Aula 6 - O Sol
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e O Sol: estrela mais proxima de nos e a que
melhor conhecemos.

» Esfera de gas incandescente
=> nucleo: reacoes termonucleares

» FEstudar o Sol serve de base para o
conhecimento das outras estrelas

Ha: (National Solar Observatory,
EUA)




O Sol - Dados Basicos

Massa

Raio

Densidade média

Densidade central

Distancia

Luminosidade

Temperatura efetiva

Temperatura central

Magnitude absoluta bolométrica
Magnitude absoluta visual

Tipo espectral e classe de luminosidade

Indices de cor

Composicdo quimica principal (N°)

Periodo rotacional no equador

na latitude 75°

m= 1,989 x 10°° kg

R =696 000 km

I
= 1409 kg/m’

fe_ 160 000 kg/m?’

1 UA = 1,496 x 10° km
L=3,9x10°° watts=3,9%10> ergs/s
Ter = 5785 K

Te = 10 000 000 K
Mbol = 4,72

My = 4,79

G2V

B-V=0,62

U-B=0,10

Hidrogenio = 91,2 %
Hélio = 8,7%

Oxigénio = 0,078 %
Carbono = 0,043 %
25,67 d

33,40 d




Distancia Terra-Sol: Unidade Astronomica, € medida por ondas
de radar direcionadas a um planeta em uma posi¢ao favoravel de
sua Orbita (por exemplo Vénus, quando Terra e Vénus estao do
mesmo lado do Sol e alinhados com ele).

Tamanho do Sol: € obtido a partir de seu tamanho angular e da
sua distancia.

A massa do Sol pode ser medida a partir do movimento orbital da
Terra (ou de qualquer outro planeta) usando a terceira le1 de
Kepler.

Sabendo entao sua massa e seu raio temos a densidade média do
Sol.



O Sol - Uma Estrela G2V Comum
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Temperatura (K)

« E composto basicamente por H (70%) e He (28%).

» Nao possui superficie sélida: € uma bola de gas em grande parte ionizado = plasma.



A fonte de Energia do Sol:
A Fusao Nuclear
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SOL: Sequencia Principal




SOL (Sackmann et al. 1993)

Tempo de contracao: 50 milhdes de anos

Tempo gasto na SP: 12 bilhdes de anos

Tempo gasto no RGB: 1 bilhao de anos

Tempo gasto no HB + AGB: 0.5 milhdo de anos

Consequencias:
Luminosidade no fim da SP: 2.2L_,

MAS, para L=1.4L_, -> fim dos oceanos

Aumento do R _, até a orbita de Mercurio

sol



Planetary Nebula IC 418

piiycble,



A Estrutura do Sol

* O Interior do Sol costuma ser
dividido estruturalmente em 3
areas: nucleo, zona radiativa
e zona convectiva

reacoas

nucleares

Zona
radiativa

« Acima da zona convectiva, ha
outras regioes com
caracteristicas distintas




Abaixo da Fotosfera

e Zona convectiva: 15% do raio solar. (Conveccao)

e Zona radiativa: (Radiacdo): nao ha movimento das
quantidades de gas, so fotons.

 Nucleo: T ~ 15 milhdes de graus Kelvin, é a regiao onde a
energia é produzida, por reacoes termonucleareres




Acima da Fotosfera

 Cromosfera
* Visivel durante os eclipses solares,
e Tamanho: estende-se por 10 mil km acima da
fotosfera T : cresce da base para o topo, tendo um
valor meédio de 15 mil K.

e Coroa: acima da cromosfera
— Também visivel durante os eclipses totais. A coroa se
estende por cerca de dois raios solares.




Fotos f erd. 330 kmde espessuraeT ~ 5785 K

E a regido do Sol que

observamos, de onde os
fotons escapam

E delimitada por uma

fronteira aparentemente bem |
marcada, que chamamos de Manchas solares
limbo

Na fotosfera, observamos a
presenca de algumas regiodes
mais escuras, que chamamos
de manchas solares




A Fotosfera

e Aparencia de um liquido em ebulicdo, cheia de bolhas,
ou granulos

* Granulacao fotosférica (5.000 km de didmetro e duram
cerca de 10 min cada; topos das colunas convectivas de gas
quente, que se forma na zona convectiva - abaixo da fotosfera)




Espectro Solar => Fotosfera
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Manchas solares

AS manchas solares tendem a
se formar em grupos e estao
associadas a intensos campos
magneticos no Sol.




Manchas solares

1 - Umbra, parte
central mais
escura (3800 K)

2 - Penumbra,
regiao mais clara
e com estrutura
radial em torno da
umbra.




Formacdo das manchas solares

Why Sunspots are Dark

Magnetic field loops out of Sun

Hot gas unable to I S
rise here because

of magnetic field. ; F 4 | /

Photosphere

o E *‘_ Sunspot

surface (cool surface)




Numero de Manchas

Ciclo de manchas

Descoberto em
1843 pelo
astronomo
amador alemao
Samuel Heinrich
Schwabe




Manchas solares

* Registradas na China: 28 a.C.
» Estudo cientifico comecou com Galileo

e Observadas (por projecao da imagem do Sol)
— 1610: Thomas Harriot
— 1611: Johannes; David Fabricius; Christoph Scheiner

* As manchas solares => ciclo de 11 anos em que o
numero de manchas varia entre maximos e
minimos



DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
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Ciclo Solar

O ciclo solar constitui-se num periodo de
aproximadamente 11 anos, durante o qual a
atividade solar chega a um maximo e decai
para niveis minimos

Foi inicialmente descoberto atraves das
contagens de manchas solares, porem pode
ser constatado atraves de uma variedade de
iIndicadores de atividade magnética (linhas de
emissao, erupcoes, etc)




Ciclo Solar
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Cycle 24 Sunspot Number Pl‘EdICIIIDII (201 5/03)

200 T T T T =, adpagoatier . |
i B CICIO manchas
solares

Hathaway NASA/ARC




Cromosfera

A cromosfera possui
temperatura e localizacao
Intermediaria entre aquelas
da fotosfera e coroa.

Mostra-se como uma regiao
rosa-avermelhada vista
pouco antes da totalidade
de eclipses solares.

Sua temperatura vai de 6000
K a 50000 K.




Cromosfera

e Eispiculas (produzidas pelo campo magnetico e
energia mecanica na fotosfera), a
cromosfera.

» Elas sao aproximadamente cilindricas, com cerca
de 700 km de extensao e 7.000 km de altura, e
duram entre 5 e 15 minutos.

2007/0017 12:16: 25T



Espiculas; composicdo de imagens em em diferentes

comprimentos de onda (National Solar Observatory (1BIS)
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e A temperatura na cromosfera:
varia de 4300 K (base)
a mais de 40.000 K (2500 km de altura)

e A do Sol normalmente ndo é visivel,
porque sua radiacdo e muito mais fraca do que a
da fotosfera.

e Ela pode ser observada, no entanto, durante os
, quando a Lua esconde o disco da
fotosfera.

Foto do eclipse total de 4 de novembro de 1994



Espectro da Cromosfera

Durante um eclipse =>espectro da cromosfera
* Linhas brilhantes, que mostram que a cromosfera é
constituida de gases quentes que emitem luz na

forma de linhas de emissao.
— Essas linhas sdo dificeis de serem observadas contra a
luz brilhante da fotosfera, por isso ndo as vemos no
espectro solar normal.

e HO mais brilhante



A Coroa Solar




Coroa

,-F-'
Estacdo espacial Skylab da NASA (1973)

e A cromosfera gradualmente se funde na coroa, a
camada mais externa e mais rarefeita da atmosfera

do Sol.

e A coroa tambem é melhor observada durante
eclipses, pois apesar de ter um brilho equivalente ao
da lua cheia, ela fica obscurecida quando a fotosfera
e visivel.



Espectro do coroa solar durante um eclipse
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Coroa durante o maximo e
minimo solar

Jan. 23, 1997 Nov. 9, 1998




Sun Release X2.2-class Coroa
Solar Flare

NASA's Solar Dynamics
Observatory captured an
image of a mid-level
solar flare on March 11,
2015, seen as a bright
flash of light on the left
side of the sun. This
image 1s a blend of two
wavelengths of light --
171 and 131 Angstroms
— typically colorized in
gold and teal,
respectively.




Coroa: Fe, Ni, Ne, Ca altamente ionizados

e Proeminencia:; 588 000 km



Da Coroa:

e Vento solar (fluxo continuo de particulas que
acarretam uma perda de massa por parte do Sol em
torno de 10-13 M_ | por ano

e O vento solar que atinge a Terra (aproximadamente 7
protons/cm® viajando a cerca de 400 km/s) é capturado
pelo campo magnético da Terra, formando o
cinturao de Van Allen, na magnetosfera terrestre.




Interacao do Vento Solar com o
Campo Magnético Terrestre

Pamﬁle { ~
E |

Cinturoes de Van
Allen sao toros de
particulas carregadas
em torno da Terra,
confinadas pelo
campo magnetico
terrestre.

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.



Formacao de Auroras

Quando o vento solar e —

chega a Terra, —
algumas de suas magnetosheath
particulas sao magnetopause

capturadas pelo campo
magnético terrestre,
espiralando em
direcdo aos polos
magnéticos. Quando
elas se chocam com as
particulas da
atmosfera, causam o ) _
fenOmeno das auroras. T—



Particulas entram pelos polos =>
AURORAS




Além do vento solar...

e Grandes ejecoes de
massa associadas as
proeminencias

e => causam danos as
redes elétricas e aos
satelites

o Ultimo ciclo: Fev 2012




Escala da Terra

Terra para
escala



Fe: extreme ultraviolet

Proeminencias




Proeminencia

Imagens do Observatorio da Dinamica Solar, da NASA, em
30 marco e 8 de abril de 2010.



Variacao da Irradiacao Solar
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Jean Richer e Giovanni Domenico Cassini (1673) determinaram a distancia (paralaxe) de Marte e
com esta estimaram a unidade astronémica

E possivel determinar a sua luminosidade, que é a poténcia que ele produz.

L., = 3,9%x10% watts = 3,9x1033 ergs/s.

sol

A constante solar varia, dependendo da época no ciclo de 11 anos, de 1364,55 a 1367,86 Watts/m2


http://astro.if.ufrgs.br/esol/esol.htm#
http://astro.if.ufrgs.br/dist/dist.htm

Aquecimento global

* O tema do aquecimento
global esta na moda ja ha
umas 2-3 décadas.

e Explicacao: aumento na
taxa de emissao de gases
(gado) de efeito estufa esta
fazendo com que a " Reconstructed Temperature
atmostera do planeta | e
retenha mais e mais calor.
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Minimo de Maunder

Entre 1650 e 1710, observou-se um periodo de
atividade anormalmente calma no Sol. Este
periodo, chamado de Minimo de Maunder, coincidiu
com um periodo de invernos rigorosos na Europa.



Quem esta com a razao?

sssss of Climate Change:

Ao lado, temos uma
tentativa de relacionar o
aumento da temperatura
com 0 aumento na
duracao do ciclo solar. :

» Todavia, se tentarmos o e o w wo e wmoww
relacionar a temperatura
diretamente com a
irradiancia solar,
terlamos outra
conclusao...

Sunspot cycle . _A
-\
length . /

Temperature
0 | anomaly
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Sunspot cycle length (y)
Temperature anomaly (°C)

Total Solar Irradiance (Wim ©)




Sol calmo

e Ciclos solar 21 (pico unico), 23 (pico duplo)
e atual (24)

b 7 8 9

Year of Sunspot Cycle




Sol calmo

e Sol em 15 de
outubro de 2013
(AIA — NASA
Solar Dynamics
Observatory); e
ciclos solares

(contagem desde o
ciclo 12 em 1898)




Ciclos de Milankovitch

Varios ciclos climaticos e biologicos parecem estar
relacionados a ciclos astrondmicos da orbita terrestre: os
ciclos de Milankovitch.

200 400 6 800 1000 kyrago

Milankovitch Cycles

Y- N il WL ki i alE il }
3:" ) b U AR R daan MR Al .'.' :I 'l, Precession
~ ! L e, - ATRTA! | [y LA THIRTA 'I'__'II | '-.""',n'-'."'ll ||'-'I
VY Vil Sl WETTLY 19,22 24 kyr
] |

o\ Obliquity
"W V| 41 kyr

\ / | Eccentricity
; 95, 125, 400 kyr

Solar Forcing
B5°N Summer

Hot

|| Stages of
'| Glaciation

Cold



Visualization of Milankovitch Climate Change Theory

-25000 yr e~ 24000 yr e, —23000 yr -22000 yr

Ciclos de
Milankovitch

—20000 yr —19000 yr

 Pela Teoria de
Milankovitch,
estamos num
periodo
Interglacial, que,
em alguns
milhares de anos
levara a uma
nova Era do
Gelo.

n
Reproduction is permitted . . - o :

' hutian: Daily Total Solar Radiation (M J m Reprodquction is permitted
With proper attribution: b ) With proper attribution:

i June Solstice ASU Depts of Geography &
COmpUter SCience, 1996 et o oAl

=308 27 -6 -0.59 0.48 1.54 2.60 3.67 473 5.80 6.86

ASU Depts of Geography &




Ou Resfriamento Global ?

e Estudos em 2011 sugerem que a
atividade solar estd menos intensa e

que o inicio do proximo ciclo pode Temperature vs Solar Activity
Total Sclar lradiance Yearly

atl"asal’ _T[E al Solz 11 yr average

e Alguns autores chegam a sugerir
que o Sol podera entrar, em breve,
num novo Minimo de Maunder
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e Nao esta claro qual serd o papel
desse novo minimo solar no |
aquecimento da atmosfera terrestre, 1820 1890 1900 1910 1620 183 1940 1950 1960 1970 1980 1980 2000 2010
devido ao contrabalan¢o produzido
pelos gases de efeito estufa.




Aluminum: Magnesium:
7% 6%
. Other: 3%

Calcium: 8%

Iron: 13%
A Lua possui uma composicao SRR
um pouco semelhante a da Silicon: 21%
Terra. Porém, possui poucos

volateis, incluindo agua.
Os mares lunares sao mais

- oA Clementine Iron Map of the Moon
ricos em Ferro e Titanio do Eeial Reoe Pratestie

gue os planaltos.

A sonda Clementine encontrou
evidéncias da existéncia de
gelo em crateras profundas
no polo sul lunar. Este gelo
possivelmente proveio de
cometas.




Origem da Lua

A origem da Lua provavelmente envolveu uma colisao entre a
Prototerra e algum planetésimo de grandes proporcdes, por causa
dos seguintes fatos:

1) Planetas terrestres nao formaram discos circumplanetarios
substanciais.

2) Arazdo de massa Lua-Terra excede a de qualguer outro satélite-
planeta, exceto Caronte-Plutao.

3) A Lua possui uma densidade baixa e, ainda assim, poucos volateis.
Sua composicao e similar a da crosta terrestre desprovida de volateis.

4) A Lua nao possui um caroco denso. De modo geral, € deficitaria em
metais pesados.

5) A Lua possui razao isotopica °O/*®0O similar a da Terra.



SGENCEPhOEOLIBRARY



Superficie lunar

A superficie lunar é coberta por uma camada de
poeira chamada regolito, composta por
microfragmentos de rochas criados durante anos
de bombardeamento meteoritico.




Far side

Near side

Topography (km)



Mapa gravimeétrico da Lua

Mapa altimetrico

Mapa gravimétrico

R ] S N T
Kilomelers




Evolucao do Interior Lunar

Maria (made of
mantle materials,
mainly basalt)

Copyri

Crust (highlands)

60 km thick on Earth side,

150 km thick on far side

5 Pearson Prentice Hall, Inc.

craters flooded
intense by lava (mare, later craters
cratering mascon formation) , unflooded
If r_i__'_ ‘
Contraction

|~i Expansioln—v\

oiiyine-rich"‘mantie’ —
= 1000 N

age (Gy before present)




Panorama Lunar

O panorama lunar € marcado pela
existéncia de rochas em diversos
niveis de fragmentacao devido a
craterizacao generalizada da Lua e
da auséncia de vulcanismo.
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Sites Interessantes

htt
htt
htt

htt

n://apod.nasa.gov/apod/
n://astro.if.ufrgs.br/
n://nineplanets.org/

n://hubblesite.org/gallery/


http://apod.nasa.gov/apod/
http://astro.if.ufrgs.br/
http://nineplanets.org/
http://hubblesite.org/gallery/
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