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En este manuscrito presentamos una aplicación web con soporte en lenguaje de programación PYTHON, REACTJS y JAVA SCRIPT, libre
y abierta, para el desarrollo de una actividad de enseñanza-aprendizaje de la astronomı́a, espećıficamente para el cálculo de la rotacíon
diferencial del Sol para estudiantes y público en general en edad escolar entre 10 y 18 años. El proṕosito fundamental es la de difundir el
conocimiento del Sol y algunas de sus propiedades. La aplicación web es autocontenida y con suficiente guı́a y ayuda para que cualquiera
pueda usarla, adeḿas de su dinamismo y diseño innovador, pretende presentar estrategias agradables para la enseñanza y aprendizaje de la
ciencia en torno al Sol.

Descriptores:Rotacíon diferencial del sol; manchas solares; divulgación cient́ıfica; ciencia de datos.

In this manuscript we present a web application with support inPYTHON, REACTJSandJAVA SCRIPTprogramming language, free and open,
for the development of a teaching-learning activity of astronomy, specifically for the calculation of the differential rotation of the Sun for
students and general public in school age between 10 and 18 years old. The main purpose is to spread the knowledge of the Sun and some of
its properties. The web application is self-contained and with enough guidance and help for anyone to use it, in addition to its dynamism and
innovative design, it aims to present pleasant strategies for teaching and learning science around the Sun.
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1. Introducción

1.1. Rotacíon diferencial del Sol

El Sol tarda poco menos de un mes en girar completamen-
te, el feńomeno que conocemos como la rotación diferencial
del Sol indica que gira ḿas ŕapido en el ecuador que en los
polos. Desde el siglo XVII, los astrónomos han monitoreado
el movimiento de las manchas solares sobre el disco solar,
pudiendo de este modo medir la taza de rotación del Sol a di-
ferentes puntos de su superficie. Estas observaciones permi-
tieron identificar que la rotación del Sol vaŕıa con la latitud
local helioesf́erica. Esto sucede porque el Sol no es un cuer-
po śolido sino un plasma, que no rota a la misma velocidad
angular en todos sus latitudes oáreas a diferentes distancias
desde su ecuador, es decir, no es extrapolable del caso de la
rotacíon de la Tierra. En otras palabras, algunas veces es po-
sible observar una región grande y activa de manchas solares
que, dependiendo de su posición en el disco solar, puede no-

tarse a simple vista, algunas veces con la ayuda de oculares y
filtros adecuados, que esta se mueve lentamente por el disco
solar.

Esta rotacíon diferencial del Sol obedece a varias fuentes,
causas y consecuencias. Wiegelmann y otros (2014) [1] plan-
tea varios ḿetodos y explicaciones para la rotación diferen-
cial del Sol que tienen que ver con algunos mecanismos de
transportes de flujos de campos magnéticos en la superficie
solar, ḿas espećıficamente en la fotósfera. Seǵun Georgoulis
y otros (2009) [2], aproximadamente el 20 % de la helicidad
magńetica total inyectada se debe a la rotación diferencial,
mientras que la fuente principal de inyección proviene de los
flujos de plasma dentro de las regiones activas. Esto coinci-
de con investigaciones previas que indican que la cantidad de
helicidad inyectada por la rotación diferencial en las regiones
activas puede oscilar entre el 10 % y el 50 % de la cantidad
inyectada por los movimientos dentro de las propias regiones
activas ( [3] y las referencias allı́ encontradas).
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Más recientemente, Moradi y otros (2010) [4] muestra
que existen dos teorı́as principales sobre la estructura inter-
na de las manchas solares: el modelo monolı́tico y el modelo
de ćumulos, y asegura que para investigar la estructura sub-
fotosf́erica, la heliosismoloǵıa local es eĺunico medio dis-
ponible, toda vez que aunque las manchas solares se obser-
van f́acilmente en la superficie solar, determinar su estructura
subsuperficial no es trivial [5].

El campo magńetico es la caracterı́stica central que de-
termina las propiedades de las manchas solares. Este campo
se extiende por todas las partes de una mancha solar y es el
responsabléultimo de la oscuridad de las manchas solares,
ya que reduce significativamente el transporte convectivo de
calor desde abajo de la superficie del Sol. Por otro lado, las
manchas solares fueron los primeros objetos astronómicos en
los que se reconoció la presencia de un campo magnético,
gracias a Hale (1908) [6] (también en [7]).

Existen diversos modelos de manchas solares que preten-
den reproducir sus propiedades observadas o comprender los
procesos f́ısicos que tienen lugar en ellas. Además de los mo-
delos emṕıricos, se pueden distinguir cuatro clases de mode-
los téoricos. En primer lugar, están los experimentos nuḿeri-
cos, que son simulaciones idealizadas de algún proceso f́ısi-
co, como la magnetoconvección, que se cree que actúa en
la caracteŕıstica magńetica [8, 9], las cuales son pequeños
elementos magńeticos que se alejan casi radialmente de las
manchas solares hacia el lı́mite de las regiones de foso. Se
observan sobre todo durante la fase de desintegración de una
mancha solar. La segunda clase se compone de descripcio-
nes est́aticas de flujos en geometrı́as siḿetricas triviales que
pretenden reproducir las propiedades globales observadas de
las manchas solares intentando descripciones y resultados de
cierto realismo f́ısico, esto minimizan los tiempos computa-
cionales de ćalculos. La tercera clase se compone de descrip-
ciones simplificadas de fenómenos dińamicos en (o alrededor
de) las manchas solares. Porúltimo, est́an las simulaciones
completas, que incluyen la dependencia del tiempo, la com-
presibilidad, la ionizacíon parcial, la transferencia radiativa e,
idealmente, 2 o 3 dimensiones, una malla espacial y temporal
fina y un dominio computacional suficientemente grande lo
cual implica necesariamente la posibilidad de recursos com-
putacionales ḿas grandes,́optimos, poderosos y numerosos.
Para una revisión de estos modelos puede verse la referen-
cia [10].

Como lo indica Stix y otros (1989) [11], el propósito de
todos los modelos es no sólo explicar la rotacíon que se ob-
serva en la superficie del Sol, sino también predecir ćomo es
la velocidad angular en la zona de convección. Sin embargo,
sólo algunos de los modelos han logrado teneréxito en este
aspecto.

En relacíon a las manchas solares, algunos otros efectos
sutiles incluyen cambios en la textura de la superficie y las
formas de las regiones activas. Efectos bastante más cŕıticos
y draḿaticos incluyen numerosos fulguraciones de las regio-
nes activas (que interactúan con las manchas solares) y pro-
minencias visibles en todo el borde del Sol.

1.2. Dinámica solar, observatorios y manchas oscuras

Las manchas solares [10,12] no son más que regiones o par-
ches oscuros en la superficie del sol, vistos a simple vista con
un telescopio, incluso pequeño, con un apropiado filtro so-
lar. La fot́osfera es justo la región en la que se originan estas
manchas que se pueden diferenciar rápidamente del resto de
la superficie del Sol. La fı́sica b́asica fotot́ermica nos hace ver
que dichas manchas son oscuras debido principalmente a que
éstas regiones se encuentran por lo menos 1000 K más fŕıas
que el resto de la superficie que oscila entre 6500 K y 4000
K. Por otro lado, algunas de estas manchas lucen súper gran-
des otras ḿas pequẽnas casi imperceptibles. El tamaño de las
manchas oscuras también oscila entre 16 km a 160.000 km
(ver Fig. 1), de hecho algunas pueden ser visibles desde la
Tierra sin el uso de telescopios (pero usando filtros adecua-
dos y apropiados), algunas son tan grades como toda la esfera
de J́upiter (ver Fig. 1).

Además de esto, el ńumero de manchas solares o man-
chas oscuras en la superficie del Sol suele variar de manera
estacionalmente en el tiempo en periodos que llamamos ci-
clos solares que tienen una duración de aproximadamente 11
años, teniendóepocas de muchas actividad solar, lo que pro-
voca la aparicíon de muchas manchas solares y otros periodos
en el que el ńumero de manchas solares es mı́nimo [13–16].

El Sol adeḿas, a diferencia de la tierra, posee cam-
pos magńeticos (locales) muy complicados e inestables que
vaŕıan mucho en el tiempo. Los campos magnéticos de las
manchas solares son muy complejos y dinámicos. Se produ-

FIGURE 1. a) El 23 de octubre de 2014, AR12192 fue la mayor
mancha solar en 2 ciclos solaresi. b) Se muestra un gran grupo
de manchas solares, con los componentes principales, umbra y pe-
numbra, indicados. Imagen cortesÃa del consorcio SOHO/MDI.
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cen por la interacción del movimiento convectivo de las capas
externas del Sol con los campos magnéticos que existen en su
interior. Estos campos magnéticos son generados por un pro-
ceso denominado dinamo solar, impulsado por el movimiento
de part́ıculas cargadas en el plasma ionizado del Sol.

Dentro de una mancha solar, los campos magnéticos est́an
muy concentrados y pueden ser varios miles de veces más in-
tensos que el campo magnético medio de la superficie del Sol.
Las ĺıneas de campo magnético dentro de una mancha solar
est́an contorsionadas, formando bucles que se originan en ca-
pas inferiores de la superficie solar y se extienden a través de
las capas exteriores del Sol, en general de forma toroidal y
poloidal.

Los intensos campos magnéticos de una mancha solar
pueden inhibir el movimiento convectivo del plasma, lo que
provoca un efecto de enfriamiento localizado. Este efecto de
enfriamiento hace que la temperatura dentro de una mancha
solar sea inferior a la de las zonas circundantes, lo que hace
que la mancha solar aparezca oscura frente al fondo brillante
de la fotosfera del Sol.

Los campos magńeticos de las manchas solares también
pueden volverse muy inestables y provocar erupciones sola-
res y eyecciones de masa coronal. Estas erupciones pueden
producir intensos estallidos de radiación y part́ıculas carga-
das que pueden tener importantes repercusiones en la ionos-
fera y los sistemas tecnológicos de la Tierra [17,18].

Llamamos periodo de rotación de un objeto al tiempo que
tarda en dar una vuelta entorno a su eje. En el caso del Sol
podemos deducir su valor midiendo cuánto tiempo tarda una
mancha solar en recorrer cierta distancia sobre su superficie;
o en el ńumero de grados recorrido (en longitud), teniendo en
cuenta que una rotación completa (una vuelta) son 360 gra-
dos.

El Sol es estudiado intensamente a partir de diferentes
observatorios y telescopios especializados tanto en tierra co-
mo en sondas y satélites desarrollados para este fin usando
diferentes tecnologı́as y en un amplio rango de longitudes
de onda. Algunos de estos observatoriosópticos (los ḿas re-
cientes) incluyen: Upgraded Coronal Multi-Channel Polari-
meter (UCoMP, 2021, apertura de 20 cm, Mauna Loa, Ha-
waii, United States) [19, 20]; Daniel K. Inouye Solar Teles-
cope (DKIST, 2019, apertura de 400 cm, Haleakala, Maui,
Hawaii, United States) [21, 22]; Chinese Large Solar Teles-
cope (CLST, 2019, apertura de 180 cm, Chengdu, Sichuan,
China) [21, 23]; GREGOR, Teide Observatory (2012, aper-
tura de 150 cm, Tenerife, Spain) [24, 25]; entre otros. Tam-
bién los radiotelescopios entre los que se encuentran el Chi-
nese Spectral Radioheliograph (CSRH, 2013, 0.4-2.0 Ghz,
2.0-15 GHz, Inner Mongolia, China) [26, 27] y el Polariza-
tion Emission of Millimeter Activity at the Sun (POEMAS),
Complejo Astronomico El Leoncito (2011, 45 and 90 GHz,
San Juan Province, Argentina) [28]. Adicionalmente, las son-
das exitosas y de referencia mundial como el Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES) [29, 30], el Ex-
plorer 50 (IMP-8) [31], Solar and Heliospheric Observatory
(SOHO) [32, 33], y los ḿas recientes el Solar Orbiter [34],

Parker Solar Probe (PSP) diseñado para realizar mediciones
rápidas del plasma térmico coronal y del viento solar [35,36]
y Ionospheric Connection Explorer (ICON) [37].

Muchos de estos telescopios en tierra o sondas espaciales
disponen de datos en tiempo real y libres para que investiga-
dores y cient́ıficos ciudadanos en todo el mundo tengan acce-
so a los mismos y puedan analizarlos desde diferentes puntos
de vistas o estrategias.

1.3. Midiendo la rotación diferencial del Sol

Comenzando el ãno 1630, Christoph Scheiner (fı́sico y
astŕonomo, vea por ejemplo:http://galileo.rice.
edu/sci/scheiner.html ) notó que las manchas oscu-
ras cerca del ecuador atravesando el disco solar se movı́an
más ŕapido que aquellas que se encontraban cerca de los po-
los, de igual manera que Carrington usó justamente un segui-
miento de estas manchas solares para hacer la primera medi-
ción de la rotacíon diferencial del Sol.

Existen muchos ḿetodos que se han desarrollado para
medir la rotacíon diferencial del Sol. Aunque determinar la
tasa de rotación solar puede parecer una tarea sencilla, en
realidad hay discrepancias en las observaciones que se han
llevado a cabo durante ḿas de un siglo, como se ha reportado
en estudios previos (por ejemplo [38, 39]), la velocidad de la
rotacíon depende de los ḿetodos y datos utilizados.

Beck y otros (2000) [40] expone cuatro métodos distintos
que se usan para tal fin con el fin de hacer comparaciones de
los resultados de todas estas versiones. Particularmente usan-
do datos comunes, encuentra que las mediciones son consis-
tentes en un margen de error del 5 %, sin embargo, se pue-
den observar patrones significativos en las variaciones. Por
ejemplo, las mediciones espectroscópicas de la rotación del
plasma a partir de los desplazamientos Doppler de las lı́neas
espectrales fotosféricas [41–43] muestran consistentemente
valores ḿas bajos que las mediciones utilizando trazadores
de manchas solares [44,45].

Por su parte, ḿas recientemente, Lamb y otros (2017)
[46] demuestra que es posible obtener mediciones altamen-
te precisas en un corto periodo de tiempo mediante el segui-
miento de los movimientos de caracterı́sticas individuales en
magnetogramas fotosféricos. Adeḿas, de resultar un proceso
relativamente f́acil de automatizar, sugiere que se pueden ob-
tener mediciones de velocidad fotosférica residuales de ma-
yor resolucíon y sin promediar longitudinalmente.

1.4. ánimos y objetivos de este manuscrito

La fı́sica solar es interesante y además dado que el Sol es la
estrella ḿas cercana a la tierra definitivamente se convierte en
un laboratorio importante para el desarrollo de competencias
en ciencias y astronoḿıa. Incluso a nivel de educación b́asi-
ca es una buena oportunidad para reforzar, afianzar y obtener
competencias en la comprensión y estudios de las ciencias
básicas como las matemáticas, astronoḿıa, etc.
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Por otro lado, el desarrollo tecnológico est́a ofreciendo
nuevas herramientas al investigador, que puede emplear tan-
to desde un punto de vista metodológico como para la difu-
sión de sus resultados. Los recursos tecnológicos de apoyo a
la investigacíon abren nuevos canales para que los cientı́ficos
realicen su actividad y para la comunicación de su produc-
ción. La innovacíon aplicada a la investigación tambíen se
sirve de tecnoloǵıas participativas y recursos abiertos. Es la
denominada e-Ciencia o Ciencia 2.0.

La ciencia 2.0 [47,48] es la aplicación de las tecnologı́as
de la web social al proceso cientı́fico. La web social, web
2.0 o web participativa se caracteriza por el empleo de tecno-
loǵıas abiertas, tanto desde el punto de vista de la arquitectu-
ra de la informacíon, como de la interconexión de servicios
y, sobre todo, del trabajo colectivo que se realiza de forma
teleḿatica, colaborativa y desinteresada.

Esta metodoloǵıa introdujo cambios significativos en los
entornos del trabajo cientı́fico. La principal caracterı́stica de
la web social es la participación. Las tecnoloǵıas 2.0 permi-
ten que las personas se relacionen de manera fluida y que los
datos se compartan de forma abierta. Son varias las formas en
las que la web social se aplica a la investigación, sobre todo
en la gestíon de la informacíon bibliogŕafica y en la relación
entre investigadores. Es posible determinar que existen tres
grandeśambitos en los que la ciencia abierta se manifiesta:
compartir la investigación, compartir los recursos, y compar-
tir los resultados. Esto anterior es lo que se ha denominado
en losúltimos ãnos ciencia ciudadana [49–51].

En este artı́culo presentamos una estrategia colaborativa y
abierta para que estudiantes de todas las edades en las etapas
primeras de los ciclos escolares puedan calcular y entender
la rotacíon diferencial del Sol y a través de una metodologı́a
sencilla puedan obtener resultados y discutirlos en sus clases
y ambientes de trabajo. Para ello se ha diseñado una apli-
cacíon web que consiste en un entorno autocontenido y de
trabajo colaborativo para, a partir de imágenes reales de los
observatorios solares, en particular SOHO [33], los estudian-
tes con unos simples pasos e instrucciones puedan calcular la
rotacíon diferencial del Sol con sus propias manos y compar-
tir resultados en clase y promover además aśı actividades de
ciencia en el contexto de la escuela.

Algunas iniciativas que se consideran análogas a la que
proponemos existen en versiones abiertas y accesibles por
cualquier persona en el mundo. Particularmente, la desarro-
llada por la Cooperación a trav́es de la Educación en la Inves-
tigación Cient́ıfica y Astrońomica (o CESAR, por su acróni-
mo en ingĺes deCooperation through Education in Science
and Astronomy Research, https://cesar.esa.int/ )
de la iniciativa de educación y ciencia de la Agencia Espacial
Europea (ESA) para el abordaje de estrategias de enseñanza
y aprendizaje de la astronomı́a en nĩnos en edad escolar.

Otra iniciativa, construida como una librerı́a de PYT-
HON abierta consiste en la desarrolla porSUNPY (https:
//sunpy.org/ ), el cual es un entorno de análisis de da-
tos solares desarrollado por la comunidad, gratuito y de códi-
go abierto. Su objetivo es proporcionar las funcionalidades

y herramientas b́asicas para analizar datos solares conPYT-
HON [52].

Nuestra aproximación intenta tener una aplicación limpia
y muy documentada, agradable a la vista y fácil de usar sin
complicaciones adicionales, autocontenida y con suficiente
ayuda guiada para el desarrollo de la actividad. Adicional-
mente, nuestra aplicación calcula autoḿaticamente algunos
paŕametros para disminuir el sesgo asociado a la medición
de paŕametros, lo que contribuye a que los resultados obte-
nidos tengan menor incertidumbre asociada a la medida y el
cálculo de la rotacíon diferencial del Sol. Finalmente, un ob-
jetivo importante se centra en la posibilidad de convertir las
aulas de las escuelas en laboratorios de investigación y pro-
piciar entornos y espacios colaborativos de aprendizaje que
maximizen los objetivos de aprendizajes en las escuelas, en
particular lo que tienen que ver con astronomı́a y ciencias del
espacio.

El documento se divide en secciones como sigue. En la
Sec. 2 se establece la metodologı́a que hemos seguido y la
descripcíon de los datos usados para la actividad planteada.
En la Sec. 3 presentamos la estrategia y la aplicación web de-
sarrollada con sus principales caracterı́sticas e innovaciones.
Algunos resultados de la aplicación y funcionamiento de la
aplicacíon se presentan en la Sec. 4 y finalmente, las conclu-
siones y discusiones se exponen en la Sec. 5.

2. Metodoloǵıa

2.1. Las imágenes

Para obtener las iḿagenes que son usadas en nuestra aplica-
ción web, hay dos soluciones posibles. Si se hay disponibi-
lidad del telescopio solar para la observación y la captura de
imágenes, se pueden descargar las imágenes del archivo de
las observaciones del dı́a o el rango de tiempo deseado. Si
el telescopio solar no está disponible o si no se quiere uti-
lizar, la otra opcíon es descargar un conjunto de imágenes
preseleccionadas del sitio web para esta actividad de ciencia
ciudadana y utilizarlas.

Una tercera opción consiste en que la aplicación po-
drá usar iḿagenes de observación que hayan sido tomadas
por los usuarios, para lo que se requerirá unas ciertas con-
diciones para asegurar el perfecto funcionamiento y aplica-
bilidad del desarrollo de las actividades. Esta versión se en-
cuentra, sin embargo aún en periodo de producción pero es-
taŕa disponible prontamente.

Obviamente, parte del propósito educativo es acercar los
telescopios profesionales a los estudiantes para que puedan
aprender ćomo funcionan los observatorios profesionales.
Además podŕan ver ćomo un telescopio funciona remotamen-
te a distancia.

Todas la iḿagenes que obtenemos para el desarro-
llo de la aplicacíon provienen de la ṕagina web del
SOHO (https://soho.nascom.nasa.gov/data/
data.html ) en la seccíon de principales archivos pa-
ra datos preprocesados y software. Las imágenes se alo-
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jan en un dominio ftp que contiene todos los archi-
vos hist́oricos hasta la fecha y pueden ser descargados
libremente en: https://soho.nascom.nasa.gov/
data/synoptic/sunspots earth/ . Una parte de la
aplicacíon contiene un algoritmo escrito enPYTHON que per-
mite descargar las iḿagenes autoḿaticamente cuando se le da
la opcíon de buscar iḿagenes en un rango de fechas. En esta
direccíon existen dos tipos de iḿagenes, unas en formato de
512×512 ṕıxeles y otras en formato de1024× 1024 pı́xeles.
Nosotros usamos en esta aplicación las segundas con mayor
resolucíon.

2.2. El método

Este caso de uso de ciencia ciudadana para abordar temas de
ciencias, mateḿaticas y astronoḿıa en el aula de clase y en
contextos alternos de aprendizaje, está dividido en dos sec-
ciones. La primera sección trata de entender cómo gira el Sol,
es decir, comprender que el Sol no es un cuerpo sólido y que
se mueve ḿas ŕapido cerca del ecuador solar y más lento a
medida que nos acercamos a los polos. Esto es la rotación
diferencial del Sol. La otra sección consiste en visualizar las
diferentes estructuras de la fotósfera del Sol. Los alumnos
tienen que identificar todas las estructuras que puedan y en-
tender lo que son. Este es un caso de ciencia más f́acil com-
parado con los otros casos de ciencia solar, por esta razón
este se centra en la comprensión del Sol y no tiene muchos
cálculos o mediciones.

Nosotros usamos un ḿetodo para calcular la rotación di-
ferencial del Sol. El ḿetodo se describe en los siguientes pa-
sos.

Comenzamos con dos imágenes para dos diferentes dı́as
consecutivos (o cercanamente consecutivos)t1 y t2 = t1 + τ
para alǵun intervalo de tiempoτ , de tal manera queτ es cer-
cano a cuatro o cinco dı́as a partir det1. Por ahora en realidad
lo importante es que este tiempoτ es tal que una mancha so-
lar pueda verse completamente en todas las imágenes en este
intervalo de tiempo para obtener resultados satisfactorios.

Lo que sigue es encontrar las coordenadas heliográficas
de cada una de las manchas solares en el sistema de referen-
cia del Sol en las iḿagenes. En este caso,xs1 , ys1 se refieren
a las coordenadas locales en pı́xeles de la imagen en la que
se ubica la mancha oscura ent1, xs2 y ys2 son las corres-
pondientes coordenadas de la misma mancha oscura en un
tiempot2, y 2α representa la dimensión de las iḿagenes, en
el caso de iḿagenes usadas de1024× 1024 ṕıxeles entonces
α = 512 pı́xeles. Las Figs. 2 y 3 muestran gráfica y geoḿetri-
camente el mecanismo sencillo de cálculo de las coordenadas
heliogŕaficas de las manchas solares y también los paŕame-
tros necesarios para la aplicación de la metodoloǵıa propues-
ta. Una primera tarea consiste en calcular las coordenadas
locales en el formato de la imagen de cada mancha solar.
Esta tarea puede hacerse usando editores de gráficos como
INKSCAPE, ADOBE PHOTOSHOP, entre otros, que permitan
extraer las coordenadas en pı́xeles de las manchas. La idea
básica consiste en determinar la distanciaD = D1 + D2

(Fig. 3) que serviŕa para el ćalculo de la velocidad de rota-
ción del Sol (velocidad con la que la mancha se mueve en el
disco solar).

La parte ḿas importante de esta actividad es establecer la
orientacíon Este-Oeste de la dirección heliogŕafica del Sol.
En el caso de las iḿagenes que usamos del SOHO, luego de
un proceso de ingenierı́a de iḿagenes y antes de ser coloca-
das en la web, estos discos solares ya están alineados en la

FIGURE 2. Modelo inicial de iḿagenes de manchas solares para la
aplicacíon del ḿetodo del ćalculo de la rotacíon diferencial del Sol.
(Imagen de creación propia).

FIGURE 3. Solapamiento de dos iḿagenes consecutivas del Sol
mostrando las manchas solares y la geometrı́a b́asica usada para
el cálculo de sus coordenadas heliográficas y rotacíon diferencial.
(Imagen de creación propia).
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direccíon E-O. Sin embargo, si se quisiera hacer ciencia usan-
do imágenes propias del Sol, este es un preprocesamiento
previo que debe hacerse. En este caso basta con superpo-
ner un par de iḿagenes consecutivas en tiempo y dibujar la
lı́nea secante que une dos manchas solares, la misma, esto
daŕa cuenta de la dirección E-O de manera sencilla, una vez
hecho esto las iḿagenes pudieran girarse para hacer que di-
cha direccíon sea una lı́nea recta horizontal completamente
como se muestra en la Fig. 3.

Aśı como la Tierra tiene un eje de rotación, el Sol tambíen
lo tiene. Es bien sabido que el eje de rotación de la Tierra
est́a inclinado 23.5 grados mientras que el eje de rotación
del Sol est́a inclinado 7 grados. Si los ejes de rotación de
la Tierra y del Sol fueran paralelos entre sı́ y perpendiculares
a la ecĺıptica, entonces la dirección E-O que mencionamos
antes serı́a el ecuador del Sol. Para la determinación de las
coordenadas heliográficas del Sol a partir de la iḿagenes en el
rango visible del espectro electromagnéticos, aśı como tam-
bién por ejemplo iḿagenes en h-α, y posteriormente estable-
cer las coordenadas heliográficas de las manchas solares en
cada una de las iḿagenes, usamos algunos algoritmos que se
desprenden del bien conocido libro de “Astronomical Algo-
rithms” de Jean Meeus [53]. En estos algoritmos que hemos
usado y que han sido organizados en la aplicación y tambíen
en el repositorio de Github (https://github.com/
sierraporta/SunspotCalc y https://github.
com/TheSkyLabTeam/sunspotcalc ) que conserva el
código original escrito enPYTHON para el desarrollo de esta
aplicacíon, se toma en cuenta el dı́a juliano de la toma de la
imagen para establecer la posición del Sol y las coordenadas
heliogŕaficas del centro del disco solar.

Entonces teniendo esto en cuenta, el usuario en la aplica-
ción carga las iḿagenes que se desean analizar, una a una
el usuario debe, con un par de clicks de mouse, ubicar el
punto de la superficie del disco solar y también el punto
que corresponde a la mancha solar que se quiere analizar
P (Sunspoti) = (xsi − α, ysi − α). Dado que las iḿagenes
vienen centradas y se pueden bien medir en coordenadas lo-
cales dadas en pı́xeles, el centro del disco (α en la Fig. 2) se
establece como la mitad del tamaño de la imagen. Con la de-
terminacíon deα y las coordenadas en pı́xeles de la circun-
ferencia del Sol, se halla el radio del mismo (R) y tambíen
las coordenadas locales de cada mancha solar en la imagen.
Entonces, con las coordenadas de la mancha solar en mente
podemos calcular la distancia desde el centro del disco solar

Rm =
√

x2
si

+ y2
si

. (1)

En la aplicacíon hemos reducido los clicks en la imagen
a śolo uno para determinar la posición de la mancha solar.
El radio del Sol (local en la imagen en pı́xeles) se calcula
autoḿaticamente a partir de un algoritmo de segmentación
(incluido en el ćodigo PYTHON de la aplicacíon) que deter-
mina el borde preciso en el que existe transición de color en-
tre el disco solar y el fondo negro de la imagen. Esto minimi-
za los errores de operación y medicíon.

Luego, elángulo de posición de la mancha solar medido
desde la dirección N-S (que llamamosPm) y el ángulo entre
la mancha solar con la visual (que llamamosρ) pueden ser
halladas directamente a partir de la aplicación sencilla:

Pm = arctan
(

ysi

xsi

)
, ρ = arcsin

(
Rm

R

)
− aRm

2R
, (2)

dondea es el díametro angular del Sol en grados decima-
les [53].

Como hemos dicho, el eje del Sol está inclinado por lo
que vemos diferenteśangulos con la dirección N-S a lo lar-
go de un ãno. Adeḿas el centro del sistema de coordena-
das heliogŕafico no es el lugar donde las lı́neas E-O y N-S
se cruzan entre sı́. Por todo esto, necesitamos tomar algu-
nos valores:P el ángulo de posición del eje de rotación solar
medido desde la dirección N-S. Positivo cuando está hacia
el Este y negativo cuando está al Oeste;B0 la latitud he-
liográfica del centro del disco solar; yL0 la longitud helio-
gráfica del centro del disco solar. Para facilitar este cálculo
usamos una rutina escrita enPYTHON (embebida en la apli-
cacíon web) que lo hace automáticamente a partir de los al-
goritmos astrońomicos [53], pero también hay diversas ṕagi-
nas que que permiten hacer este cálculo en linea, por ejem-
plo: https://bass2000.obspm.fr/ephem.php . La
interpretacíon geoḿetrica de estas cantidades puede verse en
la Fig. 4.

Todos estos ńumeros son fijados exactamente con sólo la
informacíon de la fecha de la imagen que ha sido tomada.

En este punto, los usuarios obtendrán las coordenadas he-
liográficas de cualquiera de las manchas solares teniendo los
valores:Rm, ρ, Pm, L0 y B0, donde las dośultimasL0 y B0

son las coordenadas heliográficas del Sol en la imagen las

FIGURE 4. Definición geoḿetrica de los paŕametros involucrados
en el ćalculo de la rotacíon diferencial del Sol.
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cuales se calculan a partir de efemérides para el d́ıa juliano
en cuestíon en el que se toḿo la imagen. Luego, se usan las
siguientes f́ormulas para calcular las coordenadas heliográfi-
cas de cada mancha solar en el sistema de referencia del Sol.
Para la latitudB tenemos:

B=arcsin [sin B0 cos ρ+cos B0 sin ρ cos(P − Pm)] , (3)

y tambien para la latitudL:

L = L0 + arcsin [sin(P − Pm) sin ρ cos B] . (4)

Nótese que todos los valores que se utilizan en la fórmula
est́an expresados en grados al igual que los resultados.

El software de la ṕagina web que hemos construido es
autocontenido en el sentido que todos estos valores anterio-
res son calculados automáticamente a partir de algunos clicks
que hace el usuario en cada una de la imágenes. La idea
es elegir entonces cerca de cuatro imágenes consecutivas en
tiempo para elegir la manchas solares a analizar. La razón de
elegir al menos 4 iḿagenes es por dos razones: primero, el
cálculo de la rotacíon diferencial del Sol es mejor apreciable
en diferentes latitudes, y segundo, es mejor tomar promedios
de varios de estos valores para reducir el error asociado con la
medicíon local de hacer clicks en las imágenes individuales,
esto es debido a que la mancha puede ser pequeña comparada
con las dimensiones de la imagen del disco solar, por lo que,
pudiera haber un error asociado a la precisión de hacer click
justo en el centro de la mancha oscura.

Despúes de que el usuario ha calculado las coordenadas
heliogŕaficas de cada mancha solar, entonces es posible cal-
cular la velocidad angular del sol, haciendo uso de el cambio
en la longitud y luego con una regla de tres sencilla, calcu-
lar la rotacíon sabiendo el intervalo de tiempos entre cada
imagen. Es eĺangulo en el que un objeto gira en un tiem-
po determinado el que determina la velocidad de rotación. Se
trata de un ejercicio bastante sencillo y las matemáticas no
son complejas.

Pasemos ahora a los cálculos. En primer lugar, los usua-
rios tienen que calcular el periodo de tiempo entre cada par
de imágenes, es decir, el periodo de tiempo entre la primera
y la segunda imagen, luego el tiempo entre la segunda y la
tercera, y aśı sucesivamente. Pueden expresar ese tiempo en
dı́as o en segundos. Una vez hecho esto, tienen que calcular el
número de grados longitudinales que se ha movido la mancha
solar durante cada par de imágenes expresado en grados.

Ahora tienen que calcular la media de las diferencias de
longitud y la media de la diferencia horaria y simplemente
utilizar la fórmula:

Velocidad angular=
Diferencia de longitud

Intervalo de tiempo
=

∆B

∆T
, (5)

luego para calcular la rotación es tan simple como expresar
una regla de tres simple con la idea de que si la mancha da
una vuelta completa (360◦) enTrot d́ıas, entonces en∆T dı́as
tambíen haŕa diferencialmente∆B grados, o bien,

Trot =
∆T

∆B
× 360◦. (6)

3. La aplicación web

SUNSPOTCALC se créo utilizandoREACTJSy libreŕıas co-
mo REACT ROUTER DOM para crear una aplicación web
SPA (Single Page Aplication).

REACTJSes una biblioteca popularJAVA SCRIPTde ćodi-
go abierto que se utiliza para crear interfaces de usuario (UI).
Es una aplicación desarrollada y mantenida por Facebook, y
una comunidad de desarrolladores individuales y empresas.
Permite a los desarrolladores crear componentes de interfaz
de usuario que pueden reutilizarse en una aplicación, lo que
facilita la creacíon de interfaces complejas. Utiliza una sinta-
xis declarativa, lo que significa que los desarrolladores pue-
den describir ćomo quieren que sea su interfaz de usuario
y REACT se encargará de actualizarla cuando sea necesario.
REACT tambíen utiliza un DOM virtual (Document Object
Model), que ayuda a mejorar el rendimiento de la aplicación
reduciendo el ńumero de cambios que hay que hacer en el
DOM real.

REACT puede utilizarse para crear aplicaciones de una
sola ṕagina (SPA), aplicaciones ḿoviles e incluso aplicacio-
nes de escritorio. Se ha convertido en una opción popular para
los desarrolladores web debido a su facilidad de uso, rendi-
miento y la gran comunidad de desarrolladores y recursos
disponibles.

Por otra parte,REACT ROUTER DOM es una biblioteca
que se utiliza conREACT para habilitar la funcionalidad de
navegacíon y enrutamiento en aplicaciones web. Permite a
los desarrolladores definir rutas en su aplicación y manejar la
navegacíon entre ellas.

Con REACT ROUTER DOM, los desarrolladores pueden
crear enrutamiento del lado del cliente para su aplicación
web, lo que significa que el enrutamiento se gestiona en el
lado del cliente en lugar de en el lado del servidor. Esto se
traduce en tiempos de carga de página ḿas ŕapidos y una ex-
periencia de usuario ḿas fluida.

Dado que la aplicación destinada a todo público, pero
principalmente a j́ovenes, en cuestiones de diseño teńıamos
objetivos muy especı́ficos. Tanto los colores, tipografı́as y
formas que cuenta la interfaz deSUNSPOTCALC, est́an di-
sẽnados para que todo público, especialmente personas jóve-
nes, encuentren la interfaz de la aplicación atractiva.

Otro de los objetivos que que se tuvieron en cuenta de
acuerdo al disẽno y la distribucíon de los elementos en la in-
terfaz, fue simplificar al ḿaximo el trabajo que debı́a hacer
el usuario para llegar a los resultados deseados. Esto permi-
tió implementar funcionalidades que facilitarı́an, por ejem-
plo, la b́usqueda de las iḿagenes analizadas, en este caso in-
dicando solamente la fecha de la misma.

El desaf́ıo principal para este proyecto fue adaptar el
código que estaba establecido en el script dePYTHON a JA-
VA SCRIPT de la forma ḿas eficiente asegurando que el ren-
dimiento fuera el ḿaximo posible.
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FIGURE 5. a) Ṕagina de entrada y bienvenida de la aplicación webSUNSPOTCALCii. b) Ṕagina con instrucciones y metodologı́a para usar
la aplicacíon web.

FIGURE 6. Todas las iḿagenes seleccionadas desde la especificación de la fecha para el funcionamiento de la aplicación webiii.

Entre las ventajas deREACTJSque se evaluaron para la
creacíon del sitio web se destacan las siguientes: (1) es in-
tuitivo: proporciona interactividad al diseño de cualquier in-
terfaz de usuario. Adeḿas, permite un desarrollo de aplica-
ciones ŕapido y de calidad garantizada que, a su vez, ahorra
tiempo tanto a clientes como a desarrolladores, (2) es decla-
rativo: lo que significa que permite cambios significativos en
los datos que resultan en alteraciones automáticas en las par-
tes seleccionadas de las interfaces de usuario, gracias a es-
ta funcionalidad progresiva, no es necesario realizar ninguna
función adicional para actualizar la interfaz de usuario, (3)
proporciona componentes reutilizables que los desarrollado-
res tienen la autoridad para reutilizar y crear una nueva apli-
cacíon, da a los desarrolladores la autoridad para reutilizar los
componentes construir para alguna otra aplicación que tiene
la misma funcionalidad, de este modo, se reduce el esfuerzo
de desarrollo y se garantiza un rendimiento impecable, y (4)
siempre se utiliza una fuerte mezcla de sintaxisJAVA SCRIPT

y HTML, lo que simplifica autoḿaticamente todo el proceso
de escritura de ćodigo para el proyecto previsto.

El disẽno de la plataforma fue pensado especialmente pa-
ra consistir en una interfaz sencilla, agradable a la vista y
sin complicaciones para el uso en ambientes educativos de
aprendizaje para niños y adolescentes, por lo que fue pensa-
da tratando de minimizar al mayor posible las dificultades de
entendimiento y para asegurar una efectividad máxima en el
desarrollo de actividades de aprendizaje.

La Fig. 5 muestra la presentación gŕafica de la ṕagina
webSUNSPOTCALC, la cual puede ser vista, probada, mani-
pulada en la dirección webhttps://theskylabteam.
github.io/sunspotcalc .

Una vez estando en la aplicación web, el estudiante va a
la seccíon de la aplicacíon y elige una fecha especı́fica para
cargar un conjunto de cuatro imágenes consecutivas del Sol.
Estas estarán cargadas autoḿaticamente y debidamente dis-
criminadas por d́ıas. La tarea siguiente consiste en hacer un
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FIGURE 7. a) Screenshop de la sección de resultados de la aplicación webiv. b) Screenshop de la sección de instrucciones y ḿas informacíon
de la aplicacíon web.

click en cada una de las manchas solares en cada uno de los
dı́as consecutivos. Se entiende que la mancha seleccionada
en cada una de las iḿagenes debe ser la misma para todos
los d́ıas (ver Fig. 6). Una vez que se hace click en la mancha
solar seleccionada la aplicación denotaŕa con una marca la
confirmacíon de que dicha mancha ha sido ya seleccionada y
se han calculado las coordenadas locales de la mancha.

Automáticamente luego del proceso anterior, una sección
de resultados es completada para mostrar la conclusión del
proceso y los valores calculados en la experiencia (ver Fig. 7).
En esta sección se resume la información para la rotación del
Sol entre cada par de iḿagenes en dı́as consecutivos y tam-
bién la medida promedio de todas las imágenes. Para lograr
mejores resultados se recomienda, sin embargo, que varios
estudiantes usen la misma metodologı́a para la misma fecha
seleccionada y tomar promedios además de todas las expe-
riencias no solo la propia.

4. Algunos resultados

Para probar el rendimiento de la aplicación se ha hecho un
ejercicio de ciencia ciudadana en el que un grupo de 15 estu-
diantes de 15-18 años ha probado la aplicación con instruc-
ciones acerca de su uso. El caso de prueba formó parte de las
organizaciones de actividades del semillero de astronomı́a y
ciencia de datos de la Universidad Tecnológica de Boĺıvar
(Cartagena de Indias, Colombia). Los estudiantes pertenecen
a los programas de ingenierı́a y ciencias de la Universidad en
sus primeros semestres de estudio. La actividad contempla
varias secciones en el dı́a en el cual se dispone de telescopios
para hacer observación solar, equipados con correspondien-
tes filtros de sol, adeḿas de diversas charlas de formación y
divulgacíon.

Para tales efectos, los estudiantes escogieron un conjunto
de imágenes descargadas de la aplicación y en el repositorio

TABLA I. Resultados de la aplicación del ćalculo de la rotacíon diferencial del Sol en un conjunto de 15 estudiantes. En la tabla se muestra
la siguiente información:N etiqueta cada estudiante haciendo la actividad,Dı́a inicio y Dı́a final representan los dı́as de la primera imagen
y última imagen en la seguidilla de 4 imágenes consecutivas evaluadas,Tpromedio el periodo de rotación de la mancha oscura calculado con
la aplicacíon y su correspondiente errorσT =

√∑
i(Ti − Tpromedio)2/N , y ∆Bpromedio y σ∆B promedios de las diferencias de latitudes

heliogŕaficas y su correspondiente desviación est́andar.

N Mancha oscura Dı́a inicio Dı́a final Tprom σT ∆Bprom σ∆B

0 2960 20220305 20220308 33.62 1.54 10.72 0.50

1 2965 20220310 20220313 30.15 1.74 11.97 0.67

2 2993 20220418 20220421 31.33 1.37 11.50 0.49

3 2994 20220418 20220421 31.59 0.48 11.40 0.17

4 3010 20220514 20220517 32.81 1.56 10.99 0.51

5 3014 20220516 20220519 29.14 1.66 12.38 0.72

6 3015 20220516 20220519 29.53 0.64 12.19 0.27

7 3053 20220707 20220710 27.94 1.10 12.90 0.52

8 3055 20220709 20220712 27.99 0.72 12.87 0.34

9 3062 20220721 20220724 33.03 1.20 10.91 0.40

10 3078 20220811 20220814 31.45 0.48 11.45 0.17

11 3082 20220817 20220820 33.50 2.99 10.80 0.92
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FIGURE 8. Relacíon entre la velocidad angular para el conjunto
de manchas solares estudiado y el tiempo de rotación del Sol para
diferentes latitudes.

de la misma para las diversas manchas solares en el año
2022. La informacíon de las manchas elegidas se enume-
ran en la Tabla I y también los resultados de la aplicación.
Adicionalmente, la Tabla I muestra los resultados del pro-
medio del periodo de rotación para la mancha oscura ele-
gida Tpromedio y su correspondiente desviación est́andarσT ,
aśı como tambíen la diferencia de longitud en el movimien-
to promedio∆Bpromedio/dı́a y su correspondiente desviación
est́andarσ∆B .

Como puede verse en la Tabla I, 15 estudiantes que hi-
cieron parte de la actividad toḿo cada uno una mancha solar
entre un periodo de cuatro dı́as consecutivos, y con el uso de
la herramienta se obtuvieron los resultados que se muestran.

Como podemos observar, la velocidad angular del Sol de-
pende de la latitud, ya que para diferentes manchas solares lo-
calizadas a diferentes latitudes,ésta tarda ḿas o menos d́ıas
en completar una vuelta completa. Como ahora tenemos la
posicíon de las manchas solares para todos los dı́as los alum-
nos pueden calcular esa velocidad angular diferente.

Despúes de que el alumno tenga escrito el cambio de
ángulo para cada dı́a y cada mancha solar, puede calcular la
velocidad angular del Sol. Primero hay que explicar qué es la
velocidad angular.

Una primera aproximación de la velocidad angular se de-
fine como la rapidez con la que un objeto gira alrededor de
un eje o con la que cambia el desplazamiento angular entre
dos cuerpos. Dicho desplazamiento se infiere del cambio an-
gular en la longitud a medida que la mancha se mueve por el
disco solar. Este desplazamiento, entonces, está representado
por elángulo∆B. Se trata de un ejercicio bastante sencillo y
las mateḿaticas no son complejas.

Los alumnos tienen que calcular el periodo de tiempo en-
tre cada par de iḿagenes, es decir, el periodo de tiempo entre
la primera y la segunda imagen, luego el tiempo entre la se-
gunda y la tercera, y ası́ sucesivamente. Pueden expresar ese
tiempo en d́ıas o en segundos. Una vez hecho esto, tienen que

calcular el ńumero de grados longitudinales que se ha movi-
do la mancha solar durante cada par de imágenes expresado
en grados. Para facilitarlo, podrı́an crear otra tabla con sólo
los valores necesarios y los intervalos. He aquı́ un ejemplo
de esa tabla que hay que rellenar para cada mancha solar (ver
Tabla I).

5. Conclusíon

En el presente trabajo mostramos e introducimos una aplica-
ción web basada enPYTHON para el desarrollo de activida-
des en torno al ćalculo colaborativo, abierto y educativo, de la
rotacíon diferencial del Sol. La aplicación web es un progra-
ma que se almacena en un servidor remoto y se entrega a los
usuarios a trav́es de Internet. Dado lo anterior, muchos grupos
de estudiantes separados geográficamente, pueden hacer los
mismos ejercicios, analizar iḿagenes de las manchas solares
y por tanto establecer actividades de divulgación, y colabo-
ración, dado que cada grupo experimenta su propio conoci-
miento, pueden compartir resultados y experiencias en torno
a la aplicacíon y la dińamica solar. En fińultimas, la apli-
cacíon se concibe como una actividad complementaria que
puede ser usada en combinación con otras para reafianzar y
reforzar conocimientos y experiencias.

Hay muchas razones para desarrollar aplicaciones web, y
pueden ser utilizadas por cualquier persona, desde empresas
a particulares. El objetivo principal de la que acabamos de
presentar consiste en un espacio virtual y autocontenido para
fortalecer las actividades cientı́ficas ciudadanas acerca de la
dinámica solar y posibilitar espacios de reflexión y pŕactica
experimental educativa en entornos formales y no formales
de la escuela b́asica. Por otro lado, la aplicación web creada,
permite abordar la experimentación en clase de una mane-
ra abierta pero también innovadora en la que los estudiantes
son protagonistas del desarrollo de habilidades y competen-
cias en torno a la ciencia. Además, los estudiantes, pueden
entender el valor de la ciencia, accediendo a datos reales de
misiones y laboratorios internacionales, para poder ser anali-
zados con poco procesamiento y sin necesidad de complicar
con ćalculos y mateḿaticas avanzadas.
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29. T. J. Schmitet al., Geostationary Operational Environmental
Satellite (GOES)-14 super rapid scan operations to prepare for
GOES-R,Journal of Applied Remote Sensing7 (2013) 073462,
https://doi.org/10.1117/1.JRS.7.073462 .

30. B. K. Dichter et al., Specification, design, and calibration of
the space weather suite of instruments on the NOAA GOES-
R program spacecraft,IEEE Transactions on Nuclear Scien-
ce 62 (2015) 2776,https:77doi.org/10.1109/TNS.
20152477997 .

31. K. Paularena and J. King, NASA’s IMP 8 spacecraft, In Interba-
ll in the ISTP Program, pp. 145-154, (Springer, 1999),https:
//doi.org/10.1007/978-94-011-4487-2 11 .

32. V. Domingo, B. Fleck, and A. Poland, The scientific payload
of the space-based Solar and Heliospheric Observatory (SO-
HO), Space Science Reviews70 (1994) 7,https://doi.
org/10.1007/BF00777835 .

33. V. Domingo, B. Fleck, and A. Poland, SOHO: the solar and
heliospheric observatory,Space Science Reviews72 (1995) 81,
https://doi.org/10.1007/BF00768758 .

34. D. Müller et al., The solar orbiter mission-science overview,
Astronomy & Astrophysics642 (2020) A1,https://doi.
org/10.1051/0004-6361/202038467 .

35. A. W. Caseet al., The solar probe cup on the Parker So-
lar Probe,The Astrophysical Journal Supplement Series246
(2020) 43,https://doi.org/10.3847/1538-4365/
ab5a7b .

36. J. Halekas,et al., Electrons in the young solar wind: First re-
sults from the parker solar probe,The Astrophysical Journal
Supplement Series246(2020) 22,https://doi.org/10.
3847/1538-4365/ab4cec .

37. T. J. Immel, et al., The ionospheric connection explo-
rer mission: Mission goals and design,Space Science
Reviews 214 (2018) 1, https://doi.org/10.1007/
s11214-017-0449-2 .

38. R. Howard, P. Gilman, and P. Gilman, Rotation of the sun mea-
sured from Mount Wilson white-light images,The Astrophysi-
cal Journal283(1984) 373.

39. E. Schr̈oter, The solar differential rotation: present status of ob-
servations,Solar Physics100(1985) 141.

40. J. G. Beck, A comparison of differential rotation
measurements-(Invited Review),Solar physics191 (2000) 47,
https://doi.org/10.1023/A:1005226402796 .

41. P. Scherrer, J. Wilcox, and L. Svalgaard, Rotation of the sun:
observations at Stanford,Astrophys. J.; (United States) 241
(1980)

42. R. Howard, J. E. Boyden, and B. J. Labonte, Solar rotation
measurements at Mount Wilson: I. Analysis and instrumental
effects,Solar Physics66 (1980) 167.

43. R. K. Ulrich et al., Solar rotation measurements at Mount-
Wilson: V. Reanalysis of 21 years of data,Solar Physics117
(1988) 291.

44. J. Beck, T. Duvall Jr, and P. Scherrer, Long-lived giant cells
detected at the surface of the Sun,Nature394(1998) 653.

45. R. Ulrich, Identification of very large scale velocity structures
on the solar surface using Mt Wilson synoptic observations,In
Structure and Dynamics of the Interior of the Sun and Sun-like
Stars, 418(1998) 851.

46. D. A. Lamb, Measurements of solar differential rotation and
meridional circulation from tracking of photospheric magnetic
features,The Astrophysical Journal836 (2017) 10,https:
//doi.org/10.3847/1538-4357/836/1/10 .

47. B. Shneiderman, Science 2.0,Science319(2008) 1349
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