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A la segona meitat del segle x1x, diversos
astronoms van observar el Sol mitjangant
diverses teécniques i van determinar les
coordenades de les taques. Aquestes dades
van ser publicades en el seu moment, perd
com que formaven part de llargues taules,
no han sigut emprades. En aquest article es
presenta el treball de conversi6 de les dades
aun format electronic llegible per a ordina-
dors i una primera analisi per comprovar la
seva coheréncia.
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The observation of the Sun in the second half of the 19th century

In the second half of the nineteenth cen-
tury many astronomers observed the Sun
using various techniques and determined
the coordinates of the sunspots. These
data were published at that time, but given
that they were part of long tables, they
haven'’t been used later. This communi-
cation presents the work to convert these
data to an electronic format readable by
computer and a first analysis of them to
check their consistency.
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Introduccié

La fisica solar va tenir una important evolucié durant el segle x1x. El 1843,
Samuel H. Schwabe (1789-1875) va descobrir el cicle solar després de 17 anys
d’observacions continuades. Dos anys més tard, Louis Fizeau (1819-1896) i Léon
Foucault (1819-1868) van prendre les primeres fotografies del Sol. El 1848, Ru-
dolf Wolf (1816-1893) va introduir I'index d’activitat solar que actualment encara
s'utilitza de forma molt amplia. Per altra banda, el 1852, Wolf va publicar el
periode del cicle solar basant-se en la recopilacié d’observacions que s’havien
realitzat des de 1750. Un any més tard, Richard C. Carrington (1826-1875) va
establir el periode de rotacié del Sol mitjangant I'observacié de les taques, amb el
valor de 27,2753 dies, dada que encara és emprada avui dia i que serveix per es-
tablir el nimero de la rotacid, que porta el nom de Carrington. El 1861, el mateix
astronom descobreix el que posteriorment s’anomenaria llei de Sporer, segons
la qual la latitud on es troben les taques disminueix en transcoérrer el cicle solar,
passant de latituds de 30° o més (a ambdds hemisferis) a 'equador quan el cicle
toca a la seva fi.

Per altra banda, diversos astronoms van realitzar llargues series d’observacions
durant aquest segle, entre els quals destaquen Samuel H. Schwabe, que va ob-
servar l'astre entre 1826 i 1843, Richard C. Carrington, que ho va fer entre 1853
1 1861, Christian H. F. Peters, entre 1860 1 1870, Warren de la Rue, entre 1862
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1 1866, 1 la llarga serie realitzada des de I'Observatori de Greenwich, que es va
estendre des de 1874 fins a 1976. Els dibuixos realitzats per Schwabe han sigut pu-
blicats recentment en format digital (Arlt, 2011), mentre que les dades del Green-
wich Photoheliographic Results van ser analitzades per Balthasar et al. (1986).
Aixi doncs, queden les dades de Carrington, Peters i de la Rue, que s6n el motiu
d’aquesta presentacio.

Richard C. Carrington

Va néixer a Londres el 1826 i va morir a Churt (Regne Unit) el 1875. Va ser
un astronom amateur que havia estudiat al Trinity College i que havia sigut ob-
servador a la Universitat de Durham. Les seves observacions del Sol les va portar
a terme des de 1’Observatori de Redhill, situat al sud de Londres. Entre altres
descobriments, va realitzar la primera observacié d’una fulguracié solar en llum
blanca el 1859 i va determinar el periode de rotacié del Sol. Per la seva important
tasca se li va concedir la medalla d’or de la Royal Astronomical Society (1859) i
el premi Lalande de ’Académie des Sciences francesa (1864).

El seu treball d’observaci6 i determinacio de la posicio de les taques solars el va
publicar en el llibre Observations of the spots on the Sun from November 9, 1853,
to March 24, 1861, made at Redhill, en una taula de 101 pagines i 4.900 registres.
Les dades que figuren per a cada registre son: data, dia de I’any, nimero del regis-
tre, distancia del grup de taques del centre del disc solar prenent com a unitat el
radi del mateix, angle de posici6 de la linia que uneix el centre amb la taca prenent
com a referéncia el nord i mesurant cap a I’est, longitud del node, longitud i latitud
heliografiques, i una referéncia al grup al qual pertany.

Christian H. F. Peters

Va néixer a Schleswig-Holstein (part de Dinamarca aleshores i d’Alemanya ac-
tualment) el 1813 i va morir a Utica, a I’estat de Nova York, el 1890. Durant la seva
formacié académica, va estudiar sota la direcci6é de Gauss i va treballar al Hamil-
ton College, emprant 'observatori situat en el seu campus, anomenat Leichfield
Observatory, el qual estava equipat amb un telescopi refractor de 13,5 polzades i
una relacid focal de 13,3. Va ser el descobridor de 48 asteroides i codescobridor
del cometa periodic 80P/Peters-Hartley.

Les seves observacions solars van ser publicades el 1907, després de la seva
mort, en un llibre titulat Heliographic Positions of Sun-Spots. La taula amb les
dades ocupa 170 planes i hi ha 14.040 entrades. L’editor de la publicacid, Edwin
B. Frost, inclou la traducci6 (a I’'angles) de diversos treballs publicats per Peters
a la revista alemanya Astronomische Nachrichten, aixi com notes preses durant
l'observaci6 i I'analisi de les mesures fetes, per tal de donar al lector la maxima
informaci6 entorn de les dades publicades.

El format de les dades és diferent al de Carrington i vénen donades amb la
data, les coordenades cartesianes en forma d’increment d’angle horari (en segons)
i declinacié (en segons d’arc) respecte al centre del disc solar, latitud i longitud
heliografiques, i longitud del node.
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Warren de la Rue

Va néixer a Guernsey (Regne Unit) el 1815 i va morir a Londres el 1889. Va
estudiar a Parfs i va ser pioner en el camp de l'astrofotografia. El 1858, va inaugu-
rar el fotoheliograf de Kew (Londres). El 18 de juliol de 1860 es trobava a terres
espanyoles, a prop de Miranda de ’Ebro, per a I'observacié de l'eclipsi de sol,
obtenint fotografies amb un fotoheliograf. El mateix any va ser escollit fellow de
la Royal Society i el 1862 va obtenir la medalla d’or de la Royal Astronomical So-
ciety i la medalla reial. De 1864 a 1866 va ser president de la Royal Astronomical
Society. Les observacions solars les va fer des de I'Observatori de Kew mitjangant
el fotoheliograf.

A partir de les fotografies obtingudes, va determinar la posicié de les taques i
les va publicar en dos articles en les Philosophical Transactions de la Royal As-
tronomical Society sota els titols: Researches on Solar Physics: Heliographical
Positions and Areas of Sun-spots observed with the Kew Photoheliograph during
the years 1862 and 1863 i Researches on Solar Physics — No. 2: The Positions
and Areas of Sun-spots observed with the Kew Photoheliograph during the years
1864, 1865 and 1866, also the Spotted Area of the Sun’s visible disk from the
commencement of 1832 up to May 1868. El registre de posicions ocupa 138 planes
amb 7.701 registres amb el mateix format que les dades de Carrington.

Les observacions i la seva «lectura»

Les observacions dels tres astronoms cobreixen el periode 1853-1871 i coinci-
deixen en certes dates, com mostra la figura 1. Els quatre articles s’han trobat en
format PDF a través de la xarxa amb la qualitat suficient per ser «llegits» amb un
programari comercial de reconeixement optic de caracters (OCR Abbyy FineRea-
der 10). Malgrat aixo, la tipografia de la segona meitat del segle X1x i els defectes
d’impressio han fet necessaria una comprovacié global de les dades, una petita
part de la qual s’ha fet visualment i manual, i la resta de forma informatitzada
mitjancant el creuament de dades. També cal tenir en compte que aquest volum
de dades va ser introduit manualment en la seva epoca i pot tenir errors de trans-
cripcid. En alguns casos sén evidents, pero en d’altres no. Com a exemples tenim
casos com un angle més gran de 360° que evidencia un error de transcripcié
facilment corregible, perd també signes canviats, que sén més dificils de detectar.

de la Rue
Peters
Carrington
1850 1855 1860 1865 1870
Year

Figura 1. Cronograma de les observacions realitzades per R. Carrington, Ch. Peters i W. de la Rue, motiu
d’aquest treball.
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Comprovacié de les dades

Les efemerides necessaries per a ’analisi de les dades solars s’han obtingut per
dues vies diferents que s’han creuat per comprovar la seva coherencia a ’hora de
calcular-les per a les dates d’interes. Per una banda, s’ha emprat el codi sun.pro en
llenguatge IDL que esta basat en els algoritmes descrits a Meeus (1988) i, per una
altra, la web d’Horizons (http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi) del Jet Propulsion
Laboratory (Giorgini et al., 1996).

Les diferencies entre la longitud i latitud subterrestres calculades amb ambdés
mitjans evidencien unes petites diferéncies que es mostren a la figura 2. La dife-
reéncia entre les latituds calculades apunta un patré sinusoidal que t€ una amplitud
de 0,04° i un periode d’'un any, mentre que la diferéncia de longituds mostra un
desplagament de +0,126° + 0,005° en el sentit efemerides calculades mitjancant la
plana web Horizons menys les calculades amb el codi sun.pro. No s’ha comprovat
si aquestes diferéncies es mantenen per a dates actuals, pero donades les fonts de
cadascun del codis, s’ha decidit emprar les efemerides obtingudes a partir de la
web d'Horizons.
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Figura 2. Diferencies entre les efemerides de les coordenades heliografiques del punt subterrestre obtin-
gudes amb el codi sun.pro (Meeus, 1988) i el web Horizons (Giorgini, 1996). La diferéncia s’ha calculat
en el sentit Horizons menys sun.pro. S’evidencia un increment de poc més de 0,12° en la longitud i una
variaci6 sinusoidal amb un periode d’un any i una amplitud de 0,04°.
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Les dades de Carrington i de la Rue s’han analitzat seguint el mateix esquema,
ates que tenen els mateixos parametres. Aixi, a partir de la distancia dels focus
al centre del disc en unitats de radi solar (p) i ’'angle de posicié de la taca (¢)
respecte al nord i mesurat cap a I’est, s’han obtingut la longitud (L) i la latitud (b)
heliografiques emprant els codis elaborats i emprats per a la determinacié de les
mateixes magnituds a partir dels dibuixos obtinguts per Galileu el 1612 (Casas,
2006) i que van ser presentats a la I Jornada d’Historia de I’Astronomia i de la
Meteorologia el 2005:

0, d—=L,b

A les dades de Peters, s’ha partit d’unes coordenades cartesianes en forma d’in-
crement en angle horari A« i declinacié Ad, donat en segons i segons d’arc respec-
tivament. Aixo fa que hagim hagut de calcular també la declinacié del Sol en el
moment de I'observacié emprant la mateixa font d’efemerides (Horizons):

Ao, A6 = L, b

Les dades de Peters han tingut problemes afegits. [’hora indicada en les obser-
vacions era ’hora mitjana a Clinton (Nova York), lloc d’observacid. Sortosament,
el mateix document déna les coordenades de I'observatori. D’altra banda, les zero
hores no corresponen a la mitjanit, sind al migdia i, finalment, Peters va emprar un
sistema propi per mesurar la longitud heliografica amb una velocitat de rotacié di-
ferent a la de Carrington, emprada també per de la Rue, i en sentit contrari. Afor-
tunadament, el document també inclou una taula que relaciona ambdds sistemes i
que es pot ajustar linealment, per aconseguir aixi un canvi d’aquesta coordenada.

Obtingudes les longituds i latituds per a cada observaci6 a partir de les dades se-
cundaries, s’han restat del valor tabulat per 'autor. Les dades amb diferéncies més
grans a 30 s’han comprovat per intentar esbrinar I'origen de la discrepancia (error
de lectura o de transcripcid) i s’han corregit si s’esqueia. A la taula 1 es mostren
els valors mitjans de les diferéncies en longitud, latitud i distancia, expressades en
graus, i el nombre de dades que finalment han estat rebutjades per no complir el

criteri. La distancia s’ha calculat mitjancant 'equacié Ad = VAL? + AB.
AL AB Ad N > 30

Carrington -799+0,14 | -0,01 £0,14 | 799 0,14 37 (0.8%)
Peters 7,15 £ 6,62 0,01 £2,49 7,15+ 6,76 84 (0.6%)
de 1a Rue

(abans de 1864) <7139 +£5,04 | 0,01 1,66 791 +4,50

de la Rue 8,68+871 | 1,04+673 | 1193743

(després de 1863) e T e

de la Rue (tot) -8,07£7,24 | 0,55 +5,04 10,03+ 6,53 188 (2.5%)

Taula 1. Diferencies en les longituds, latituds i distancies (segons la definici6 assenyalada en el text) entre
les dades calculades i les donades pels autors. A la darrera columna s’indica el nombre d’observacions que
han de ser rebutjades en cada cas.
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En el cas de la longitud, s’evidencia la preséncia d’un valor discrepant: dos
d’ells tenen signe negatiu —cal tenir en compte que el valor esta donat en el
sentit posicidé tabulada menys posicié calculada—, pero els valors absoluts sén
similars. El valor que esta en dissonancia és precisament el de Peters, per al qual
s’han hagut de fer les correccions abans citades. A hores d’ara desconeixem la
rad d’aquesta discrepancia, per a la qual s’han investigat possibles origens, com
errors en la data final obtinguda després de calcular I’hora d’observaci6 referida
a Greenwich. Una difereéncia d’un dia equival de mitjana a 14,2°, que és de I'ordre
de la difereéncia trobada. Pel que fa a la latitud, la difereéncia és compatible a zero
en tots els casos.

Les distribucions de les diferéncies en longitud i latitud obtingudes per Car-
rington (figura 3) mostren que la segona presenta tres pics atribuibles a I'arrodo-
niment a una xifra decimal, mentre que la primera només mostra un clar pic. En
el cas de Peters, la desviacid estandard és for¢a més gran, pero les distribucions
també mostren pics clars (figura 4).
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Figura 3. Distribuci6 de les diferencies entre la longitud i latitud calculades per Carrington i les calculades
a partir de les magnituds secundaries. Mentre que la longitud presenta un clar pic, la latitud presenta tres
pics que tenen a veure amb I’arrodoniment a una xifra significativa.
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Figura 4. Distribucions de les diferencies entre la longitud i la latitud determinades per Peters i les que
hem calculat a partir de les magnituds secundaries. En aquest cas, es mostra un clar pic per a cada coor-
denada.
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La distribucié temporal de la longitud de les dades de de la Rue €s un cas apart
(figura 5). Els dos primers anys d’observacid, que corresponen al primer article,
mostren una distribucié homogenia, pero a partir de I'l de gener de 1864 mostren
una clara distribuci6 sinusoidal, el periode de la qual és un any, i 'amplitud es
correspon amb el valor de la latitud heliografica del punt subterrestre. Queda palés
que, en el moment de calcular les coordenades heliografiques de les taques, de la
Rue i els seus col-laboradors van ometre aquesta correccid. Si a les posicions cal-
culades per de la Rue a partir de 1854 li restem la latitud subsolar (figura 6) veiem
que, malgrat que desapareix el comportament sinusoidal, les dades mostren més
dispersi6 que no pas en ’época anterior. La taula 2 mostra els valors obtinguts en
aquest cas en contra dels que es mostren a la taula 1 només per les dades de de la
Rue.
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Figura 5. Distribuci6 temporal de la diferéncia entre la latitud heliografica publicada per de la Rue i el va-
lor obtingut mitjancant les magnituds secundaries. Es fa pales que, a partir d’un cert moment, 1’1 de gener
de 1864, les diferéncies mostren un comportament sinusoidal que té la mateixa amplitud que el valor i fase
de la latitud del punt subterrestre. Aixo fa creure que aquest valor no va ser restat als resultats quan de la
Rue i els seus col-laboradors ho van calcular.
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Figura 6. Evoluci6 temporal de la diferéncia entre la latitud calculada per de la Rue i la nova, de la qual
s’ha restat la latitud subterrestre corresponent menys la calculada a partir de les magnituds secundaries.
Les dades publicades en la segona obra de de la Rue mostren una dispersié més elevada.

AL AB Ad N> 30

de la Rue (abans 1864)| -7,39 +5,04 | 0,01 + 1,66 792 +4,54

de la Rue
(després 1863) -8,68 £8,71 | -0,18 +5,20 | 10,86 + 7,43
de 1a Rue (tot) -8,07+724 | -0,10x+398 | 10,03 +6,53 | 181 (2.4%)

Taula 2. Les diferencies tabulades per de la Rue en el segon article s’han corregit restant la latitud subter-
restre i s’han tornat a obtenir els valors de les mitjanes i de les desviacions estandards.

El nombre de dades que cal rebutjar és menor a I’'1% en els casos de Carrington
i Peters, pero gairebé un 2,5% en el cas de de la Rue.
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Conclusions

Un cop transformades les dades de Carrington, Peters i de la Rue a un format
digital, s’han creuat els valors de la longitud i latitud heliografiques i els de les
magnituds secundaries incloses en les mateixes taules a fi de detectar errors de
transcripci6 i/o lectura. Aixo ha mostrat una diferéncia constant en la longitud
heliografica de les taques, que €s atribuible a I’extrapolacié de les efemerides em-
prades, ja que el meridia central es mesura a partir de les dades que va obtenir un
dels autors de les taules, Carrington.

El valor de la latitud heliografica obtinguda gairebé no mostra diferéncies amb
les calculades en aquest treball, excepte en el cas del segon article de de la Rue,
que comenca 1’1l de gener de 1864. El residu que mostren les dades assenyala un
error en el calcul d’aquesta magnitud per part de I'autor perque no va sostreure la
latitud del punt subterrestre.
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