alejamiento, aunque quizas menores (9).
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La tabla tercera contiene los valores de las partes del micrometro expresados en los
arcos del circulo méaximo; para obtener aquellos , medi la diferencia de declinacion de
muchas estrellas fijas extraida del catalogo de las Estrellas y escogi s6lo aquellas fijas
en cuya posicion los Catélogos estaban de acuerdo; Por otra parte, para conocer la
uniformidad del tornillo micrométrico o la igualdad de todas las partes, he medido el
mismo espacio con distintas proporciones del mismo tornillo; obtuve el mismo nimero
de partes una y otra vez.
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Apéndice 6. Observaciones y coordenadas heliograficas de Oriani (1778-1779)

Diff. Diff.
o Tranf | Declina
% £ p'rim.‘ tipnis L B A
3 s £ | E Limbi int.
= S| 8 5|2 Solis
Mayo 21 0] 15 1 33,0 805 147,8 16,8 23,7
15 2 36,5 880 146,3 11,1 22,3
15 4 108,0 408 67,0 11,6 -57,0
15 5 123,0 981 65,3 -26,2 -58,7
15 0 131,5 1884
31 0] 30 1 23 882 146,4 16,7 35,7
30 2 25,7 967 145,5 10,7 34,8
30 3 98,5 452 67,5 12,4 -432
30 4 112 1026 69,7 -24.9 -40,9
30 5 101,3 173 37,0 29,6 -73,7
30 0 131,7 1885
41 0] 20 1 14,0 940 145,7 17,3 48,1
20 2 16,0 1029 145,1 11,4 47,6
20 3 88,7 505 66,4 13,0 -31,1
20 4 103,0 1084 68,6 -24,8 -28,9
20 5 96,7 183 35,7 30,7 -61,8
20 0 132,3 1884
511 0 1 6,0
1 0 2 8,5
1 0 3 77,3 580
1 0 4 93,3
1 0 5 90,5 205
1 0 0
6| 0] 20 1 2,0
20 2 64,0 661 65,7 13,3 -5,4
20 3 80,0 1231 67,4 -24,6 -3,7
20 5 84,0 256 31,9 30,9 -39,2
20 0 132,7 1882
Mayo 71 0] 40 3 52,7 746 63,4 12,6 5,7
40 4 66,3 1310 67,6 -24,0 9,9
40 5 72,0 316 33,0 31,6 -24,7
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
40 0 132,0 1883
81 4| 20| 3.2 34,0 864
4| 20 3 36,3 811
4| 20 4 52,0
41 20 5 58,0 390
41 20 0 133,0
9
10| O 45| 3.2 14,0 1005 68,1 12,8 50,2
45 3 17,0 960 63,2 14,2 452
45 5 37,0 505 33,5 34,2 15,5
45 6 113,0 955 335.9 -19,1 -42,0
45 1 103,5 950 346,4 -15,7 -31,6
45 2 114,0 435 316,0 10,7 -62,0
45 4 120,0
45 0 133,0 1882
11} 0 20| 3.2 6,0 1050 69,8 13,5 64,8
20 3 8,0 1010 64,8 14,9 59,8
20 5 27,0 560 32,9 34,8 27,9
20 1 96,0
20 2 106,0 455 315,1 12,1 -49,9
20 4 112,0 1260 326,5 -37,6 -38.,5
20 6 101,7
20| 5.2 28,0 576 31,8 33,3 26,8
20 113,0 321 2932 18,3 -71,8
20 133,0 1881
121 0| 30| 3.2 1,7 1080 70,8 13,6 79,1
30 3 3,0 1047 64,2 14,8 72,5
30 5 20,0 630 29.5 33,1 37,8
30| 5.2 18,5 634 31,7 33,5 40,0
30 1 84,3 1090 340,8 -17,0 -10,9
30 2 97,0 518 314,5 11,5 -37,2
0| 30 4 104,3 1295 324,0 -36,8 -27,6
30 6 90,3 1060 334,9 -17,2 -16,8
30 7 107,5 365 294,5 17,5 -57,1
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
30 8 110,5 277 279,6 22,3 -72,0
30 0 133,3 1880
131 0| 30 13,0 668 27,6 33,6 49,2
30 5.2 11,0 673 31,4 34,2 52,9
30 2 85,0 583 314,7 11,9 -23.8
30 1 70,5 1168 341,1 -16,6 2,6
30 4 94,0 1358 323.9 -36,9 -14,5
30 6 77,0 1132 334,9 -16,7 -3,6
30 7 98,5 410 2953 17,9 -43,2
30 8 104,0 318 282.9 21,9 -55,5
30 9 105,0 903 305,0 -12,6 -33,5
30 10 132,3 880 260,1 -19,1 -78,3
30 0 133,8 1878
14 0 0 5 7,3
0| 52 5,5
0 9 91,0
0| 10 127,0
0 0 134,0
15 0| 30 5 4,0 738 21,8 32,7 69,8
30 5.2 2,0 735 32,6 34,1 80,6
30 1 42,5 1327 342,8 -16,1 30,9
30 2 57,0 739 3154 12,4 3.4
30 7 74,0 534 296,2 18,9 -15,8
30 9 76,5 1035 306,6 -10,7 -5,4
30 8 84,5 423 283,1 22,2 -28,9
300 11 92,5 1035 293,0 -15,9 -19,0
30 10 119,0 919 262,6 -17,2 -49,4
30 12 124,0 944 255,3 -20,2 -56,7
30 0 134,0 1877
16 0| 20 1 32,3 1394 3423 -16,4 43,5
20 2 443 808 314,5 12,7 15,7
20 7 61,5 606 295,6 18,9 -3,2
20 9 64,3 1115 305,2 -11,2 0,4
20 8 74,0 470 281,2 23,1 -17,7
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
20 11 79,5 1115 292.8 -16,1 -6,0
200 10 110,5 960 260,9 -16,8 -37,9
20| 12 117,3 983 253,0 -20,2 -45,9
20 3 89,7 1080 283,4 -17,3 -15,5
20 4 105,7 1206 269,3 -30,3 -29,5
20| 4.2 110,5 1231 263.,5 -33,6 -35,4
20 0 134,3 1877
171 0| 20 1 24,0 1445 341,6 -16,6 55,9
20 2 32,0 875 313,8 12,9 28,2
20 7 48,8 676 294.8 19,0 9,2
20 9 51,0 1185 304,6 -10,9 18,9
20 8 63,0 535 279,4 22,9 -6,2
20 11 66,0 1187 2923 -15,9 6,7
200 10 100,0 1030 259,7 -17,4 -26,0
20| 12 107,6 1028 251,8 -19,7 -33,8
20 3 76,3 1155 283,1 -17,3 -2,5
20 4 95,0 1265 268,3 -30,2 -17,3
20| 4.2 102,0 1287 260,9 -34,1 -24.7
20 0 134,3 1876
18] 0| 45 2 20,5 937
45 7 36,3 750
45 9 39,0
45 11 47,5
45 3 58,0
45 8 51,5 600
45 10 84,0
45 12 97,0 1110
45 4 84,5
451 10.2 87,0 1095
45 0 134,5
191 0| 20 2 10,5 985 315,0 13,6 55,9
20 7 24,0 797 294,7 20,1 35,5
20 9 24,7 1305 306,7 -9,3 47,5
20 11 37,5 1315 2940 -14,0 34,8
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
» = £ | § Limbi int.
g S| 8 5|2 Solis
20 46,5 1275 284,5 -14,6 25,4
20 8 47,5 540 267,2 28,2 8,0
200 10 67,7 1167 263.9 -15,0 4,8
20 4 69,0 1396 269,0 -29.4 9,8
20| 10.2 73,0 1167 259,6 -16,7 0,4
20 12 81,7 1167 2522 -19.4 -6,9
20 0 134,5 1876
200 0| 15 2 53 1030 312,6 12,7 66,7
15 7 15,5 850 292.8 19,8 46,8
15 9 16,8 1370 307,3 -10,5 61,3
15| 9.2 29,0 1377 292.,0 -14,9 46,0
15 3 36,8 1352 282.9 -16,0 36,9
15 10 54,7 1243 2634 -15,3 17,4
15| 10.2 59,5 1243 259.4 -16,8 13,5
15 12 69,4 1247 2513 -20,2 53
15 4 59,2 1451 266,4 -29.4 20,5
15 5 106,7 496 199.4 12,6 -46,6
15 0 134,8 1876
211 0 5 7 6,5 885 2949 20,6 62,1
5 9 11,0 1400 308,8 -10,4 76,0
5 11 19,4 1418 2933 -14,3 60,5
5] 11.2 20,5 1406 290,9 -14,0 58,1
5 8 32,0 610 258,0 29,1 25,2
5| 8.2 37,0 571 2523 30,0 19,4
5 10 42,5 1300 262,5 -14,9 29,7
5| 10.2 46,3 1300 259,2 -16,0 26,3
5 12 54,7 1300 251,9 -18,7 19,1
5 542
5 135,0 1876
221 0 15 1,5 906 295,9 20,9 76,4
15 11 13,3 1480 301,0 -16,0 81,5
15| 11.2 14,3 1408 288,1 -12,3 68,6
15 3 18,0 1388 280,1 -12,4 60,6
15| 3.2 17,0 1408 283,1 -13,3 63,6
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
» = £ | § Limbi int.
g S| 8 5|2 Solis
15 8 22,3 675 256,7 28,1 37,2
15| 8.2 27,2 624 250,5 29,8 31,0
15| 83 25,5 649 252,6 28,7 33,1
15 10 29,7 1349 2634 -13,9 43,9
15| 10.2 35,5 1354 257,7 -16,0 38,1
15| 10.3 33,0 1323 258.,9 -13,4 39,4
15 12 42,3 1365 251,6 -18,8 32,1
15 84,0 592 198,1 13,9 21,5
15 118,7 392 147,6 16,4 -71,9
15 134,8 1875
231 0| 10| 83 16,0 680 252,6 29,9 46,2
10| 8.2 18,0 663 249,7 30,3 43,3
10 10 20,0 1392 264,2 -13,5 57,8
10| 10.2 25,5 1410 258,0 -16,3 51,6
10| 10.3 23,0 1360 258,44 -12,6 52,1
10 2 112,5 425 148.,9 16,3 -57,4
10 1 115,3 346 136,9 20,6 -69,4
10 0 135,0 1875
241 0| 11} 103 16,0 1422 259,6 -14,3 66,5
11| 10.2 20,3 1445 254,1 -17,0 61,0
11| 82 10,0 696 250,0 30,8 56,9
11 2 104,8 467 147,9 16,3 -45,2
11 1 108,8 385 138,4 20,3 -54,7
1| 1.2 112,3 360 131,3 20,9 -61,8
11 0 135,3 1875
25
26
271 0| 20 5 33,0 826 181,1 15,0 27,8
20 1 68,0 640 147,3 16,6 -6,0
20 1.2 71,5 525 141,7 22,8 -11,6
200 1.3 72,5 578 142,2 19,2 -11,2
200 1.4 79,3 504 134,3 22,0 -19,0
201 4.0 123,7 476 80,6 12,1 -72,7
20 0 135,7 1875
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
28
291 0| 30 3 8,0 934 187,2 15,0 60,4
30| 3.2 9,0 931 185,4 14,9 58,6
30| 3.3 12,2 901 180,0 15,8 53,2
30 1 39,5 748 147,6 17,8 20,9
300 1.2 42,7 665 143,6 22,1 16,9
30 1.3 45,0 700 141,9 19,3 15,2
30| 14 53,5 630 133,3 21,4 0,6
30, 4.0 110,0 541 79,9 12,4 -46,9
30 2 121,0 483 61,2 13,2 -65,5
30 2.2 121,3 465 59,2 14,2 -67,6
30 23 122,0 520 62,0 10,7 -64,7
30 4 135,0 872 46,1 -13,1 -80,6
30| 4.2 135,3 930 45,4 -16,6 -81,3
30 0 136,0 1874
30 0 25| 3.2 3,2 960 185,0 14,4 71,5
251 33 5,5 940 179,1 15,0 65,6
25 1 23,3 800 151,8 18,8 38,2
25| 1.2 30,0 760 144,2 19,6 30,6
251 1.3 32,0 797 142,5 16,8 28,9
251 14 42,2 748 132,2 17,1 18,6
251 4.0 98,7 592 80,4 12,5 -33,1
25 2 112,5 535 63,8 12,6 -49,7
25| 2.2 114,0 501 60,3 14,2 -53,2
251 23 115,0 565 62,0 10,2 -51,5
25 4 131,3 906 46,4 -13,8 -67,2
25| 4.2 130,7 939 48,0 -15,6 -65,5
25| 4.3 134,2 940 38,6 -16,5 -75,0
25 0 136,3 1874
311 0 20| 3.2 0,3 970 184,9 14,2 84,5
201 3.3 1,2 953 178,9 15,0 78,5
20 1 17,3 845 146,4 17,4 46,0
20| 1.2 19,0 765 143,9 22,0 43,5
200 1.3 23,7 800 138,3 18,6 38,0
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
200 1.4 21,0
20| 4.0 84,7 658 81,6 12,2 -18,7
20 2 101,8 580 64,1 12,8 -36,3
20| 2.2 102,0 548 62,8 14,7 -37,5
200 2.3 103,3 608 63,5 10,8 -36,9
20 4 125,0 935 45,4 -13,6 -55,0
20| 4.2 121,5 980 50,8 -15,5 -49,6
20| 4.3 128,0 968 40,7 -16,3 -59,7
20 5 133,5 915 28,1 -14,4 -72,3
20 6 113,5 286 29,4 28,5 -71,0
20 136,5 1873
Junio 1| 0| 30| 1.2 9,0 785 146,0 23,1 59,0
30 1.3 12,7 828 139,6 19,4 52,6
30 4.0 69,0 706 82,5 13,3 -4,5
30 2 87,0 649 66,3 12,5 -20,7
30 2.2 89,0 607 63,6 14,5 -23,5
30 23 89,3 668 64,8 10,8 -22.3
30 4 111,3 973 49,8 -12,3 -37,2
30| 4.2 111,5 985 49,7 -13,0 -37,3
30| 43 119,0 995 41,1 -15,4 -46,0
30| 44 107,0 940 53,8 9,3 -33,2
30| 4.5 107,4 928 53,3 -8,7 -33,8
30 127,5 932 28,2 -13,6 -58,8
30 106,5 317 32,3 28,7 -54,8
30| 6.2 107,7 289 27,8 30,3 -59,2
30 0 136,7 1873
21 0] 15 1.2 4,5 805 142,8 22,6 68,9
15 1.3 6,5 865 137,5 18,3 63,5
15| 1.5 5,0 828 141,1 21,0 67,2
15| 4.0 58,0 760 79,5 12,7 5,6
15 2 77,0 700 62,8 11,9 -11,1
15 2.2 79,2 645 59,9 14,8 -14,1
15 23 79,3 655 60,0 14,1 -14,0
15 4 103,5 1020 45,1 -13,0 -28.,8
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
15| 4.2 103,5 1064 45,6 -15,6 -28,3
15| 43 111,5 1043 37,1 -16,2 -36,8
15| 44 98,0 1091 51,2 -16,0 -22,8
15| 4.5 99,3 995 48,8 -10,5 -25,1
15 122,0 968 23,8 -14,1 -50,2
15 100,5 340 28,6 29,0 -45.4
15| 6.2 108,0 301 15,6 29,8 -58,4
15 0 136,7 1873
31 0 30| 1.2 0,7 831 1449 21,5 84,3
30, 4.0 42,7 808 80,1 13,3 19,5
30 2 61,8 750 62,9 12,5 2,4
30 2.2 63,7 700 60,6 15,1 0,0
30, 23 63,5 765 61,8 11,2 1,2
30 4 87,7 1078 46,8 -12,6 -13.,8
30| 4.2 86,5 1121 48.4 -15,0 -12,2
30| 43 99,0 1105 36,9 -16,8 -23,7
30| 44 81,3 1155 53,3 -15,9 -7,2
30| 4.5 82,7 1065 50,8 -10,8 -9,7
30 5 110,7 1020 24,3 -14,3 -36,2
30 6 89,5 380 29,3 29.4 -31,3
30| 6.2 340
30 0 136,7 1872
41 0| 30| 4.0 29,5 850
30 2 47,7 795
30| 22 48,0
30 23 49,0 815
30 4 73,0 1137
30| 4.2 71,7
30| 43 1147
30| 44 67,0
30| 4.5 68,0
30 91,0 1068
30 78,8 425
30 6.1 99,7 382
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
30 0 137,0
5
6| 0] 50 2 22,0 889 62,0 12,5 41,3
50 2.3 23,5 920 60,6 10,3 39,9
50 4 45,0
50| 4.2 43,0 1275 48,2 -14,8 27,5
50| 43 56,5 1270 36,1 -17,2 15,4
50| 44 38,0 1300 53,5 -15,3 32,8
50| 4.5 38,0
50 69,7 1163 23,1 -13,4 2.4
50 54,5 508 26,5 29,8 5,9
50 6,2 68,2 448 12,7 30,8 -8,0
50 7 117,7 450 320,2 19,6 -60,5
50| 7.2 118,7 500 3219 16,3 -58.,8
50 0 137,0 1873
7
8
0| 45 4 11,7 1315 47,5 -12,2 66,5
45| 4.2 10,5 1345 52,5 -13,9 71,5
45| 4.3 20,5 1370 36,1 -17,1 55,1
45 5 29,7 1280 21,4 -13,1 40,4
45 6 21,7 615 23,7 29,3 42,7
45| 6.2 28,5 890 15,6 10,6 34,6
451 6.3 37,7 545 5,0 30,9 24,0
45 7 86,7 580 320,1 18,9 -20,9
451 7.2 114,0 390 282.,5 25,6 -58,5
451 7.3 111,8 510 292,6 18,4 -48.,4
45 1 122,3 1010 291,1 -13,8 -50,0
451 1.2 132,8
45 0 137,3 1870
10
11} 0 50| 6.2 9,0 635
50| 6.3 17,0
50 7 58,0 680
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
» = £ | § Limbi int.
g S| 8 5|2 Solis
50| 7.2 96,0 465
50 7.3 80,5 595
50| 74 96,5 500
50 1 98,3 545
50| 1.2 108,0
50 2 116,5 475
50 0 137,3
12
131 0| 30| 7.01 27,0 910 324.8 8,9 36,6
30| 7.02 31,0 733 320,0 19,3 31,8
30 1 69,0 1175 290,7 -13,4 2,5
30| 7.2.1 69,7 540 2823 25,5 -5,9
30 7.2.2 70,5 625 282,9 19,9 -5,3
300 7.3 52,0 675 299.,6 19,7 11,4
30, 74 73,0 575 279,9 22,6 -8,3
30| 1.2 96,0 1275 267,5 -24.3 -20,7
30 0 137,3 1870
141 0| 30| 7.01 14,9 928 326,0 9,3 51,0
30| 7.02 20,7 750 318,6 19,6 43,7
30| 7.03 25,0 745 313,5 19,3 38,5
30| 7.04 29,5 738 308,5 19,1 33,6
30 1 53,0 1205 2914 -12,7 16,4
30| 7.2.1 54,5 568 283.,5 26,3 8,6
30 7.2.2 55,5 651 2833 20,7 8,3
30| 1.2 82,0 1320 267,6 -24.5 -7,4
300 7.3 38,0 705 299,8 19,9 24,8
30, 74 616
30| 22 92,0 334 241,6 36,0 -33,4
30 23 132,5 631 195,8 9,2 -79,2
30 0 137,5 1872
15| 0| 30| 7.01 6,5 925 326,3 10,1 64,5
30| 7.0.2 11,5 760 318,5 19,8 56,8
30| 7.03 14,8 755 313,5 19,7 51,7
30| 7.04 19,0 760 307,7 18,9 45,9
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
30 1 39,5 1238 290,8 -12,9 29,0
30 7.2.1 41,7 580 283,1 27,5 21,3
30 7.2.2 42,5 685 282,4 20,5 20,7
30 7.3 26,0 723 299.4 20,3 37,7
30| 1.2 67,7 1354 267,5 -24.4 5,8
30, 74 45,0 640 279.,9 23,0 18,2
30 2 74,5 445 250,3 31,5 -11,4
30 2.2 80,7 380 2425 35,0 -19,2
30 23 128,0 341 172,2 26,7 -89,6
30, 24 132,7 650 184.,4 8,6 -77,4
30 25 132,7 480 171,9 18,0 -89,8
30 0 137,7 1872
16
17 0| 45| 7.3 8,0 744 298.,9 20,5 63,7
45 1 16,0 1269 291,3 -12,6 56,2
451 7.2.1 18,8 720 281,9 20,9 46,8
451 7.2.2 19,8 640 281,8 26,0 46,6
451 1.2 39,5 1400 267,8 -23,6 32,7
45 2 43,7 640 254.,8 23,1 19,7
45| 2.2 410
451 7.4 21,3 760 278,4 18,1 43,3
451 2.3 112,5 693 192,5 10,4 -42.6
451 2.3.1 98,0
45| 24 111,0 700 194,3 10,2 -40,8
451 2.5 117,0 595 184,2 15,7 -50,9
451 2.6 113,0 690 191,8 10,5 -43,3
45 0 137,5 1872
18] 0 30| 7.3 4,0 745 295,9 20,2 73,8
30 1 8,7 1290 293,0 -13,8 71,0
30 7.2.1 11,3 750 279,6 19,4 57,6
30 7.2.2 12,7 660 279,3 25,1 57,3
30| 74 13,0 680 278,3 23,7 56,2
300 1.2 29,0 1430 267,5 -24,8 45,4
30 2 35,3 675 250,3 21,7 28,2
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
30| 22 45,7 438 240,5 36,6 18,4
30| 2.2.1 47,0 438 239,0 36,5 17,0
30 23 83,7 705 207,1 13,9 -14,9
30| 2.3.1 81,0 760 210,1 10,9 -11,9
30, 24 98,0 755 195,1 9,0 -26,9
300 2.5 107,0 645 184,2 14,5 -37.8
30| 2.6 101,0 740 192,1 9,5 -30,0
30 2.7 127,5 485 143,7 21,0 -78,4
30 0 137,5 1870
19 0| 57| 7.2.2 6,6 659 279,3 25,2 70,7
571 1.2 19,7 1411 265,8 -22.9 57,3
57 2 19,0 752 255,0 18,3 46,5
57| 2.0.1 24,0 683 249,5 22,2 41,0
57| 22 36,0 769 236,2 15,6 27,7
571 2.2.1 37,5 769 234,7 15,5 26,2
571 2.3 65,0 788 210,5 11,3 2,0
57| 232 75,7 763 201,44 11,6 -7,2
57| 24 83,0 779 1954 9,7 -13,2
571 2.5 97,0 678 181,6 14,2 -27,0
571 2.6 86,5 763 192,2 10,3 -16,3
57| 2.7 123,7 524 144.,4 19,9 -64,2
57 3 132,3 1178 138,0 -21,9 -70,5
571 3.2 134,3 1172 131,2 -21,9 -77,3
57 0 137,8 1870
20 1 0] 1.2 12,7 1430 269,2 -24.3 73,9
0 2 11,3 755 253.,6 18,4 57,7
0| 2.0.1 15,7 690 247,9 22,2 52,1
0| 22 18,0 521 249.7 33,4 53,8
0] 2.2.1 20,5 521 245,5 33,2 49,7
0] 222 21,0 460 247,6 37,6 51,7
0] 23 49,0 818 211,7 11,2 15,9
0| 232 59,3 806 202,8 10,9 7,0
0| 2.4 67,0 828 196,5 8,7 0,7
0| 25 80,5 718 184,1 14,0 -11,7
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
0| 26 70,0 811 193,9 9,4 -1,9
0] 2.7 117,0 540 143,1 20,4 -52,7
0 4 120,4 426 130,1 27,1 -65,7
0| 4.2 121,0 360 119,7 31,3 -76,1
0 3 127,3 1230 134,8 -23.9 -61,0
0] 3.2 130,5 1220 127,9 -23.9 -68,0
0 0 137,7 1870
21| 0] 15| 22 12,0 525 2487 33,2 66,3
15| 2.2.1 15,0 525 2420 33,0 59,6
15| 222 20,0 465 236,1 37,0 53,6
15 23 33,0
15| 2.0.1 8,0 690 248.4 22,4 66,0
15| 233 48,0 801 199,3 12,4 16,9
15| 24 54,5 843 193.,9 9,2 11,4
15] 2.3.2 46,5 819 200,7 11,4 18,3
15| 2.5 65,0 750 184,4 13,9 2,0
15 2.6 56,0 835 192,6 9,5 10,1
15| 2.7 107,4 560 142,6 21,0 -39.9
15 3 118,8 1235 135,5 -22,3 -47,0
15| 3.2 122,0 1226 131,1 -22,2 -51,4
15 4 115,6 450 127,4 26,9 -55,1
15| 4.2 118,3 376 116,4 31,4 -66,0
15| 4.2.1 119,2 416 118,7 28,6 -63,7
15 0 138,0 1872
221 0| 20| 232 33,0 845 200,1 10,8 31,0
20| 233 35,0 827 198,2 11,8 29,0
20| 24 40,0 860 193,5 9,4 24,4
20| 2.5 51,5 771 182,9 13,9 13,8
20 2.6 43,0 850 190,8 9,7 21,6
20| 2.7 592
20 3 108,0 1275 134,8 -23,1 -34.4
20| 3.2 112,5 1262 129,7 -22,8 -39,4
20 4 107,0 475 126,8 27,0 -42.3
20| 4.2 110,0 394 118,8 32,0 -50,4
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
20| 4.2.1 112,0 440 118,8 28,6 -50,4
20 0 138,0 1872
231 0 11} 232 20,0 850 201,1 11,1 45,1
11| 24 26,5 902 193,7 7,6 37,7
11| 2.6 27,6 868 192,6 9,6 36,5
11| 25 36,7 787 183,5 14,0 27,5
11 2.7 80,0 628 144,2 20,4 -11,8
11 3 95,3 1294 134,5 -22,5 -21,5
11| 32 100,0 1285 129,9 -22.4 -26,1
11| 3.0.1 95,0 1308 134,8 -23.4 21,2
11 4 97,3 497 125,3 27,1 -30,7
11| 42 413
11 0 138,0 1872
241 0 0| 26 16,0 870 193,0 9,8 50,1
0 2.5 23,3 789 184,4 14,4 41,6
0| 2.7 658
0] 3.0.1 82,0 1334 133,7 -23,7 -9,2
0 3 82,5 1320 133,2 -22.8 -9,7
0| 3.02 88,0 1303 128,1 -22,2 -14,8
0 4 87,7 515 122,4 27,2 -20,5
0] 42 93,5 434 114,5 32,1 -28.,4
0] 4.2.1 92,6 548 118,3 24,5 -24.6
0| 4.0.1 83,6 595 127,6 22,3 -15,3
0 0 138,0 1870
251 0| 30| 2.6 7,3 869 192,9 9,6 63,6
300 2.5 13,0 794 184,3 14,2 54,9
30| 3.0.1 67,5 1365 133,2 -24.4 3.8
30 3 68,3 1350 132,4 -23,5 3,0
30| 32 72,7 1333 128,3 -22,7 -1,0
30 4 73,7 540 122,7 27,0 -6,7
30| 4.2 82,8 465 112,9 31,3 -16,4
30 0 138,0 1870
26| 0 0| 2.6 3,0 864 190,0 9,5 73,6
0] 2.5 7,0 790 181,9 14,1 65,5
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Diff. Diff.
o Tranf | Declina
g §s p.rim.‘ tipnis L B A
2 < | & E g Limbi int.
= 5| 2 = | Z Solis
0 3.0.1 54,0 1380 132,5 -24,4 16,1
0 3 54,8 1372 131,6 -23,9 15,2
0| 3.02 60,0 1347 126,6 -22,5 10,2
0 4 61,0 560 121,8 26,8 5,4
0| 42 72,5 475 110,4 31,7 -6,0
0 0 138,0 1872
271 0] 20| 3.0.1 38,7 1390 134,1 -24.4 31,1
20 3 40,0 1381 132,5 -23,9 29,5
20| 3.0.2 41,5 1428 132,1 -27,2 29,1
20| 3.2 443 1363 127,8 -22,8 24,8
20 3.3 66,5 1336 107,0 -22,1 4,0
20| 4.0.1 43,0 620 125,6 23,8 22,6
20 4 48,5 571 120,5 26,8 17,5
20| 4.2 51,8 492 117,7 32,0 14,7
20 1 115,3 1121 61,1 -11,9 -41,9
20 1.2 116,5 1182 59,1 -15,9 -43,9
20 0 138,0 1872
28
29
30 0| 50 3.0.1 11,0 1385
50 3.2 12,7 1390
50| 3.2.1 13,7 1370
50 4 10,0 630
50| 4.2 18,0 540
50| 4.0.1 10,0 630
50| 4.2.1 17,0 660
50| 422 23,0 500
50 1 81,0 1209
500 1.2 83,0 1277
50 2 97,0 545
50| 2.0.1 98,3 575
50 2.2 108,0 487
50| 2.3 130,0
50 0 137,7
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Diff. Diff.
o Tranf | Declina
g §s p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
julio 1| 0| 30 4 5,0 630 129,6 21,6 79,6
30| 32 9,0 1345 123.,8 -23.2 73,8
30| 4.2.1 10,0
30| 4.2 10,8 530 120,2 28,6 70,3
30| 422 17,0 530 107,2 29,1 57,3
30 1 70,6 1105 48,8 -7,2 -1,2
30 1.2 73,3 1277 46,7 -18,2 -3,2
30 2 548
30| 2.0.2 562
30| 22 104,0 493 12,6 29,6 -37,3
30 23 123,8 578 348,6 22,3 -61,3
30 2.3.1 126,8 541 339,9 24,2 -70,0
30 5 133,6 780 336,6 8,6 -73,3
30 0 137,5 1870
21 0] 15 1 53,7 1209 50,3 -13,2 13,5
15 2 82,5 550 23,3 27,2 -13,5
15| 2.0.1 83,8 576 22,3 25,5 -14,5
15| 22 97,0 497 7,8 30,2 -29,0
15| 2.3.1 123,0 555 336,0 24,4 -60,8
15 23 117,7 597 346,1 22,2 -50,7
15 5 129,3 803 334,1 8,4 -62,8
15 0 137,7 1873
31 0] 15 42,0 1220 47,5 -14,0 23,9
15 2.2 82,5 511 9,8 30,1 -13,8
15| 2.0.3 38,2 567 52,8 26,7 29,2
15| 2.0.2 43,0 570 47,8 26,5 242
15| 2.04 62,3 584 29,1 25,6 5,5
15| 2.0.1 68,5 601 23,4 24,4 -0,2
15 2 68,3 552 23,6 27,6 0,0
15 23 91,8 616 2,0 22,8 -21,6
15| 2.3.1 116,3 576 3339 24,1 -49,7
15 5 120,3 824 3343 8,4 -49,3
15 0 137,5 1872
41 0] 20 29,4 1208 46,5 -13,6 36,2
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
20| 2.0.3 30,0 555 49,2 27,1 38,9
20| 2.0.2 33,0 562 45,6 26,7 35,2
20| 2.04 50,5 580 27,3 25,8 16,9
20 2 57,0 550 21,3 27,9 10,9
200 2.3 95,0 627 346,0 223 -24.3
20| 2.3.1 106,7 585 333,0 24,5 -37,3
20| 2.2 72,3 540 6,8 28,5 -3,5
20 5 110,0 836 3332 8,7 -37,1
20 0 137,7 1872
510 15] 2.03 18,5 805 45,0 10,6 47,9
15 1 1200
15 2 43,5 550 21,6 27,7 24,5
15 23 79,0 635 3480 223 9,1
15| 2.3.1 93,7 600 3339 24,4 -23.3
15 5 94,5 860 335,1 8,1 -22,0
15 6 129,5 1223 290,7 -16,4 -66,4
15 0 137,7 1873
6| 0| 20 1 10,0 1135 43,9 -10,8 60,0
20| 2.0.3 19,0
20| 2.0.2 24,0 773 25,6 12,5 41,8
20| 2.04 25,6 553 28,5 26,5 44,7
20 2 32,0 533 21,3 28,2 37,5
20| 2.2 43,0 570 8,7 26,2 24.8
20 2.3 65,0 632 3474 22,6 3,5
20| 2.3.1 80,0 607 333,7 243 -10,1
20 5 79,5 871 3349 7,8 -9,0
20 6 127,0 1255 280,9 -17,8 -63,0
20| 5.0.1 81,6 872 333,1 7,7 -10,8
20 0 137,5 1872
71 0| 15 1 4,0 1151 44,8 -13,2 74,1
15| 2.0.3 13,0 775 26,5 11,3 55,8
15] 2.0.2 16,0 779 22,2 11,3 51,5
15| 2.04 19,0 556 24.4 25,5 53,8
15 2 22,0 526 21,3 27,7 50,7
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis

15| 22 29,0 541 11,6 27,2 40,9
15 23 50,6 639 3474 21,9 16,7
15 2.3.1 66,8 611 332,7 24,1 2,0
15 5 64,0 864 334,6 8,2 4,0
15| 5.0.1 66,8 866 3323 8,1 1,6
15| 5.0.2 67,0 986 332,0 0,8 1,3
15 6 117,0 1252 283,1 -16,3 -47,5
15| 6.2 121,0 541 272,2 27,8 -58,4
15 6.3 132,0 1250 253,7 -17,8 -76,9
15 0 137,3 1872

8| 0] 20| 2.0.2 6,3 779 249 9,9 67,5
20| 2.04 11,7 533 25,8 25,7 68,5
20 2 15,3 508 20,1 27,8 62,7
201 2.3 37,7 631 346,8 21,8 29,4
20| 2.3.1 53,3 600 332,0 24,5 14,6
20 5 48,3 834 3349 9,6 17,5
20| 5.0.1 51,0 856 3324 8,4 15,0
20| 5.0.2 54,0 800 330,0 11,9 12,7
20 6 107,5 1261 280,5 -16,2 -36,9
20| 6.2 113,8 554 270,2 27,8 -47,2
200 6.3 128,0 1261 250,8 -17,4 -66,6
20 0 137,0 1872

9

10

110 0 5 10,0 793 338,1 8,4 60,2
0] 23 11,0 571 3453 22,0 67,4
0| 5.0.1 12,5 805 333.9 8,0 56,0
0| 5.03 14,7 805 330,7 8,3 52,9
0] 2.3.1 19,7 553 331,1 24,4 53,3
0] 504 17,5 1171 326,5 -13,9 48,6
0 6 63,5 1273 281,0 -16,9 3,1
0| 5.02 13,0 760 334,1 10,8 56,2
0| 6.2 80,0 571 268,1 27,6 -9,7
0| 63 96,0 1295 251,6 -17,3 -26,2
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
0] 6.2.1 105,5 650 243,1 22,9 -34,8
0] 6.2.2 112,0 524 232,1 31,1 -45.,8
0| 6.3.1 123,3 1443 206,9 -28,7 -70,9
0 0 136,7 1872
12
13/ 0| 15| 5.04 3,5 1112 324,7 -13,3 73,4
15| 5.0.4. 5,5 1155 320,4 -15,6 69,2
1
15| 2.3.1. 8,0 530 331,6 22,7 80,4
1
15| 2.3.1 12,3 603 3143 19,5 63,0
15 6 34,5 1255 280,8 -17,9 29,5
15| 6.2 53,0 556 267,6 27,2 16,3
15| 6.3 66,5 1281 251,3 -17,0 0,0
15| 6.2.1 78,5 660 2432 22,1 -8,0
15| 6.2.2 88,7 641 233,7 23,8 -17,6
15| 6.3.1 107,0 1459 208,3 -27,9 -43,0
15] 6.3.2 129,5 796 185,7 14,0 -65,6
15 0 136,5 1873
14 0] 15| 2.3.1 8,0 568 313,6 20,2 75,6
15 6 23,5 1272 279,8 -20,5 41,8
15| 6.2 41,0 531 267,0 27,6 28,9
15| 6.3 51,7 1261 250,9 -16,7 12,9
15| 6.2.1 65,0 650 2423 22,1 4,3
15] 6.2.2 75,0 632 2333 23,9 -4,7
15] 6.3.1 96,0 1464 207,5 -27,9 -30,5
15| 6.3.3 97,7 1509 204,1 -31,3 -33,9
15| 6.3.2 122,0 814 185,0 13,8 -53,0
15| 64 131,0 1226 163,2 -12,6 -74,8
15 0 136,3 1874
15
16 0| 15 6 11,0 1238 270,9 -21,0 59,3
15| 6.2 21,5 486 266,0 27,3 54,4
15] 6.2.1 38,0 625 241,5 21,0 30,0
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
% ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
& s| | E Limbi int.
g S| 8 5|2 Solis
15| 6.2.2 47,0 609 233,0 23,0 21,4
15| 6.3.1 70,0 1463 206,0 -28,9 -5,6
15] 6.3.2 99,0 821 184,2 13,7 -27,3
15| 6.3.2. 74,0 624 207,7 24,6 -3.8
1
15| 6.3.2. 80,0 627 202,1 24,9 9,4
2
15| 6.3.3 70,7 1485 205,1 -30,5 -6,5
15| 64 116,0 1253 162,4 -12,6 -49,1
15| 6.5 121,0 1398 148,0 -22,6 -63,6
15 0 135,5 1873
171 0] 15| 6.0.1 5,0 1220 272,0 -22,0 73,6
15| 6.0.2 6,0 1220 268,6 -21,6 70,2
15] 6.2.1 27,0 592 241,1 21,3 42.8
15| 6.2.2 35,0 584 2324 23,0 34,1
15| 6.3.1 57,0 1440 205,0 -28,5 6,7
15] 6.3.2 85,0 813 184,0 13,7 -14,4
15| 6.3.2. 58,7 624 208,7 23,3 10,3
1
15| 6.3.2. 69,0 624 199,2 24,3 0,9
2
15| 6.3.3 58,0 1470 203,9 -30,6 5,6
15| 634 68,8 809 198,2 12,7 -0,2
15| 6.4.1 104,5 1279 161,8 -14,1 -36,5
15| 6.4.2 105,5 1265 161,0 -13,1 -37,3
15| 64.3 104,7 1233 162,5 -11,1 -35,9
15| 6.5 113,0 1411 147,3 -22,9 -51,0
15 1 127,0 774 135,0 17,3 -63,4
15| 6.5.1 119,0 1384 139,1 21,1 -59,2
15 0 135,3 1872
18] 0| 15| 6.2.1 18,5 586 239,2 20,0 54,1
15] 6.2.2 23,5 570 233,1 21,9 48,0
15] 6.3.1 433
15| 6.3.2. 44,5 610 209,2 22,5 24,1
1
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
» = £ | § Limbi int.
g S| 8 5|2 Solis
15| 6.3.2. 49,0 616 204,8 22,7 19,6
2
15| 6.3.2 54,5 800 197,4 12,0 12,3
15| 6.4.1 90,5 1269 162,5 -13,7 -22,6
15| 6.4.2 91,5 1252 161,9 -12,5 -23.3
15| 643 90,5 1234 163,0 -11,5 -22,1
15| 6.5 102,5 1418 147,2 -23,0 -38,0
15| 6.5.1 109,8 1409 138,6 =222 -46,5
15 1 120,5 700 131,1 22,6 -54,0
15| 1.2 1253 1359 113,7 -19,2 -71,4
15| 1.2.1 128,3 1300 109,8 -15,4 -75,3
15 0 135,3 1875
190 0| 30| 6.2.2 11,7 530
30| 6.3.1 30,5 1391
30 0 135,3
20
211 0| 10| 6.3.1 12,8 1336 204,3 -29,3 58,8
10 | 6.4.1 46,3 1196 161,9 -13,3 16,4
10| 643 46,3 1170 162,0 -11,7 16,5
10| 6.5.2 47,0 655 166,7 19,7 21,3
10| 6.5 62,0 1362 146,8 -22,1 1,4
10| 6.6 103,0 780 114,2 18,0 -31,3
10 | 6.5.1 57,0 770 156,1 14,0 10,6
10 1 99,0 1368 112,2 -18,8 -33,2
10| 1.2 105,0 1340 106,5 -16,6 -38,9
10 1.3 101,0 1445 107,7 -24.0 -37,7
10 14 107,0 1473 99,2 -25,7 -46,2
10 0 135,3 1874
221 0| 20| 6.3.1 7,3 1311 2043 -29.,8 72,2
20| 6.4.1 31,5 1152 162,6 -13,0 30,4
20| 643 31,5 1136 162,6 -11,9 30,5
20| 6.5.1 39,0 641 161,4 19,3 29,2
20| 6.5.2 34,7 611 166,4 20,4 34,3
20| 6.5 47,0 1324 147,2 -21,6 15,1
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
» = £ | § Limbi int.
g S| 8 5|2 Solis
20 1 84,0 1358 113,4 -19,1 -18,8
20| 6.6 88,0 761 1154 18,3 -16,7
20| 1.3.1 86,7 1442 109,1 -24.5 -23,1
200 1.3 86,3 1417 110,1 -22.8 -22,1
20 1.2 90,5 1326 107,9 -16,3 -24,3
200 1.4 95,5 1473 99,1 -25,9 -33,0
20 0 135,0 1875
231 0| 15| 64 19,3 1090 162,9 -11,6 43,9
15| 6.5.2 23,0 576 167,8 20,0 48,8
15| 6.5.1 28,0 603 160,8 19,4 41,9
15| 6.5 34,0 1301 146,8 -22.4 27,8
15| 6.5.3 40,5 1309 140,1 -21,7 21,2
15 1 71,0 1339 112,0 -19,1 -7,0
15| 6.6 73,5 741 115,6 18,0 -3,4
15| 1.3.1 72,0 1405 110,2 -23.5 -8,8
15 1.3 75,0 1415 107,3 -23.8 -11,7
15| 1.2 77,0 1300 107,2 -15,8 -11,8
15 14 84,0 1463 97,8 -26,1 21,1
15 2 131,6 865 46,1 14,2 -72,8
15 0 135,0 1875
241 0| 20| 6.5.2 14,0 551 169,0 18,9 63,3
20| 6.5.1 19,0 576 159,8 18,8 54,1
200 6.5 23,0 1261 145,6 -22,1 39,9
20| 6.5.3 24,0 1236 144,2 -20,2 38,5
20| 6.5.4 24,5 1261 143,8 21,8 38,1
20 1 55,8 1313 112,2 -19.,5 6,5
20| 6.6 58,0 734 1159 16,4 10,2
20| 6.6.1 60,7 707 113,9 18,5 8,2
20| 1.3.1 57,7 1375 109,9 -23.3 4,2
200 1.3 60,0 1385 107,7 -23,7 2,0
20 1.2 62,8 1270 106,3 -15,6 0,7
200 1.4 71,5 1452 96,3 -26,6 -9,4
20 2 125,0 886 46,5 13,7 -59,2
20 2.2 128,7 881 39,4 13,9 -66,3
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
» = £ | § Limbi int.
g S| 8 5|2 Solis
200 2.3 129,8 691 30,5 25,4 -75,2
20 0 134,7 1875
251 0| 20| 6.5.1 13,3 536 158,1 19,2 65,6
201 6.5 13,5 1186 144,6 -19,7 52,1
20| 6.5.3 13,5 1220 145,1 -22,0 52,7
20 1 43 1282 110,7 -19,6 18,2
20| 6.6 44,0 701 115,8 16,1 23,4
20| 1.3.1 47,0 1345 106,6 -23,0 14,1
200 1.3 48,3 1360 105,3 -23.8 12,8
200 1.4 58,8 1427 94,9 -26,7 2,4
20 1.2 48,7 1225 105,7 -14,8 13,2
20 2 117,0 885 447 13,9 -47,7
20 2.2 122,8 893 36,5 13,7 -55,9
200 2.3 126,8 705 25,7 25,2 -66,7
20 0 134,5 1876
261 0| 20| 6.5 6,0 1154 145,1 -20,3 65,9
20| 6.5.3 6,3 1184 145,4 -22.3 66,1
20| 6.5.1 10,0 505 155,6 19,3 76,3
20 1 30,0 1240 110,4 -19,5 31,2
20| 1.3.1 31,7 1308 108,7 -23,7 29,5
200 1.3 33,0 1320 107,3 -24,2 28,1
20| 6.6 32,0 662 115,2 16,0 36,0
20| 6.6.1 36,0 663 111,1 16,8 31,9
20 1.2 35,3 1196 105,0 -15,5 25,7
200 1.4 46,7 1391 93,2 -26,3 13,9
20 | 2.0.1 105,6 883 44,6 13,6 -34,6
20 2 113,5 905 35,7 12,9 -43,6
20 2.2 116,8 790 31,1 20,2 -48,1
200 2.3 120,7 698 23,8 26,1 -55,5
20 0 134,3 1876
271 0 15 1 18,0 1196 111,3 -19,7 452
15| 6.6 20,0 611 117,4 16,1 51,4
15| 6.6.1 23,0 610 113,7 16,9 47,6
15 1.3 21,3 1279 107,6 -24.5 41,5

183




Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
» = £ | § Limbi int.
g S| 8 5|2 Solis
15| 1.2 22,5 1152 105,44 -15,7 39,3
15 14 33,0 1359 94,0 -27,1 27,9
15| 1.3.1 21,7 1284 107,1 -24.7 41,1
15| 2.0.1 91,3 858 45,6 13,8 -20,5
15 2 101,0 880 36,0 13,6 -30,0
15| 22 105,8 773 31,1 20,7 -35,0
15| 23 109,7 694 26,0 26,1 -40,1
15 3 115,8 1488 2,0 -24.1 -64,0
15| 3.2 131,5 705 340,6 25,2 -85,5
15| 24 105,0 612 30,9 30,9 -35,1
15 0 134,0 1875
281 0| 15 1 10,0 1164 110,0 -20,2 57,2
15| 1.3.1 11,5 1240 108,8 -24.9 56,0
15 1.3 12,5 1251 107,3 -25,4 54,4
15| 6.6 12,0 572 118,6 15,7 65,7
15| 1.2 12,8 1113 104,9 -16,0 52,0
15 14 23,0 1318 92,4 -26,9 39,5
15| 2.0.1 76,3 830 46,1 13,7 -6,8
15 2 87,0 860 36,3 13,4 -16,5
15| 22 91,3 770 32,9 19,5 -19,9
15| 24 95,7 604 28,6 30,6 -24.2
15 23 99,5 675 24,7 26,5 -28,2
15 3 108,7 1497 0,4 -24.5 -52,4
15| 3.2 125,3 718 3489 25,8 -64,0
15| 3.2.1 131,3 809 336,1 19,8 -76,7
15| 3.2.2 131,5 958 338,0 10,7 -74.9
15 0 134,0 1876
291 0| 20 1 3,7
20| 6.6 5,0 535 128,4 13,6 88,9
20| 1.3.1 5,0 1196 109,6 -24,9 70,0
200 1.3 6,0 1214 107,3 -25,7 67,8
200 1.4 13,3 1282 93,1 -27,6 53,5
20| 2.0.1 61,5 794 459 13,5 6,4
20 2 72,6 839 35,8 12,7 -3,7
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
20 2.2 76,5 738 33,5 19,5 -6,1
200 2.3 88,3 654 23,0 26,6 -16,5
20 3 99,7 1495 358,6 -24,7 -41,0
20| 3.2 120,0 732 3452 25,2 -54,3
20| 3.0.1 119,7 1341 338,0 -12,7 -61,5
20| 3.2.1 123,5 977 341,3 10,2 -58.,3
20| 3.2.2 125,0 828 338,1 19,4 -61,4
20| 3.2.3 125,0 615 330,7 32,7 -68,8
20 0 133,7 1876
300 0] 15 14 7,0
0 15| 2.0.1 47,0 742 46,4 13,8 20,0
15 2 58,0 791 35,9 13,1 9,5
15| 22 62,3 690 33,7 20,0 7,3
15 23 74,8 623 23,3 26,5 -3,1
15 3 88,0 1471 358,7 -24,2 -27,6
15| 3.2 114,7 724 340,0 25,7 -46,4
15| 3.0.1 115,7 1339 3314 -12,3 -55,0
15| 3.2.2 118,3 831 3359 19,3 -50,5
15| 3.2.1 121,3
15] 3.23 123,0 674 325,1 29.4 -61,2
15 0 133,7 1876
31
Agosto 1| 0| 20| 2.0.1 23,5 656 45,4 13,0 45,6
20 2 31,0 709 35,8 11,9 35,9
20 2.2 37,0 603 32,7 19,6 32,8
200 2.3 50,0 543 21,8 26,4 22,0
20 3 60,5 1410 358,8 -24,6 -1,1
20| 3.0.1 92,0 1322 331,9 -13,1 -27,9
20 3.2 92,5 693 339,2 25,4 -20,7
20| 3.2.1 95,5 941 334,6 10,6 -25.3
20| 3.2.2 99,5 814 331,6 18,9 -28.3
20| 3.2.3 102,3 718 328.,8 253 31,1
20| 3.24 124,6 710 296,2 27,9 -63,6
20 0 133,5 1876

185




Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
21 0| 20| 2.0.1 14,0 610 46,8 12,5 60,1
20 2 21,0 645 35,6 12,7 49,0
20| 2.2 26,7 554 32,4 19,6 45,7
20 2.3 38,7 493 21,7 26,6 35,1
20 3 46,7 1366 358,7 -24.6 12,1
20 | 3.0.1 77,7 1291 3322 -13,2 -14,5
20| 3.2 78,7 655 339.9 25,5 -6,8
20| 3.2.2 85,0 786 332,7 18,6 -14,0
20 4 114,0 1545 278,7 -25,9 -67,9
20 0 133,5 1877
31 0] 15] 2.0.1 9,0 581 45,0 11,8 71,5
15 2 13,0 625 34,5 11,0 61,0
15| 22 19,0 520 30,9 18,9 57,4
15 23 29,7 463 20,1 25,6 46,6
15 3 35,0 1326 3573 -25,1 23,8
15| 3.0.1 64,0 1258 331,2 -13,7 -2,3
15| 3.2.1 67,0 870 3342 10,2 0,8
15| 3.2 66,0 630 3389 24,5 55
15] 3.2.2 71,0 761 332,4 17,6 -1,1
15| 3.24 108,0 710 2959 27,2 -37,6
15 4 108,8 1561 2744 -26,9 -59,1
15| 4.0.1 112,0 1583 264,7 -28,7 -68,8
15 0 133,5 1876
41 0| 10| 2.0.1 563
10 2 8,7 572 33,3 11,8 73,0
10| 22 14,0 480 29,2 19,0 68,9
10| 23 22,0 417 20,3 25,5 60,0
10 3 24,0 1280 356,5 -25,3 36,1
10 | 3.0.1 49,2 1209 331,3 -13,8 11,0
10| 3.2.1 52,8 814 334,0 10,6 13,7
10| 3.2 54,0 584 337,8 24,6 17,5
10| 3.2.2 57,0 711 3323 17,6 12,0
10| 343 96,7 683 295,6 27,4 -24.8
10 4 100,0 1547 274.9 -26,3 -45,4
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
10 | 4.0.1 105,0 1572 266,2 -27,6 -54,1
10 0 133,3 1877
51 0] 15| 22 10,3 433 35,2 18,3 88,2
15 2.3 17,0 371 21,5 25,6 74,5
15 3 13,6 1240 357,5 -26,4 50,5
15| 3.2 40,3 540 339,0 23,7 31,9
15| 3.24 84,0 654 295.,4 27,1 -11,7
15 3.2.1 38,0 765 334,8 9,8 27,8
15 4 89,0 1538 2742 -27,1 -32,9
15| 4.0.1 95,0 1566 266,1 -28,1 -40,9
15 5 129,7 841 2332 21,3 -73,8
15 0 133,0 1877
6| 0| 15 3 8,0 1203 3544 -26,5 60,6
15| 3.2.1 26,0 707 335,0 9,7 41,2
15| 3.2 32,0 473 3374 25,1 43,6
15 4 77,0 1520 273,5 -27,9 -20,4
15| 4.0.1 84,0 1555 265,2 -29,0 -28,6
15 5 122,0 834 236,8 22,1 -57,0
15 0 133,0 1878
71 0] 10| 3.2.1 18,0 706 331,1 7,0 50,5
10| 3.2 23,2 428 338,1 24,5 57,4
10 4 64,7 1477 272,6 -27,6 -8,0
10 | 4.0.1 72,5 1513 264,4 -28,2 -16,3
10 5 112,0 824 237,8 21,9 -42.,9
10 0 132,7 1878
81 0| 10| 3.2 18,0 396 336,3 23,8 68,8
10 4 52,0 1418 271,9 -26,6 4,4
10| 4.0.2 52,3 1436 271,3 -27,8 3,9
10 | 4.0.1 60,6 1470 262,8 -27,9 -4,6
10 5 101,3 804 236,6 21,8 -30,8
10 0 132,0 1878
91 0] 15| 3.2 14,5 363 339,0 23,0 84,9
15 4 39,5 1379 271,1 -27,7 17,0
15| 4.0.2 40,0 1409 270,4 -29,7 16,2
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
3 = | & & g Limbi int.
= s | = 2| Z Solis
15| 4.0.1 48,3 1428 261,8 -28.,4 7,6
15| 2.0.1 34,0 608 290,1 17,3 35,9
15 2 44,0 618 280,1 19,6 25,9
15 5 86,5 775 238,6 20,9 -15,5
15 0 132,0 1878
10 0| 15| 2.0.1 24,0 556 289.,9 16,8 49,0
15 4 28,0 1330 270,6 -28,3 29,6
15| 4.0.2 28,7 1364 269,7 -30,4 28.8
15 2 33,7 565 278,8 19,5 37,8
15| 22 40,0 735 2674 11,6 26,5
15 2.2.1 45,0 735 262,9 13,0 21,9
15 0 131,9 1878
11| 0] 10| 2.0.1 16,0 498 291,3 16,6 63,5
10 4 17,0 1272 271,7 -28,7 43,9
10| 4.0.3 18,7 1308 269,5 -30,5 41,7
10 2 24,0 505 279,3 19.4 51,5
10| 2.2.1 32,5 669 263,2 13,0 35,4
10| 22 26,3 658 270,0 11,6 422
10 1 121,0 1403 153,4 -11,9 -74,4
10 0 131,7 1878
12 0| 10| 2.0.1 11,3 454 293,1 16,1 78,6
10 4 9,3 1230 271,6 -29.,5 57,1
10| 4.0.3 10,5 1265 269,9 -31,4 55,4
10| 2.2 17,3 586 270,7 12,1 56,2
10 2 18,5 455 277,1 19,7 62,6
10| 2.2.1 23,3 612 261,9 12,9 473
10 1 116,0 1411 151,0 -12,0 -63,5
10| 1.0.1 116,7 1440 147,3 -14,0 -67,3
10 0 131,5 1879
13{ 0| 10 22 12,0 532 269,7 12,4 68,4
10| 2.2.1 15,8 556 261.,4 12,9 60,0
10| 4.0.3 6,0 1221 266,6 -31,1 65,3
10 1 1397
10 2 14,3 406 2717,7 19,8 76,4
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
» = £ | § Limbi int.
g S| 8 5|2 Solis
10 0 131,5 1879
141 0] 10 1 95,2 1374 152,7 -12,1 -35,4
10| 1.2 109,3 1563 123,6 -22,7 -64,5
10 0 131,3 1880
15 0] 10 1 83,0 1323 152,2 -11,4 -22,7
10| 1.0.2 86,3 1374 147,8 -13,8 -27,1
10 | 1.0.1 91,0 1344 144,2 -10,9 -30,7
10| 1.2 102,0 1547 123,2 -22,1 -51,7
10| 1.2.1 106,8 1563 114,5 -22,6 -60,4
10| 1.2.2 110,0 1593 103,7 -24.8 -71,2
10 1.3 115,6 1527 97,4 -19,6 -77,5
10| 1.3.1 123,0 1341 98,7 -6,2 -76,2
10 0 131,0 1880
16 0| 10 1 68,0 1274 152,9 -12,1 -8,8
10| 1.0.2 72,0 1331 148,1 -14,5 -13,5
10 | 1.0.1 74,3 1298 147,0 -11,9 -14,7
10| 1.2 91,0 1532 123,5 -22.9 -38,1
10| 1.2.1 95,5 1333 126,6 -8,9 -35,1
10| 1.2.2 103,5 1587 104,0 -24.4 -57,6
10 1.3 110,0 1534 97,7 -19,7 -64,0
10| 1.3.1 115,5 1336 102,0 -5,7 -59,7
10| 1.3.2 117,0 1445 91,3 -12,9 -70,4
10| 1.33 111,5 781 117,8 27,5 -43.9
10| 1.34 125,0 940,00 95,1 19,5 -66,5
1
10 0 130,7 1880
171 0| 20 1 52,7 1207 153,7 -12,4 53
20 | 1.0.1 58,5 1246 148,0 -13,0 -0,4
20 1.2 78,5 1904
20| 1.2.1 83,3 1507 118,9 -22.8 -29.5
20 1.2.2 93,6 1570 104,9 -24.7 -43.4
20| 1.3.1 105,7 1318 102,5 -5,7 -45,8
200 1.3 102,0 1520 97,7 -19,5 -50,7
20| 1.3.2 1114 1446 88,7 -13,0 -59,6
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
» = £ | § Limbi int.
g S| 8 5|2 Solis
20 1.3.3 99,7 953 117,0 14,8 -31,3
20| 1.34 118,0 756 93,9 30,5 -54,5
20| 1.35 1108
20 0 130,5 1880
18 0| 15 1 39,0 1131 153,9 -12,2 18,7
15| 1.0.1 45,5 1170 147,3 -12.4 12,1
15| 1.2 65,7 1463 123,3 -24.6 -11,9
15| 1.2.1 70,3 1464 119,1 -233 -16,1
15| 1.2.2 83,0 1541 104,4 -25,0 -30,8
15 1.3 91,0 1502 98,0 -20,3 -37,2
15| 1.3.1 94,0 1290 102,5 -6,1 -32,7
15| 1.3.2 100,0 1435 91,2 -13,9 -44.0
15| 1.34 107,0 936 96,0 17,7 -39,2
15| 1.3.5 116,0 1096 82,1 9,8 -53,1
15| 1.33 130,3 701 49,4 33,1 -85,8
15 0 130,4 1881
191 0| 12 1 26,0 1065 154,4 -13,0 32,3
12| 1.0.1 32,7 1120 146,7 -13,8 24,7
12| 1.2 52,0 1396 123,9 -24.4 1,9
12| 1.2.1 56,0 1400 120,2 -23.4 -1,8
12| 1.2.2 70,7 1496 104,3 -25,1 -17,7
12 1.3 79,0 1454 98,2 -19,9 -23.8
12| 1.3.1 81,6 1254 101,6 -6,7 -20,5
12| 132 88,0 1400 91,6 -14,1 -30,4
12| 1.34 95,0 900 96,2 17,4 -25.,8
12| 1.35 104,3 1074 83,7 9,2 -38,3
12 2 109,3 1565 55,2 -21,0 -66,8
12| 2.0.1 111,0 1529 55,8 -18,2 -66,3
12 0 130,3 1882
200 0| 15 1 16,3 1000 153,2 -13,2 44,5
15| 1.0.1 21,5 1050 146,1 -14,0 37,4
15| 1.2 40,7 1333 122,1 -24.3 13,4
15| 1.2.1 443 1333 118,7 -23,0 9,9
15| 1.2.2 59,0 1442 102,9 -25,1 -5,8
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
» = £ | § Limbi int.
g S| 8 5|2 Solis
15 1.3 67,3 1397 96,8 -19,4 -12,0
15| 1.3.1 68,3 1191 100,9 -6,5 -7,9
15| 1.3.2 75,0
15| 1.34 83,2 845 94,9 17,7 -13,9
15 1.3.5 91,5 1031 84,0 9,1 -24.8
15 2 103,5 1558 52,5 -20,9 -56,3
15| 2.0.1 105,3 1528 52,1 -18,4 -56,6
15| 22 98,0 1710 43,6 -34,0 -65,2
15 3 120,5 1416 27,7 -9,8 -81,0
15| 3.0.2 127,7 866 31,9 25,3 -76,9
15| 3.0.1 124,5 1071 40,3 12,9 -68,5
15| 3.0.3 128,0 971 31,6 18,9 -77,1
15 0 130,0 1882
211 0| 20 1 7,6 931 154,3 -13.4 58,7
20| 1.0.1 11,7 974 146,7 -13,9 51,2
20 1.2 28,5 1270 122,2 -25,0 26,7
20| 1.2.1 31,3 1270 119,1 -23.8 23,6
20| 1.2.2 45,7 1375 103,2 -25,2 7,7
200 1.3 53,0 1334 97,4 -19,9 1,9
20| 1.3.1 54,0 1130 100,7 -7,2 52
20| 1.3.2 62,0
20| 1.34 70,0 790 94,5 17,2 -1,0
20| 1.35 77,3 974 84,5 8,7 -11,0
20 2 94,0 1535 52,8 -20,9 -42,7
20| 2.0.1 95,0 1506 53,3 -18,7 -42.3
20 2.2 91,3 1695 43,9 -33,6 -51,6
20 3 116,0 1421 28,2 -9,5 -67,3
20| 3.0.2 122,0 874 33,9 25,0 -61,7
20| 3.0.1 118,0 1070 39,3 12,6 -56,2
20| 3.0.3 124,2 989 29,0 18,2 -66,5
20 0 130,0 1883
221 0] 15 1 2,3 883 154,8 -14,0 72,4
15| 1.0.1 4,0
15| 1.2 18,4 1201 121,7 -25,0 39,3
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
» = £ | § Limbi int.
g S| 8 5|2 Solis
15 1.3 38,5 1265 98,5 -20,7 16,2
15| 1.3.1 39,6 1055 101,3 -1,7 18,9
15| 1.34 56,0 718 95,0 16,9 12,7
15| 1.3.5 62,3 910 85,1 8,1 2,8
15 2 82,8 1502 52,4 21,3 -29.9
15| 2.0.1 84,0 1468 52,6 -18,8 -29,7
15| 22 81,7 1665 447 -33,5 -37,6
15 3 104,0 1411 33,8 -10,3 -48,5
15| 3.04 104,7 1401 33,4 -9,5 -48.,9
15| 3.0.1 109,0 1046 38,6 12,7 -43.,8
15| 3.0.2 114,3 851 33,5 25,5 -48,8
15| 3.0.3 116,6 981 29,2 18,0 -53,1
15 0 129,7 1883
231 0 0] 1.2 10,7
0] 13 28,0
0] 1.3.1 28,0
0] 1.34 42,5
0| 1.35 46,5
0] 22 69,3
0 2 69,0
0] 2.0.1 70,5
0 3 93,7
0] 3.04 94,3
0] 3.0.1 99,0
0] 3.02 106,0
0] 3.03 109,0
0] 3.2 116,0
0 0 129,5
241 0 0] 1.2 4,0 1875
0| 13 17,0 1128 97,4 21,3 41,3
0| 1.3.1 16,8 898 101,4 -7,8 45,4
0] 1.34 32,5 566 95,2 16,8 39,1
0] 1.3.5 34,5 753 86,6 7,3 30,5
0 2 56,3 1388 52,9 -22,0 -3,1
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
» = £ | § Limbi int.
g S| 8 5|2 Solis
0| 2.0.1 57,5 1355 52,7 -19,5 -3,4
0| 22 59,7 1585 43,8 -34,6 -12,2
0 3 59,3 1335 51,6 -17,6 -4,4
0] 3.04 80,3 1318 34,0 -10,0 -22,1
0] 3.0.1 83,5 961 39,4 11,7 -16,7
0] 3.0.2 93,5 786 32,7 24,8 -23.3
0] 3.03 96,0 906 28,4 18,4 -27,7
0] 3.2 108,0 1485 356,8 -13,7 -59,2
0] 33 124,0 1136 3445 10,2 -71,6
0| 3.3.1 128,2 873 331,8 25,8 -84,2
0 * 129,0 1883
250 0| 20| 1.3 8,3 1070 98,0 -22.3 55,4
251 0] 20| 1.3.1 9,0 836 100,8 -8,3 58,2
20| 1.3.5 23,5 684 86,7 6,5 44,0
20 1.34 243 510 93,6 16,1 50,9
20 2 43,0 1321 53,0 -22,7 10,3
20 | 2.0.1 42,2 1285 54,4 -20,7 11,7
20 2.2 48,0 1520 43,9 -34,5 1,2
20 3 65,0 1273 34,9 -11,9 -7,8
20| 3.04 66,5 1253 34,1 -10,2 -8,5
20| 3.0.1 70,0 886 39,4 12,0 -3,3
20| 3.0.2 79,0 729 34,8 23,9 -7,8
20| 3.03 83,0 850 28,8 18,0 -13,9
20| 3.0.5 80,0 925 30,0 12,8 -12,7
20| 3.2 99,3 1466 356,5 -14,0 -46,1
201 3.3 119,3 1138 341,7 9,9 -61,0
20| 3.3.1 125,0 889 332,6 25,6 -70,1
20 0 129,3 1883
261 0| 10| 1.3 3,4 1011 96,4 -21,9 66,8
10| 1.3.5 15,0 626 86,6 5,6 57,0
10| 1.34 18,0 462 92,1 15,4 62,6
10 2 31,0 1277 52,3 -24.8 22,7
10 | 2.0.1 32,3 1209 52,0 -19,9 22,4
10| 22 37,0 1459 432 -34,7 13,7
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Diff. Diff.
Tranf | Declina
g ﬁ.‘% p.rim.‘ tipnis L B A
» = £ | § Limbi int.
g S| 8 5|2 Solis
10 3 51,3 1205 34,7 -12,4 5,1
10| 3.04 53,0 1190 33,6 -10,9 4,0
10 | 3.0.1 56,0 820 39,5 11,2 9,9
10| 3.0.2 66,0 665 34,9 23,4 5,4
10| 3.0.3 67,0 790 30,9 16,6 1,4
10| 3.0.6 68,5 840 28,5 14,2 -1,1
10| 3.0.5 64,0 885 31,3 10,2 1,7
10| 3.2 87,5 1425 357,2 -14,1 -32,3
10 33 110,0 1113 3425 10,1 -47,0
10| 3.3.1 119,0 873 332,0 26,2 -57,5
10 0 129,0 1884
271 0| 10| 1.3 0,4 981 96,5 -23,1 80,1
10 2 20,5 1200 52,0 -24.7 35,6
10 | 2.0.1 21,0 1148 51,9 21,1 35,6
10| 2.2 27,5 1411 41,6 -35,9 25,3
10| 3.0.6 56,0 713 29,1 17,1 12,8
10| 3.0.5 51,0 773 31,7 12,0 15,4
10 3 39,0 1133 33,6 -12,7 17,3
10| 3.04 40,5 1106 32,8 -10,5 16,5
10| 3.0.2 56,0 596 32,7 23,8 16,4
10 | 3.0.1 42,7 738 39,9 10,9 23,6
10| 3.0.3 57,0 839 25,0 10,4 8,7
10| 3.2 73,0 1375 358,7 -15,3 -17,6
10| 1.3.5 10,0 561 86,1 6,0 69,8
10| 1.34 15,0 408 89,9 16,0 73,6
10| 33 99,0 1080 342,5 9,6 -33,8
10| 3.3.1 111,0 860 331,6 25,6 -44.7
10 4 103,8 1634 3094 -24.4 -66,9
10 | 4.0.1 106,0 1583 311,6 -20,1 -64,7
10 0 129,0 1884
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Tabla 6. 2. Observaciones de Oriani de 1779 y coordenadas heliograficas

obtenidas
Diff. Diff.
2 Tranf | Declina
8 Jé prim. | tionis L B
2 .l sl E| 2 Limbi | int.
= 5| 2| = Solis

enero 9 0| 20 1 76,7 1015 31,2 -7,6 -5,0
20 2 78,1 628 28,6 15,6 71,5
20 3 96,9 623 12,2 15,5 -24,0
20 4 124,9 640 341,6 14,7 -54,6
20 5 137,1 1040 324,1 -8,7 -72,1

20 0 140,8 1926
10 0| 15 1 60,2 1023 31,6 -7,4 8,5
15 2 63,1 634 27,9 15,8 4.9
15 3 82,3 625 11,7 15,5 -11,4
15 4 113,2 626 3426 14,8 -40,4
15 5 131,2 1100 321,8 | -13.3 -61,2

15 0 140,7 1926
11 0] 20 1 44,2 1047 32,2 -1,7 22,3
20 2 47,3 655 28,3 15,6 18,5
20 3 66,6 637 11,7 15,4 1,9
20 4 100,2 619 3425 15,0 -27,3
20 4.2 101,3 1041 3440 | -104 -25.,8
20 5 122,5 1091 321,71 -13,6 -48.2
20 6 136,4 1196 294,51 -19,0 -75,3

20 0 141 1926
12 0| 25 1 29,5 1082 33,0 -8,1 36,3
25 2 32,8 678 28,4 15,7 31,8
25 3 51 666 11,6 14,7 14,9
25 4.2 85,7 1052 3444 | -10,7 -12,3
25 4 86,1 626 341,7 14,9 -14,9
25 5 110,3 1093 321,9 | -14,0 -34,7
25 6 131 1177 2942 | -18,9 -62,5
25 7 134,4 1235 2844 | -22,0 -72,3

25 0 140,8 1928
13 0| 32 1 18,7 1109 32,0 -8,1 48,6
32 2 20,8 702 28,1 16,0 44,7
32 3 37,6 678 10,3 15,3 26,9
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Dift. Dift.
g Tranf | Declina
g g p‘rim.. tionis L B
@ < 2| | Zz Limbi | int.
g 5| 2] 2 Solis
32 4.2 70,5 1065 343,9 | -10,7 0,5
32 4 71,5 638 340,8 14,8 -2,6
32 5 97,6 1094 3209 | -14,1 -22.5
32 6 122,8 1159 2939 | -18,6 -49.5
32 7 129,9 1216 281,9 | -21,8 -61,5
32 0 140,9 1926
14 0| 15 1 9,6 1134 32,4 -1,7 62,0
15 2 11,6 731 27,4 16,0 57,0
15 3 24.4 699 10,6 15,8 40,3
15 4.3 40,8 1077 356,0 -8,8 25,6
15 4.2 54,5 1083 3442 | -10,6 13,8
15 4 56,3 652 340,3 15,0 9.9
15 5 82,5 1098 321,0 | -13,8 -9,4
15 6 111,5 1147 294,1 | -18,2 -36,3
15 7 121 1199 2823 | -21,5 -48,1
15 0 140,6 1924
15 0| 15 1 3,7 1169 33,6 -7,6 76,4
15 2 4.5 758 28,4 16,5 71,1
15 3 13,2 732 11,5 16,1 543
15 4.3 25,8 1109 357,7 -8,5 40,5
15 4.2 40 1115 344,0 | -10,7 26,8
15 4 41,7 682 339,8 14,9 22,6
15 5 66,9 1115 3209 | -13,5 3,7
15 6 98,1 1152 2941 | -18,1 -23,1
15 7 110,6 1195 281,4 | -213 -35,8
15 0 140,4 1928
16 0| 10 3 7 764 8,7 15,8 64,6
10 4.3 15,8 1143 357,0 -8.,6 52,9
10 4.4 22,5 1424 358,3 | -26,3 54,2
10 4.5 34,7 1453 3443 | -30,3 40,2
10 4.2 28 1143 342,8 | -10,6 38,7
10 4 30 710 337,8 14,8 33,7
10 5 52 1143 320,6 | -13,7 16,5
10 83,5 1164 2940 | -18,0 -10,1
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Dift. Dift.
g Tranf | Declina
g g p‘rim.. tionis L B
@ < 2| | Zz Limbi | int.
g 5| 2] 2 Solis
10 7 98 1198 280,9 | -21,2 -23,2
10 8 134,3 624 226,6 13,2 -717,5
10 0 140,1 1928
17 0| 16 3 2,5 801 6.9 15,4 76,0
16 4.3 7,7 1175 357,5 -8,3 66,6
16 4.4 15,7 1456 358,8 | -26,3 67,9
16 4.5 26 1485 3438 | -304 52,9
16 5 37,5 1182 3209 | -14,0 30,1
16 6 68,6 1177 2936 | -17,6 2,8
16 7 83,5 1207 281,0 | -20,8 -9,9
16 8 128 609 228.,0 13,0 -62,8
16 0 139,9 1928
18 0| 10 4.3 3,7 1210 356,9 -8,4 79,1
10 4.4 12 1485 0,6 | -26,1 82,9
10 4.5 20 1520 3433 | -30,8 65,5
10 25,5 1214 320,7 | -13,8 43,0
10 53,3 1211 2942 | -17,8 16,4
10 69,99 1230 280,0 | -21,0 2,2
10 8.2 111 540 236,0 17,2 -41,7
10 8.3 116,5 493 227,7 20,1 -50,1
10 8 120,3 599 226,5 13,1 -51,3
10 0 140 1928
19 0| 22 16,8 1240 318,8 | -13,4 543
22 52 18,3 1222 316,3 | -12,7 51,8
22 40,1 1230 2932 | -17,1 28,7
22 55,7 1242 279,3 | -20,1 14,8
22 8.2 99 546 235,0 17,1 -29.5
22 8.3 105 486 2274 20,6 -37,1
22 109 595 226,1 13,3 -38,4
22 122 1005 216,3 | -12,0 -48,2
22 10 123,8 476 201,6 20,8 -62,9
22 0 139,8 1925
20 0| 30 5 9 1278 320,0 | -13,1 68,7
30 5.2 10,3 1254 316,2 | -12,2 64,9
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Dift. Dift.
g Tranf | Declina
g g p‘rim.. tionis L B
@ < 2| | Zz Limbi | int.
g 5| 2] 2 Solis
30 27,4 1273 293,71 -17,1 42 .4
30 41,5 1275 279,5 | -19,7 28,3
30 8.2 86 553 2333 17,6 -17.9
30 8.3 92 487 226,6 21,3 -24.6
30 96 593 225,0 14,1 -26,2
30 110,2 1007 2159 | -11,8 -35,3
30 10 116,5 465 198.,9 21,1 -52.,4
30 0 139.,4 1929
21 0] 12 5 5,6 1304 319,2 | -12,8 80,9
12 5.2 6,1 1280 314,7| -11,9 76,5
12 17,6 1298 2937 | -16,2 55,4
12 29,8 1308 2793 | -19,4 41,0
12 8.2 69 182,3 79,9 -55,9
12 8.3 77,5 510 226,9 21,1 -11,3
12 9 95,7 1015 216,8 | -11,4 -21,5
12 10 105,8 461 198.8 21,5 -394
12 1 135,1 1217 160,3 | -25,2 -78,0
12 2 137 1000 162,6 | -12,2 -75,6
12 0 139,4 1926
22 0| 12 6 11,1 1340 2935 | -16,4 68,4
12 7 20,3 1342 278,71 -19,0 53,6
12 8.2 53,3 607 235,4 18,3 10,3
12 8.3 63,5 548 226,1 20,5 1,0
12 9 81,2 1042 216,3 | -11,6 -8.8
12 10 93,8 473 198,0 21,4 -27,1
12 1 131,8 1210 157,0 | -25,6 -68,1
12 2 131,8 992 161,6 | -12,6 -63,5
12 3 136,1 959 152,1 | -10/4 -73,0
12 0 139,3 1927
23 0| 14 6 7,6 1374 2937 | -16,3 81,8
14 7 13,6 1381 278,2 | -19,1 66,3
14 8.2 38,5 643 235,6 18,6 23,7
14 8.3 48.6 574 2259 21,2 14,0
14 9 65,4 1065 216,3 | -10,9 4.4

198




Dift. Dift.
g Tranf | Declina
g g p‘rim.. tionis L B
@ < 2| | Zz Limbi | int.
g 5| 2] 2 Solis
14 10 80,1 485 197,2 22,0 -14,7
14 2 123,5 976 160,8 | -12,0 -51,1
14 1 125,6 1195 155,7| -25,2 -56,2
14 3 130,6 929 150,0 -9.3 -61,9
14 0 139 1927
24 0| 15 7 10,2 1410 2759 | -19,0 77,2
15 8.2 25,8 684 2353 18,8 36,6
15 8.3 35,5 609 225.1 21,5 26,3
15 9 50,6 1094 2159 | -10,3 17,1
15 10 66 515 196,5 22,0 -2,2
15 2 111,4 974 161,6 | -11,5 -37,1
15 1 116 1189 156,0 | -24,8 -42.7
15 3 120,3 912 151,3 -8,5 -47,4
15 0 138,8 1925
25 0| 12 8.2 15,3 727 235,0 19,0 494
12 8.3 23,8 647 2244 21,9 38,8
12 9 36,3 1141 216,2 | -10,2 30,6
12 10 52,3 545 195,5 22,4 9.9
12 2 99,4 990 1604 | -11,5 -25,2
12 1 106,3 1199 154,1 | -24,8 -31,5
12 3 108,4 930 151,3 -8,9 -34,3
12 4 128,2 495 110,7 17,1 -74,9
12 5 131,5 1339 107,1 | -34,8 -78.,4
12 0 138.,8 1926
26 0| 10 8.2 7 767 2354 19,4 63,0
10 9 24 1185 216,4 -9,9 44,0
10 10 38,4 588 195,3 22,5 22,9
10 2 83,2 1020 161,6 | -11,4 -10,8
10 1 93 1215 1544 | -244 -18,1
10 3 93,7 940 151,8 -8,1 -20,6
10 4.2 122 490 111,2 16,6 -61,3
10 4 123,7 510 109,4 15,3 -63,1
10 5 127 1324 108,0 | -34,8 -64,5
10 138,6 1924
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Dift. Dift.
g Tranf | Declina
g g p‘rim.. tionis L B
@ < 2| | Zz Limbi | int.
g 5| 2] 2 Solis

27 0| 30 2 68,5 1073 161,0 | -12,2 1,9
30 3 77,7 980 152,3 -8,3 -6,8
30 1 79,4 1251 153,8 | -24,7 -5,3
30 4.2 112,8 488 110,6 16,8 -48.5
30 4 116,1 503 107,0 15,6 -52,1
30 4.3 118,3 479 102,7 17,0 -56,4
30 5 119,3 1335 108,4 | -35,6 -50,7
30 6 79,4 220 135,6 40,9 -23.5
30 0 138,3 1925

28 0| 13 2 52,7 1117 161,7 | -11,9 15,6
13 3 61,3 1018 153,1 -7,8 7,0
13 6 65 245 138,3 41,7 -7,8
13 1 65,7 1283 153,4 | -242 7,4
13 4.2 102 501 109,8 16,7 -36,3
13 4 104 504 107,8 16,2 -38,3
13 4.3 106 479 104,8 17,6 -41,3
13 5 107,5 1330 112,0 | -343 -34,1
13 0 138 1925

29 0| 35 2 39 1164 161,2 | -11,6 28,5
35 3 454 1065 153,6 -7,3 20,9
35 1 52,1 1315 152,9 | -23,3 20,2
35 6 53 265 137,8 43,0 5,1
35 4.2 88
35 4 93 522 105.,4 16,2 -27.3
35 4.3 97 491 100,7 17,6 -32,0
35 5 99 1345 108,5 | -344 -24,2
35 7 118,3 1027 87,0 -17,1 -45,7
35 0 137,7 1925

30 0] 12 2 26,8 1211 161,3 | -11,2 41,5
12 3 32,7 1112 153,0 -7,1 33,2
12 1 40 1360 152,6 | -23,1 32,9
12 6 43 302 136,2 428 16,5
12 4.2 73,5 533 109,5 18,6 -10,2
12 5 88,2 1368 107,2 | -343 -12,6

200




Dift. Dift.
g Tranf | Declina
g g p‘rim.. tionis L B
@ < 2| | Zz Limbi | int.
g 5| 2] 2 Solis
12 7 107,1 1032 86,5 | -16,5 -333
12 7.2 133,4 1112 46,3 | -23,3 -73,5
12 7.3 134,4 1085 440 | -21,6 -75,7
12 0 137.,4 1923
31 0| 20 2 18 1260 159,9 | -11,1 53,3
20 3 21,7 1169 152,4 -7,1 459
20 1 29,5 1408 152,3 | -22,8 45,8
20 5 75,5 1405 107,2 | -34,2 0,6
20 7 94,5 1059 85,6 | -16,5 -21,0
20 7.2 128 1105 450 | -234 -61,5
20 8 108,3 1253 71,8 1 -30,5 -34.8
20 0 137,1 1924
febrero 1 0| 20 2 9,5 1315 163,3 | -10,7 69,9
20 3 12,6 1220 152,7 -6,8 59,4
20 1 21,1 1459 152,8 | -22,8 59,5
20 4.2 422 635 111,2 18,9 17,8
20 63 1451 107,3 | -34,3 14,0
20 69,8
20 96 1283 72,4 -30,7 -21,0
20 7.2 118,6 1107 46,5 | -23,1 -46,9
20 9 121,6 477 28,8 14,9 -64,5
20 9.2 127,5 511 16,8 12,9 -76,6
20 93 129,5 563 15,7 9,5 -77,7
20 0 137 1924
2 0| 17 3 7 1267 152,8 -6,8 72,6
17 1 15,3 1492 153,4 | -22,0 73,2
17 4.2 29 692 111,1 19,0 30,9
17 5 52,4 1485 1059 | -33,7 25,6
17 8 84 1313 71,5 -30,5 -8,7
17 7.2 107,8 1120 46,1 | -23,0 -34,1
17 9 114,3 473 26,6 15,2 -53,6
17 9.2 122,8 492 13,6 13,4 -66,6
17 93 124,9 542 12,7 10,1 -67,5
17 10 135 852 0,2 -8,8 -80,0
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Dift. Dift.
g Tranf | Declina
g g p‘rim.. tionis L B
@ < 2| | Zz Limbi | int.
g 5| 2] 2 Solis
17 0 136,6 1921
3 0| 17 4.2 17,7 760 111,2 18,5 44,1
17 5 427 1533 105,0 | -33,6 38,0
17 7.2 95 1150 46,2 | -22.8 -20,8
17 9 103,8 494 26,7 14,8 -40,3
17 9.2 115,5 495 12,6 13,3 -54,4
17 93 117,2 541 12,4 10,2 -54.7
17 10 129,7 835 1,2 -8,6 -65,8
17 0 136,5 1923
4 0| 18 4.2 8,7 810 111,5 19,0 57,6
18 5 349 1583 104,2 | -33,8 50,3
18 7.2 81,5 1185 46,0 | -22,3 -7,9
18 9 91,6 521 26,1 14,8 -27,7
18 9.2 105,4 502 11,9 13,7 -42.0
18 93 107 552 11,8 10,3 -42.0
18 10 121,7 838 1,0 -8,6 -52.9
18 136,4 1923
6 0| 20 25 1653 102,0 | -33,2 74,5
20 7.2 51,7 1291 479 | -21,5 20,3
20 9 62 604 26,4 15,7 -1,1
20 9.2 77,9 562 12,2 14,5 -15,3
20 9.3 79 613 12,4 11,2 -15,1
20 10 97,2 875 1,3 -7,9 -26,2
20 1 120,3 392 314,6 19,0 -73,0
20 1.2 121,4 411 313,9 17,6 -73,6
20 1.3 124,1 484 315,0 12,4 -72,5
20 2 130,2 896 320,0 | -13,5 -67,5
20 2.2 131,2 1033 317,5 | -21,7 -70,0
20 132,3 881 314,6 | -12,6 -72,9
20 135,8 1919
7 0| 25 7.2 39,2 1348 48,0 | -21,1 33,7
25 9 477 659 26,0 16,0 11,7
25 9.2 64 609 11,4 14,7 -2.9
25 9.3 64,3 655 12,0 11,9 -2,3
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Dift. Dift.
g Tranf | Declina
g g p‘rim.. tionis L B A
@ < 2| | Zz Limbi | int.
g 5| 2] 2 Solis
25 10 82,4 922 1,7 -7,8 -12,6
25 1 114 391 314,5 18,8 -59.8
25 1.2 116 405 312,2 17,6 -62,1
25 1.3 117,7 473 314,1 12,9 -60,2
25 1.4 120 375 299,2 19,9 -75,1
25 2 123,4 893 318,7 | -134 -55,6
25 2.2 125,3 1028 316,2 | -21,6 -58,1
25 3 125,8 886 3149 | -13,2 -59.,4
25 3.2 134,1 979 295,5 | -18,7 -78.,8
25 0 135,7 1917
8 0| 30 7.2 28,8 1410 48,2 | -21,0 47,1
30 9 33,9 728 26,0 15,9 249
30 9.2 50 675 10,7 14,4 9,7
30 9.3 50,2 722 11,3 11,5 10,2
30 10 68 975 1,0 -1,7 0,0
30| 1.0.1 100,8 180 300,1 36,3 -61,0
30 1 106,2 408 312,6 18,2 -48,5
30 1.2 108 405 310,2 18,1 -50,9
30 1.4 113,8 376 299.6 19,4 -61,5
30 2 113,2 915 318,6 | -13,7 -42.5
30 2.2 116,3 1044 315,7| -21,8 -45,4
30 3 116 897 315,0 | -13,0 -46,1
30| 3.2.1 121,3 922 308,2 | -15,2 -52,9
30 3.2 129 973 2952 | -18,9 -65,9
30 4 134,2 1030 278,3 | -21,9 -82,8
30 0 135,2 1918
9 31 10 7.2 20,5 1457 473 | -20,5 60,9
10 9 20,4 797 27,9 16,2 39,8
10 9.2 34,3 740 12,6 15,0 24.5
10 9.3 34,5 786 13,0 12,2 24.9
10 10 51,4 1036 2,7 -7,1 14,6
10| 1.0.1 92 198 302,2 35,8 -45,9
10 1 94,5 439 313,4 17,8 -34,7
10 1.2 96,5 426 310,9 18,3 -37,2

203




Dift. Dift.
g Tranf | Declina
s | lel 212 | Gl | V| B
g 5| 2] 2 Solis
10 2 99,2 937 320,3 | -12,9 -27,8
10 2.2 103,8 1061 317,0 | -21,1 -31,1
10 3 102,9 914 3164 | -12,3 -31,7
10| 3.2.1 110 937 309,2 | -14,9 -38.9
10 32 120 970 296,9 | -18,5 -51,2
10 129,8 1000 2794 | -21,1 -68,7
10 134,8 1911
10 0| 30 13,7 837 234 16,8 487
30 7.2 16,8 1515 474 | -21,1 72,7
30 9.3 22,7 848 12,4 12,7 37,6
30 9.2 23,5 806 11,0 14,9 36,2
30 10 34 1092 5,7 -4.8 31,0
30| 1.0.1 84 200 298.,4 37,4 -36,4
30 1 86 457 308,6 18,4 -26,1
30 1.2 87 464 307,9 17,7 -26,8
30 2 87,7 975 318,2 | -12,6 -16,6
30 3 91 947 314,8 | -11,7 -19,9
30 2.2 92,8 1100 315,3 | -21,1 -19,5
30| 3.2.1 99,5 970 307,2 | -14,9 -27.5
30 32 113 986 2930 | -18,4 -41,7
30 4 134,7 1004 247,51 -20,8 -87,3
30 0 135 1917
11 0| 12 9.2 15 874 8,8 14,3 471
12 93 28
12 1 73,3 503 307,6 18,4 -14,1
12| 1.0.1 74,5 227 296,6 37,6 -25,2
12 1.2 74,7 510 306,6 17,6 -15,1
12 2 77
12 2.2 80,3 1159 3144 | -21,7 -7,4
12 3 82,3 1003 310,0 | -13,1 -11,7
12| 3.2.1 86,5 1012 306,5 | -14,6 -15,2
12 32 101,3 1024 2928 | -18,7 -29,0
12 4 116,5 1020 2753 | -21,4 -46,4
12 0 134,5 1918

204




Dift. Dift.
g Tranf | Declina
s | lel 212 | Gl | V| B
g 5| 2] 2 Solis
14 0| 25 1.2 33,3 698 306,1 18,5 23,9
25 2.2 41,7 1347 313,6 | -20,9 31,5
25 1.0.1 42 370 2931 37,6 11,0
25| 3.2.1 44 1197 306,7 | -13,3 24.5
25 32 60,2 1178 2924 | -173 10,3
25 6 78,5 1147 276,1 | -20,8 -6,0
25 5 98 394 240,6 18,7 -41,5
25 52 101,8 416 237.5 16,5 -44.7
25 53 112 416 224 .4 14,7 -57,7
25 0 134 1917
15 0| 20 1 21,1 752 306,5 19.9 37,5
20 1.2 22,8 767 304,7 18,3 35,7
20 2 25 1265 314,1 | -10,5 45,1
20| 1.0.1 32,2 421 291,6 37,9 22,6
20 2.2 32,2 1406 312,6 | -20,8 43,6
20| 3.2.1 33 1258 305,6 | -13,0 36,6
20 32 47,8 1244 291,7 | -17,3 22,7
20 4 65,7 1203 2754 | -20,6 6,4
20 5 86,5 427 240,1 19,0 -28.9
20 52 91,1 450 236,6 16,4 -32.4
20 5.3 103,7 438 2232 14,3 -45,8
20 54 121,8 448 193,8 11,5 -75,2
20 0 134 1912
16 0| 17 1 11,3 801 307,0 21,4 51,2
17 2 16,7 1315 313,2 -9,5 57,4
17 2.2 24 1548 319,0 | -24,7 63,2
17 3.2.1 22,7 1311 3054 | -11,8 49,5
17 32 35,8 1301 291,3 | -16,2 35,5
17 4 53 1255 2744 | -19,5 18,5
17 5 74 468 239,1 19,6 -16,8
17 5.2 78,8 486 235,5 17,1 -20,4
17 53 92
17 6 107,7 296 194,7 23,0 -61,2
17 54 116 433 192,3 12,4 -63,5

205




Dift. Dift.
g Tranf | Declina
g g p‘rim.. tionis L B
@ < 2| | Zz Limbi | int.
g 5| 2] 2 Solis

17| 54.1 119,7 455 186,7 10,6 -69,2
17 0 133,8 1913

17 0| 20 1 4.5 864 307,2 21,4 64,6
20| 3.2.1 15 1376 306,2 | -11,5 63,5
20 2.2 17,1
20 32 26 1376 291,4 | -16,3 48,8
20 4 40,7 1327 2744 | -19,2 31,8
20 5 59,6 529 2394 20,0 -3.3
20 5.2 63,7 546 236,3 17,6 -6,3
20 54 107,5 447 192,0 12,4 -50,7
20| 54.1 112 467 187,1 10,3 -55,6
20 6.2 131,5 903 164,7 | -17.9 -78.,0
20 0 1334 1913

18 0| 18 32 18,8 1440 291,4 | -16,1 61,8
18 4 30,7 1404 2745 | -19,3 449
18 5 46,8 612 238.,8 19,2 9,3
18 5.2 51,3 625 235,2 16,9 5,7
18 53 64 527 2223 18,7 -7,2
18 5.4 97 486 192,1 12,0 -37.4
18| 54.1 111,1 510 177,3 7,6 -52.3
18 6.2 126,5 909 165,2 | -18,5 -64,3
18 0 133,5 1916

19 0| 15 32 15,5 1490 288.8 | -16,6 72,4
15 4 22,5 1461 2744 | -18,7 58,0
15 5 33,1 666 239,1 20,9 22,7
15 5.2 37,3 687 235,3 18,0 19,0
15 5.4 83 516 192,5 13,5 -23.9
15| 54.1 87,5 543 189,3 10,6 -27,1
15 6.2 117,3 918 166,5 | -18,1 -49,8
15 0 133 1914

20 0| 15 4 18,1 1515 272,71 -18,9 69,5
15 5 21,8 740 238.,8 21,1 35,6
15 52 25 754 2353 18,9 32,1
15 54 69,2 574 192,2 13,9 -11,0

206




Dift. Dift.
g Tranf | Declina
g g p‘rim.. tionis L B
@ < 2| | Zz Limbi | int.
g 5| 2] 2 Solis
15| 54.1 73,3 597 189,4 11,2 -13,8
15 6.2 107,7 948 165,2 | -18,1 -38,0
15 0 132,5 1915
21 0| 15 5 12,9 808 2379 21,2 478
15 5.2 15,8 826 2340 18,8 439
15 54 55,4 647 192,0 13,9 2,0
15| 54.1 59 670 189,6 11,3 -0,5
15 6.2 94,8 1002 166,2 | -182 -23.8
15 132,4 1913
22 0| 15 5,5 870 238,4 21,7 61,5
15 52 8 884 2334 19,4 56,5
15 5.4 41 728 192,6 14,3 15,8
15| 54.1 444 748 190,0 11,9 13,2
15 6.2 82 1056 165,7 | -17,7 -11,1
15 1 127,5 916 107,5 | -20,4 -69,3
15 0 132,2 1913
23 0| 15 54 28,2 822 193,1 13,9 29,4
15| 54.1 31,3 846 190,5 11,2 26,8
15| 542 64,5 474 153.,4 21,3 -10,3
15 6.2 67,6 1135 166,6 | -17,6 2.9
15 1 121,5 927 106,4 | -20,6 -57,3
15 1.2 125,5 1116 97,6 | -32,6 -66,1
15 0 132,1 1912
24 0| 15 5.4 17,4 889 192,9 14,8 424
15| 54.1 19,3 914 191,1 12,5 40,6
15| 542 51 543 153,3 21,7 2,8
15 6.2 53,7 1216 167,1 | -17,3 16,6
15 1 112 947 106,8 | -20,1 -43.7
15 1.2 117,8 1123 99,4 | -32,0 -51,2
15 0 131,8 1912
25 0| 15 54 8,7 957 193,4 15,4 56,1
15| 54.1 11 986 190,3 12,6 53,0
15| 542 38,6 620 152,7 21,8 15,4
15 6.2 42 1285 166,4 | -16,6 29,1

207




Dift. Dift.
g Tranf | Declina
g g p‘rim.. tionis L B
@ < 2| | Zz Limbi | int.
g 5| 2] 2 Solis

15 1 101,8 988 106,0 | -20,1 -31,3
15 1.2 110 1146 98,0 | -31,8 -39,4

15 0 131,8 1910
26 0| 15] 54.1 5 1046 189,6 12,8 65,4
15| 542 26,7 700 152,6 22,1 28,5
15 6.2 31 1357 166,5 | -15.,8 423
15 1 89,3 1038 1059 | -19,5 -18,2
15 1.2 99,7 1183 97,7 -31,3 -26,5
15 2 108 997 85,8 | -22,5 -38.3

15 0 131,5 1911
27 0| 20| 54.1 1,5 1098 190,0 13,0 79,1
20| 54.2 15,7 779 153,6 22,6 42.6
20 6.2 23 1430 166,3 | -15.,8 55,3
20 1 76,2 1099 105,6 | -18.8 -5,3
20 1.2 88,3 1228 97,3 | -30,5 -13,7
20 2 94,5 1054 88,0 | -22,2 -23,0
20 3 130 889 30,0 | -20,1 -80,9

20 0 131,3 1909
28 0| 17| 54.2 8,5 845 152,3 22,7 54,5
17 6.2 17 1489 166,8 | -15,3 69,0
17| 6.2.1 27,6 1501 152,2 | -21,5 54,4
17 1 63 1180 105,6 | -18.8 7,8
17 2 79,5 1120 90,0 | -21,2 -7,8
17 2.2 89,7 1150 81,2 | -264 -16,6
17 4 113,6 360 26,3 14,0 -71,5
17 3 125,5 881 30,1 | -19.9 -67,6

17 0 131 1909
Marzo 1 0| 15| 542 5,8 870 1447 23,0 60,1
15 6.2 15 1541 166,2 | -15,8 81,6
15] 6.2.1 23 1554 149,8 | -21,5 65,1
15 1 50,8 1257 105,0 | -18,3 20,3
15 2 65 1188 90,9 | -20,0 6,3
15 2.2 78 1219 80,4 | -26,5 -4.2
15 4 107,5 370 253 13,9 -59.3

208




Dift. Dift.
g Tranf | Declina
s | lel 212 | Gl | V| B
g 5| 2] 2 Solis

15 4.2 114,5 370 11,3 13,0 -73,4
15 3 118,3 895 30,2 | -19,8 -54,4
15 32 124,5 702 13,5 94 -71,1
15 5 127,3 884 11,5 -20,5 -73,1

15 0 130,7 1909
2 0| 17| 542 1,5 908 144,5 24,2 73,0
17 6.2.1 20,5 1608 148,8 | -22,1 77,4
17 1 38,5 1340 105,8 | -17,7 343
17 2 51 1262 91,8 | -18,7 20,3
17 2.2 61 1292 84,3 | -243 12,8
17 2.2.1 65 1292 80,8 | -259 9.4
17 4 98,5 397 25,2 14,1 -46,2
17 4.2 108 372 11,2 13,4 -60,3
17 3 108,5 928 30,7 -19,6 -40,7
17 32 118 713 13,2 9.4 -58,3
17 122,5 883 92| -20,2 -62,2

17 130,5 1908
3 0| 23 30,7 1424 104,3 | -18.,5 46,0
23 2.2 50,5 1376 83,3 | -24,6 25,1
23| 2.2.1 53,7 1366 80,1 | -254 21,9
23 4 88 442 247 14,2 -33,6
23 3 98,6 974 293 | -19,5 -28,9
23 4.2 100,5 392 9,3 13,7 -48.9
23 32 108,8 741 13,2 -9,1 -45.,0
23 113,8 910 10,4 | -20,1 -47,8

23 130,5 1908
4 0 17 32,4 1403 88,2 | -18,1 43,1
17 2,2 40,5 1442 82,3 -239 37,2
17 2.2.1 42.4 1440 80,4 | -24,6 35,3
17 4 75,7 498 24,1 14,7 -21,0
17 3 86,3 1035 29,0 | -19,2 -16,1
17 4.2 89,7 434 9,2 13,9 -35,9
17 32 97,5 789 13,0 -9,0 -32,1
17 5 102,7 953 11,1 | -19,8 -34,0

209




Dift. Dift.
g Tranf | Declina
s | lel 212 | Gl | V| B
g 5| 2] 2 Solis
17 5.2 129,7 974 317,8 | -26,1 -87,3
17 0 130 1907
5 0| 15 2 23,8 1477 89,3 | -17,5 57,4
15| 2.2.1 34 1513 799 | -244 48.0
15 4 62 577 247 14,9 -7,3
15 3 74,2 1102 28,1 | -18,7 -3,8
15 4.2 77,3 489 9,2 14,6 -22.7
15 32 83,3 855 14,4 -8,3 -17,5
15 5 91,6 997 10,1 | -18,9 -21,8
15 5.2 126 957 321,2 | -25.,8 -70,7
15 0 130 1907
6 0| 19| 2.2.1 28 1575 78,4 | -24,0 59,6
19 4 49,7 655 23,7 15,4 5,0
19 3 61,3 1190 282 | -18,4 9,5
19 4.2 64,1 562 9.4 15,2 94
19 32 70 935 14,4 -7,8 -4.3
19 5.2 121,3 965 319,7 | -25,5 -59,0
19 0 130,5 1913
7 0| 22| 2.2.1 23,7 1619 77,8 | -23,7 72,3
22 4 36,5 748 24.0 15,4 18,5
22 3 48,4 1273 28,71 -17,9 23,2
22| 3.0.1 40,8 1469 443 | -25,1 38,8
22 4.2 49.6 656 10,5 15,2 5,0
22 32 55,6 1026 15,1 -7,6 9.6
22| 4.2.1 59,6 536 359,0 18,3 -6,5
22 5.2 114 992 318,4 | -25,8 -47,1
22 1 127,5 850 2899 | -19,9 -75,7
22 0 130,3 1904
14 0| 20 5.2 39,8 1486 314,0 | -24,8 40,7
20 1 453 1326 301,1 | -18,9 27,8
20 2 46,1 531 2717,1 243 3,8
20 3 102,8 1102 241,5| -29,9 -31,7
20 4 102 332 216,7 15,1 -56,5
20 4.2 109 335 205,4 13,3 -67,9

210




Dift. Dift.
g Tranf | Declina
g g p‘rim.. tionis L B
@ < 2| | Zz Limbi | int.
g 5| 2] 2 Solis
20 4.3 113,6 351 195,1 11,8 -78,2
20 5 128 893 192,4 | -23,7 -80,8
20 0 129,3 1903
15 0| 22 52 32 1553 313,5| -24,1 53,4
22 2 33,8 615 277,3 25,1 17,2
22 1 35 1420 301,7 | -18,9 41,6
22 3 92,3 1165 2412 | -29,7 -18.,9
22 32 90,7 885 236,5 | -13,3 -23.,6
22 4 92 365 2174 16,0 -42.7
22 4.2 101 357 206,6 13,7 -53,4
22 4.3 109 347 193.5 12,4 -66,6
22| 4.3.1 110,2 355 191,9 11,6 -68,2
22 5 123,3 897 194,2 | -23,8 -65,9
22 129,3 1903
20 0| 20 31,7 765 216,4 17,5 22,2
20 4.2 41 749 207,6 14,0 13,4
20 3 43 1539 2353 | -28,6 41,2
20 4.3 59 630 189,5 12,8 -4,6
20 5 105 1006 158,3 | -25/4 -35.9
20 0 129 1902
24 0| 22 4 2,3 1056 214,0 18,6 72,6
22 4.2 5,2 1078 206,4 15,2 65,0
22 4.3 14,2 991 188.,4 14,3 47.0
22 0 129 1900
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Apéndice 7. Tasa de rotacion sinodica y coordenadas heliograficas de las
manchas solares observadas por Oriani.

Nombre Tasa B L Nombre Tasa B L

4 111,938 | -37,1 | 324,8 212,995 |-223| 529
22| 12,98 | -344 | 43,5 7.2 13,379 | -22,1 | 46,8
512,757 | -34,3 | 106,9 6.5 12,954 | -21,9 | 146,5

1.2 112,936 | -31,6 | 98,0 2.2 13,019 | -21,7 | 315,7
4.0.3 | 11,794 | -31,0 | 268,7 6.2.1 | 11,506 | -21,7 | 150,2
6.3.3 | 13,261 | -30,8 | 204.,4 6.5.3 | 14,899 | -21,6 | 143,7
8| 13,016 | -30,6 | 71,9 1,313,144 | -20,6 | 97,5
4.5 112,682 | -30,5 | 343,8 7| 12,647 | -20,5 | 280,2
4 112,724 | -29,8 | 268,3 412,758 | -20,1 | 275,4
4.0.2 | 12,459 | -29,3 | 270,5 213,482 |-20,0 | 89,1
6.3.1 | 12,886 | -28,7 | 206,0 51 13,09 |-19.9 | 10,5
4.0.1 12,6 | -28,3 | 264,5 12 | 13,055 | -19,6 | 252,5

412,612 |-27,5|273,2 12,847 | -19.4 | 111,5

1.4 112,302 | -26,6 | 95,6 2.0.1 | 12,986 | -19,4 | 53,1

4.4 | 14,35 |-26,2 | 239,2 12,901 | -19,3 | 105,9

52 112,591 |-254 3174 12,892 | -19,3 | 294

312,688 | -25,0 | 286,3 13,044 | -17,9 | 281,0

413,376 | -25,0 | 67,8 12,837 | -17,7 | 335,2

1
1
1
3
2.2 113,699 | -25,1 | 823 114,705 | -19,2 | 297,6
6
6
6

1.2.2 112,928 | -24,9 | 104,1 13,101 | -17,6 | 293,9

2.2.1 | 12,581 | -24,7| 79,6 3.2 12,675 |-17,5 | 292,8
1.2 113,272 | -24,1 | 267,5 6.3 13 |-17,3 | 251,7
1.3.1 ] 13,11 | -24,1 | 108,8 6.2 13,29 |-17,1 | 166,1
3.0.1 | 12,981 | -24,1 | 133,6 712,412 | -16,7 | 86,4
3.0.2 | 14,253 | -24,0 | 128,9 1| 12,84 |-16,4 | 342,5
1.2 113,001 | -23,9 | 122,9 4.3 | 12,556 | -16,3 | 38,9
1.3 113,063 | -23,7 | 107,6 1.2 112,855 | -16,2 | 107,0
1.2.1 | 13,224 | -23,2 | 119,2 10 | 13,594 | -15,9 | 262.,3
312,582 | -23,1 | 134,1 313,283 | -15,5 | 282,8
3.2 (12,727 | -22,7 | 128,7 10.2 | 12,685 | -15,5 | 258,3
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Nombre Tasa B L

11| 13,368 | -15,4 | 294,4
4.2 113,598 | -15,0 | 48,6
3.2 | 13,832 | -14,3 | 3573
4.4 113,366 | -14,1 | 53,0
5112,867 | -13,7 | 23,2
3.2.1 | 12,847 | -13,7 | 306,9
5112,945 | -13,6 | 320,6
1.3.2 1 13,545 | -13,5| 90,7
6.4.1 | 13,186 | -13,3 | 162,3
113,389 |-13,2(291,4
3.0.1 | 13,174 | -13,2 | 332,7
1.0.1 | 13,23 | -13,0 | 146,7
4 113,348 | -12,9 | 46,7
6.4 | 13,233 | -12,7 | 162,6
313,352 |-12,7 | 314,3
113,442 |-12,5| 1533
212,492 | -12,3 | 317,6
5.2 (12,407 | -12,2 | 315,7
111,623 | -12,0 | 49,0

2 (13,153 |-11,6 | 1614
6.4.3 | 13,161 | -11,6 | 162,5
314,143 | -11,1 | 32,2
913,162 | -11,0 | 216,3
913,631 |-10,8 | 306,3
4.2 112,981 | -10,6 | 343,9
3.04 | 13,131 | -10,2 | 33,6
32| 13,484 | -8,7| 13,8
43 113,324 | -8,5|357,0
3113355 | -8,1|152,1
113475 | -7,8 | 323

10 | 13,621 | -7,7 1,9
1.3.1] 13,23 | -6,8 | 101,2
1.3.5 113,673 | 7,8| 85,0
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Nombre

Tasa

5.0.1

13,46

8,1

3329

5

13,476

8,3

3349

6.5.1

15,605

8,3

153,7

3

12,864

8,6

65,5

24

13,007

9,1

193,3

7.0.1

13,961

9,4

325,7

2.6

13,163

9,7

192,2

3.2.1

12,54

9,9

3354

3.3

12,703

9.9

342,8

1

12,617

11,0

145,6

9.3

12,971

11,1

12,6

23

12,978

11,2

62,1

232

12,916

11,2

201,2

2.0.2

12,885

11,2

24,2

54.1

13,743

11,3

188,4

23

15,998

11,4

206,3

3.0.5

14,047

11,7

31,0

2.2

13,98

11,9

269,5

3.0.1

13,219

12,0

39,5

233

12,036

12,1

198,7

2

13,044

12,3

314,6

2

13,16

12,6

63,3

4.0

13,24

12,6

80,7

4.3

12,522

12,8

191,6

2

12,271

12,9

38,0

2.2.1

12,637

12,9

262,3

2.0.1

13,286

13,2

45,7

3.2

14,579

13,3

69,6

12,661

13,4

226,4

6.4

13,206

13,5

192,6

6.3.2

14,755

13,8

184,7

9.2

12,68

14,1

12,2

4.2

12,969

14,1

10,0




Nombre

Tasa

2.5

13,176

14,3

183,6

3.2

13,021

14,5

185,1

4

12,865

14,6

24,7

2.2

13,426

14,6

61,0

4

12,596

14,9

340,9

3.3

12,735

15,3

179,3

33

12,649

15,5

10,6

12,909

15,6

26,5

13,095

15,9

28,2

11,946

16,1

108,0

13,401

16,3

148,1

2.0.1

14,285

16,7

291,1

6.6

13,698

16,8

116,0

12,157

16,9

146,6

3.0.3

12,75

16,9

29,0

6.6.1

12,958

17,4

112,9

4.3

12,18

17,4

102,7

52

12,739

17,7

235,5

1.2

12,209

18,0

309,1

4.2

13,268

18,0

110,8

8.2

13,197

18,3

235,1

1.3.4

12,872

18,3

94,2

12,679

18,4

311,9

11,696

18,4

311,9

14,809

18,6

144,7

1.3

12,422

18,6

140,3

322

12,409

18,7

334,1

13,268

19,2

294,8

7.0.2

12,512

19,5

319,0

12,579

19,6

278,6

2.2

13,258

19,7

31,9

6.5.2

14,039

19,7

167,5

7.3

12,593

20,1

298,7
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Nombre

Tasa

1.4

12,563

20,2

133,3

5

12,893

20,2

239,1

2.7

13,235

20,5

143,6

1

13,517

20,9

306,9

8.3

12,716

21,0

226,3

6.2.1

12,712

21,6

241,7

5

14,282

21,6

236,6

10

12,353

21,7

197,7

1.2

13,587

21,8

142,3

7.4

12,856

21,9

279,1

23

13,068

22,2

346.,9

2.0.1

12,721

223

248,6

542

11,92

22,4

150,9

13,104

22,5

2813

7.2.2

12,547

22,9

281,5

7.2.1

12,675

23,9

282,1

6.3.2.2

13,948

23,9

202,0

23.1

12,548

243

334,0

6.2.2

13,262

24,4

232,9

3.0.2

13,386

24,5

33,5

3.2

12,653

24,8

340,0

13,556

25,5

251,8

3.3.1

13,093

25,8

332,0

2.04

12,548

25,8

27,0

23

12,671

26,0

23,5

11,92

26,4

125,2

4.2.1

13,074

27,2

118,6

324

12,998

274

295,8

6.2

12,595

27,6

268,5

12,74

27,7

21,8

2.2

13,183

28,6

9,6

12,472

29,1

28,3

2.2.1

15,204

29,5

240,3




Nombre

Tasa

8.2

12,457

30,2

250,6

2.2

14,032

31,6

2432

4.2

12,481

31,7

115,8

5

12,607

32,3

31,4

5.2

13,424

33,8

31,9

1.0.1

11,769

37,1

297,0

6

13,311

42,1

137,0
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Apéndice 8. Latitudes de las manchas solares de Sporer (1889) y Ribes y Nesme-
Ribes (1993)

Latitudes de las manchas solares durante el Minimo de Maunder recuperadas en este
documento. La primera columna indica la fecha y la segunda columna indica la latitud
de la mancha solar. Finalmente, la tercera columna muestra la fuente de los datos.
Usamos “1” y “2” para indicar Sporer (1889) o Ribes y Nesme-Ribes (1993),
respectivamente.

Date Latitud Source Date Latitud Source
1672.87945 | -13 1 1704.10411 | -8 1
1676.49178 | -13 1 1704.11096 | -13 1
1676.60822 | -6 1 1704.21644 | -10 1
1676.83288 | -5.2 1 1704.90685 | -9 1
1676.85753 | -4.5 1 1705.04384 | -10.5 1
1676.96164 | -4.9 1 1705.04384 | -7.5 1
1678.16301 | -7 1 1705.27534 | 12.5 1
1678.39863 | -12 1 1705.34932 | -14 1
1684.3589 |-11 1 1705.48767 | -12 1
1684.50548 |-10.8 1 1705.51918 | -12 1
1684.56986 | -9 1 1705.83014 | -3 1
1686.32055 | -15 1 1706.26986 | -9 1
1695.37123 | -12 1 1706.42466 | -5 1
1700.49726 | -3 1 1706.46575 | -12 1
1700.86027 |-9.5 1 1706.69726 | -7 1
1701.24384 |-12 1 1706.91918 | -9 1
1701.84658 |-12 1 1707.13699 | -6 1
1702.35206 | -10.5 1 1707.1863 |-9 1
1702.39041 |-12 1 1707.2274 |-6.5 1
1702.98767 | -11 1 1707.36575 | -6.5 1
1703.38904 | -16 1 1707.72466 | -5 1
1703.40822 | -2 1 1707.87123 | -12.5 1
1703.47945 | -2 1 1707.87671 |-13 1
1703.52877 | -19 1 1707.88493 | 16 1
1703.9726 |-10.5 1 1707.95616 | -13 1
1704.02055 | -7 1 1708.62055 | -7 1
1704.03425 | -8.2 1 1708.68767 | -5 1
1704.08356 | -9 1 1708.88082 | -4 1
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Date

Latitud

Source

1708.89863

-6.5

1

1708.91644

-10

1709.02192

-16

1709.0863

-11

1709.09315

1709.65206

1709.86712

1710.82466

1671.57392

1672.76594

-14.9

1676.52035

1676.60161

1676.61401

1676.73796

1676.99688

1677.30746

1677.78881

1678.04773

1684.42858

1684.49194

-11.6

1684.61933

-12.4

1684.62484

-10.2

1684.68888

-10.5

1686.52408

-1.8

1686.5537

-15.3

1686.55507

-14.8

1686.95448

-10.6

1686.95517

-10.3

1688.58447

-6.1

1688.58722

1688.76971

-9.5

1688.77246

-8.5

1689.03483

-7.2

1689.08303

-13.5

1689.09405

9.3
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Date

Latitud

Source

1689.41495

-10.4

1689.48657

-7.7

1695.69457

-10.3

1701.18847

-13.6

1701.19122

-12.6

1701.24012

-18.7

1701.2408

-18.4

1701.97006

-11.8

1702.03617

-11.2

1702.09677

-12.8

1702.61049

-14.5

1702.61875

-11.3

1703.20409

-10.2

1703.26607

-11.3

1703.61451

-1.7

1703.6758

-3

1703.6882

1.7

1703.73502

-5.2

1703.74535

-1.2

1703.74811

-0.1

1703.77014

-16.6

1704.22602

-15.6

1704.23979

-10.2

1704.33

-0.4

1704.35754

-14.8

1704.49596

-11.3

1704.5056

-7.6

1704.50835

-6.5

1704.76453

-7.6

1704.76797

-6.3

1705.20456

-12.7

1705.46211

11.8

1705.59088

-13.5

1705.70795

-18.3

1705.71552

-15.3
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Date

Latitud

Source

1705.72448

-11.9

1705.73687

-7.1

1705.75478

-0.2

1705.79196

-10.8

1705.79472

-9.8

1705.80367

-6.3

1705.80918

-4.2

1706.0681

42

1706.44065

-10.3

1706.58664

-3.9

1706.63829

-9

1706.89652

9.3

1707.03287

-6.6

1707.08865

-10.1

1707.14512

-13.2

1707.15683

-8.7

1707.2918

-6.6

1707.29455

-5.5

1707.40887

-11.4

1707.41162

-10.3

1707.42952

-3.4

1707.43021

-3.2

1707.47497

-10.9

1707.72357

-14.9

1707.87438

-6.6

1707.87576

-6.1

1707.99558

-9.8

1708.04103

-17.3

1708.05136

-13.3

1708.11815

12.5

1708.78062

-6.6

1708.78406

-5.3

1708.84122

-8.2

1708.85155

-4.3

1709.04023

6.4
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Date

Latitud

Source

1709.04299

-5.3

1709.09532

-10.1

1709.14077

-17.6

1709.21652

-13.3

1709.34943

-12

1709.35631

-9.3

1709.81976

-5.3

1710.01189

-6.1

1710.90711

-10.4

1714.66428

15.5

1714.80682

20.6

1714.81026

21.9

1714.92871

17.6

1715.10706

11.5

1715.39285

21.9

1715.5168

-5.2

1715.565

13.4

1715.56845

14.7

1715.80396

-19.3

1715.8136

9.4

1715.81635

10.4

1715.81842

11.2

1716.0677

-17.5

1716.11797

1.9

1716.12004

2.7

1716.15585

16.6

1716.22953

20

1716.2316

20.8

1716.33145

9.4

1716.40444

12.6

1716.42304

19.7

1716.45127

-19.4

1716.46367

10.4

1716.51669

-19.1

1716.53115

11.5
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Date

Latitud

Source

1716.59864

12.5

1716.63927

3.2

1716.65029

7.5

1716.65993

11.2

1716.70606

-21

1716.71226

6.4

1716.7405

17.3

1716.78732

10.4

1716.80316

16.5

1716.90232

4.8

1716.90232

-20.2

1716.93262

-8.5

1716.94846

2.4

1716.98496

-13.3

1717.11167

-14.3

1717.11304

11.2

1717.18466

13.9

1717.22047

-22.3

1717.23769

9.3

1717.25559

16.3

1717.30862

-13.3

1717.31412

13.9

1717.31688

14.9

1717.36922

10.1

1717.37335

11.7

1717.41191

-23.4

1717.44565

-10.3

1717.44978

16.2

1717.45598

-6.4

1717.48077

3.2

1717.51314

9.3

1717.52416

1717.54757

1717.55377

6.4

1717.61506

-19.9
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Date

Latitud

Source

1717.61712

-19.1

1717.63778

13.9

1717.68805

8.3

1717.69081

9.3

1717.69838

-12.7

1717.70182

-11.4

1717.75072

-17.5

1717.77757

-7.2

1717.7879

21.8

1717.81063

5.6

1717.8368

-9.3

1717.84919

20.5

1717.87536

-19.4

1717.88224

-16.7

1717.89877

-10.4

1717.91943

-2.4

1717.95042

-15.4

1717.95524

11.4

1717.9821

21.8

1718.02823

14.6

1718.04407

-4.2

1718.0544

-0.3

1718.09847

16.8

1718.18524

0.3

1718.18524

25.3

1718.22518

9.3

1718.23827

-4.3

1718.27683

14.4

1718.28096

-12.8

1718.2844

-11.4

1718.33054

-18.6

1718.3333

-17.6

1718.34638

-12.5

1718.41938

-9.3

1718.46276

7.4
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Date

Latitud

Source

1718.46827

-15.4
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