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O Sol

https://www.youtube.com/watch?v=GSVv40M2aks
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O Sol

Video: Sol em diversos comprimentos de onda.

https://www.youtube.com/watch?v=kS57VH3QN1g
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Caracteristicas solares

Raio 6.96 x 108 m ~ 109Rg

Massa 1.99 x 10% kg ~ 330000 Mg
Densidade 1410 kg/m? Plasticos 1100 kg/m?
Luminosidade 3.846 x 10%° W

Insola¢do 1366 W/m? Média anual
Temperatura superficial | 5780 K

Periodo de rotacdo 25 dias (no eq) 34 dias (nos polos)
Idade 4.57 bilhdes de anos
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Vida do Sol

Ciclo de vida do Sol Gigante vermelha

" nebulosaplanetdria
Agon a Aquecimento gradual P

ané branea...

Nascim. 1 6 7 8 12 13 14

Em bilhSes de anos (aprox.) Os tamanhos ndo estiio em escala

Ciclo de vida para o Sol.
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Equilibrio Hidrostatico

pPressure p
gravity

O Sol estd em equilibrio hidrostatico: ndo expande nem encolhe, pois a pressdo interna

é contrabalanceada pela gravidade. Isso acontece me todos os pontos.
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Estrutura do Sol

Fotosfera

Cromosfera

Principais camadas do Sol.
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Estrutura do Sol

REGIAO ESPESSURA (km) DENSIDADE (g/cm~3) TEMPERATURA (K)
Interior
Ndcleo ~2x10° ~ 150 150.000.000
Zona Radiativa ~3x10° caide20a0,2 7.000.000 - 2.000.000
Zona Convectiva ~2x10° <02 2.000.000 - 6.400
Superficie
Fotosfera ~500 ~40x107 6.400 - 4.400
Atmosfera
Cromosfera ~2,5%10° ~20x107 4400 - 20.000
Regido de transigao ~85x10° 1.0x 107 20.000 - 1.000.000
Coroa tamanho indefinido, atinge <20%107 > 1.000.000
varios raios solares

Caracteristicas das camadas do Sol.
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Nicleo

» Denso e quente q‘/o O\‘?
» Producido de energia Y/l %l\*
» Fusdo nuclear: ‘\/‘

» 4H — He* +2v + 2et + 27

Cadeia préton-préton gera a energia do

Sol.
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Exercicio 9.1
Quanto H o Sol funde por segundo?

Hans Bethe propbs o mecanismo de
fusdo do H em 1939.
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Quanto H o Sol funde por segundo?

> my = 1.00794u = 1.673 x 10727 kg
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Quanto H o Sol funde por segundo?

> my = 1.00794u = 1.673 x 10727 kg
> mpye = 4.002602u = 6.644 x 1027 kg
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Quanto H o Sol funde por segundo?

> my = 1.00794u = 1.673 x 10727 kg
> mpye = 4.002602u = 6.644 x 10~27 kg
> Am = 4my — mye = 4.840 x 10~29 kg
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Quanto H o Sol funde por segundo?

> my = 1.00794u = 1.673 x 10727 kg

> mpye = 4.002602u = 6.644 x 10~27 kg

> Am = 4my — mye = 4.840 x 10~29 kg

» E=mc? —» AE = 4.840 x 10729 % (2.998 x 108)?2
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Quanto H o Sol funde por segundo?

> my = 1.00794u = 1.673 x 10727 kg

> mpye = 4.002602u = 6.644 x 10~27 kg

> Am = 4my — mye = 4.840 x 10~29 kg
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Quanto H o Sol funde por segundo?

> my = 1.00794u = 1.673 x 10727 kg

> mpye = 4.002602u = 6.644 x 10~27 kg

> Am = 4my — mye = 4.840 x 10~29 kg

» E=mc? —» AE = 4.840 x 10729 % (2.998 x 108)?2
> . AE=14.350 x 10712 J por reacio

> Lo =3.846 x 1026 W
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Quanto H o Sol funde por segundo?

> my = 1.00794u = 1.673 x 10727 kg

> mpye = 4.002602u = 6.644 x 10~27 kg

> Am = 4my — mye = 4.840 x 10~29 kg

» E=mc? —» AE = 4.840 x 10729 % (2.998 x 108)?2
> . AE=14.350 x 10712 J por reacio

> Lo =3.846 x 1026 W
» 4% Lo /AE=3.537 x 1038 4tomos de H consumidos por segundo
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Quanto H o Sol funde por segundo?

> my = 1.00794u = 1.673 x 10727 kg

> mpye = 4.002602u = 6.644 x 10~27 kg

> Am = 4my — mye = 4.840 x 10~29 kg

» E=mc? —» AE = 4.840 x 10729 % (2.998 x 108)?2
> . AE=14.350 x 10712 J por reacio

> Lo =3.846 x 1026 W
» 4% Lo /AE=3.537 x 1038 4tomos de H consumidos por segundo
» my=1.673 x 10727 kg — 5.917 x 10'! kg de H consumidos por segundo
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Daria para alimentar o Sol com o H da Terra?

> Volume de 4gua na Terra = 1.386 x 1018 m3
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Daria para alimentar o Sol com o H da Terra?

> Volume de 4gua na Terra = 1.386 x 1018 m3
> Quase toda liquida, p, = 1000kg/m?
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Daria para alimentar o Sol com o H da Terra?

> Volume de 4gua na Terra = 1.386 x 1018 m3
> Quase toda liquida, p, = 1000kg/m?
> Massa de agua na Terra = 1.386 x 102! kg
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Daria para alimentar o Sol com o H da Terra?

> Volume de 4gua na Terra = 1.386 x 1018 m3
> Quase toda liquida, p, = 1000kg/m?
> Massa de agua na Terra = 1.386 x 102! kg

> Frac3o de massa de H na dgua ~ 2u/18u
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Daria para alimentar o Sol com o H da Terra?

> Volume de 4gua na Terra = 1.386 x 1018 m3

> Quase toda liquida, p, = 1000kg/m?

> Massa de agua na Terra = 1.386 x 102! kg

> Frac3o de massa de H na dgua ~ 2u/18u

> Ent3o, my =2 % mgua/18 = 1.540 x 1020 kg de H na agua da Terra
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Daria para alimentar o Sol com o H da Terra?

> Volume de 4gua na Terra = 1.386 x 1018 m3

> Quase toda liquida, p, = 1000kg/m?

> Massa de agua na Terra = 1.386 x 102! kg

> Frac3o de massa de H na dgua ~ 2u/18u

> Ent3o, my =2 % mgua/18 = 1.540 x 1020 kg de H na agua da Terra

» O Sol levara 1.540 x 1020/5.917 x 10'! = 2.603 x 108 s para queimar todo o H
da Terra
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Daria para alimentar o Sol com o H da Terra?

> Volume de 4gua na Terra = 1.386 x 1018 m3

> Quase toda liquida, p, = 1000kg/m?

> Massa de agua na Terra = 1.386 x 102! kg

> Frac3o de massa de H na dgua ~ 2u/18u

> Ent3o, my =2 % mgua/18 = 1.540 x 1020 kg de H na agua da Terra

» O Sol levara 1.540 x 1020/5.917 x 10'! = 2.603 x 108 s para queimar todo o H

da Terra
» 1ano=3.156 x 10" s
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Exercicio sobre Fusao Nuclear

Daria para alimentar o Sol com o H da Terra?

> Volume de 4gua na Terra = 1.386 x 1018 m3

> Quase toda liquida, p, = 1000kg/m?

> Massa de agua na Terra = 1.386 x 102! kg

> Frac3o de massa de H na dgua ~ 2u/18u

> Ent3o, my =2 % mgua/18 = 1.540 x 1020 kg de H na agua da Terra

» O Sol levara 1.540 x 1020/5.917 x 10'! = 2.603 x 108 s para queimar todo o H
da Terra

» 1ano=3.156 x 10" s

> Se quiséssemos alimentar o Sol com o H da Terra, ndo duraria nem 10 anos!
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Zona Radiativa

» Energia transmitida pela radiacdo (luz)

» Temperatura cai de 7 para 2 milhGes de
Kelvin

» Ciclo: luz aquece o gas — o gas emite luz
e esfria

» A luz leva de 10 a 170 mil anos para sair
do Sol

Fétons de luz transferem energia para o

gas que emite novos fétons.
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Zona Convectiva

» Grande gradiente de temperatura
» Energia é transportada por bolhas de gas

» Gera granulos na superficie

Convec¢do de um fluido.
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Granulos do Sol

da ordem de 1000 km e dura de 8 a 20 minutos.

https://www.youtube.com/watch?v=W_Scoj4HqCQ
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Fotosfera

» A menor das regiGes, mas a mais visivel!

» Onde é gerada a luz que chega a Terra

v

Efeito de obscurecimento de borda
T ~ 5800 K

v

Disco solar com o efeito de

obscurecimento de borda.
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Fotosfera — limbo

A luz provém das camadas mais
elevadas e frias da fotosfera

Em direcéo / \ A luz percorre a
aTerra mesma distancia
/ dentro da fotosfera

A luz mais brilhante provém das camadas

mais profundas e aquecidas da fotosfera

O obscurecimento de limbo é muito importante para estudar a fotosfera pois nos

permite comparar raios de luz que foram gerados em locais diferentes da fotosfera.
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Cromosfera

» “Esfera de cor”

» Visivel em eclipses

» Densidade muito baixa

» Linhas de emissdo de H, (vermelho)

» Temperatura aumenta da base para o topo

Cromosfera solar visivel no eclipse total

de 1999.
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Coroa

» Muito rarefeito

» Quase o mesmo raio do Sol
» Muito quente

» EmissGes energéticas

» Aquecida por efeitos magnéticos

Coroa solar visivel no eclipse total de

1999.
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O campo magnético solar

» O Sol tem um enorme campo magnético

» Este campo é responsavel por muitos
efeitos

» Para entendé-lo, é preciso compreender
um Plasma

O Sol é semelhante a um im3

gigantesco.
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Plasma

» Atomos divididos
» Forte interacdo com campos elétricos e
magnéticos

Raios e TV de Plasma s3o dois exemplos

comuns de plasma.

p L]
{ ] ©a® ®
@ =atom ‘m' .. .. ; e ®
®=nucleus T ] o0 [} . ®
® =electron © e %o e "o
. ¥ e ©® o ee
Solid Liquid Gas Plasma
Add Heat

O Plasma é um estado da matéria.

ASTROFISICA Pow lodss
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Plasma

Uma particula carregada em movimento sofre
defleccdo ao entrar em uma regido com campo

magnético.
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Plasma

Uma particula carregada em movimento sofre  \ag particulas carregadas em movimento também

defleccdo ao entrar em uma regido com campo geram campos magnéticos!

magnético.
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Loops magnéticos do Sol

Earth to Scale

Video: Loops magnéticos do Sol

https://www.youtube.com/watch?v=HFT7ATLQQx8
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Explosoes solares

Reconexdo magnética em uma explosdo solar.

NIVEL LEMAITRE ASTROFISICA o Tidss




e

Explosoes solares

Grande explos3o solar.
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Manchas solares

Approx. size of Earth

O Sol apresenta manchas solares, que so regides mais escuras (frias) onde as linhas

do campo magnético entram (ou saem), ndo permitindo que a convec¢do aconteca.
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Manchas solares

A quantidade e localizacdo das manchas solares varia periodicamente. Nestas fotos

podemos comparar um periodo de maximo (19/07/2000) e de minimo (18/03/2009).
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Manchas solares

Monthly Averaged Sunspot Numbers

SUNSPOT NUMBER
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O periodo do ciclo é de aproximadamente 11 anos.
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Manchas solares

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

99N SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA) > 0.0% m>0.1% 0> 1.0%

30N

EQ

308

9“?870 1880 1890 1900 910 1920 1930 l'l-'ll;)ATFl‘JSlb 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

A posicdo das manchas muda ao longo do ciclo, formando o chamado “diagrama de

borboleta”.
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Manchas solares

Magretic field
lines

//’X

field lines.
South pole

Acredita-se que o ciclo de manchas solares possa ser explicado em parte pela tor¢ido
nas linhas de campo magnético gerada por causa da rotacdo diferencial do Sol. Mas

certamente ha outros fatores em jogo.

NIVEL LEMAITRE ASTROFISICA Poa lodss




Vento solar

O Sol emite cerca de 3 x 10~ 14 M@/ano na forma de ventos solares. Ou seja, uma
Terra a cada 150 milhdes de anos. Portanto, desde sua origem, ja perdeu cerca de 30

planetas Terra em forma de vento, o que representa somente 0.009% da sua massa.
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Bibliografia

Fontes para estudo

> O céu que nos envolve, capitulo 6

> Curso de Astronomia do Prof. Steiner, aulas 8 e 9.
> Virias secdes em http://astro.if.ufrgs.br/

» Curso de Astronomia, Auta & Joel, Aula 12
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