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1 — O Interior do Sol

Composicéao do Sol

Elemento Numero % Massa %

Hydrogen 92.0 73.4
Helium 7.8 25.0
Carbon 0.02 0.20
Nitrogen 0.008 0.09
Oxygen 0.06 0.8
\[<Te]g 0.01 0.16
Magnesium 0.003 0.06
Silicon 0.004 0.09
Sulfur 0.002 0.05
Iron ON0[0X! 0.14
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A fonte de energia do Sol:
Contracao gravitacional — maximo 25 milhées de anos
Reacdes quimicas — maximo 10 000 anos

Fuséo nuclear- até 10 000 milh6es de anos como estrela da Sequénci
Principal.
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Se aproximarmos dois
ndcleos atbmicos um
do outro estes repelem-
Se por terem carga
eléctrica do mesmo
sinal.

http://physicslearning.colorado.edu/PiraHome/Ress0D/Resourcelmages/PhysicsDrawings/Charge_Repulsitaction.gif

No entanto se 0s

conseguirmos aproximar a
uma distancia da ordem de ! .
Fermi entao entra em cena L g T

P

Grupo de Astronomia

forca Fortea qual, para esta distance between nuche

distancias, prevalece sobre EHiie

, . Pobential
forca electromagnética.
—_—F""f‘
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Para que se tenha uma reaccao de fuséo

nuclear s&o necessarias altas
temperaturas e altas densidades (ou
pressdes) pois sO assim se conseguem
aproximar os nucleos por forma a vencer
a barreira de potencial imposta pela forca
electromagnética.

Essas condicbes verificam.-se no centro
do Sol e de outras estrelas. No caso do
Sol temos para a regiao central:

T =15 000 000 °C
P =250 000 000 000 atm

Dens. = 160 000 kg / m"3
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Tamaramne
{milians of k)
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Crztanca feom canlar (i

http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheetistihtml
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Grupo de Astronomia

Dois nucleos délidrogéniojuntam-se para formar um nucleo de
Deutério. No processo € libertada uma partidudéa+ e umneutrino.

A particulabeta+(ou positrag € a antiparticula deletrdao(massa igual a
do eletrdo e carga elétrica simétrica). Pouco tet@pois gositrao
encontra uneletraoe juntos aniquilam-se resultando na emisséao de doi
raios gama

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Feynman_EP_Annétion.png

http://nrumiano.free.fr/Estars/energy.html
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Anti-matéria

photon
Para cada particula existe
uma particula com a mesma
massa e carga elétrica
simétrica (antiparticula)

annthilation

S
No caso do eletréo a “
antiparticula é o positrao. photon
Quando ambas se
encontram aniquilam-se

emitindo dois raios gama.

http://astronomy.swin.edu.au/cosmos/P/Positron

O nosso Universo é feito de
matérial
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Cada nucleo dBeutériojunta-se a um nucleo diédrogénio (protao)
para formar um nucleo déglio-3.
No processo € emitido um fotédo id@os gama

Grupo de Astronomia

Os melnores RUMOS para os Cldaddos da Regido http://nrumiano.free.fr/Estars/energy.html
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Os nucleos delélio-3 fundem-se para formatélio-4 (isotopo mais
abundante do Hélio). Sao dispensados no processaluteos de
Hidrogénio.
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Em resumo: entrard nucleos de Hidrogenigou protdes) para formam
nucleo de He-4Dois dos protdes sao dispensados. Libertam-scfaldes
gama, dois positroes (que se combinam com doig@&scoriginando a
emissao de dois raios gama) e dois neutrinos.

Grupo de Astronomia

ArUmiann
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Os melhores RUMOS para os Cidadaos da Regido
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Modelo matematico para o Sol

&
o

normalized variable
o
B

Grupo de Astronomia

Mass/Msun
Luminosity/Lsun

Temperature/15.7 MK

Baheall & Pinsonneault {2004)
Standard Solar Model
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Bahcall, J. N. & Pinsonneault, M. H., 2004, PhR9R, 121301
[http://adsabs.harvard.edu/abs/2004PhRVL..9211301B]
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Transporte de energia do interior para o exteosal

Thermonuclear
energy core

Radiative
zone
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Convective
zone
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http://spot.pcc.edu/~aodman/GS 107 web/main sequabtsun interior.jpg
(Portland Community College, 2008).
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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 uihash que

pode ser registado por um dos 9600
detetores instalados a volta do
recipiente....
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Sismologia Solar:

0 estudo da propagacéao de
ondas sonoras no Sol
possibilita sondar o seu
Interior.

Grupo de Astronomia

http://www.physics.uc.edu/~hanson/ASTRO/LECTURENGN&Q07/Sun/Page6.html
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2 — A atmosfera do Sol

1992 June 07
A Fotosferaé a

superficie visivel
do Sol. E uma
camada com uma
espessura de cerca
de 400 Km.
A sua temperatura
média ronda 0s
5800°C
Nela podemos
observar as famosas
manchas solares

S
S
o)
S
&
P
<
3
S
S
L




rr|1|. Universidade da Madeira

Espetro de absorcao da fotosfera solar

| |1 31 I|I| | |||I | i ||I| | |||| .||| |.|I|I| | ||'|| !||| | |I|I |
.- J 153 133 i i

W s [ 15

wavelength in nm

http://www.astro.washington.edu/courses/labs/aegrduse/labs/Solarspec2/sunspec.html
(University of Washington, 1999).

Algumas das riscas:
C — H alfa,

D — Sdodio neutro

H — CAlcio ionizado
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Curva do corpo negro para a fotosfera solar

Visible
light

Sun’'s curve
Blackbody curve at 5800 K
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Wavelength imm) ——

Grupo de Astronomia
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Hinode Mission, JAXA/NASA/PPARC [http://science.aagov/missions/hinode/].

idaddos da Regido
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Cromosfera

The Solar Chromosphere Spectrum ( Flash Spectrum )

Moussas Xenofon, University of Athens Strikis lagsyHellenic Amateur
Astronomy Association, Elizabeth Observatory of etk
[http://dailysolar.weebly.com/total-solar-eclips@&®.html] (2012).
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Espetro de emisséao da
cromosfera onde se destaca ji
linha H alfa

Os melhores RUMOS para os Cidadaos da Regido

=72 Rumos QR %0 Vic & Jen Winter, 2001, ICSTARS Astronomy, Inc.
iimadll = | [7:-\ 0 [http://apod.nasa.gov/apod/ap010726.html].
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Distance from photosphere (km)

Universidade da Madeira

Spicule -

Chromosphere

Transition

region

Photosphere —

Interior

http://www.physics.unc.edu/~evans/pub/A31/LecturSis/
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Coroa Solar
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http://www.physics.unc.edu/~evans/pub/A31/LecturSis/

Os melhores RUMOS para os Cidadaos da Regido
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3— 0O Sol ativo

Manchas Sol

http://www.physics.unc.edu/~evans/pub/A31/Lectur&im/

Grupo de Astronomia

http://sohowww.nascom.
L0 HMI dulick—Leak Comtlnoorme 201171 18120000
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DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
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DATE
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http://science.msfc.nasa.gov/ssl/pad/solar/images/bfly.gif NASA/NSSTC/HATHAWAY 2006/03
NASA [http://www.nasa.gov/vision/universe/solargrstsolar\_cycle\ graphics.html] (2012).
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Modelo de dinamo magnético

Afrer

After 1 rotation After 2 rotatioms After 3 rotations \ many

L] rovfatrnms
A,

http://www.physics.unc.edu/~evans/pub/A31/Lectur&im/
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Arcos magnéticos na Coroa
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Aschwanden M. et al., 2000, (LMSAL, TRACE, NASA}tjt//apod.nasa.gov/apod/ap000928.html].
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- Ejecbes de massa coronais
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WAL
NASA, SOHO Space Telescope, [http://sohowww.nasnasa. gov/gallery/toplO/] ';&
2000/1 1 /26 08:06 i
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O Sol emite também para além da radiacao visivd®de radio, raios X,
ultravioletas ...

Imagens do Sol em Novembro de 2008:
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ultravioleta visivel
NASA, SOHO Space Telescope
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ATENCAO!

Nao olhar para o Sol
Nem directamente
nem atraves

de bindculos!

Podem ocorrer
lesGes graves

nos Nnossos olhos
podendo levar
mesmo a cequeira!
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solar no telescopio. especiais.
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