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1. Ruder Boskovi¢ — in brief
(Dubrovnik, 18th May 1711-Milan, 13nd February 1787)

Jesuit priest
Astronomer: Brera observatory
Polymath: Applied mathematics
Geometric method
Boscovic’s adjustment: Y|vi|=minimum
Physists: Model of atom
Constructor of optical instruments
Geodesist: survey of arc of the meridian
Rome — Rimini
Philosopher: Philosophiae naturalis theoria
Poet: scientific poems in hexameter
Cartographer: Map of States of the Church
Diplomacy: Lucca, Dubrovnik

Portrait by Robert Edge Pine, London, 1760.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Edge_Pine

Life and work

1711 - 1725 Dubrovnik
1725 - 1757 Rome, student and teacher
1747 Visiting home — Dubrovnik

1757 — 1763 Vienna: diplomatic duties for Lucca, Philosophiae
naturalis theoria

1760 Visiting London and Greenwich observatory

1764-1773 Teaching in Pavia, Brera — instruments, project
forobservatory

1774 — 1782 Paris, Director of optics for the navy
1782 — 1785 Bassano, Italy. Opera |-V
1787 He passed away



Education

Rome (1725-1760): Collegium Romanum
Dubrovnik (-1725): Collegium Ragusinum Student (1727-1741) and Teacher (1740-1760)
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Parere di tre Matematici sopra i danni che si sono trovati nella
Cupola di S. Pietro (1742)

(On the opinion of three mathematicians concerning the
damage to the dome of St Peter's)

(https://en.wikipedia.org/wiki/Roger_Joseph_Boscovich)
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Philosophiae naturalis theoria.
Main work based on one natural law

Vienna 1757, Venice 1763

Boscovic’s curves
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Life and work

Model of the Brera observatory made by

Pavia 1764 Ruder Boskovié¢ (Museo nazionale della
. Scienza e della Tecnologia "Leonardo da
Brera — Milan Vinci,)

TRk

1111
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Brera

Brera observatory today Plate in Brera Observatory
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Paris (1774-1782)

Preparing and editing Opera’s

Director of optics for the navy Bassano (1782-1785)

Works on optics and

astronomy (I-V) R
an elegant solution of the
problem to determine the

orbit of a comet from three
observations, and

LUDOVICO XV,

works on micrometre and
achromatic telescopes.



Map of diplomatic activities - Boskovic’s travells

http://virtualna.nsk.hr/boskovic/diplomacija/
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More about Josip Ruder Boskovic...

Links and books Leksikon Rudera Boskovica

e http://virtualna.nsk.hr/bosk
ovic/

e Leksikon Rudera Boskovica

Brief and informative

* https://en.wikipedia.org/wi
ki/Roger_Joseph_Boscovich
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Sun rotation elementsii Q

y
/ exliptika

) "‘-\_\‘\—_/“_ﬂ/*/
praljetns

tocka semier %ibanja
Zeml|e oka Suncsa

Slika 4-2: Elementi rotacije Sunca.
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Sun rotation elementsii Q
Carrington elements of Sun rotation

Sun rotation

Positions of Sunspot
heliographic coordinates (B,L)
| - inclination angle between

planes of ecliptic and equator
of Sun

Y - year
Q =74,40° + (Y - 1850) * 0,014°
i=7,25°
Sun rotation period lasts 25-
29 days (Bogutovac 2011).

Sun

_________

mier glbanja
Zemlje c%n Sunc

Slika 4-2: Elementi rotacije Sunca.



Differential rotation of Sun

Sun rotation Reinsch et al (1999)

Sun is plasma body
Faster closer to Sun equator

Slower closer to Sun pole
Positions of Sunspot
heliographic

coordinates (B,L)
Sun rotation period

lasts 25-29 days
(Bogutovac 2011).

Abb. 7.4: Differentielle Sonnenrotation.



Heliographic coordinates (B,L) and
Plane coordinates (x, y)

N Rotationsrichtung N
A P__
by _
Sonnennordpol
\ B
.BD :
[ =
O W O : _/,? W
Lor
ﬁ. “"”/ .
uator = '
d ‘ Zentral-
Nullmeridian meridian
S S

Abb. 7.1: Ebene Koordinatensysteme fiir Lagemessungen (links) und he-
liographisches Koordinatensystem (rechts).
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Mathematical model

X=RcosBsinl
y =R (sin B cos B, — cos B sin B, cos |)

sind =r/R

sin B = cos #sin B, + sin @ cos B, sin ¢
sinl=cos ¢ sin@d/cosB

L=L,+I



Boskovic’s works regarding this research

* About sunspots (De maculis solaribus), Rome 1736

— Geometric and trigonometric method for determining rotation elements
of the Sun using three positions of one Sunspot
* Works ragarding optics and astronomy (Opera pertinentia ad
opticam et astronomiam), I-V. Venetiis apud Remondini, Bassano
1785.

— Sun rotation about its axis determined by observation of its Sunspots (Sur
les éléments de la rotation du soleil sur son axe déterminés par
l'observation de ses taches)

— In 1777 France, Boskovic¢ observed six days one regular middle-sized
Sunspot and he traced its position on the Sun surface

* On the sun, moon and eclipses (1760 De Solis ac Lunae defectibus)

— In the poem Boskovi¢ descrbied how Sunspots look like



1760 De Solis ac Lunae defectibus
(On the sun, moon and eclipses)

Boskovi¢ descrbied how Sunspots look like (in Croatian):

"Sjajno nagrduju celo. Jer bilo da nastanu nove

Njemu nasred lica ili pjege, njih vise, u jednu da se spoje.
lli se kidaju, deru pa vise ih bude iz jedne —

One u isto vrijeme na isti odlaze dio

Neba, vidimo, uvijek u krugu koncentricno kruzec

Te se oko Titana po srijedi jednodusno vrte."

M.Sc. Mirko Husak M.Eng.
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Dissertations — the first one

1736 About sunspots

(De maculis solaribus)

.AA MA GA DA '

E MACULIS SOLARIBUS
EXERCITATIO ASTRONOMICA
Ea 4 3 179 :

]

Y A i I LR e e S

e,
A PP. cjusdem Societatis.
* ANNO MDCCXXXVI.

M.Sc. Mirko Husak M.Eng.
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About sunspots (De maculis solaribus),
Rome 1736 —the first dissertation

* Determining rotation _
elements of the Sun using * oI 1
three positions of one s Vs SRR
Sunspot

— Geometric method and
— Trigonometric method for

e 7 pagesin Latin, 1 page with

six figures

|




Works regarding optics and astronomy
(Opera pertinentia ad opticam et astronomiam),
I-V. Venetiis apud Remondini, Bassano 1785.

Opusculum I, pages 75-178, in old French

— Sun rotation about its axis determined by observation of its Sunspots
(Sur les éléments de la rotation du soleil sur son axe déterminés par
l'observation de ses taches)

In 1777 France, Boskovi¢ observed six days one regular

middle-sized Sunspot and he traced its position on the Sun
surface
— The observations of Boskovic¢, pages 87-89
* September 12,13, 15, 16, 17,19 1777

— The calculations, pages 166-169
e TablesI.—=XII.

— APPENDICE, all observations, pages 170-178
* September 12, 13, 15, 16, 17, 19, 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 1777



Results of Boskovic

Period of Sun rotation:

. Tab, V1. Tab. VIL “Tab, VI
e Absolute period of e
y:6 | & ::-:f:;-::-: ¥ T
. :6 | 4.1 B =10 ’ 16, 35
rotation 26,77 days |5 | 8] | ede= T el | | S50
1:s | 9.0 w.BC =, 0. 17 . - 2484373 ¢ =3 o
. . . 1t §. 31 “%E-o “." a-‘,”"' s _”"
e Sinodic period of e kel =0
7.8 uui;:- ‘59 4..;:::“3:
. s, rese s e 1179
rotation 28,89 days * BD oo sape
e CPD = . . 30, 3., prirgls
Tab. IX. Tab. X, Tab. XL
R | IO bt
4.0, B3 .. 38,05 = “'77"_"“""
Tetossssonn 9‘-7..:_0'““» 15::..37-00 -(“-1‘)=”.:0.--7
.M :”’- ‘3‘-:"‘.'-0 vm ‘:3--",b r': "."."
D00, ., 2004342 |6:3 .. 08,6
Tl on v o a s T,“.B,T, ’ 160,6:
M,
Tab.
27
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Opera pertinentia ad opticam et astronomiam
Boskovic’s calculations, pages 166-167

7th-11th May 2018, Dubrovnik M.Sc. Mirko Husak M.Eng.
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Opera pertinentia ad opticam et astronomiam
Boskovic’s calculations, pages 168-169

7th-11th May 2018, Dubrovnik M.Sc. Mirko Husak M.Eng.
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Opera pertinentia ad opticam et astronomiam
APPENDICE: Boskovic’s observations, pages 169-170

Orpuscurum IL : 169 Ao 1t
Tab. XII ! &ttt e >
1...B T, . gt SD = opyset | 187835, . ... PRe ' A R"P ENDIC E.
;...l‘;n.n., SD' = o423y | 09030 , .4 ... 74805301 BASERSRS o 5i0 e s, LUK . e E;
6...B'= 1,31, 9 | SD"=oprase | ram 7o"iphs. . 0.a38736 [qndla Obsermations de plusiewrs taches du uln'l Sfaires
DSD'= 3. 7,8:831 L e 0.3337. . 7999459 . d Nuslon prés de Seus chez 5. E. M= le Cardinal
Sepplém, o | 145, 39 omstyg, [SPP=72. 16 | d: annde 1977+
794755 PETITE B O 9739420 R=22 a 3
el o Qildiy R S i 1. Ol'tvuit v le 11 Sept. une belle tache du soleil avaa-
Seppiben. .« 338,34 |"Cp = oyranr o X R L) cfe sur son disque du cbeé du bord oriental : le jour suivant jai
Siar " | D= agpeds [T tetB e - Bu3sgage commengal 4 en déterminer les positions 4 I'aide d'une excelien-
BC = 0.y |CD'=ogtey | SOPN= G5 o te pendule 4 sccondes , & une machine parallacique , qui avoit
e T R Tl e i une lunetre: de 37 pouces de foyer de son objelif muaie d'un
BC'= 2.4 | G = sioging GPG=133. 25 micromdtre . Ll'::ndde éroit réytcu:nune mfend:eennc ;::ﬁf:
i i jeurs fois - ‘hauteurs correspondantes : le méme
::cc :’;:sa:: :::g‘ Rk ::::: zﬂumukﬁxm on trouva son fil mobile bien d ac-
AmDADF S VN ey, opa716| nmD'SD* . . . . . . ods cord avec le fixe J_u .llllltl.l , quand I index marquoit uro,"& le
Clas bvens Ti7s74w O, o 7,13;3!J diamdtre apparent du solcil par un bon nombre & observations
SO L L L, L, Bortady| Lo SDDY . L L, L. 5040352 qui ne difiéroient de presque rien eatr’ dls? de 1237 parties, le
PG=th .. ... norapl DG'=sabp. . . . « 0711376 méme éuact alors :ée 31 sls“ dans hhc::;:olm;o des tr;nps.m
v 5, o 2. J' ai déterminé tous les jours ifiéreace horaire de ce
Gy ;:{: d::u” ::::: :_:c-su , :i:::: mhel, & des aurres surveoucs apres au centre du soleil par Far-
el taw, 33%17% 5 L - 0633069 | FWDGG . . . . g3 rivée des deux bords du soleil , & de la tache au fil horaire per-
T @ 9.33:3 .. 9000 JCT ... TiEn, pmdicnhireumeb:lcyamonm,oqcbmyf par unc des raches ,
ERO=1% o6 = ; S donne la difiérence en ascension droite , & poar la diffé-
[omptvgs.as [PEC =31t + HaSDDN .. - S40303 * o Ny P § 1 obile
SD'D' = 45 . a5 wt. 6. 40" . .\ opis rence en déclinaison j'ai porté le fil fixe panalidle aum sur
B e = 1. 5 chague tache , & le mobile au bord boréal du soleil.
B'= . p 3. Je i premi fe pombre des parties da micyo-
N = 1,14, 3 métre , qui donnent la distance de la tache an paralldle du bord
boréal : en la réduisant en parties du grand cercle , & en I'Gtant
du demi-diamétre du soleil , on trouve la difiérence de déclinai-
| son de la tache & celle du centre, le signe positif indiquant , que
I la tache est plus boréale , le négatif plus australe : mais on n'en
a trouvé aucune plus auserale.
4 Jo mettrai aprés les temps des bords, & des taches : la demi-
Tom, V. Y AP diffé-
- .
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Opera pertinentia ad opticam et astronomiam

APPENDICE: Boskovic’s observations, pages 171-172

- OpuscuvLuM 1l 171
. différence des temps des deux bords donne le temps du ceatre,
qui 6té du temps de la tache , doane la difiérence horaire cn a-
sceasion dreite y le sigoe posicf indiguant , que Ja tache est plus
orientale ;. le négatif plus, occidentale . -Je mettrai ces diférences
apris les observations. On verra,que ke moavement dans 24 heo-
re de la tache par Tapport au centre cst trds-petit : ainsi on pour-
ra prendre le milieu entre plusieurs observations , & I'appliquer 1
un’ temps intermédiaire pris en heures ; & minutes , en négligeant
les 'sécondes , & prenant méme les minutes par un d-peu-prds.

13. Sept.
bord boréal. .. 561 ; 5555 5595 563 5 559 ¢ milice 559,4

1bord, . 2% 59" ¢"i3% 6\ 4;"'3'. 10%327(3% 1437 [3%33.. 3]
tache. 3. ©.55 3. 8.29(3.12.20 3,.16,{4 3233 . 51
2bordi 3. 1i16{3 . 8.50 3.02.40 [3.36-35[3-25.12

Différence ... 43% 5 43% 4475 43 4305 ¢ miliea 43% 3
———————————————————————————
o 13. Sept.

5- I ai détermind la méme tache : Jen ai vu avee un boa
télescope une autre trés-mince prés du méme bord , mais on ne
Ia.yoyoit pas avec la Janette de la machine parallatique .

bord boréal, .. 526 ; 5245 521; 527; 524 : milien 524,4

N PO

2.44.1112 .51.49
2 .44.41 'z .3321

rhord..2% 33% 4"2% 35 44"2M 30% 48
tache .2 434,41 2 .37.21 [2 .41.25
abord..a .35.11 !z.;y.sz 2.41.356

Difiéreace ... 33% 55 33 33" 34 33": miliew 33%3

15. Sepr
7.0n voyoit déjt bien la seconde tache plus arrondie avec la petite
luncrze . La premidre ¢roit brancoup plus grande @ avec le grand
Y a tele-

7th-11th May 2018, Dubrovnik

[Prikaii sljedecu stranicu (strelica za desno)l

M.Sc. Mirko Husak M.Eng.

7 Tomus V.
télescope on les voyoit bien distin&tes avec cette espbee d"atmosphd-
re de petits points, qui d’ordinaire environne le noyau bien noir.
1 tache : bord bor. . . 4403 4405 4405 4403 440 : milicu 440
‘2 tache: bord bor. . . §22; 533 ; 522 ; 522 522 : milicu 522
1 bord .. 3% G.g3 3% 14 B |35 17% 45 3% 20.48"3% 24. 16"
1tache..3. 7.5713.35-.23 {3.19. 0 (3.22. 4[3.35.32
atache..3. 8.24 (3.15.49 |3.19.27 [3.22.30 [3.35.58
2bord..3. 8.350|3.36.15'3.19.53 |3 .33.35613.26.24
Différence 1 tache 1% 11" ; 11% 1% 12" : milien 114
2 tache 38 ; 37,5; 38 ; 38 ; 38 : milieu 37,9

16. Sept.
8. On voyoit la premidre tache dans la petite lunette comme
un pen allongée ; mmis le télescope faisoit voir deux autres petites
taches presque contigues entr’elles & 4 la premidre, le tout ¢
tant environné de cette espice d’atmosphire de petits points ¢ren-
due aussi autour des deux nouvelles petites : )’ ai continué d ob-
server la méme grande , & la scconde du jour précédent bien
petite , mais plus grande , que les deax nouvelles, & environnée
de son atmosphére.
‘1 tache: bord bor. . . 388; 388; 389; 390; 388 : milicn 388,5
2 tache: bord bor. . . 486 ; 484 ; 483 ; 485 ; 485 : milicu 4848
%50 19"3% 54 3"
3.53+23 [3.55. 8

1 bord .. 3% 42% 35" 3% 45" zp“';'. 48, 22"
1tache..3.43.39 (34633 3.49.25
s tache..3 . 44-15 |3-47- 8 (3.50. 1(3.52.59 |3.55-44%
2bord ..3.44.43 [3.47.37 13.50.30 13.53.27 13.56.12
Difiéreace 1 tache o o% — 1" o 1": milica o"

2 rache 365 355 355 365 36,5: milieu 35, 7

17. Sept.

. 9. Par le télescope on voyoit la grands tache comme le jour
précédent ; mais A la place de deux petites , on n'en voyoit qu'
: . une

31
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Opera pertinentia ad opticam et astronomiam

Opuscurum IL 173

une de ce cOeé-ld , & du clté opposé deux trds-prds ['une de I
autre , & une autre un peu plos élaignée de 2 grande , toutes
avee des phéres : Ia de paroissoit bien distinite avee son
atmosphire , comme lc jour précédent : on la voyoir trds-bien
dans [a petite lunette.
t tache: bord bor. 331; 3325 3345 3343 331 * miliew 332, 4
3 tache: bord bor. 443; 443 ; 440 ; 4315 441 : milieu 441,32
1hord .. 3% 18 Q3% 24.33 3. 28. 123" 3121 [3%35. 13"
1tache..3.18.53 13.25.16 [3.29. 6 (3.32.15(3.356. 7
s tache..3.79.18 [3.25.47 [3.29.30 [3.32.40 [3.36.31
2 bord ..3.20. 73.26.3013.30.1913.33.2¢9 13.37.120
Diff.t tache — 10", 5;— 16", 53— 9"s5;— 10;— ¢':milica—g", g

stache 14,55 14,55 1455 15,5 13 cmilien 14,8

19. Scpt.

11. La premidre tache regardée par le téescope €roit diminude,
mais avoit son atmosphire , & toutes ses compagnes €roient dis-
parues . La seconde & la troisime étoient grossies de manidre,
que la seconde bien ronde en apparence avoit une petite com-
pagne bien peu €loignée , & la troisitme moins mince aussi la
sienne . L' une , & I' autre avoient le noyau bien noir entouré
de cette espice d' atmosphire .

1 tache: bord bor. 239; 2413 240 ; 240; 240 : milicu 240

2 tache: bord bor. 330; 332; 334; 332; 333 : milicn 332
3 tache: bord bor. 610; 609 ; 611 610; 611 : milieu 61p,2
1bord ..a% 34%26% 2% 370 14" 2 a5 V2R 48 47" [N 46 43"
ttache..2.35. 3 |2.37.50{2-42.26 . 45.23 2. 47.19
2 tache..2.35.24 [2.38.10 |2 .43.47 [2.44-44 [2.47.40
3tache..2.36.22 |3.39: 8 [2.43-46 [2.45-43 [2.48.39
2bord..2.36.34 |2.30.22 [2.43.50 [2.45.55 13 .48.51
Diff. 1 tache — 27" —28"; —29"; —28"; —28": milieu—28"
atache = 6 ;= 8 ;= 8; = 7; = 7 :miliecu— 7,2
gwche 535 §0;  st;  s3; 53 comilicn 51,4

a1, Sept.

APPENDICE: Boskovic¢’s observations, pages 173-174

-.!;‘z”l.u do 1 00'up Py igg af FOWEE

bt 21, Sept.

. t2. Le ciel n'croit pas assez pur, & de temps en temps en
voyant bien tout le disque du soleil 5 on ne pouvoit pas aperce-
voir les taches . A' la fin on vit avec la lunetee de la machine
parallatique Ia seconde , & la troisidme des. jours précédents : on
voyoit foiblement Ja petite compagae de la ' troisibme:, & une ,
quon crut nouvelle un peu plus boréale , & un pen plas occiden-
tale . On ne put jamais voir la premitre ni avec la perite lunet-
t , ni_avec le télescope , quoique on voyoit de temps cn temps
aussi-bien la secondepeu-€loigne de sa-place , laquelle pourtant
avoir perdu sa petite compagne , & paroissoit plus petite. Voici
Jes décerminations de la seconde & troisitme des jours précédents.
2, taghe : bord-bor. 342 ; 243 ; 2495 243 ; 241 : milicu 241,6
3-taches-berd-bor. 39253925 5945 5945 592 ¢ miliea 5p2;8

1bord .. 2% g7. 29“":’. §I.54 1335, 8 [3.58.45"13% 1.42"

3.0ache 2. 48, 612.52,32 2.55.47 3.59.33 3.+ .3.20

3 t3chess2 490 2 (3053038 [3+56.42 3.0 0.19.3. 3 .16,

2bord..2.49.37'2 .54. 2 J3.58.1613..0.53 3. 350,

Diff.: stache <~ 37" —26" —25" —26"; = 26"; milicu—26"
* ‘gtache Tag jit goy 3oy | 305" 30:milien 29,8
—————

I Sy 0% '.‘“S'P;'M D100

113; La seconde tache ceoit- aussi disparue , & il y en avoit

-:Qe._nm,ulh‘:m e bord oriental , qu’ on voyoit bien ‘avee la.

petite lagette : avec le télescope on en découvroit aussi une au-
tre beaucoup: moias ¢loignée da bord , & tres-foible., Dans I co-

droit de 13 troisitme on' en voyoir trois : une- beaucoup-plus foi-

ble que les dewx autres, qu’on y ayoit v le_jour précédent:

une de ces deux , qui avoir €té déterminée ¢z jour-Rd , aveit une

petite compagne A cdeé, & je crois que celle-d fike la troisidme des

jours antériears : mais j'ai commencé 2 déterminer la position de

woures fes deux pour k_w,duﬂed,qzﬁxnidhd:urﬁé-
- ) e

M.Sc. Mirko Husak M.Eng.
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Opera pertinentia ad opticam et astronomiam

APPENDICE: Boskovic’s observations, pages 175-176

Orusc

vrum IL

75

7th-11th May 2018, Dubrovnik

dente des deux mises au num. 3 , fut celle , qu'on 2 observé de-
puis Ic 19 . La 4 sera la nouvelle .

e ,,,n,,m%_wu 4965 4955 495 ; 496 : milicu 495,6
3 4 516; 518; 517 ; 518; 518 : miliea 517,4
gtache : bordbor. 641 ; 6405 640; 640; 640 : milien 630,2

rhord ..3% 36% 33" 2k 39" 24"[a% 42" 30"]3% 43% 102t 48" 2"
;tache%"”‘" 2.40.23 [2.43.27 |3.46. 7[2.49. ©

3.37.36 |2.40.28 |2.43.33 [2.46.12 [2.49. §
4tache..2.38.20 (2 .41.23 |3 .44.29 [2.47. 8|a.50. ©
sbord..2.38.31 [2.41.32 [3.44.38 2.47.17 |2 .50.10

3mhe§— 6% = 5% = 7% — &%5; — 6" miliew— 61
= Ii—o;—1;—1,5; —1 :miieu—o,9
4tache.... 535 $55 355 54,5; 54 cmilien 54,3

23. Sept.

13. La premiére des deux q 3 paroissoit ‘plus grande
que la scconde : aprs la 4 on en voyoit unc autre nouvelle plus
prés du bord .

oniia 4333 4313 4375 4335 433 © milie 431,8

grtache:bordbor, 3 4615 4b13 4615 460; 46 milien 4854
4 tache ; bord bor.. 610; 610; dog: 608 ; 608 : milicu Gog

1bord .. 2% 28% 16']2% 30" 55"a% 330 49 2% 365 42"t 30 11"
mgz.w. 3 [3.31.41 [3.34-38 2.37.27 |2 .39.57
3t g
2.29. 713.31.46 [3.33-393.37.32 [2.40. 1
gtache..x.30. 7 (3.32.45 [2-35.34{3.38.32 |3 .41. 2
abord..2.30.243.33. 3/8.35.37|2.38.50 |2 mr.19

=l — 18" — 18" —i19" —1g"; —18": miliew — 18% 4
2 =13, =13, —13; —14; =14 : miliew — 13,6
gtache....47; 465 46; 465 47 :milicn 46,4
) 5. Sept.

M.Sc. Mirko Husak M.Eng.

176 Tomus V.

23. Sept.

15. J' ai déterminé Iz position des trois mémes précédentes :

il y en avoit une autre nouvelle plus pris du bord ; mais je o'
€n ai pas pris la position.

e %474; 4743 4743 4743 475 : milien 474,2

500 ; 500; 500; §oo; sor : milicu 500,32

4tache :bordbor. 5623 562 563; 563; 563 : milien 56,6

thord ..2% 23" 172k 27 252t 300 ek 33t 550 et 35 41

-23.5712.27.59(2.30.36 |2.33.30 [3.36.715
.23.56 |2.38. 412.30.41(2.33.35 |2.36.30
grache..2.34.56 |2.29. 5{2.31.41 [2.34.35 [2.37.20
abord..2.35.25[2.29.33 :z.;z. 9l2.35. 313.37. 99

3 tache §:

3tache § 393 =395 =395 — 129" —30": milicu — 20", 6
(=23 ; —35; —24; —24; —235 : milieu — 24,6
gtache....355 365 365 365 35 : miliew 35,6

26. Sept.

16. On voyoit avec beaucoup de difficulté les deux marquées
3 : on voyoit trés-bien Ja quatritme avec sa suivante , qui en a-
voit plusicurs pius petites vers la précédente , comme 2ussi on
voyoit encore la nouvelic plus prds du bord. M. Brisson |de I'
Académie des Sciences a €€ présent & I observadon : je lui ai
fait voir les taches, & direSlement sur le soleil par la petite lu-
nerte , & parle télescope , & sur I' image prise tant vis-3-vis de
la lunctie, que renvoyée d ¢fté par un petit miroir de métal ape
pliqué devant I’ oculaire.
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Opera pertinentia ad opticam et astronomiam

APPENDICE: Boskovic¢’s observations, pages 177-178

Orvuscurum IL 7
8,336, 3305 3385 337 * milie 3376
uche:lmdbor.%” a X o
: 3575 3585 3585 3575 357 milicu 3574
4 tache :bordbor. 507 ; 508 ; 508 ; 509 ; 509 : milicu 508,z

1bord..3% 2%22"13% s.u"3h 8. 3%3harl33"|3hrs\se
3'.‘“33. 2.47|3. 5.35[3- 8.283.12. 0 |3.16.16

3. 2.52/3. 5.49{3. B.333.12. 5 |3.16.31
gtache..3. 3.5213. 6.4003. 9.333-13- 5 [3-17.212
zbord..3. 4.30 3. 7-19[3.10.21 |3.13.41 |3.18. ©

0% v O™ w20 s b 3 a2 'litn—;p
tache 395 —40,—39, . 3eTe0:: B
% %—34;-35;—34;—31;—35 : miliew = 34.
atache.....26; 35; 26; 38; 25 :milies 26

27, Sept.

17. Les deux marquées 3 n' éroient plus visibles : Jai déter-
miné la seule 4, mais & cdeé de sa compagne il y en avoit
plusieurs , comme aussi on voyoit bien les deux autres des jours
précédents avec d'autres petites : je n'ea parlerai plus , & jo me
bornerai A I3 seule détermination de la. 4 ; puisque e départ de
Noslon fixé pour le commeacement d’O&obre rend inutile la dé-
termination des nomvelles.

4 tache : bord bor. 470 ; 468 ; 470 ; 468 ; 470 : milien 469,32

1 bord .. .24 25" 47"[z% 28 36%3% 31b. 25"
l¢ tache . . . 32 .26.47(3.29.36[3.33. 25
2bord ...2.27.54/2.30.43(2.33.133

4 tache ., . 2% 55 3% 55 4 : miliew 3%3

28. Sept.
18. On voyoit bien toutes les taches du jour précédent avec du
changement dans leurs petices compagnes , & sans aucune nouvel
le vers le bord oriental : jai déterminé la position de la seule

marquée .
Toem. V, Z 4 ta-

M.Sc. Mirko Husak M.Eng.

178 Tomus V. Orusec IL
4 tache: bord bor. 3985 398 ; 300 ; 399 : milien 398,53

1 bord . . . 2% 20 16“]:‘. 2gs “‘]:‘. 27" 3:'F‘. 33% 56‘1

4 tache . . 3.31. 3/3.25.3:2.28. 1803, 34. @3
abord ... 2.23.24/2.26.52{2.29.40[3.36. 4

4 tache = 17% — 16" — 18" — 17": milien — 17"
e s——
29. Sept.

1. On voyoit tréssbien les taches des jours précédents : cel-
le ; que je continubis A déterminer:, étoit -belle , isolée, pure:
autour de deux autres il y avoit un bon nombre des petites , sur-
tout autour ' une des deux ; on voycit une nouvelle bien bel-
le , isolée, pure, trés-prds du bord oriental , sur lequel elle, a-
voit moat€. probablement pen aprds I observation du jour précé;
dent . Le départ fixé pour le 1 O&. ne permit pas d’ y fairc at-
tention , v

4 tache:"bord bor. 3335 3335 3335 333 : milien 333

. 58 i 3"
1.58.541a. 1.39
3. 0 AT 3

1, s55'. 36"
t.56. 12
1. 57.4%

1 bord . .. 1% s2'. 49"
gtache ... 1.53. 2%
abod ... 1.54.57

4 tache — 28" = 28" — 27%; — 28"/ miliev ~ 27" 7

20, Ayant fait touges ces observations , J'ai calculé aprds la
position géocentrique & héliocentrique de Ja premibte’ tache séu-
le, pour en déduire les éléments de la révolution du soleil autour
de son axe dans J'Opuscule précédent, ob j'en ai développé toute
Ja théorie . :

oru-

=



Observations

What does it mean? Time series observations.

OruscurLum

19. Sept,

IL

59

bord boréal...239 ; 241 ; 240; 240; 240 : milien 240

tache..2 .35. 3
2 bord..2 .36.34

1 bord. .2 34", 26"

2™ 37% 14M2% 41", 51"
2.37.50 (2 .42.26
2.39-222.43.59

2p-43-47"
2 .44.23
2.45.55

fzb. 46‘.43“
2.47.19

2 .48.51

Différence «ew=27"; ~ 2875 — 29"; = 28"} = 28": miliey — 28"

7th-11th May 2018, Dubrovnik

M.Sc. Mirko Husak M.Eng.
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Calculations
Calculations with logaritham tables — we don’t use it any more

166 TomMUusg V.
: Tab. 1.
1l 2% g, o o SR e ST.iuiaues. aiBiaBel
&_‘_‘_ i .A= !59;‘..3:"77“ mm-.........g,7x4gsx
fa.;.u._xo AXC = 866" 0..32,03751 anSIB.........-Mﬁ'S'
_3"3 x:ls-s];‘ BI....V..-u.t,szplgs
1=, 3. 8. 22 957 1 4 : X “..-.o-ot.-""‘m
SB'==  g1,4.. 8030054
‘ Fig. 2
_s:.s s::a ssh s WRisuneses s 75018507
31 = 2% S +inSCLl == 43" o'.. 083
357 3 - A 3750
mszs corD' = 3. 57 ... . 9,008067 SI — ¥ e
- IS . .0 La76oot] 4inTSC — . 49 . « 9,832288
181,33 B= g3 x’#;sq&; = e e
3022 B'1 ....'.-'-.-;m BI
4 oo 4N oo mevs TaSa0LD
‘2 ,’;ﬁ . anBST = 81°.57° . . , 0,849596 .sx........-.§::851s;
m—m sinCSD = 20. 37 .. Dy546640
F = lon. © mﬁ:s; :8....b,¢3508
: » 05, — 3 55:5--‘!991939 nWo@nlcnn:-‘oa .;’0187“
23%0 cos, PSP 23. ¢ ...p,adgszs SBy:ooaion s 2:746008
3,3. SIB = s8. 48 oSLia '3 le ae 4he 0 » 2ABSIST
6;? 3 ; = sinTSD = 38.24..9,793183
g l.an.B‘SI..........o,oo“oxlu.*:n'.zo.6
Z:’so B‘Iot.-o-.no.’;‘losu
3:: Sl = ‘Sl:'aD--bs%sﬁ lont =10, 11.42
3° .Ssas B ""' = ao'. 37
3. 55,5 = dec. © TM = 3. 1°
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Reseach

1. Calculations the Sun rotation elements:
— Reconstruction of Boskovié¢’s calculations — Did he made errors?
2. Using nowaday’s methods with Boskovic’s observations
— Time Series Analysis (Tor 2002, Diebold et al 2006)
3. Methods of adjusment: L1 norm and L2 norm
L1 norm — Josip Ruder Boskovic¢ (1711-1787)

lim >|v,| = minimum
L2 norm — Carl Friedrich Gaul (1777-1855)
lim > v2 = minimum
— L1-norm or L2-norm adjustment
4. Can we calculate i and Q using his observations



L1 method v. s. L2 method

Older sources:
1. Churchill Eisenhart (1961):

References:
1. Tor (2002): L1, L2 Kalman

and Time Series Analysis
in Deformation Analaysis.

Diebold, Kilian, Nerlove
(2006): Time Series
Anlysis.

Bektas and Sysman (2010):

The comparison of L1 and
L2-norm minimization
methods.

Boscovich and the
Combination of
Observations, 200-212.

Zeljko Markovi¢ (1968):
Prva teorija izravnanja
pogresSaka (The first
theory of error
adjustment), 360-365 u
Vilko Nice ed.: Rude
Boskovic.



Sun rotation periods: Tab. X. and Tab. XI.

T L |

Tab V1. Tab. VIL
y:06 | &, 5 by, D = 35" 3" ! 1 30", 25’
‘g‘ ".‘” ’“J:"o"c“ 2 16, ﬁ
51 v. a8 e BD = . . 2B, 390 .. 90N79 §y| =0y
1:5 | 9,36 wBC=,,0.97 .. 57 ¢ —3. o
1:9 9.2 m:-:“.‘. . S. -,".‘
it o ﬁ"':.' 2.4 L‘»"jsw'
7.8 .d&f’“:i'{.”. ‘..w,lF .
i s PM oo--.ocoo'oow””
m..-....,...m
- -no,. M .’,f"“i -
P——— - —
Tab. IX. Tab. X. “Tab XI.
."‘...°.,‘."’." ."I,.J. A:”’"‘lult’l
L 13, 2.0 $:2, ., 36,7 %
4. 0,7 r: “'”.t':*‘ .

Tooooooooo.“.’
M TNl e,

200
1‘=dl"oo¢---o

:'..“,”
«+ 285426 ru..tr.n A=T)=338,48..7

ovm ‘:‘..“,h

™= 23, 8.,

a_:_:%g 6:3 40 38,67
«nl l, ,“,‘3

7th-11th May 2018, Dubrovnik

M.Sc. Mirko Husak M.Eng.
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Contemporary research of the rotation elements of the Sun

References:

H. Wo6hl (1977): On the Solar Rotation
elements i and Q as Determined bz Doppler
Velocitz Measurements of the Solar Plasma.

Table 1 Solar rotation elements Q and i as
derives from measurements of he
rotation of sunspots.

H. Balthasar, G.Lustig, D. Stark, H. Wohl
(1986): The solar rotation elements i and Q
derived from sunspot groups.

Greenwich (1874 to 1976)
Knazelhohe (1947 to 1984)

H. Balthasar, D. Stark, H. W6hl (1987): The
solar rotation elements i and Q derived from
recurrent single sunspots.

Greenwich (1874 to 1976)

7th-11th May 2018, Dubrovnik

M.Sc. Mirko Husak M.Eng.

Table 1. Solar rotation elements £ and § as derived from measure-
ments of the rotation of sunspots (all angles in degrees)

Observer Year of Qone 1500 L P i
observation
J. D. Cassini 1678 68 71.1 72.2 7.5
J. Cassini 1740 70 72.2 73.3 —_
Lalande 1775 78.07 79.81 80.87 7.33
Delambre 1775 80.12 81.86 §2.92 7.32
Bohm 1833 76.78 71.72 78.78 6.95
Laugier 1840 75.13 75.97 717.03 7.15
Wichmann © 1846 83.78 8453 85.59 7.75
Carrington 1850 73.67 74.37 75.43 7.25
Spoerer 1861/66 74.52 75.07 76.13 6.97
Wilsing 1882 75.78 76.03 77.09 7.17
(data above—except column 5—as cited by Epstein, 1904)
Dyson and 1874-1911 — 74.59 75.65 7.18
Maunder
(1912)
Dyson and 1874-1912 — T4.48 75.54 7.18
Maunder
(1913)
Epstein 1905-1910 — 76.30 77.36 7.20
(1916)
Epstein 1903-1910 — 73.97 75.03 7.27
(1917)

(€ increases by about 0.01396°/year by the precession)
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Contemporary research of the rotation elements of the Sun

Table 1. Solar rotation elements £} and i as derived from measure-
ments of the rotation of sunspots (all angles in degrees)

References: Observer Year of Qo Qigoo  Qugre i
H. W&hl (1977): On the Solar Rotation observation
elements i and Q as Determined bz Doppler -; E' Cassini 11313 gg T;; Tig 7.5
. . Cassini 72, 73. —
Velocitz Measurements of the Solar Plasma. Lalande 1775 7807  79.81  80.87 7.3
Table 1 Solar rotation elements Q and i as Dgloaémlf:vic’ 11778?; .‘8,“'12 31.:,36 32:;’2 ";32
derives from measurements of he ' ' ' )
, Bshm 1833 76.78 7172 78.78  6.95
rotation of sunspots. Laugier 1840 7513 7597 7103 715
. .. Wichmann 1846 83.78  84.53 8559 1.75
H. Balthasar, G.Lustig, D Stark, H. W.ohl Carrington 1850 1367 1437 1543 725
(1986): The solar rotation elements i and Q Spoerer 186166 7452 7507 7613  6.97
derived from sunspot groups. Wilsing 1882 7578 7603 7109 7107
ata above—except column >—as i ¥ Epsicin,
' (data abo t column 5 ted by Epstein, 1904)
Greenwich (1874 to 1976) Dyson and 1874-1911 — 7459  75.65  17.18
. d
KnazelhGhe (1947 to 1984) e
H. Balthasar, D. Stark, H. Wohl (1987): The D!r::ﬂ adﬂﬁ 1874-1912 — 7448 7554 718
. . . aunaer
solar rotation elements i and Q derived from (1913)
recurrent sing|e sunspots. Epstein 1905-1910 — 76.30 77.36 7.20
. (1916)
Greenwich (1874 to 1976) Epstein 1903-1910 — 73.97 7503  1.27
(1917)

(£ increases by about 0,01396°/year by the precession)
7th-11th May 2018, Dubrovnik M.Sc. Mirko Husak M.Eng. 41



TO DO LIST — Future activities

1. Translation:

Opusculum Il, pages 75-178, in
old French

2. About sunspots 1736,
explanation of

Geometric method and
Trigonometric method

7th-11th May 2018, Dubrovnik M.Sc. Mirko Husak M.Eng.
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Conclusions

Answers to questions

1.

Did Boskovic¢ calculate
without errors?

Which method should we
use for the observation
result processing with
accuracy evaluation: Gaul3
or Boskovic?

1. Importance of Boskovic’s
work in
— positional astronomy and in
— calculating Sun rotation

elements

2. Comparison Boskovi¢ work
with nowadays methods
and results using numerical
evaluation of both results.
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