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i of number of atoms COInpOSi(;ﬁO dO SOl

92.1% hydrogen

: O Sol € essencialmente
7.8% helium i L.
composto por hidrogénio e
i 0.1% ‘other’ - - :
hélio que sdo os dois
elementos mais abundantes

0.1% of other elements no nosso Universo e
também os dois elementos

49% oxygen .. .
mais simples que existem.
. J0% carbon

f neon

. 6% nitrogen

3% iron

. 2% magnesium

2% silicon

1% others

http://www.newtonsapple.org.uk/the-sun-and-nuclear-fusion/
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Decomposicao da luz

Prisma de vidro
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Espectro de absorcao e espectro de emissao

FHor Bllackhady
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Espectros de emissao de alguns elementos:
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http://amazingrust.com/Experiments/background_knowledge/Images/line_spectrum.jpg
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G (hydrogen)

) 2007 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Espectro de absorc¢ao do Sol
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C (hydrogen
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A matéria € formada por atomos.

Um atomo € formado por um nucleo composto por protoes (carga
eléctrica positiva) e neutroes (sem carga eléctrica). Em torno do
nucleo ficam os eletroes (carga eléctrica negativa).

Neutron

Proton

\ Electron

https://eapbiofield.wikispaces.com/file/view/atom.jpg
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O atomo mais simples (e

também o mais abundante no I \
i J . . - Electron

Universo) € o de Hidrogénio.

O niucleo do atomo de
Hidrogénio é composto . £ Paten

simplesmente por um protao.
Em torno desse nucleo "gira"
um electrao numa regiao
designada por nuvem
electronica.

http://www.kwugirl.com/cyberspace/atom.jpg
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A dimensao do protao € da ordem de 1 Fermi (107-15m)
A dimensao da nuvem electronica € da ordem de 1 Angstréom (10*-10m),
ou seja, cerca de 100 000 vezes superior ao protao.

I Fermi = 0.000000000000001 m

1Angstrém = 0.0000000001 m

1 Angstrém / 1 Fermi = 100 000

Se isto for o nicleo
do atomo de Hidrogénio
entdo o electrdo encontra-se
numa regiao com um
raio cerca de 100 000
vezes superior.
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Isotopos do Hidrogénio: nucleos com um protdao mas diferentes
numeros de neutroes

http://www.theness.com/images/bloglmages/hydrogen.jpg

Is6topo: Proétio Deutério Tritio
Numero atomico: 1 | |
Numero de Massa: 1 2 3
Abundancia:  99.9851 % 0.0151% vestigios
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O segundo elemento Natural Helium Isotopes
mais abundante no
Universo é o Hélio
(numero atomico 2).

W .

O seu i1sOtopo mais
abundante € o Hélio 4
(99.999863% ).

O Hélio 4 tem dois
protoes e dois neutroes
no seu nucleo.

@ Proon O Neutron ® Electron

http://source-report.com/helium_21/index.htm
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A fonte de energia do Sol

Luminosidade do Sol: quantidade de energia emitida pelo Sol por segundo.

L=3.9x10J/s

Qual a fonte responsavel
por esta emissao de
energia?

SOHO, NASA, ESA
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A fonte de energia do Sol : Reacoes quimicas ?

O elemento mais abundante no Sol € o hidrogénio (H). Dois atomos de
hidrogénio podem juntar-se para formar uma molécula de hidrogénio libertando
no processo alguma energia. Podera ser esta a fonte de energia do Sol?

Se fosse esta a fonte de energia do Sol entio os seus atomos de hidrogénio
seriam completamente consumidos por esta reacao em menos de 10 000
anos. Como sabemos que o Sol existe ha muito mais tempo nao pode ser
esta a solucao.
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A fonte de energia do Sol : Fusao nuclear ?

Dois nucleos de Hidrogénio juntam-se para formar um nucleo de Deutério.
No processo € libertada uma particula beta+ e um neutrino.

A particula beta+ (ou positrao) € a antiparticula do eletrao (massa igual a do
eletrdo e carga elétrica simétrica). Pouco tempo depois o positrdao encontra um
eletrdo e juntos aniquilam-se resultando na emissao de dois raios gama.

http://nrumiano.free.fr/Estars/energy.html
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Cada nucleo de Deutério junta-se a um nucleo de Hidrogénio (protao)
para formar um nucleo de Hélio-3.
No processo € emitido um fotado de raios gama.

http://nrumiano.free.fr/Estars/energy.html
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Os nucleos de Hélio-3 fundem-se para formar Hélio-4 (1s6topo mais
abundante do Hélio). Sao dispensados no processo dois nucleos de
Hidrogénio.

http://nrumiano.free.fr/Estars/energy.html
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Em resumo: entram 6 nticleos de Hidrogénio (ou protdes) para formar um
nticleo de He-4. Dois dos protoes sao dispensados. Libertam-se dois fotdes
gama, dois positroes (que se combinam com dois electroes originando a
emissao de dois raios gama) e dois neutrinos.

N

10”years

i .
Bt ArUmiano

http://nrumiano.free.fr/Estars/energy.html
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A energia libertada sempre que se forma um nucleo de Hélio-4 no Sol € da

ordem de:
— -12

ou seja, cerca de 10 milhdes de vezes superior aquela que se verifica no caso das
reacoes quimicas.

O processo de fusao nuclear faculta ao Sol uma vida bastante longa e estavel de
cerca de 10 000 milhdes de anos!
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Observando o Sol

Soho (Solar and Heliospheric
Observatory) lancado para o g - Magnetically
espaco em dezembro de 1995. ;Z{f;{,;,/ Visible radiation
. G Convectien zone

Observa continuamente o Sol j 2" Radiation zane
utilizando diversos

) Coronal e e Magnetic fields
eql,upamentOS. transient 58 e e Frominences

Energetic /
particlas © ¢

Diraction to
the Sun

Core

Sunspot
[Active region)

f‘:t.':ﬁ Coronal Coronal
gl loops hole
loops

—— o

Inner corgna
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http://sohow asa.gov/data/realtime-images.html

Atmosfera do Sol:

Fotosfera solar
(superficie visivel
do Sol).

00/ HM Qulck—leak Comtlnuume 29117118 _1200040
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http://www.physics.unc.edu/~evans/pub/A31/Lecturel5-Sun/

Lo HML Aulek—Leak Comtlooume 20170222 1530040

http://sohowww.nascom.nasa.gov/data/realtime-images.html
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Aschwanden M. et al., 2000, (LMSAL, TRACE, NASA) [http://apod® sa.gov/apod/zh ) -
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Ciclo solar (diagrama da borboleta)

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

90N SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (%% OF STRIP AREA) H>00% H>01% [>1.0%
— l | b l'|l' ! | Wl """n ‘Ml |""."‘ w'l‘ a “‘ Ll
1 4 e i TRl T Il i N i !l Pyl ‘ | ﬂ BT
Iy n &\ m ,I. |‘.‘n1u"‘ \' g0 “:“H"“ Ja\‘j""'e. ™ "i“,‘:“"‘uwﬂ il Il'h:"l"a" ‘ W I‘:J.t'\‘,"‘d]w‘ll‘:‘lu‘w';“‘w i [h‘ll“‘:ft‘l A 'I““I' k™! |'ﬁi‘““.ﬁl'\l"" e '1'#‘“\“‘1 o“r‘w;w‘a l‘l’. "‘:'L'.‘:.HII,“ i“l"\"lw J'Jln *l'\ ;\'w"l“ ,
w0 ' i iw i mrrew . ﬁ:}'"ﬂﬂ aiil "'i'quw‘liﬁt,m W ! ,;g,s.‘f.;.;;.‘ww;.‘rm. mu;‘.‘,wl{;“ M ,q“ i "I"I:*';u‘“%.‘u h %I;H,;."';’q'%“
| ! i nilthil Vil \|| Tl : k' b il Iy 13
I G o B e O e e
308 il o Lil ."L‘W A ! il L Huuwlﬂldw I |‘u‘lrn” LR w‘\‘\\]:lll “ﬁ Al ;”F | w"\.: ‘W N”ul ! Mn M 1|"\ '\Mdl l‘w'n' |Im.' ! u\ulllljllud‘l‘l Gl
| B ‘H ‘ o ‘\ u\‘;‘ LA R ." . JI | ‘W‘A \ iy I ““\\‘:‘ \‘ ‘I\H I‘IIJ|I Rkl ,‘ !
! . ‘ "

908
1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

DATE
0.5 AVERAGE DAILY SUNSPOT AREA (% OF VISIBLE HEMISPHERE)
0.4
0.3 ‘ } ‘ } |” |‘ ‘
0.2 ‘ | ‘ ‘ ‘ I ‘h ‘
0.1 n’ ||‘ \I‘ [INN | | [ \|
0.0
1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
DATE
http://science.msfc.nasa.pov/ssl/pad/solar/images/bfly.gif NASA/NSSTC/HATHAWAY 2006/03

NASA [http://www.nasa.gov/vision/universe/solarsystem/solar\ cycle\ graphics.html] (2012).
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N

Granulagao solar

L]
!
- ! L

b
Hinode Mission, JAXA/NASA/PPARC [http://science.nasa.gov/missions/hinode/]. % r i
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Cromosfera

The Solar Chromosphere Spectrum ( Flash Spectrum )

H beta
4861 nmy

Moussas Xenofon, University of Athens Strikis lakovos, Hellenic Amateur
Astronomy Association, Elizabeth Observatory of Athens
[http://dailysolar.weebly.com/total-solar-eclipse-2006.html] (2012).

Espetro de emissao da
cromosfera onde se destaca a

linha H alfa

Vic & Jen Winter, 2001, ICSTARS Astronomy, Inc.
[http://apod.nasa.gov/apod/ap010726.html].
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Coroa Solar

http://www.physics.unc.edu/~evans/pub/A31/Lecturel5-Sun/
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EjecOes de massa coronais

NASA, SOHO Spgée Telescope,. [http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/top10/]

2000/11/26 08:06
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O Sol emite também para além da radiacao visivel ondas de radio,
raios X, ultravioletas ...

Imagens do Sol em Novembro de 2008:

ultravioleta visivel

NASA, SOHO Space Telescope
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Curva do corpo negro para a fotosfera solar

Visible
light

Sun's curve
Blackbody curve at 5800 K

.
-
-
oo
-
-
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v
—
—
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Wavelength imm) ——

http://crab0.astr.nthu.edu.tw/~hchang/gal/ch05-02.htm
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Telescopio Solar de McMath-Pierce
(Arizona, Estados Unidos)
Esta operacional desde 1962.

H\"‘\H ::‘u,
=
“ \wtl Tunnel
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Radio telescopio Solar de 10 metros:
Czech Astronomical Institute in Ondrejov
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Detecao de neutrinos solares

The Sudbury Neutrino
Observatory (SNO) — Canada

1000 toneladas de agua pesada
num recipiente com 12m de
diametro. Os neutrinos reagem
com a agua pesada provocando
um flash que pode ser registado
por um dos 9600 detetores
instalados a volta do recipiente....

http://www.sno.phy.queensu.ca/
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ATENCAO!

Nao olhar para o Sol
Nem directamente
nem através

de bin6culos!

Podem ocorrer
lesdes graves

nos nossos olhos
podendo levar
mesmo a cegueira!

Lt

Utilizac¢do de um filtro solar no Utilizacdo de 6culos
telescopio. especiais.
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Origem, evolucao e morte do Sol

As estrelas formam-se a partir de nuvens de gas e poeiras, Instabilidades de

Orion Nebula Mosaic

PRC95-45a - ST Scl OPO - November 20, 1995
C. R. O’Dell and S. K. Wong (Rice University), NASA

HST - WFPC2 ‘it

diversa ordem podem levar ao colapso gravitacional de zonas mais densas....

z'i{_..-f!ﬁrnard g6 7
¢ (dark nebula) ™

i A T <t =
St T TR T S
e S . -
0, L ANGC 6520 FHaLS o
i (star cluster) s
e

g T e

LY
-3~ B ¥

http://www.physics.unc.edu/ evans/pub/A3 l/Leéturel 7-Stellar-Birth/
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Quando a temperatura no centro atinge cerca de 10 milhdes de graus Kelvin
iniciam-se as reacoes de fusao nuclear do hidrogénio em hélio.

A pressao da radiacao equilibra a forca da gravidade e a estrela permanece
neste equilibrio hidrostatico durante muito tempo como uma estrela da
Sequéncia Principal.

Hydrostatic Equilibrium

Quanto maior a
massa de uma estrela
menor € o seu tempo
de vida na sequéncia
principal.
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Saida da sequéncia principal: Cessam as reacoes de fusao nuclear do H
— no centro da estrela. A estrela € agora
Sl composta por uma regido central de He

vel
outer envelope envolta por uma camada de H.

I

Hydrogen-burning elium is dumped

A gravidade faz colapsar a regido central
da estrela. As camadas mais externas de H

— | caem mais para o centro € aquecem a
T ponto de reatar a fusdo nuclear do H mas
\ "Ml agora numa zona mais exterior.

Increased
radiation
pressure

A pressao da radiacao faz com que as
camadas mais exteriores da estrela se
expandam: temos uma Gigante Vermelha.

Eventualmente comecam no centro as
reacoes de fusdo nuclear do Hélio em
Carbono e Oxigénio.




it GAUMa

TIT
UNIVERSIDADE da MADEIRA Grupo de Astronomia da Universidade da Madeira

O que € que vai acontecer ao Sol ?

Actualmente ocorre a combustao do
Hidrogénio e vai-se formando um
nucleo de Hélio.

Quando o nucleo de Hélio tiver massa suficiente entao da-se a combustiao
do Hélio (formando o Carbono). A energia libertada fara expandir as
regioes mais externas!




it GAUMa

TIT
UNIVERSIDADE da MADEIRA Grupo de Astronomia da Universidade da Madeira

Estas, ao expandirem, arrefecem e adquirem uma cor avermelhada.
Forma-se assim uma

() 2003 Lawmndo Sobrnho

O raio dessa Gigante Vermelha sera equivalente ao raio da 6rbita da Terra.
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Nesta fase as estrelas sao
instaveis, ejetando para 0
espaco o gas das suas
camadas mais externas.
Forma-se, assim, uma
Nebulosa Planetarias

No centro fica uma
ana branca (nucleo da
estrela onde ja ndo
ocorrem reacoes
nucleares).

Como exemplo temos a
Nebulosa do Anel (M57).

http://apod.nasa.gov/apod/ap010729.html
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A densidade de uma ana branca
é da ordem de

(cerca de um milhao de vezes a
densidade da agua).

O limite maximo de massa para
uma ana branca é 1.4 massas
solares.

Em termos de tamanho uma ana
branca tem um raio comparavel
ao da Terra.

O Sol, atualmente uma estrela da Sequéncia Principal, daqui por cerca de
5000 milhdes de anos passara pela fase de gigante vermelha dando depois
origem a uma ana branca rodeada por uma nebulosa planetaria.
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