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ABSTRACT

Siillustra un esperimento di laboratorio attraverso il quale abbiamo stimato il periodo di rotazione del Sole, sfruttando il moto delle macchie solari. Queste ultime sono delle regioni visibili nella parte piu
bassa dell' atmosfera del Sole, "la fotosfera" e caratterizzate da una temperatura minore (3700K) rispetto alle aree circostanti (circa 5700 K), dovuta all'inibizione del trasporto dell'energia verso la superficie
per la presenza di un'intensa attivita magnetica, che le rende piu scure rispetto al resto del manto, per contrasto. Questa evidenza e un ottimo strumento per portare a termine indagini circa i diversi
comportamenti del Sole. Il nostro obiettivo e quello di sfruttare il loro moto per poter stimare il periodo di rotazione solare. Come e ormai noto il Sole compie un moto di rotazione intorno ad un proprio
asse e, poiché le macchie si trovano sulla fotosfera, ruoteranno con essa. Abbiamo analizzato il moto delle macchie solari in un certo intervallo di tempo (12 giorni) -utilizzando il programma di analisi di
immagini solari JHelioviewer'- e, con i dati ottenuti, abbiamo costruito una rappresentazione euclidea bidimensionale da cui stimare la velocita angolare w e, quindi, il periodo di rotazione del Sole.

Parole chiave: Sole: Macchie solari - Sole: Periodo di rotazione

INTRODUZIONE

E ben risaputo che il Sole & un corpo tuttaltro che statico, coinvolto in una pluralita di
processi fisici, tra cui un moto di rotazione intorno al proprio asse. Il nostro punto di partenza
sono le macchie solari. Il fenomeno fu osservato per la prima volta nel 1610 da Galileo Galilei,
successivamente descritto nel trattato «/storia e dimostrazioni intorno alle macchie solari»?.
Queste scoperte misero in crisi sia la concezione del Sole come astro perfetto, sia
l'immutabilita dei cieli, teorie fortemente sostenute dagli aristotelici. Le nostre osservazioni
sono state condotte mediante l'utilizzo del software di visualizzazione per immagini solari free
source JHelioviewer, un avanzato programma prodotto dall'ESA JHELOVIEWER TEAM, basato
sullo standard di compressione JPEG 2000 e utilizzato a livello globale. Esso consente
I'accesso ai dati di alcuni telescopi spaziali, tra cui il Solar Dynamics Observatory (SDO)? di
proprieta della NASA, selezionato per condurre il nostro esperimento.

OBIETTIVI: Trovare un metodo accessibile ma efficace per il calcolo del periodo di rotazione solare,
partendo dai dati del satellite SDO analizzati mediante il programma Jhelioviewer, per poi andare a

utilizzare delle nozioni di dinamica per giungere al risultato.

ANALISI E OSSERVAZIONI

Sperimentalmente, per garantire una maggiore precisione andiamo a scegliere una tripletta di macchie ne
troppo tendenti ad una latitudine equatoriale, né tantomeno una polare. Per ciascuna di esse andiamo a
misurare la longitudine ¢, la latitudine 6 e il loro spostamento in un lasso di tempo t di 12 giorni.
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Misurate le posizioni delle macchie sorge il problema per quanto concerne l'utilizzo dei dati,
poiché le macchie solari si muovono su una sfera che osserviamo proiettato come un disco.
Questa proiezione fa si che le macchie piu vicine al bordo del disco sembreranno compiere un
percorso molto piu breve rispetto alle stesse macchie in prossimita del centro del disco.
Andiamo a tracciare sullimmagine del Sole visualizzata su JHelioviewer una corda che passi il
piu possibile per le diverse posizioni che la macchia assume nel tempo, ed andiamo a costruire
un semicerchio avente come diametro la corda trovata. Abbiamo dunque rappresentato la sua

traiettoria. (Fig.1)
Quando eseguiamo le misure con JHelioviewer stiamo osservando la proiezione del moto

circolare lungo il diametro, ottenendo i valori della nostra x (cioe la longitudine ). (Fig.2)
Chiamiamo AB il diametro, 5 I'angolo al centro ed R il raggio.

Dalla trigonometria sappiamo che: x = R cosfs

X = Recos(wt+a) dove w=f/t e la velocita angolare e a la fase iniziale del moto circolare.
X/R = cos(wt+a)

arccos(x/R) = wt+a

Detto: y = arccos(x/R) otteniamo che: y = wt+ a che e una funzione il cui grafico e una
retta di pendenza w. (Fig.3)
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Ricordiamo che nel moto circolare il periodo vale: T=2m/w. Da questa semplice formula ricaviamo
il periodo di rotazione del Sole.

DATI

1° MACCHIA

PERIODO: 28/01/2013 - 9/02/2013 — DATA GIULIANA: 2456320.5 - 2456332.5

Macchia solare n.1 - lat:15°
Legge oraria

t(giomi) | x(cm) | arccos(x/R)
1 5.9
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2° MACCHIA:

PERIODO: 17/03/2015 - 28/03/2015 — DATA GIULIANA: 24570985 - 2457109.5

Macchia solare n.2 - lat:23,5°
Legge oraria

t(giomi) | x
2

Macchia solare n.2 - lat:23,5°
arccos(x/R) = f{t)

10 42 | 0.70186969 e =

3° MACCHIA:
PERIODO: 11/12/2014 - 23/12/2014 é

Macchia solare n.3, latitudine 30°

DATA GIULIANA: 2457002.5 - 2457014.5

Macchia solare n.3 - lat:30°
Legge oraria

t(giomi)| x(cm) | arccos(x/R]
44 2.930381773
2 od 2.665710404

Macchia solare n.3 - lat:30°

0. arccos(x/R) =f(t)

7 0.5 | 1450455312 35 05
s 15 | 1.230959417

RISULTATI E CONCLUSIONE

Gli esperimenti hanno condotto alle seguenti stime del periodo di rotazione del Sole:

Macchia ¢ = 15° T=25.5934 giorni |Macchia ¢ = 23.5°: T=25.97343 giorni | Macchia ¢ = 30°: T=27.0128 giorni
Come ogni misura in fisica anche le nostre presentano un errore che sara dovuto alla precisione degli
strumenti quindi alla risoluzione delle immagini di Jhelioviewer.

Quello che risulta dal nostro esperimento e che il periodo di rotazione del Sole non e costante, ma differenziale,
poiché varia con la latitudine (e piu nello specifico aumenta, allaumentare della latitudine). Le misure della velocita
angolare possono essere utilizzate per ricavare la variazione della stessa alle differenti latitudini solari, nota come
legge di rotazione differenziale. L'espressione comunemente utilizzata per esprimere questa legge e (Poljanci¢)*
w(p) = A+ Bsendp dove @ e la latitudine eliografica, e A, B sono parametri della rotazione differenziale solare. In
particolare per ¢= 0° A e la velocita angolare equatoriale solare.

Sempre tramite il programma di elaborazione dati andiamo a ricavare un'equazione interpolante che descrive la
variazione della velocita angolare (e quindi del periodo) alle varie latitudini. Si lega empiricamente w al sen%p dove @
e la latitudine media alla quale ruota la macchia solare. Ne risulta che: w = A + B x sen4p.

Da questa equazione andiamo ad effettuare un fit lineare:  costrione emirica s
v () sen‘gp wirad/giorno) o .
15 0066987 | 0.2455 A =0.2512 rad/giorno
25.5 0.159001 0.2419 ,
30 0.25 0.2326 B=-0.0/04 rao//glomo

Ma la nostra ricerca presenta dei limiti, infatti lo stesso periodo del Sole che noi andiamo a misurare non e
quello effettivo, detto sinodico, ma e quello impiegato dalle varie strutture sulla superficie viste dalla Terra per
ritornare nella loro posizione apparente, la cosiddetta rotazione siderea, che tenendo conto anche del moto
orbitale terrestre sara leggermente piu lunga.
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