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Objetivos

Compreender o que € o espetro do Sol.
Compreender porque existe o espetro do Sol.
Compreender o que sao as manchas solares.

Compreender a importancia historica do
trabalho de Galileu sobre as manchas solares.




A Radiagao Solar

Toda a energia (luz, calor) que usamos
chega-nos, em primeira instancia, do Sol.




A Radiagao Solar

Esta radiacao é criada no nucleo, a 15 milhoes de
graus e a uma pressao altissima. E produzida a partir

de reagdes nucleares de fusao.

nucleo

zona de fusién
presion 310" kPa
temperatura 8.10% K
densidad 20 g/cm?
2 cromosfera

3 corona

zona radiactiva

presién 310" kPa
temperatura 4.10% K
densidad 2 g/em’?

z0na convectiva
peesion 10'kPa
temperatura 6-10° K
densidad 610 g/em?

— espiculas

faculas

— granulacién

manchas

- protuberancias

e CONVECCION

fotosfera

presion 10 kPa
temperatura 6-103 K
densidad 810* g/em?




A Radiacao Solar

4 protdes (nucleos de H) fundem-se dando origem a
um atomo de Heélio (fusao).
41 H - “He+2e*+2v+2y

A massa resultante € menor que a dos 4 protoes

iniciais, sendo a diferenc¢a transformada em energia:
E = m ¢?

A cada segundo, 600 milhGes de toneladas de H

transformam-se em 595,5 milhoes de toneladas de
He, sendo a massa restante convertida em energia.

O Sol tem tanta massa que, gastando-a a esse ritmo,
durara milhares de milhdes de anos.




A Radiagao Solar

Esta energia ¢ transportada a uma velocidade de
299 793 km/s. Demora 8 minutos a chegar a Terra.




Espetro Solar: Radiacao

Onda Electromagnética

- Campo Magnético
;;,L Campo Eléctrico

O comprimento de onda A, a frequéncia v e a
velocidade de propagacao ¢, das ondas
eletromagnéticas, estdo relacionadas através da

equacao:




Espetro Solar: Radiacao

Espetro eletromagnético
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Espetro Solar: Radiacao

A atmosfera terrestre € opaca a
maioria das radiacdes. o onaas de wa sotar
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Radiacao Solar: Polarizacao

" A radiagao eletromagnética ideal
tem um petfil como o da figura.

" Ha4 uma unica dire¢cao de vibracao
para cada um dos campos elétrico
e magnético.

"Diz-se que a radiacao esta
linearmente polarizada.

" A luz do Sol nao tem nenhuma
direcao de vibragao privilegiada.




Radiag¢ao Solar: Polarizacao

A luz solar pode ser polarizada:
" Por reflexao.
" Fazendo-a passar por um filtro Polaroid.

Quando dois filtros
Polaroid tém as orientacoes
de polarizacao paralelas, a
luz passa através deles.
| W gkt  Se as direcoes forem

i perpendiculares, a luz que
passa pelo primeiro filtro
fica bloqueada pelo
segundo, pelo que nao
passa nenhuma luz.

Orientacao da
transmision

transmision

Luz linearment
polarizada




Atividade 1: Polarizacao do Espetro Solar
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Se os filtros tiverem a Se um dos filtros for
mesma orientagao, a girado 90°, a luz sera

luz passa. bloqueada.




Atividade 1: Polarizagcao do Espetro Solar
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As moléculas de ambos os A rotagao, em 90°, de um
filtros tiverem a mesma dos filtros, leva a que a luz

orientagao, a luz atravessa-os. seja bloqueada.

Na Astrofisica, a polarizagao da luz permite estudar a
orientacao e o tamanho dos grios de po interessantes




Atividade 1: Polarizagcao do Espetro Solar

= Também se pode polarizar a luz
por reflexao.

= Os oculos de sol polarizados,
evitam reflexos.

= A polarizacao usa-se em fotografia,
e em engenharia, para ver tensoes
internas em materiais.




Atividade 2: Polarizagao da luz

O ecra de cristal liquido de um computador portatil
emite luz polarizada.

Observar o plano de polarizagcao com oculos de sol
polarizados.

Alguns objetos giram o plano de polarizag¢ao: fita cola
sobre vidro.

Observar as tensoes internas huma pega de plastico

transparente (caixa de CD).
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A estrutura do Sol

= Nucleo:
15 milhoes de K.

= Zona radiativa:
8 milhoes de K.

= /Zonha convectiva:

500 000 K.

= Ha conveccao
(movimento de
matéria).




A estrutura do Sol

Fotosfera:
Com uma temperatura

6400 - 4200 K, é a

“superficie” do Sol.

Tem granulagao de
~ 1000 km.




A estrutura do Sol

/\\ "= Cromosfera: “pradaria ardente”,
de 4 200 a 1 x 10° K.

Tem proeminéncias,
A (protuberancias) e emissoes de

massa.
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A estrutura do Sol

= Coroa: vento solar, 1 x 10° a 2 x 10° K.
" S0 se vé nos eclipses.




A estrutura do Sol
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Atividade 3: Estrutura Solar

Fa¢a um modelo
simples das
camadas do sol.

O objetivo € cortar
as diferentes
formas.

Eles podem ser
cortados de
diferentes pedacos
coloridos de papel
ou pintados.




Atividade 3: Estrutura Solar

A Corona pode
ser feita de filme
OHP.

Finalmente, vocé

pode colar um

acima do outro
na ordem
correta.




Atividade 3: Estrutura Solar




Manchas Solares

= Manchas escuras na
fotosfera, a 4 200 K

(inferior aos 6 000 K).

= Zonas: Umbra
(central) e Penumbra.




Manchas Solares




Manchas Solares

= Tém fortes campos
magnéticos associados.

= Sao produzidas pelo
afloramento das linhas
de campo magnético,
em forma de lago, que
sobem desde o interiot.

Lineas del campo magnético



Manchas Solares

Rotacao

Linhas de

campo B

Par de Manchas




Manchas Solares

" O numero de manchas indica a ‘“atividade solar”.
"= N°deWolf =10x G+ F

(G = grupos; F = n° total de manchas)
" Tem um ciclo de 11 anos. — -

El ciclo solar: 1995-presente
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mais que o normal.




Manchas Solares: Rotagao Solar

21 de novembro de 1992 22 de novembro de 1992

23 de novembro de 1992 24 de novembro de 1992

Fonte: Observatdrio Astrondmico da Universidade de Coimbra




Manchas Solares: Rotacao Solar

SOHO /MDI Full-Disk
Continuum Image

25 ¢
34 ¢

Observed:
August 1999 LS

" Servem para medir a
rotacao solar.

= Galileu, com o seu
telescopio, foi o
primeiro a observa-
las e calculou esse
periodo.

= Rotacgao diferencial:

ias no equador e

ias nos polos.




Atividade 4: Determinagao do
periodo de rotagao do Sol

" As observacdes do Sol devem-se fazer sempre
por projecao, com um telescopio ou com
binoculos.

Nunca observar diretamente o Sol.




Atividade 4 Determinacao do
periodo de rotacao do Sol

Fazem-se as marcacoes das manchas durante varios dias.

OO

Dia 1 Dia 4 Dia 6 Dia 8

Sobrepoem-se os pontos assinalados, e faz-se a projecao
que permite medir o angulo a. Depois calcula-se o
periodo P, em dias.




[ SOHO/MDI Fuli—Disk
| Continuum Image

Atividade 4:
Determinac¢ao do

periodo de rotagao

' 12-8-1999 19-8-1999
do Sol
(ibaervod-

360° X 7 dias
T=—"""——49¥—

| August 1999 LS

= 27,3 di
970 ,3 dias




A Radiacao do Sol

O Sol é um grande reator nuclear. Produz fotoes, cada

um com uma frequéncia (cor) e uma energia de
E=hv

A luminosidade (poténcia, em watt) do Sol é enorme: a

cada segundo emite a mesma energia que bilhoes de

bombas atomicas.

Essa energia transmite-se pelo espago como uma

bolha cada vez maior. A area superficial dessa bolha ¢

4 T R*
A uma distancia R do Sol, a energia que atravessa em
cada segundo 1 m? dessa supetficie é dada pela

equacao: P

4R’



Atividade 5: Calculo da luminosidade do Sol

"= A energia transmite-se de forma inversamente
proporcional ao quadrado da distancia. Sabendo a

distancia ao Sol, podemos calcular a sua poténcia.
= Criamos um fotometro com um mancha de oleo.

Quando nao se vé a mancha, igualou-se a iluminacao

dos dois lados do papel, o que significa que chega a
mesma energia aos dois lados, pelo que se tem:




Atividade 5: Calculo da luminosidade do Sol

Comparamos uma lampada de 150 W com o Sol, que
esta a 150 milhdes de km (1,5 x 10! m), e calculamos P.

150 P
d> dS




Espetro Solar: Opacidade

Os fotdes sao produzidos nas partes mais interiores do
Sol, e interagem com a matéria que € muito densa nessa
zona. Um fotdo produzido no nucleo do Sol pode
demorar até 1 milhdo de anos a chegar a fotosfera. ¥7)




Espetro Solar: Opacidade

As partes mais interiores do
Sol sao opacas (ha muitas
interacoes, como num solido).

As partes mais exteriores sao
transparentes.

Evidéncia: obscurecimento do
limbo, no bordo o Sol ¢ menos
brilhante porque o percurso
otico na atmosfera ¢ maior.




Atividade 6: Transparéncia e opacidade

Transparente nao ¢ o mesmo que invisivel.




Espetros

AR EEREEEREEEEREEEREEREEREEEREEERRENRENERNELRSNNRZSEHNLE.

» ISAAC NEWTON ) e 1643-1727 -

Fonte: Deutsche Bundespost 1993

Em 1701, Newton usou um prisma e decompos a luz
solar em cores.

Qualquer luz pode ser decomposta com um prisma ou
uma rede de difragcao. O que se obtém € o seu espetro.




Leis de Kirchhoff e Bunsen

1* Lei - Um objeto solido ) -
incandescente emite luz Srifias L

incandescente

com espetro continuo.

2% Lei - Um gas rarefeito a alta o T —
temperatura produz um
espetro de emissao de riscas

que dependem da composi¢ao
quimica do gas.

Tercera L;zi Espectro de Absorcao
Nuvem de gas a
baixa pressao
ente
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3® Lei - Um objeto solido incandescente rodeado
por um gas a baixa pressao produz um espetro
continuo com riscas pretas a comprimentos de
onda cujas posi¢oes coincidem com as da 2* Lei.




Espetros

| Hydrogen Emission
1 Oxyge |
| Emissi

Carbon
Emission




Espetros

' Excitados

Balmer

Serie de

Estado
~1346 Fundamental

Niveis de energia do atomo de hidrogénio,

com algumas transicoes que produzem as
linhas espetrais indicadas.

As linhas de emissao e
de absorgao sao
devidas a saltos de
eletroes entre dois
niveis de energia, que
estao quantizados.




Espetro Solar: Espetro de absorg¢ao

Em 1802, William Wollaston observou linhas negras no
espetro solar.

Em 1814, Joseph Fraunhofer estudou [BERGHISEIUEE
1787-1826

sistematicamente o espetro do Sol e
detetou cerca de 700 linhas escuras.

' 'nam/%n'f A %mfao/ﬁ 514 _ 15,




Espetro Solar: Espetro de absorcao
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" Ag linhas escuras

sao devidas aos
gases na
atmosfera solar.
Podemos saber de
que € composta a
atmosfera do Sol
sem necessidade
de 1a ir.

Hoje ha espetros
de alta definicao,
com muitas nias: §
linhas.




Radiac¢ao de corpo negro

e Quando um ferro aquece,
R’ emite sequencialmente
luz:

= Vermelha;
= Amarela;
" Branca (apos fundir);

‘>‘ = Azulada.




Intensidade de radiacio

Radiag¢ao de corpo negro

000 K
e e R —— -
000K B ———

800 1000 1200 1400 1600

Comptimento de onda / nm

Estudando a radiagao de um
objeto longinquo, podemos

saber a que temperatura esta
sem necessidade de ir até ele.

Qualquer “corpo
negro” emite luz em
todos os comprimentos
de onda.

Ao ser aquecido, ha um

A, €m que a emissio €
maxima. Esse A,
depende da temperatura
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Radiag¢ao de corpo negro

500 1000

Comprimento de onda / nm

1500

O Sol tem um A_ . de
500 nm.

Isso indica que a sua
temperatura superficial é

5 800 K.




Radiag¢ao de corpo negro

O corpo humano tem uma
temperatura de

T=273+37=310K

Emite o maximo de energia

a)_. =9300 nm.

Os dispositivos de visao
noturna usam esses A.




Dispersao da luz

" Se aluz branca atravessa um gas
com particulas grandes, todas as
cores sao dispersas igualmente ou
refletidas (nuvem branca).

= Se as particulas sao de dimensao
semelhante ao A de alguns fotdes,
estes sao dispersos € 0os outros nao o
sdo (dispersdao de Rayleigh).

= Na atmosfera, os fotdoes azuis sao
mais dispersos que os vermelhos, e
por isso chegam-nos de todas as

direcdes: vemos o céu azul.

Ao entardecer, a luz atravessa mais atmosfera, e é

mais alaranjada.



Atividade 7: Dispersao de luz

= Agua num copo alto com algumas gotas de leite e uma
lanterna. Quando a luz passa pela agua leitosa:

*Se a luz passar pelo vidro do copo

lateralmente, ela aparecera azulada.
"Mas se a luz atravessa todo o copo,
se olharmos de cima do vidro, a luz

i ' fica avermelhada.




Atividade 7: Dispersao de luz

= Stick de silicone termofusivel para usar como pagamento
= A lanterna de um telemovel.

"A barra perto da luz
movel é de cor azulada.
"Nas zonas mais
afastadas da luz do
telemovel, a barra parece
amarelada e
avermelhada.




Muito obrigado
pela sua atencao!
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