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A fotosfera

A fotosfera é a superficie visivel do Sol que
estamos mais familiarizados. Uma vez que o Sol
¢é uma bola de gds, esta ndo é uma superficie
sélida, mas é realmente uma camada de cerca
de 300 km de espessura.

O obscurecimento centro-bordo

Fiffro para
roteger os olhos
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1957 - Ano Geofisico Internacional

(uma proposta de 1954) Vanguard TV3 o Explorer:

Cronologia

04/10/57 =URSS Sputnik 1
03/11/67 - URSS Sputnik 2
06/12/57 - USA Vanguard TV3 (*)
31/01/58 - USA Explorer |

USP- MPA500i



O programa _espacial

objetivo: a magnetosfera da
Terra, usando quatro naves idénticas a fim de
ostudza vento solar

)

ig30 entre o
§2000

objetivo: de observa o
origem solar, interplanetéria, inerestelar
al e s )

energéticas® do campo

magn

estudosda magetosfefa 1asigges—s
(1171994 -2000). = P

da
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Totol Solor Irrodionce Dotobose
T T

1375 T T T
L ¢ 1
T Imoom
1370~
= L
<
= L
2 13es|—
I ,
1360}
1364
i ACRIM Composite
L) mic B, SR SR a P TR
& 78 B0 82 B4 B6 B8 0 92 94 S6 98 00 02 04
197 Year

A fotosfera (de perto)

> Também se pode medir o fluxo de material na

fotosfera utilizando o efeito de Dopp

Manchas
Regides escuras
o Fdculas

use- mpasoor  Regides claras

ler.

Um bom ndmero de fenémenos pode ser
observado na fotosfera com um telescdpio
simples (juntamente com um bom filtro para
reduzir a intensidade da luz do Sol a niveis
observdveis de forma segura).
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O programa _espacial

HINODO

objetiva obterinformag nde a energia do Sol & produzida
no iergia é armazenada e fiberada na-atmosferado Sof ==
(Lang-02/2010). =

cujamontagem em bt com
daastronomia solar além das observagdes desolo (Lang - 0/1973) oficialmente em 8 de julho de 2011

,Cionstante Solar

7,

HAPSE => Lo = 4n(150x109
=1 =3,86x 102 W

» Temperatu
Lo = 4nRx2%6Te*
Te 780 K
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A fotosfera (manchas solares)

As manchas solares aparecem como regides escuras
na superficie do Sol. As temperaturas nos centros
das manchas cai para 3700 K (em comparagdo com
5700 K para a fotosfera circundante). Elas
geralmente duram vdrios dias, embora as maiores
podem perdurar por vdrias semanas.

As manchas solares sdo regides magnéticas no Sol
com fortes campo de algumas vezes mais forte do que
o campo magnético da Terra.

As manchas solares geralmente vém em grupos com
dois conjuntos de pontos. Um conjunto terd campo
magnético positivo ou norte, enquanto o outro
conjunto terd campo negativo ou sul magnético. O
campo ¢ mais forte nas partes mais escuras das
manchas solares - a umbra. O campo é mais fraco e
mais horizontal na penumbra

Aparecem em grupos!
USP- MPA5001



A fotosfera (manchas solares)

As manchas solares aparecem como regides escuras
na superficie do Sol. As temperaturas nos centros
das manchas cai para 3700 K (em comparagéo com
5700 K para a fotosfera circundante). Elas
geralmente duram vdrios dias, embora as maiores
podem perdurar por vdrias semanas.

As manchas solares sdo regides magnéticas no Sol
com fortes campo de algumas vezes mais forte do que
o campo magnético da Terra.

As manchas solares geralmente vém em grupos com
dois conjuntos de pontos. Um conjunto terd campo
magnético positivo ou norte, enquanto o outro
conjunto terd campo negativo ou sul magnético. O
campo ¢ mais forte nas partes mais escuras das
manchas solares - a umbra. O campo é mais fraco e
mais horizontal na penumbra
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Por qtle.estudar o Sg?
'

s

A fotosfera

O movimento convectivo transporta o calor
rapidamente até a superficie. O fluido expande-se e
esfria & medida que sobe. Na superficie visivel a
temperatura caiu para 5.700 K e a densidade para
0,0000002 g/cm* (cerca de 1/10000 a densidade do
ar ao nivel do mar). Os préprios movimentos
convectivos sdo visiveis na superficie como granulos
e supergranulos.
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Por qtle.estudar o Sg?

&
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A fotosfera

O movimento convectivo transporta o calor
rapidamente até a superficie. O fluido expande-se e
esfria & medida que sobe. Na superficie visivel a
temperatura caiu para 5.700 K e a densidade para
0,0000002 g/cm* (cerca de 1/10000 a densidade do
ar ao nivel do mar). Os préprios movimentos
convectivos sdo visiveis na superficie como granulos
e supergranulos.

O efeito Zeeman é o desdobramento das linhas

espectrais de um espectro em resposta a

aplicag@io de um campo magnético a uma amostra
Al = const 22 B
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Por qtle.estudar o Sg?
'

s

A fotosfera

O movimento convectivo transporta o calor

rapidamente até a superficie. O fluido expande-se e
esfria & medida que sobe. Na superficie visivel a
temperatura caiu para 5.700 K e a densidade para
0,0000002 g/cm* (cerca de 1/10000 a densidade do
ar ao nivel do mar). Os préprios movimentos
convectivos sdo visiveis na superficie como granulos
e supergranulos.

o Supergrénulos

Supergrénulos sdo versdes

maiores de granulo (cerca de 35.000 km de

didmetro), mas sdo melhor vistos em medidas

por "efeito Doppler". Os fluxos de fluido

observados em supergrdnulos transportam

pacotes do campo magnético até a borda das

células

USP- MPA5001

8ighton — 1962
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o Granulos

Pequenas células (cerca de 1000
km de didmetro) que cobrem todo o Sol,
exceto aquelas dreas cobertas pelas manchas
solares . O fluxo no interior dos granulos
pode alcangar velocidades de 0,7 km/s
produzindo ruidos que gera ondas na
superficie do Sol.
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N\ == Fluxos superficiais mevmentosra suerficie sclor
A fOTOSfer'Cl R P (Fm:k Hw!\r:pr;PMGONG)

o Também se pode medir o fluxo de material na H 4 i
fotosfera utilizando o efeito de Doppler (F. ¢ W < \ \ (Mz:;,eé\nf"r‘;ﬁ:}
Hill). > \ grams

10 frames per secon
600X (10 min/sec)
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Fluxos superficiais monenosna superfici soar

Os dados GONG atualmente consistem em imagens de intensidade de
1024 por 1024 pixels em trés posicdes espectrais diferentes dentro
dalinha com duas polarizagGes diferentes. Essas trés imagens sdo
processadas para produzir trés imagens de dados principais.

nto.de material na superficie

1. A soma dessas imagens fornece uma imagem de infensidade
que mostra manchas solares e escurecimento dos bordos.

2. A mudanga de intensidade nas trés posicdes
GONG Image Data Products espectrais fornece uma imagem da
que mostra onde os campos magnéticos estdo

\ localizados.
- ‘ 3. A mudanga na posicdo da linha espectral em
y . relagéo d sua posicdo de laboratério. Fornece
X on caracteriza alguns uma imagem da que ¢ dominada pela
na superficie do sol oscilando para rotagdo solar e pelo padréo celular de
> para baixo com um periodo tipico de convecgdo solar chamado supergranulagdo.
cercade Sminutos. Tk ) 4.0 GONG também produz um magnetograma,
o A natureza dessas oscilagdes foi um £ imagens do do sol, usando as
mistério por muitos anos apds sua — duas polarizaces diferentes

descoberta .
USP- MPA5001 USP- MPA5001

Os-aspec‘ros da superficie N Os-aspec‘ros da superficie
do Sol v ¢ do Sol

mercirio
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observagdes de manchas solares.

de Atenas (370-290 a.C.) - fornece a mais antiga referéncia
a solar (Sucessor de Aristételes na Escola Peripatética).

meiros registros de observagdes a olho desarmado.
*  Outros registros - Japdo e Coréia

predomindncia de observagdes no Oriente em contraste com o
ncia dos ensinamentos Aristotélico.

As pui

09/11/2022

http://sohowww.nascom.nasa.govigallery/bestofsoho.htmi

{2

As muncﬂs solares o o
bservagdes telescdpicas de manchas solares.

1611 - embora Galileu tenha afirmado ter observado
s em 1610.
ia teve pouca importéncia na discussdo tiveram

eito do pensamento cosmolégico do séc. XVIL.

oldschmid (1611) (Fabricius) :

+ Trabalhou com o pai que descobriu a
variabilidade de Omicron Ceti.

servacdes realizadas no extremo oriente (165 a.C. a 1918 d.C.)

Por que estudar’o 83

F o
As manchas solares
*  Observadores na

* Rosa
« Third Day o
2003/10/28 06:24 UT
USP- MPA5001

Pc:s}:"_que; udar o 5}4?

Conclui: se estivessem no Sol'se

Galileu respondeu criticando’ Sche
pudessem se modificar.
Em seguida apresentou sua teoria afirmando
ao Sol.

2003/10/28 06:24 UT

USP- MPA5001
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Por qie estudar’o 837
F

As manchas solares
» Observadoresnah

« Galileu (1610)
&+ Christopher Scheiner (1611)

TJunhoe julho de 1612

alileu’s Dialogo em 1632
2003/10/28 06:24 UT
USP- MPA5001

Par gde.estudar o 5}4?

~ As manchas solares
+  Controvérsia histérica

cheiner falhou
Se tivesse observ
ter descoberto @
heliocentrismo

o Galileu criticou
Pelo fato de'S
ao longo do tel

o A proposta de Galileu
As manchas eram'e
as das nuvens e que e

thas eram contiguas
‘Sunspot dawings by Christoph Scheiner Irom s book Rosa s, 2003/10/28 06:24 UT
USP- MPA5001

e o
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= desenho da Lua vista por
do do Sol (olho desarmado)

do por traigdo)
0es de Galileu
uainterpretar o
il'das manchas na superficie

por um intervalo maior ele poderia
cativa para a controvérsia

panchas podem se modificar
goria sobre as manchas.

propriedades eram andlogas
@ rotacdo do Sol.



Par gde.estudar o 5}4?

~ As manchas solares
Controvérsia histérica

o Momento conturbado
Scheiner percebet
observar o transi

*importante: considera
Estas afirma
irreformdveis:

Belarmino A
Belarmino menst
As afirmagoes fi
Aristotélicas.
Lembrar que Belarmi
igreja - Galileu
2003/10/28 06:24 UT

USP- MPA5001

do fendmenos tr
ol.

ndo resistiria se ndo fosse capaz de

ol ou ndo.
jes aristotélicas eram

thipéteses que ndo as nogdes

protagonistas nas relagdes

http://sohowww.nascom.nasa:govigallery/bestofsoho.htmi

nsitério presentes na

s (estudar o comportamento)

ich Schwabe (1826 - farmacéutico)
curou um planeta préximo do Sol - Vulcano)

escobriu variabilidade das manchas com periodo de 10 anos.

Wolf (1848)

ecanismo para (nimero de Zurich) medir o nimero de manchas

eriodo de 11,2 anos para as manchas)

rocessam as mudangas globais na Terra?

400 anos de Observagdes de manchas solas

USP- MPA5001

O minimo de Maunder ¢ o,nome utiiES[lsEICR

periodo entre 1645 e 1715 por John' ddy, em

homenagem a Edward W. Mauder, um artigo

publicado em 1976 no periddico Scidiice.”
USP- MPA5001

de manchas gplargs

O Minimo de Dalton foi um periodo de bai

lada a u

1 Moderns [ 250
< 200
4 150
1 100
1 50
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2090

t
QY gem ao meteorologista inglés John Dalton

Nimero de Manchas

Por gtie estudar o 5}4?

- As manchas solares
(os finalmentes)
o Belarmino mensageiro dopaj X

as observagde:
o A resposta de Galilew

da inclinagdo dasfray
eixo de rotagdo do Sol.
2003/10/28 06:24 UT
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do fendmenos transitér

ol. ™
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The Sun In Time
George Vi Coyne, S.J.
editores: C:P. Sonnet
"7 M.S. Giampapa and
M.S. Matthews
The University of Arizona Press

copernicanismo como se
filoséficas para apresentar
imento da Terra:

sobre o tema)

ito da variagdo anual e
e evidéncia da inclinagdo do

http://sohowww.nascom.nasa:govigallery/bestofsoho.htmi

io presentes na

Cycle 24 Sunspot Number Arediction (2014/106)

2005
HathawavINASAIMSFC

202
828 mpasoo1

O ciclo das manchas solares

Maunder
Minimum

‘Sunspot Number

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
Date
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Minimo de Mauder
-Esse periodo de inatividade solar também corresponde a
um periodo climdtico chamado "Pequena Era do Gelo",
quando rios que normalmente ndo congelam e campos de
neve permaneceram o ano todo em alfitudes mais baixas
- Hd evidéncias de que o Sol teve periodos semelhantes de
inatividade no passado mais distante. A conexdo entre
atividade solar e clima ferrestre é uma drea de pesquisaem
andamento.

- Pesquisas recentes tém demonstrado que os registros
isotépicos em drvores apresentam informagdes
significativas sobre as mudangas ambientais e as
relagdes Sol-Terra no passado

- Um monitoramento indireto dessas variagdes no
passado foi feito por Stuiver e Quay (1980), através de
medidas dos contedos do C produzidos na atmosfera
terrestre e assimilados pelas drvores
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O dfnamo SO'Qr' (H.W. Babcock-1961)

Sources of Energy for the Earth's Atmosphere

p——— Cfit GGG Acredita-se que o campo magnético do Sol seja

gerado por um dinamo magnético no (e O
MUV (200-300 nm) Wine owm 1% G f s ; fato de que o campo magnético do Sol muda
EUY(126:200hm)] 2 18 v/ 20 . drasticamente ao longo de poucos anos, e o fato
Bveinm . o . de que ele muda de forma ciclica indica que o

campo magnético continua a ser gerada dentro da
ErergyFlox  Solr Cyce Change & = Sol
Solorrotons

Um modelo de sucesso para o dinamo solar deve
Znwim 2mWim a ~ explicar vdrias observagges:

Auroral protons & electrons LW/ 20 mw/m: # ~

Joule Heating

2omwine 2w

‘Source: Particles

Galactic Cosmic Roys 07pwim O7TuWIm 50%

USP- MPA5001 USP- MPA5001

Babcock-196 O dfnﬂmo SO'Qr' (H.W. Babcock-1961)

{ \ ‘

-
Acredita-se que o campomagnético do Sol seja

gerado por um dinamo magnético no interior. O
Acredita-se que o campo magnético do Sol seja fato de que o campo magnético do Sol muda
dinamo magnético no intéfior. O B 00% 1H> 0.1% drasticamente ao longo de poucos anos, €o fato
e o campo magnético do So d de que ele muda de forma ciclica indica que o
“H | asticamente ao longo de poucos anos, e o fato i : campo magnético continua a ser gerada dentro da
l eque ele ade forma aindica que o W b i Sol.
| ‘ ampo ético co a a ser gerada dentro da \ ; Um modelo de sucesso para o dinamo solar deve
0 i} MLt i i explicar vérias observagdes:
e amo solar deve ) / bl
explicar vérias observacde 1) o periodo do ciclo de manchas solares de 11
anos,
1990 2000 2010 2020 o periodo do ode ma a olares de
ano

2) aderiva na sua formagdo visto no diagrama
borboleta

USP- MPA5001
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O efeito dinamo

(1 T

§
Acredita-se que o campolmagrético do Sol seja
gerado por um dinamo magnético no interior. O
fato de que o campo magnético do Sol muda
drasticamente ao longo de poucos anos,®o fato

Acredita-se que o campo magnético do Sol seja
gerado por um dinamo magnético no integior. O
fato de que o campo magnético do Sol'mtida de que ele muda de forma ciclica indica que o

drasticamente ao longo de poucos anos, e o fato : campo magnético continua a ser gerada dentro da
de que ele muda de forma ciclica indica que o % Sol

campo magnético continua a ser gerada dentro da
Sol.

Um modelo de sucesso para o dinamo solar deve
explicar vdrias observagdes:

Um modelo de sucesso para o dinamo solar deve 55
explicar vdrias observagdes: o 3) a polaridade de Hale e os ciclos magnéticos de
22 anos,

3) a polaridade de Hale e os ciclos magnéticos de
22 anos, 4) a lei de Joy da inclinagdo dos grupos das
manchas e,

USP- MPA5001 MPA5001

Campo ManéfiCO = Lei da polaridade (lei de Hale)

—
Q\O\
Acredita-se que o ¢campa mag@ﬁcg OhSk]

gerado por um dinamo magn%hcd no jntekior. Q
fato de que o campo magnético do Sol u%
drasticamente ao longo de poucos anos, e o fato
de que ele muda de forma ciclica indica que o

10ga2800 1361100 campo magnético continua a ser geradadentro da

g Y Sol.

Um modelo de sucesso para o dinamo solar deve
explicar vdrias observagdes:

3) a polaridade de Hale e os ciclos magnéticos de
22 anos,

4) a lei de Joy da inclinagdo dos grupos das
manchas e,

5) a reversdo do campo magnético quase Nelson Vani Leister
inci Cycle 22 Cycle 23
coincidente com o ciclo das manchas conforme 1989 August 02 2000 June 28 IAG-USP Dep.Astronomia
o borboleta. http://www.astro.iag.usp.br/~leister/
USP- MPA5001 USP- MPA5001

O efe|t0 d Inamo FlUXOS SUPGPfICIGIS A superficie do sol estd em movimento constante devido &

movimentos na superficie solar  presenca de vdrios componentes de velocidade. Essas
componentes incluem: rotagdo, convecgdo celular,
oscilagBes e fluxo meridional de intensidade variada.

Os campos magnéticos dentro do Sol sdo
esticados para fora e enrolados em torno da Efeito Omega
disco pela rotagdo diferencial - a mudanga na / // S \\
taxa de rotagdo em fungdo da latitude e do = = o O maior sinal de velocidade ¢ aquele devido a rotagdo
raio. Este é o chamado apds a = , X solar com uma velocidade equatorial de 2000m/s.
letra grega usada para representar a rotagdo.
Rotagdo diferencial do Sol em fungdo da
latitude pode tornar uma linha orientada
norte-sul e enrola uma vez ao redor do Sol em o O fluxo meridional ¢ dirigido para os polos na superficie
cerca de 8 meses. Radiative. do Sol com movimentos crescentes ho equador afundando
. ; P 2 3 nos polos. Na superficie esse fluxo é lento com velocidade
Tor‘gao das Imhaf do campo mag?eﬂco é causada pelos 5 — N de 20m/s. O fluxo de retorno ocorre a 60.000km abaixo
efeitos da rotagdo do sol. Este é o chamado - ‘ ; da superficie, com velocidade mais baixa de 1 a 2m/s
apds a letra grega que se parece com um lago trangado. Os N arrastando material para o equador.
primeiros modelos assume que a torgdo ¢ produzida pelos =
efeitos da rotacdo sobre o fluxo convectivo que ada um desses componentes desempenha um papel
transporta calor para a superficie do Sol. importante nos ajudando a entender o Sol e como ele
produz seu ciclo de 11 anos de atividade solar.

o Tanto as oscilagdes quanto os movimentos convectivos
tém amplitudes de cerca de 300m/s.

MPA5001 USP- MPA5001
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A Descoberta da rotagéo diferenciall O ciclo das manchas, a constante solar e o
— O Fluxo Meridional i

terial ao longo das
has meridianas do equador em direcdo ¢ ¥
aos polos na superficie e dos polos para 1 ... Horace Babcock
0 equador abaixo da superficie - também 3 A - 1961““"-' -
ico do Sol.
ie esse fluxo é lento de 20
Xo de retorno em diregdo

densidade é muito maior, deve ser muito
mais lento ainda - 1a 2 m/s

o Este fluxo lento de'retorno

transportaria material das latitudes A "

médias para o equador em cerca de 11 ¢ Nelson Vani Leister
anos. TAG-USP Dep.Astronomia

N a— N a— http://www.astro.iag.usp.br/~leister/

O ciclo das manchas, a constante solar e o Atividades Solar
A chave da compreensdo do Sol

n Vani Leister
TAG-USP Dep.Astronomia

T http://www.astro.iag.usp.br/~leister/




