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RESUMO

Este trabalho centra-se na histéria dos &atomos, dos elementos e das particulas
subatomicas, e tem como objectivo a descri¢do da origem do Universo, das estrelas, dos

buracos negros e do Sol.

O Hidrogénio, foi o primeiro elemento a formar-se apds a grande explosao, Big Bang, e
serviu de combustivel na formacdo de novas substancias, através de reaccdes nucleares

que ocorrem nas estrelas.

A partir da teoria da formagdo das estrelas e da sua evolu¢do compreende-se melhor o

aparecimento dos elementos e a forma como se distribuem no Universo.

Este cendrio onde tudo se desenvolve, abarca elevados valores de distancia, tempo e

temperatura, comparados com os do mundo que nos rodeia.

A partir das radiagdes provenientes das estrelas € possivel, utilizando a espectroscopia,
deduzir a sua composi¢ao em termos dos elementos que as constituem. Assim como as
estrelas absorvem radiagdes de uma certa energia também emitem radiacdes cuja energia
estd contida no espectro electromagnético. Os seus espectros de absor¢do de riscas
podem ser interpretados, uma vez que, a cada conjunto de riscas estd associada uma

determinada gama de energia que corresponde a um elemento especifico.

O Sol é uma estrela, uma bola, de gases incandescentes, grande e quente que se encontra
no centro do nosso sistema solar. E o maior objecto e contém aproximadamente 98% da
massa total do sistema solar. A camada exterior visivel do Sol chamada fotosfera, tem
uma temperatura de 5 800 K. A energia solar é gerada no nucleo do sol. Aqui a
temperatura € a pressdo sdo tdo intensas que ocorrem reacgdes nucleares. Acima da
fotosfera estd a cromosfera. Os flares tém a sua origem na cromosfera, e sdo filamentos
brilhantes de gds quente que emergem das manchas solares. Estas sdo depressdes escuras
na fotosfera. A parte mais externa da atmosfera solar € a coroa. Aqui aparecem as

proeminéncias, que sdo grandes nuvens de gas brilhante que emergem da parte superior
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da cromosfera. A regido exterior da coroa estende-se no espaco, € constituida por
particulas que se afastam lentamente do Sol e s6 pode ser vista durante um eclipse solar

total.

O principal objectivo deste trabalho consiste na abordagem simples, mas rigorosa de
alguns conceitos e principios sobre o Universo e trabalhd-los em sala de aula de modo a

motivar e "agucar" o interesse dos estudantes para este campo da Fisica.
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ABSTRACT

This work focuses on the history of atoms, elements and subatomic particles, and aims to

describe the origin of the universe, sun, stars and black holes.

Hydrogen was the first element to be formed after the Big Bang and served as fuel in the

formation of new substances through nuclear reactions that occur in star.

From the theory of the formation and evolution of the stars, it is possible to better

understand the origin of the elements and how they are distributed in the universe.

This scenario, from where everything evolves, is characterized by high volues for the

quantities distance, time and temperature, when compared with the world around us.

From the radiation from the stars it is possible, using spectroscopy, to obtain their
composition in terms of their elements. The stars absorb radiation with a given energy,
and they also emit radiation whose energy is in the electromagntic spectrum. Their
characteristic absroption spectra can be interpreted, since each set of peaks is associated

with a well-known energy range that corresponds to a specific element.

The Sun is a star, a big and hot ball of glowing gases at the heart of our solar system. It
is the largest object and contains approximately 98% of the total solar system mass. The
Sun's outer visible layer is called the photosphere and has a temperature of 5 800 K.
Solar energy is created deep within the core of the Sun. It is here that the temperature
and pressure is so intense that nuclear reactions take place. The chromosphere is above
the photosphere. Flares arise in the chromospheres, and are bright filaments of hot gas
emerging from sunspot regions. Sunspots are dark depressions on the photosphere. The
corona is the outer part of the Sun's atmosphere. In this region prominences appears, that
are immense clouds of glowing gas that erupt from the upper chromosphere. The outer
region of the corona stretches far into space, consists of particles traveling slowly away

from the Sun and can only be seen during total solar eclipses.
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The main objective of this work consists of a simple, but rigorous approach of the
concepts and principles about the universe and work with them in the classroom in order

to motivate and arouse the students interest in this field of physics.
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Introducao

A Fisica ¢ uma Ciéncia que se preocupa em compreender os fendmenos naturais e
baseia-se no método cientifico de investigacdo validando as teorias através da
comprovagdo experimental. Trata-se de uma Ciéncia fundamental e estd presente no
nosso quotidiano por exemplo nos computadores, nos hospitais, nas telecomunicacoes,

nas tecnologias de informacao e comunicacao, etc.

O ensino da Fisica deve, cada vez mais, ser encarado como uma actividade acessivel a
todos, permitindo o desenvolvimento de atitudes e competéncias que melhorem a cultura
cientifica e tecnoldgica dos nossos jovens. Os jovens ndo fogem da Fisica, mas daquilo
que, erradamente, imaginam que €. A desmistificacdo € essencial e as novas tecnologias
podem e devem ser utilizadas com o objectivo de simplificar e inovar o processo de

ensino-aprendizagem.

As Ciéncias distinguem-se umas das outras pelas questdes que colocam e procuram
responder. No ambito da Fisica vdarias questdes podem ser formuladas, como por
exemplo:

e Como se originou o Universo?

e Como se formam as estrelas e organizam as galéxias?

e Como se propaga o som e porque se forma o arco-iris?

e Do que é feito o Sol, e como funciona?

® (Qual € a temperatura do Sol?

As respostas envolvem a criagdo de conceitos, teorias, modelos e leis, ndo sdo definitivas

e induzem, quase sempre, ao aparecimento de novas questoes.

Um dos objectivos deste trabalho fundamenta-se na garantia da sua possivel utilizagao
em sala de aula. A escolha do conteido abordado consta do programa curricular do 10°

ano.
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A partir da observagdo dos astros o homem foi percebendo que os movimentos do céu

nao ocorrem ao acaso.

O Universo parece estdtico mas ndo €. No inicio do século passado Edwin Hubble
descobriu que a maioria das galdxias se estavam a afastar umas das outras. Foi entdo
proposta a ideia de expansdo do Universo que resultou de uma gigantesca explosdo.
Calcula-se que essa explosdo tenha ocorrido had cerca de quinze mil milhdes de anos.
Esta teoria conhecida como "Big Bang" (Grande Explosdo), tem sido posta a prova mas,
até hoje, tem resistido as criticas. Por outro lado, o seu futuro € incerto pois ndo sabemos
se continuard a expandir-se ou se, algum dia comecard a contrair-se dando origem a um

"Big Crunch" (Grande Esmagamento).

Imediatamente a seguir ao Big Bang nado existiam estrelas, pois tal como os seres vivos,
elas também nascem, vivem e morrem. Em certas regides do espaco formaram-se nuvens
de atomos de hidrogénio que lentamente foram dando origem as estrelas. Existem zonas
da nossa Galaxia que tém sido identificadas como verdadeiras "fontes" de estrelas. A
nebulosa Cabeca de Cavalo que se encontra a 1600 anos-luz da Terra, parece ser uma

delas.

O Sol € a estrela mais préxima da Terra, por isso tem um papel importante na
preservacdo dos seres vivos. Esta enorme esfera de gds ¢ formada essencialmente por
hidrogénio e hélio. Estes e os restantes gases que o constituem, atingem temperaturas tao
elevadas que o fazem brilhar.

Quando o Sol brilha e a0 mesmo tempo chove, a luz proveniente do Sol pode decompor-
se, em sete cores, quando atravessa as gotas de dgua. A este fendmeno di-se o nome de
arco-iris, que representa o espectro formado pela luz solar ao atravessar as gotas da
chuva, estas funcionam como um prisma de cristal. O arco-iris tem a forma de um semi-
arco e no caso de estarem visiveis os arcos duplos, estes aparecem um acima do outro,
como se o segundo fosse o reflexo do primeiro.

O Sol pode ser dividido em duas partes, o interior solar e a atmosfera solar. No interior
solar ocorrem as reac¢des termonucleares responsdveis pela conversiao do hidrogénio em
hélio, e em energia, e que deixa a superficie como luz visivel. A atmosfera solar €

formada pela fotosfera, cromosfera e coroa solar.
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Na atmosfera solar ocorrem fendmenos que podem ser ou nao ciclicos que caracterizam
a actividade solar. Estes fendmenos estao relacionados com o campo magnético solar. O
aspecto mais relevante da actividade solar é o ciclo de 11 anos. Neste periodo o nimero
de manchas solares cresce, atinge um méximo e em seguida decresce. Para além da
transferéncia de energia através de calor e de luz, o Sol também emite um fluxo
constante de particulas carregadas de energia, denominado vento solar, que escapam
continuamente da coroa para todo o Sistema Solar. Este vento propaga-se por todo o
meio interplanetdrio a centenas de quilémetros por segundo. Relativamente a Terra, o
vento solar leva alguns dias a atingir-nos e passa a uma velocidade de 600 km/s. De uma
forma geral, o vento interage com a atmosfera terrestre sendo responsavel, entre outros
fendmenos, pelas auroras boreais. Este fendmeno luminoso ocorre ocasionalmente a uma
altitude de 80-100 km na ionosfera, nos Polos Norte e Sul. As auroras sao normalmente
acompanhadas por rdpidas variacoes na magnetosfera terrestre. O Sol € a fonte original
deste fenémeno. O processo que da origem as auroras €, em primeira aproximagao,
semelhante ao que ocorre nas lampadas de Néon. Electrdes energéticos precipitam-se ao
longo das linhas do campo magnético da Terra desde altitudes mais altas para a
ionosfera e colidem ai com oxigénio atomico e Nitrogénio molecular. As colisdes
excitam as moléculas e os 4tomos para estados de energia mais elevados. Na transicao
destes estados excitados para o estado fundamental existe libertacdo de energia, e é
emitida luz.

O campo da Astronomia ndo € facilmente abordado em sala de aula, por esse motivo,
surgiu a ideia de englobar os jogos "Quem quer ser Cientista" e “Viagem pelo Universo”,
que podem ser trabalhados com os alunos do 3° Ciclo do Ensino Basico e do Secundério

e que pretende facilitar, e potenciar, o processo de aprendizagem
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Capitulo 1

Arquitectura do Universo

O Universo € uma estrutura organizada que contém toda a informacdo sobre o que

existiu, existe ou existira.

Tudo terd comecado hd milhares de milhdes de anos, numa grande explosdo. Um
pequeno “ovo cOsmico”, extremamente quente e denso, rebentou e originou uma
magnifica explosdo de energia. A partir desta energia inicial libertada formaram-se as

particulas elementares — quarks, electrées e neutrinos.

A energia associada a radiacdo inicial deu lugar a matéria. A chamada “equivaléncia
massa-energia” foi enunciada pela primeira vez pelo fisico Albert Einstein, na sua teoria

da relatividade restrita [1].

Assim foi criado o Universo, que desde entdo se vem expandido e arrefecendo.
1.1 Posicao da Terra no Universo

O planeta Terra é apenas uma pequena parte de um conjunto muito maior: o Sistema
Solar. Apesar deste parecer distante e parecer comecar onde a atmosfera da Terra se

rarefaz, somos parte integrante dele.

A atmosfera terrestre, quando comparada com as distancias a que se encontram oS
restantes planetas € uma fina camada junto ao planeta — Figura 1.1. Se os automdveis
pudessem deslocar-se na vertical, levariam cerca de duas horas para o fazer. No entanto,
uma vez que a atraccdo gravitacional € muito intensa essa viagem seria bastante dificil.
Independentemente da altura a que nos encontrarmos, a forca da gravidade exercida pela

massa terrestre tenta puxar-nos sempre para a Terra. Se conseguissemos viajar a 11 km/s
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(aproximadamente 40 000 km/h), a velocidade de escape da Terra, essa forca seria entao

vencida, no sentido em que ela ndo seria suficiente para nos travar.

Figura 1.1- Atmosfera Terrestre [2].

Ao longo da sua histéria, a humanidade procurou, de vdrias formas, compreender o
Universo que nos cerca. O filésofo grego Aristoteles (384 - 322 a.C.), seus discipulos, e
ainda o seu mestre Platdo, o criador do modelo geocéntrico, que perdurou até ao século
XVII, acreditavam que a Terra era o centro do Universo, em volta do qual todos os

corpos celestes se moviam.

Segundo a Teoria Geocéntrica, a Terra ocuparia o centro da esfera celeste — Figura 1.2 —
onde se encontravam as estrelas fixas, o Sol, a Lua e os restantes planetas visiveis
(Merctrio, Vénus, Marte, Juapiter e Saturno) orbitando em torno dela. Os planetas

estavam fixados sobre esferas concéntricas e giravam com velocidades distintas.

Elisa Pinto 5



Viagem pelo Universo, uma Aplica¢do no Ensino Bdsico e Secunddrio

Uma das falhas desta teoria era, ndo conseguir explicar a razdo pela qual, ao longo do

ano, os planetas pareciam estar umas vezes mais perto e outras mais longe da Terra.

Figura 1.2 - Modelo Geocéntrico [1].

A Teoria Geocéntrica foi posta em causa no século III a.C., por Aristarco de Samos.
Aristarco de Samos que sugeriu que o Sol estaria no centro do Universo e que a Terra, a
Lua e os cinco planetas, entdo conhecidos, se moviam em torno do Sol, em Orbitas de
diferentes dimensdes e velocidades. Este modelo ndo foi aceite, principalmente, porque
violava as doutrinas filosoficas inultrapassaveis de que a Terra pela sua “imobilidade” e
posicao se distinguia dos restantes corpos celestes e tinha o seu lugar natural no centro

do universo.

Um século mais tarde, o astronomo Ptolomeu propde um novo modelo da Teoria
Geocéntrica, mantendo a ideia da Terra estacionaria € do movimento circular uniforme
dos corpos celestes. Este movimento ndo era concéntrico e centrado na Terra, mas sim
excéntrico e epiciclico — Figura 1.3. Era explicado pela combinagdo de dois tipos de
movimento, primeiro uma rotacdo em trono de um ponto (epiciclo), seguida de outra

rotacdo ao longo de uma circunferéncia maior.
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planeta

epicicloide  "*N\,... . . ....

Figura 1.3 - Modelo geométrico para explicar os movimentos dos Planetas de Claudio

Ptolomeu.

Ptolomeu utilizou o movimento circular composto para conseguir explicar as posi¢oes
dos planetas que eram observadas ao longo do ano. Ajustando a cada problema os
respectivos eixos de rotacdo, as velocidades, os raios, o ndmero e a dimensdo dos
epiciclos, Ptolomeu elaborou um esquema que provou ser Uutil aos astrénomos, e
navegadores durante mais de 14 séculos. Neste modelo, a Terra estaria no centro do
universo, rodeada pela Lua, Mercurio, Vénus, o Sol, Marte, Jupiter e Saturno. Em redor

destes astros, estaria uma esfera de estrelas denominada esfera das estrelas fixas.

No principio do século XVI, surge Nicolau Copérnico (1473-1543) a criticar o modelo
de Ptolomeu, e a sugerir que deveria ser possivel encontrar um arranjo razodvel de
circulos a partir dos quais cada desigualdade aparente derivasse e onde tudo se movesse
uniformemente em torno do seu préprio centro, de acordo com a regra do movimento

absoluto.

O modelo de Copérnico baseia-se na hipétese de colocar o Sol no centro do universo —
Figura 1.4 — e a Terra e os outros planetas a moverem-se em torno do Sol. O sistema
heliocéntrico de Copérnico é semelhante ao de Aristarco. Mas, ao contrario do anterior,
Copérnico conseguiu explicar o movimento dos planetas no sentido retrégrado,
sugerindo que a Terra possui dois movimentos distintos, isto €, roda em torno do seu

eixo e, também, em torno do Sol.
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Jipiter

Saturno

Figura 1.4 - Modelo heliocéntrico [1].

Apesar dos diferentes argumentos que Copérnico utilizou para defender as suas ideais,

s0 cem anos mais tarde € que as teorias heliocéntricas foram aceites.

Tycho Brahé (1546-1601), astréonomo dinamarqués, revolucionou a precisdo das
medi¢des da posi¢do das estrelas. Ao construir o seu proprio observatdrio, conseguiu
obter nas suas medi¢Oes erros de dois segundos. Tycho ndo aceitou o modelo de
Copérnico por dois motivos, um por contrariar a Biblia e o outro por ndo detectar as
paralaxes anuais das estrelas. Estabeleceu o modelo geo-heliocéntrico que teve pouca
aceitacdo. Neste modelo a Terra, era o centro do Universo e todos os astros, incluindo as
estrelas fixas, giravam em torno do Sol. Por sua vez o Sol e a Lua giravam em torno da

Terra.

Mais tarde Johannes Kepler (1571-1630), astrénomo alemao, detentor dos apontamentos
das observagdes de Tycho, trabalhou arduamente durante muitos anos para provar que
Marte descrevia uma Orbita circular em torno do Sol. Contudo este trabalho foi em vio,
pois mais tarde concluiu que as orbitas dos planetas ndo eram circunferéncias. Postulou

entdo trés leis que permitiam explicar o movimento dos planetas.

Na primeira Lei — Lei das Orbitas — Kepler afirma que todos os planetas descrevem

orbitas elipticas, em torno do Sol, ocupando este um dos focos — Figura 1.5.
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Figura 1.5 - O Sol ocupa um dos focos da elipse [3].

Na segunda Lei — Lei das Areas — Kepler afirma que o vector posi¢io de qualquer

planeta em relacdo ao Sol varre dreas iguais, em intervalos de tempo iguais — Figura 1.6.

Orbita
do planeta
Figura 1.6 - Lei das areas [4].
AA_AA (1.1)

At At

Na terceira Lei — Lei dos Periodos — Kepler afirma que o quadrado do periodo, 7, de
revolucdo de um planeta em torno do Sol é directamente proporcional ao cubo da sua
distancia média ao Sol, r, isto €, ao cubo do semi-eixo maior da elipse que constitui a

respectiva Orbita:
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T"=Kr (1.2)

A constante K € independente da massa do planeta e para 6rbitas em torno do Sol vale:

K=297x 10" s¥/m’.

O fisico italiano Galileu Galilei (1564-1642), foi um dos primeiro a contestar as ideais
de Aristételes e teve um papel importante na consolidacio do modelo heliocéntrico.
Desenvolveu os primeiros estudos sobre o movimento uniformemente acelerado e sobre
o movimento do péndulo. Depois de vdrias experiéncias verificou que, na auséncia de
atrito, os corpos leves e pesados caem com a mesma velocidade. Enunciou o Principio
da Inércia e o conceito de referencial inercial. Segundo Galileu a inércia seria a
tendéncia dos corpos a se manterem em repouso ou em movimento rectilineo uniforme,
razdo pela qual a trajectéria de um corpo nao parece ser afectada pelo movimento
terrestre. Galileu construiu o seu telescopio refractor, com base nas informagdes que
obteve sobre instrumentos semelhantes e foi o primeiro a utilizd-lo para fazer
observagoes astrondmicas. Descobriu as montanhas na Lua, as manchas solares, as fases
de Vénus, os quatro satélites de Jupiter, os anéis de Saturno, as estrelas da Via Lictea.
Estas descobertas contribuiram para reafirmar a teoria Heliocéntrica de Copérnico. As
suas observagdes astronOmicas permitiram interpretar fisicamente as leis de Kepler e a

incorporacdo dessas leis no quadro de uma Fisica mais geral.

Actualmente sabe-se que o nosso sistema planetdrio estd situado na periferia de um dos
bracos da Via Lactea a cerca de 25 000 anos — luz do seu centro e a Terra é o terceiro

planeta a contar do Sol.

Elisa Pinto 10

uBl

Covilha
Portugal



Viagem pelo Universo, uma Aplica¢do no Ensino Bdsico e Secunddrio

1.2 Expansao do Universo

O fenémeno de expansdao do Universo foi uma das grandes descobertas cientificas do
século XX, conseguida por Edwin Hubble na sequéncia das suas investigagdes.
Juntamente com a teoria da relatividade geral, proposta por Albert Einstein, estas duas

descobertas foram fundamentais para o desenvolvimento da cosmologia moderna.

O astrénomo Vesto Slipher, foi o primeiro a observar que o Universo em vez de ser
imutdvel no espacgo e no tempo estava a expandir-se. Observou vérias nebulosas esperais
e verificou que os seus espectros apresentavam desvios para o vermelho em relagdo aos
espectros de estrelas proximas. Para explicar este fendmeno referiu o Efeito de Doppler
da luz destas nebulosas, sugerindo que entre elas e a Terra existia uma velocidade
relativa diferente de zero. No inicio do século XX, Einstein desenvolveu a teoria da
relatividade, que ao ser aplicada, revelou que o universo poderia estar a expandir-se ou a

contrair-se.

Por volta de 1920 Edwin Hubble, depois de analisar os resultados de Slipher, comegou a
estudar os espectros das galdxias mais distantes e verificou que o desvio para o vermelho
era tanto maior quanto mais distantes estivessem as galdxias. Utilizando um telescépio
de 5 metros, Hubble alargou a sua investigacdo a galdxias ainda mais longinquas,
concluindo que o Universo estava em expansdo e as velocidades de afastamento das
galdxias eram directamente proporcionais a sua distancia, isto €, quanto mais distante € a
galdxia, maior € a sua velocidade de afastamento. Esta foi a primeira evidéncia para a

expansao do Universo e é actualmente conhecida como Lei de Hubble.

Para compreendermos melhor a conclusdo de Hubble podemos fazer uma analogia com
um baldo - Figura 1.7. Marcando pontos na superficie do baldo, a medida que se enche,
verificamos que, qualquer ponto se afasta, a mesma distancia, em relacdo aos outros.

Este afastamento € tanto mais rapido quanto mais longe estiverem do ponto em questao.
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Figura 1.7 - Expansao do Universo [1].

Durante algum tempo as observagdes feitas em relagdo ao desvio dos espectros das
galdxias para o vermelho, serviram de suporte para duas teorias sobre o estado actual do
Universo. A Teoria do Estado Estaciondrio, que refere que o espaco vazio entre as
galdxias continua a ser preenchido por matéria que se forma na mesma regido, e parece
contrariar o principio da fisica, que afirma que a matéria e a energia ndo podem ser
criadas nem destruidas, e a Teoria do Big Bang que até hoje tem maior aceitacdo. Esta
Teoria, pressupde que o Universo evoluiu e se expandiu a partir de uma violenta
explosdo, que ocorreu ha cerca de quinze mil milhdes de anos. Nessa explosdo toda a
matéria e energia, que se encontravam extremamente concentradas, libertaram uma
energia gigantesca em forma de raios X e gama.

Os fisicos George Gamow e R. H. Dicke previram que, se a radiacdo da explosdo
original ainda se propagava pelo universo, ela podia ser detectada na forma de
microondas de rddio, enfraquecidas pela expansdao. Em 1965 € que essa radiagcdo foi

detectada, o que constituiu o maior argumento a favor da Teoria do Big Bang.

Actualmente, nos meios especializados, ainda se discute qual € o valor exacto da taxa de
expansao do Universo. Esta informacao é crucial para compor um modelo cosmolégico
que seja o mais aperfeicoado possivel. Apesar disto a descoberta de Hubble mostrou que
o Universo continua a evoluir, isto €, nao vivemos num Universo estitico, como
acreditava a maioria dos cientistas no inicio do século XX. Apesar de se acreditar que
esta taxa de expansdo é conhecida com uma precisdo da ordem de 10% espera-se que
novas experiéncias permitam uma determinacdo ainda mais precisa desta que ¢é

considerada uma das grandezas fundamentais do Universo.
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Um facto que ainda esta por esclarecer, aguardando-se uma melhor estimativa da taxa de
expansdo, € se o Universo continuard indefinidamente a sua expansdo ou ocorrerd um
abrandamento até a situagdo de se inverter o sentido do movimento — Figura 1.8 —
iniciando assim uma lenta contrac¢do, ao fim da qual ocorreria um novo Big Bang,

reiniciando-se o processo. Isto é, um Universo oscilante.

e
f==

Universo Universo
fechado oscilante

A A :
Big Bang Big Crunch Tempo

tt— 100 milhares de milhdes de anos —#

Distdncia entre 2 galdxias
i |
3
[¥7]
[q+]
=

Figura 1.8 - Universo em expansao [1].

A opg¢ao por um ou outro modelo dependerd da evolu¢do da massa total do Universo e

da correspondente interac¢@o gravitacional.

Se a massa total do Universo for menor do que um valor critico, a expansao prosseguira
continuamente. Se a massa for superior a esse valor critico a forca gravitacional
provocard a diminuicdo progressiva da velocidade de expansdo até ao repouso, com

posterior inversao, até ao Big Bang seguinte [5].

Sabemos que o universo em que nds vivemos estd em expansao, porque vemos galdxias

e grupos de galdxias deslocando-se.
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1.3 Origem do Universo

z

Uma das perguntas mais intrigante que nos fazem € “Como era o Universo antes do Big
Bang?”

2

Segundo a Filosofia de Anaxdgoras ” todas as coisas estavam juntas, ilimitadas em
nimero e em pequenez’’.

Esta pergunta, que tem surgido em mentes inquisidoras, e ja foi efectuada por tedlogos e
por filésofos. No entanto, a ultima palavra estd nas maos dos fisicos e, no CERN, o
grande colisionador de protdes (LHC - Large Hadron Collider) pode dar a resposta para

se desvendar o segredo.

1.3.1. Origem do Universo Segundo relatos Biblicos

Desde sempre a humanidade se questionou sobre a origem do Universo, e também do

Homem.
As explicagdes mais antigas eram “mitos” que descreviam como uma ou Vvdarias
personagens sobrenaturais criaram o mundo primitivo. Estes mitos estavam associados a

uma visao religiosa.

Por exemplo, os gregos viam a Terra (a deusa Gaia) como uma superficie plana e

redonda, o Céu (o deus Ouranos) seria metade de uma esfera oca, colocada sobre a Terra.

Entre o Céu e a Terra existam duas regides, a regido do Ar e a das brumas, que ia do solo
até as nuvens, e a outra que seria o ar superior, brilhante e azul, que era visto durante o

dia, e era designado de Eter.

Segundo a Biblia, existe um inicio de trevas, com certas “dguas” primitivas e uma
divindade invisivel que ia formando todas as coisas. O Génesis descreve a origem do
Universo: dizendo “No principio, Deus criou os céus e a terra, depois as plantas, os

animais, os astros, as dguas e por fim o Homem”.
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Neste mito biblico, existe apenas uma divindade, que produz todas as coisas. Nada surge
de si proprio, parecem nao existir forcas activas da matéria. E necessario a decisdo e o

poder de um Deus para que tudo possa surgir.

1.3.2. Origem do Universo Segundo Descartes

Na primeira metade do século XVII, René Descartes (1596-1650), afastando-se da
tradicao biblica, imaginou como se poderia formar o Universo sem a intervencao divina.
Descartes admitiu que o inicio absoluto do Universo € devido a ac¢do de Deus, mas
supondo que Deus apenas precisou criar a matéria € 0 movimento, as leis naturais
determinaram o que ocorreu depois. Para Descartes, o universo era um espaco
totalmente preenchido por uma matéria sélida e homogénea. Deus deu a esta matéria

dois movimentos, que lhe provocou quebras sucessivas dando origem a novas particulas.

1.3.3. Origem do Universo Segundo o Big Bang

George Lemetri, padre jesuita e astrénomo, foi o primeiro a sugerir a ideia de que o
universo comegou com uma explosao. Resolvendo as equacdes da relatividade geral de

Einstein encontrou solugdes que indicavam que o universo estava a expandir.

Apesar de ndo ter sido ainda encontrada uma explica¢do definitiva capaz de satisfazer
toda a gente, a maioria dos cientistas aceitam a Teoria do Big Bang, também chamada

Teoria Evolutiva, para explicar a Origem do Universo.

O Big Bang ¢ uma teoria cosmoldgica segundo a qual toda a matéria do universo, no seu
estado inicial, se encontrava muito condensada e quente. Esta matéria sofreu uma
violenta explosao, apds a qual a matéria foi arrefecendo continuamente até aos nossos
dias, condensando-se e dando origem, ao longo de milhdes de anos, as galdxias e aos

diferentes astros dentro dessas galdxias — Figura 1.9.
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O processo poderia ter-se dado devido a algumas condic¢des; primeiro pela reducdo da
temperatura pela expansao do espaco e, depois, pela diminuicdo da densidade. Estas

foram condi¢des necessdrias para o aparecimento dos materiais mais leves da natureza.
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Figura 1.9 - Expansao do Universo [6].

1.4 Escalas de Tempo e de Comprimento

Para contar o tempo o homem primitivo regulava-se pela sombra que o Sol projectava.
S6 mais tarde é que inventaram instrumentos que permitiam medir o tempo. O relégio

solar foi o primeiro desses instrumentos.

Os fendémenos periddicos naturais, como os dias, as fases da lua, as estacdoes do ano,
utilizados para medir o tempo, deram origem a diversas unidades de tempo, como o ano,

0 més, o dia, a hora, o minuto e o segundo.

Um dos pontos fundamentais para a compreensdo do Universo em que vivemos € a
escala de distancias. Quando comparamos as distancias das estrelas e galdxias com a
nossa experiéncia quotidiana, elas sdo tdo grandes que temos uma enorme dificuldade
em compreendé-las e em visualizar as suas consequéncias. A determinacdo das
distancias das estrelas foi, para os astronomos, umas das mais arduas tarefas depois da
descoberta do heliocentrismo no inicio do século XVII, quando foi reconhecido que as

estrelas deveriam ser astros semelhantes ao Sol.
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Apenas em meados do século XIX, com o aparecimento dos telescopios refractores se
obtiveram as primeiras medidas astronémicas das estrelas mais proximas.

O ponto de partida para compreender a escala de distancias, € utilizar a Unidade
Astronémica (UA) que € por defini¢do a distancia média ente a Terra e o Sol. Medi¢oes

recentes indicam que a 1 UA corresponde a 149 597 800 km.

Esta medida, comparada com as que utilizamos no nosso dia a dia, ¢ muito grande, mas
para as distancias cosmoldgicas, tendo em conta a velocidade da luz no vacuo, que €
aproximadamente 300 000 km/s, € muito pequena. A esta velocidade, a luz emitida pelo
Sol demora cerca de 8,3 minutos para chegar a Terra, isto €, o Sol estd a uma distancia
de 8 minutos-luz da Terra. Sendo que, um ano-luz é a distancia percorrida pela luz,
durante um ano através do espacgo e equivale a 9 460 700 000 000 km, ou seja 63 240
UA. No nosso sistema solar o planeta mais distante (Plutdo que actualmente ¢é
considerado um planeta anfo), estd a uma distancia aproximadamente de 39,4 UA, isto &,

a cerca de 5 horas-luz - Figura 1.10.
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Figura 1.10 - Apesar das enormes distancias, quando comparadas com os padrdes

terrestres, o sistema solar tem uma dimensdo de aproximadamente 5 horas — luz [7].
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Para se medir as distancias das estrelas mais proximas utiliza-se o método da paralaxe,
que consiste em calcular as variacdes angulares das posicdes das estrelas em relagdo ao
fundo de estrelas mais distantes, enquanto a Terra descreve a sua 6rbita anual — Figura

1.11.

Este € o efeito que percebemos quando viajamos de carro e observamos o movimento
aparente dos objectos mais préximos em relacio aos acidentes geograficos mais
distantes. No caso astrondmico as estrelas proximas parecem mover-se em relacdo ao
fundo das estrelas mais distantes enquanto a Terra se move em torno do Sol. Este efeito

s0 foi detectado experimentalmente no século XIX.

Orbita

da Terra

= r

Estrelas distantes

Figura 1.11 - Podemos medir as distancias das estrelas proximas o seu movimento
aparente em relacdo as estrelas de fundo, enquanto a Terra se movimenta em torno do

Sol [5].

A variacao angular da posi¢cdo das estrelas mais proximas é da ordem de 1 segundo de
arco, e a linha de base € igual a distancia Terra-Sol. Uma estrela que apresente uma
paralaxe de um segundo de arco, corresponde a uma distancia aproximadamente de
3,086 x 10'8 cm, conhecida em astronomia como parsec (pc), termo derivado do inglés
Paralaxe Second. Em termos da velocidade da luz 1 parsec corresponde 3,26 anos-luz,
que significa que a luz emitida pelas estrelas mais proximas demora aproximadamente 3

anos para chegar a Terra.
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Como as distancias entre os corpos celestes sdo muito grandes, houve a necessidade de
se criarem estas novas unidades, que embora ndo fagcam parte do Sistema Internacional

(SI), podem-se converter em unidades SI.

Tabela 1.1 - Principais Conversdes de Unidades de Distancia.

Distancia m UA anos-luz pc
UA 1,50x10"" 1,00 1,59x107 4,86x10°

anos-luz 9,46x10" 1,50x10"" 1,00 3,07x10
pc 3,06x10" 1,50x10" 3,26 1,00

O método da paralaxe nao se aplica a medi¢do de distancias de estrelas que se encontram
mais distantes da nossa Galédxia. Para se medirem estas distancias utiliza-se o fluxo da
radiacdo que as estrelas emitem e que chega a Terra — Figura 1.12. Este fluxo € tanto
menor quanto maior for a distdncia entre as estrelas e a Terra. Este fendmeno é
basicamente 0 mesmo que observamos na iluminagdo proveniente de uma lampada.
Como a luz difunde-se por todo o espaco, e esbate-se em superficies esféricas cada vez
maiores, € cuja drea é proporcional ao quadrado do raio, a iluminacdo que recebemos

diminui com o inverso do quadrado da distancia.

Figura 1.12 - Para medir as distancias das estrelas da Galdxia podemos utilizar o facto de que o

fluxo observado enfraquece com o inverso do quadrado da distancia [7].
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Capitulo 2

Espectros, Radiacoes e Energia

Matéria e Energia sdo dois conceitos que ndo existem isoladamente, isto €, ndo podemos
ter apenas matéria ou energia. Definir matéria ndo ¢ dificil e vulgarmente dizemos que é
tudo aquilo que tem massa e ocupa espaco. Contudo, definir energia ndo € assim tao

simples.

No inicio do século XX, Einstein mostrou que matéria e energia sdo apenas duas
manifestacoes diferentes da mesma realidade fisica fundamental e que se podem

converter uma na outra de acordo com a equagdo:

E:]/nc2 2.1)

Tudo o que nos rodeia € energia e, de forma simples podemos afirmar que a energia € a
capacidade de fazer com que a matéria se transforme. A energia pode manifestar-se de
diferentes formas, por exemplo, energia potencial, energia cinética, energia térmica,

energia electromagnética, etc.

A energia que é transmitida sobre a forma de ondas designa-se Radiacdo. Existem
diferentes tipos de radiacdo sendo as mais familiares, a radiacdo visivel, a radiacao
infravermelha e a radiacdo ultravioleta. Ao conjunto de todas as formas de energia
radiante (luz solar, raios X, raios gama, ondas de radio/TV, radiacdo césmica...) do
Universo chamamos Espectro das Radiagdes Electromagnéticas. Em fungdo do
comprimento de onda e da frequéncia das ondas electromagnéticas (EM) podemos

definir diferentes zonas de energia.

Isaac Newton provou que a radiac@o solar poderia ser separada num espectro colorido,

como acontece num arco-iris, que foi o primeiro espectro observado. O arco-iris é
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causado pela dispersdo da luz solar que € refractada pelas gotas de chuva. Inicialmente a
luz ao atravessar a superficie da gota de dgua € refractada, em seguida sofre uma
reflexdo e ao sair da gota € de novo refractada. O efeito global € tal que no interior da
gota a luz é reflectida segundo varios angulos, situando-se a luz mais intensa num
angulo compreendido entre os 40° e os 42 °. Este angulo depende do indice de refraccao
da gota mas € independente do seu tamanho. A quantidade de luz refractada depende do

comprimento de onda e da cor.

A radiacdo azul € reflectida com um angulo maior do que a vermelha, mas devido a
reflexdo interna total da luz, a radiacdo vermelha aparece mais alta no céu, e forma a cor

mais externa do arco-iris.

Incident rays > \42

i Qutgoing rays 4

Figura 2.13- A luz branca separa-se em diferentes cores (comprimentos de onda) ao
entrar numa gota de chuva, a radiacdo vermelha é refractada com um angulo menor que
a radiacdo azul. Ao sairem, da gota de chuva, os raios vermelhos tem um angulo menor

que os raios azuis, produzindo o arco-iris [8].

O arco-iris é uma ilusdo de Optica cuja posicdo aparente depende da posi¢do do
observador. Todas as gotas de chuva refractam e reflectem a luz do sol da mesma forma,
mas apenas a emissao de algumas delas chega até ao olho do observador. Algumas vezes,
aparece um segundo arco-iris, mais fraco do que o principal, devido a uma dupla
reflexdo da luz do Sol nas gotas de chuva, com um angulo de 50° a 53°. Devido a
reflexdo extra, as cores do segundo arco sdo invertidas quando comparadas com o arco-

iris principal, o azul aparece no lado externo e o vermelho no interno.
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Incident rays =

Qutgoing rays

Figura 2.14 - Alguns raios de luz podem reflectir duas vezes dentro da gota de chuva
antes de sair. Quando a luz incidente € muito brilhante isto pode ser visto como um arco-

iris secundario, brilhando entre 50° a 53° [8].

2.1 Espectros de Riscas de Absorcio e Emissao de Radiacao pelas

Estrelas

De acordo com a teoria atdmica sabemos que cada dtomo é envolvido por electrdes que
se distribuem em niveis de energia bem definidos, caracteristicos do proprio elemento.
Isto significa que qualquer excitacdo que tenda a deslocar um electrdo do seu estado
fundamental para um estado excitado, s6 terd sucesso se a energia fornecida for
exactamente igual a diferenca entre esses dois niveis caracteristicos. No entanto, logo
que o processo de transferéncia de energia termina, o electrdo regressa a sua posicao de
equilibrio, libertando essa energia sob a forma de radiagdo a qual corresponderd um
determinado comprimento de onda. A emissdo dessa energia, ao ser analisada com um
espectroscopio, € visualizada como uma risca situada numa posi¢do que corresponde a
um comprimento de onda que depende dos niveis entre os quais se deu a transicao. Ao

conjunto das riscas dd-se o nome de espectro.

A energia irradiada por uma estrela obriga alguns dos seus electrdes a ocuparem,
temporariamente, niveis de energia superiores aos habituais e nessa transi¢do, os
electrdes absorvem energia, constituindo um Espectro de Absorcdo. No entanto, logo
que lhes é possivel, eles regressam ao estado inicial, emitindo a energia anteriormente

absorvida, originando um Espectro de Emiss@o. Em ambos os casos o valor de energia,
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absorvida ou emitida, e o comprimento de onda sdo os mesmos, de modo que, a risca de

emissao ou de absor¢do ird surgir na mesma posi¢ao relativa.

Os espectros estrelares sdo espectros descontinuos de riscas de absorcao, semelhantes ao
“arco-iris”, de cores interrompidas por riscas escuras. Observando o espectro do Sol,
com um espectroscépio de bolso, de boa qualidade, podemos observar estas riscas
escuras, que correspondem a radiacdo proveniente do interior do Sol, que ao atravessar
as suas camadas e a atmosfera solar, na qual existem diversos elementos, absorvem parte

desta radiacdo — Figura 2.15.

Figura 2.15 - Espectro solar de absorcao [9].

2.2 O Espectro Electromagnético

No nosso quotidiano, temos trés situagdes simples da presenca da luz. Por exemplo,
quando acendemos uma vela ou quando ligamos uma lampada incandescente ou mesmo

quando olhamos para os raios do Sol.

Desde que Maxwell identificou a luz visivel como sendo uma onda electromagnética,
foram descobertas muitas outras ondas electromagnéticas com comprimentos de onda
que variam desde o tamanho do raio da Terra (aproximadamente 6 370 km) até ao

tamanho do nicleo atémico (aproximadamente 105 m).
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Figura 2.16 — Espectro Electromagnético [10].
O Espectro Electromagnético -Figura 2.16 - é formado por ondas que se propagam no
vazio com velocidade igual a velocidade da luz (¢ = 3%x10° m/s) e sem ser necessario

qualquer meio material. Cada radiac¢do do espectro electromagnético € caracterizada pelo

seu valor de energia, isto é, pelo seu comprimento de onda, 4, ou frequéncia, f:

E=hf (2.2)
nesta equacdo & representa a constante de Planck.
O comprimento de onda estd relacionado com a frequéncia através da equacao:

c (2.3)
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2.3 Relacao entre as Cores do Espectro Visivel e a Energia da Radiacao

Quando um espectro de luz emitida contém todos os comprimentos de onda das cores
que compdem a luz branca (por exemplo: vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e
violeta) é designado Espectro Continuo. Os espectros continuos sdo emitidos por s6lidos

incandescentes, liquidos, ou gases comprimidos.

Virias estrelas, como, por exemplo, o Sol, emitem espectros continuos nos quais as
cores se fundem umas nas outras, estando a cor vermelha numa das extremidades e a cor
azul na outra.

Apesar das estrelas serem emissores de luz visivel com espectro continuo, a sua cor pode

variar devido a variacdo da temperatura.

As estrelas que apresentam uma cor vermelha possuem temperaturas superficiais de
3 000 K, as estrelas amarelas, como o Sol, tém temperaturas que rondam os 6 000 K, e
as brancas ou azuis possuem temperaturas superiores a 10 000 K. As estrelas emitem
energia em todos os comprimentos de onda mas ndo com a mesma intensidade, uma vez
que para cada temperatura existe um pico da sua radidncia. Uma determinada quantidade

de energia vai determinar a cor predominante da estrela.

Devido a variagdo da temperatura da sua superficie, a cor das estrelas vai variando ao
longo da sua vida. As estrelas apresentam varias cores, que reflectem a temperatura das
suas atmosferas de acordo com lei de Wien que refere que o comprimento de onda (L)
dominante da radiacdo emitida por um corpo negro € inversamente proporcional a

temperatura, 7:

Ainax = T (2.4)

Nesta equagdo, a constante de proporcionalidade, b, designada por constante de Wien,

vale 2,90x107° m.K.
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A cor de uma estrela é determinada pela parte do seu espectro visivel que mais contribui
para sua luminosidade total. As estrelas mais "frias", cuja temperatura é da ordem dos
2 000 K ou 3 000 K, cerca de 15 000 vezes mais quentes que o forno que temos nas
nossas cozinhas, emitem radiacdes vermelhas, que sdo radiacOes visiveis menos
energéticas. As estrelas mais “quentes” podem atingir uma temperatura de 20 000 K, ou
mais, e emitem radiacdes violetas e azuis, sendo estas as mais energéticas. O Sol é a
estrela que se encontra mais préxima da Terra e € uma estrela de cor amarela com uma
temperatura de cerca de 6 000 K. Através do espectro térmico que uma estrela apresenta

podemos saber qual € temperatura da sua superficie — Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Intensidade de emissdo térmica de um corpo negro em fung¢do do

comprimento de onda [11].
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Capitulo 3

Evolucao Estelar

Quando olhamos para o céu, conseguimos ver um grande conjunto de pontos brilhantes.
No entanto, sabemos que nem todos eles representam estrelas. Nesse universo existem

igualmente planetas e galaxias.

Devido a diversidade de estrelas ndo € facil encontrar um modo concreto para se
descrever o céu mas, apesar disso, é possivel conhecé-lo. A astronomia moderna,
baseada no método utilizado pelos povos da Antiguidade, tem vindo a aprofundar o seu
estudo. Uma das grandes diferencas situa-se na abordagem que é utilizada para se
conhecer melhor o céu, que se distingue pelo facto de se ter deixado um pouco de lado
os agrupamentos de estrelas para se passar a procura exaustiva do conhecimento de cada

estrela individualmente, dentro das suas constelagdes.

O interesse e curiosidade pelas estrelas existem desde a antiguidade. Muito antes dos
instrumentos utilizados no estudo das estrelas se sabia que estas eram objectos
luminosos com cores diferentes. Existe até um nimero significativo de cientistas que
afirma que o Homem ¢é, em parte, formado por elementos que resistiram a explosao

estelar.

Os povos antigos dedicaram-se a observacao das estrelas, imaginando linhas imaginérias
a uni-las de modo a formar determinadas configuracdes constituidas por seres do seu
quotidiano. Estes conjuntos sdo designados por constelacdes. Quando se olha para o céu
a vista desarmada parece que sdo todas iguais € que se encontram dispersas ao acaso.
Contudo isso ndo é verdade, pois encontram-se agrupadas em galdxias e apresentam

cores e brilhos diferentes.
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Genericamente podemos definir as estrelas como esferas constituidas essencialmente por
um plasma de hidrogénio que € mantido a elevada temperatura. A sua energia é gerada
através de uma série de reac¢des nucleares que as fazem brilhar durante milhdes de anos.
As estrelas mantém-se relativamente estdveis devido ao equilibrio que existe entre a
forca da gravidade e a forca de pressao resultante da radiacdo emitida devido as reaccoes

nucleares. Quando este equilibrio deixa de existir as estrelas morrem.

A luminosidade de uma estrela depende da sua temperatura e dimensdo. A lei de Stefan-
Boltzman estabelece que a luminosidade depende de T'e de R%, onde T representa a

temperatura e R o raio da estrela (ou seja, € proporcional a sua drea):

L=471'GRZT4 (3.1)

onde o representa a constante de Stefan-Boltzman e vale 5,67><10'8 W m?2K*

Por este motivo, € possivel observar-se uma estrela que pode ser muito luminosa
(emitindo muita luz por unidade de tempo) e, no entanto, ser fria e vermelha, a tnica

imposicao é que ela seja muito grande, que € o caso da gigante ou da supergigante.

Quando se fala em evolugdo estelar ndo se pode deixar de considerar os diagramas de
Hertzprung-Russell (HR), uma vez que nos permitem saber ndo apenas o estigio de
evoluc@o ocupado por diferentes estrelas, mas também comparar estrelas diferentes que
se encontram em estadios de evolugdo diferentes. A elaboracdo destes diagramas implica
um enorme conjunto de observagdes espectroscopicas efectuadas durante varios anos e
com equipamento altamente sofisticado. Analisando os espectros das estrelas é possivel
determinar a sua constituicao e o estdgio de evolucdo em que se encontram. Através da
sua luminosidade os diagramas HR permitem que se conhece a temperatura superficial

das estrelas.
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3.1 Producao de Energia nas Estrelas

A energia nas estrelas € produzida por fusdo nuclear. A imensa quantidade de energia
libertada pelo Sol e pelas outras estrelas € resultado da conversido de matéria em energia,
quando os atomos de hidrogénio, estando sujeitos a temperaturas e pressoes elevadas, se

combinam para formar dtomos de hélio.

As nebulosas, bergdrios das estrelas, sdo regides do Universo com grandes massas
gasosas que contém hidrogénio, pequenas quantidades de hélio e restos de outras estrelas
que se extinguiram. Estas nuvens de gis, ndo uniforme, encontram-se a temperaturas de
10 K a2 000 K, ttm uma massa que varia entre 10 massas solares a 107 massas solares e

um raio que pode variar de 1 ano-luz a 100 anos-luz.

O centro da massa gasosa arrefece dando origem a uma redugdo da pressdo e por fim ao
colapso gravitacional. A temperatura a que a nossa galdxia se encontra, calcula-se que
sejam necessarias cerca de 1 000 massas solares para que ocorra o colapso, pois se forem
inferiores a gravidade torna-se insuficiente para vencer a pressdo. A pressdao
gravitacional comprime o gas e a agitacdo térmica deste equilibra a forca gravitacional.
A contrac¢ao da matéria determina o aumento da densidade e induz a temperatura a
aumentar até um milhdo de graus Kelvin. Quando a temperatura no nicleo da estrela
atingir os 2 000 K inicia-se a dissociagdo da molécula de hidrogénio em dois dtomos de
hidrogénio. Quando é alcancada a temperatura de 10’ K a fusdo nuclear torna-se possivel

e os dois protdes fundem-se num deuterdo - Figura 3.18.

Figura 3.18 - Fusdo de dois protdes num deuterdo [12].
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p+p — D+e" +V+energia

As particulas formadas, o deuterdo (D), o positrdo (¢") e o neutrino (v), no seu conjunto,
tém uma massa inferior a massa inicial dos dois protdes. A diferenca de massa, AM =
0,41 MeV/cz, ¢ libertada sob a forma de energia e corresponde a 0,41 x 1,602 x 10127
[13].

O processo mais importante no inicio da vida das estrelas € a fusdo nuclear do

hidrogénio para formar hélio - Figura 3.19.
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Figura 3.19 - Ciclo do Hidrogénio (em que 4 protdes dao origem a hélio-4) [12].

4 ip— 3He+2e" +2v +energia ()

As estrelas irdo passar a maior parte da sua vida nesta fase. Por cada quatro protdes

forma-se um nucleo de hélio e libertam-se 26,7 MeV de energia.

Quando o hidrogénio acabar, ndo ha mais producdo de energia, a agitacdo térmica das
particulas diminui e a forca gravitica vence. A estrela contrai-se aumentando a

temperatura do seu nucleo essencialmente formado por hélio e rodeado de hidrogénio
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que continua em “combustdo”. As camadas mais externas expandem-se e arrefecem,
deslocando-se o pico da radiacdo para a zona do vermelho. A estrela evolui para uma

gigante vermelha [14].

Se a massa for suficiente, a pressdo gravitacional exercida no nucleo da estrela e o
aumento da temperatura criam condi¢des para que ocorra a fusdo de nicleos mais
pesados. Ao atingir os 10° K inicia-se a combustdo de trés nicleos de hélio para formar
carbono - Figura 3.20 - e posteriormente a sucessiva combustdo dos nucleos mais

pesados, oxigénio, néon, magnésio e silicio.
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SHe+ 3He + 3He — '2C
Figura 3.20 - Formag¢do de um nucleo de carbono [12].

E também reaccdes de combustdo dos nicleos mais pesados:

BC+3He —» 'S0+y
"*O+3He — [oNe+y

20 4 24
oNe+, Ne — ,Mg+y
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Desta forma, no interior das estrelas podem produzir-se fusdes de nicleos cada vez mais
pesados até se atingir a sintese de nucleos de ferro (Z = 26), como acontece no caso das
estrelas com massas superiores a 8 massas solares - Figura 3.21. Uma vez que o ferro
tem uma grande energia de ligacdo, a partir deste momento torna-se dificil a libertagdao
de mais energia através da fusdo e a producdo de energia, que sustém o colapso

gravitacional, termina.

Figura 3.21 - Estrutura interna de uma supergigante vermelha [13]

3.2 Propriedades das Estrelas

As estrelas vivem, em média, vérios bilides de anos. No seu interior as reaccdes
nucleares produzem grandes quantidades de energia, que podemos observar mesmo a
grandes distancias. Algumas caracteristicas das estrelas, como por exemplo, a
temperatura, brilho, luminosidade, raio, massa e taxa de rotacdo, podem ser medidas
através da informacdo que se obtém da radiacdo electromagnética que elas emitem. Este
estudo pode ser efectuado através da andlise do espectro de cada uma delas. Cada estrela
possui um espectro caracteristico, como se fosse uma impressao digital, e assim torna-se

possivel cataloga-las - Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Espectros caracteristicos de trés diferentes tipos de estrelas [14].

William Hyde Wollaston, no século XIX, com a descoberta de riscas escuras, no
espectro da luz solar, deu origem a espectroscopia estelar. O fisico alemao, Joseph Van
Fraunhofer, dedicou-se ao estudo do espectro solar, descobrindo vdrias centenas de
riscas escuras. Estas riscas, mais tarde designadas por riscas de Fraunhofer,
correspondem as radiagdes que foram absorvidas pelos elementos quimicos e/ou
substancias que existem na atmosfera solar (fotosfera). O interesse pela anélise espectral
ndo se ficou s6 pelo estudo do Sol, passando para a andlise do espectro de um maior

numero de estrelas.

A primeira classificacdo a ser adoptada internacionalmente foi desenvolvida no
Observatério de Harvard em 1910, por Annie J. Cannon e seus colaboradores. Essa
classificag@o recebeu o nome de Classificacdo de Harvard. Annie J. Cannon classificou
as estrelas de acordo com cores que vao do azul ao vermelho. Da mais quente a mais fria,
as estrelas s@o agrupadas em classes identificadas pelas letras do alfabeto O, B, A, F, G,
K,M,R,NeS.

As estrelas que pertencem as classes R, N e S sdo as que apresentam pouco brilho e

temperaturas baixas. Como estas sao relativamente poucas, consideram-se
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frequentemente apenas os sete grupos principais: O, B, A, F, G, K, M, féiceis de

memorizar considerando as iniciais da seguinte frase em inglés:

“Oh, Be A Fine Girl, Kiss Me”

Na tabela 3.2 podemos observar as caracteristicas das principais classes espectrais.

Tabela 3.2 - Classes Espectrais

Classe Espectral Cor da Estrela Temperatura Superficial (K) Exemplo
0] Branco-azulado > 45 000 Alnitak
B Branco-azulado 25 000 Espiga
A Branco 10 000 Sirio
F Branco-amarelado 8 000 Précion
G Amarelado 6 000 a Centauri
K Laranja 4 000 Arcturo
M Vermelho 3 000 Antares

As classes de luminosidade estdo relacionadas com a intensidade luminosa intrinseca das
estrelas. Dentro da mesma classe espectral, com uma mesma temperatura superficial e
cor, podem ter caracteristicas fisicas diferentes, em particular no que diz respeito ao seu
didmetro. Duas estrelas com uma temperatura idéntica emitem a mesma energia por
unidade de superficie mas, se uma delas for muito maior, a energia total emitida serd

também muito maior [15].

Na tabela 3.3 podemos observar a classifica¢do das estrelas quanto a sua luminosidade.

Elisa Pinto 34



Viagem pelo Universo, uma Aplica¢do no Ensino Bdsico e Secunddrio

Tabela 3.3 - Classificacdo das estrelas quanto a sua luminosidade.

Classe Nome

I supergigantes

I gigantes luminosas

I gigante

v subgiantes

v anas da sequencia principal
VI subanas
VIL anas brancas

Para se designar uma estrela a classe luminosa associa-se a classe espectral, de acordo

com esta defini¢do o Sol € designado como uma estrela do tipo G2V.

Por volta de 1911, os cientistas Enjar Hertzsprunge e Henry Russel, apesar de
trabalharem independentemente, estudaram as relagdes entre a magnitude, a classe
espectral e a massa das estrelas. Elaboraram um digrama que é conhecido por diagrama

Hertzsprung-Russel ou simplesmente H-R- Figura 3.23.

Hertzsprung-Russell Diagram

Effective Temperature. K
?,l?lﬂi‘ G000

| ]

-
a5 8

I ] T Hu T I
05 Bo AD GO Ko
Spectral Class

Figura 3.23 - Diagrama de Hertzprung-Russe [16].
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No diagrama podemos observar uma faixa principal, designada por sequéncia principal.
E nesta regidio que se situa a maioria das estrelas e onde permanecem a maior parte das
suas vidas. As estrelas estdo representadas de acordo com as suas caracteristicas e,
durante as suas vidas, podem mover-se pelas diversas dareas do diagrama. Neste
diagrama, o eixo das ordenadas corresponde a magnitude absoluta visual das estrelas e o
das abcissas, ao tipo espectral, expresso com as letras O, B, A, F, G, K e M. Na Figura

3.23 observam-se os agrupamentos, da sequéncia principal, do ramo das gigantes, das

supergigantes e das ands brancas.

Olhando para o eixo da temperatura observamos que as estrelas mais jovens encontram-
se no lado esquerdo do diagrama uma vez que s@o mais quentes e as estrelas mais velhas,

como sao mais frias, estdo do seu lado direito.

3.3. O diagrama H-R e a evolucao estelar

O diagrama H-R sendo um instrumento bdsico para os astrénomos € utilizado para
determina¢do das magnitudes absolutas das estrelas relativamente aos seus espectros ou

temperaturas de superficie, que determinam os tipos de espectro.

Em cada regido do diagrama hd um conjunto de processos fisicos que conduzem aos
vdrios estdgios evolutivos da estrela — Figura 3.23. O diagrama ajuda os astrénomos a

entender a evolucao estelar e a estabelecer a relagdo entre as suas propriedades.

Durante a Sequéncia Principal (Main Sequence - MS) ocorre no nicleo da estrela uma
lenta transformacdo do hidrogénio em hélio, e existe equilibrio entre as forgas
gravitacionais e as forcas de pressdo da radiacdo. Quando todo o hidrogénio do nicleo
termina, esse equilibrio altera-se e a estrutura interna da estrela, bem como a sua
aparéncia externa modificam-se e a estrela d4 inicio a fase final da sua vida. Esta fase ¢é

denominada Turn Off (TO), e é a fase em que a estrela sai da sequéncia principal.

Com os processos de fusdao nuclear, a composicao do interior estelar muda gradualmente,

com um aumento da abundancia de hélio e a consequente diminuicdo do hidrogénio. No
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centro da estrela, onde a temperatura é mais alta, a quantidade de hélio aumenta mais
rapidamente e a taxa de fusdo nuclear torna-se mais lenta nas bordas do nicleo central.
A medida que o tempo passa, o hidrogénio vai continuando a ser consumido e a regido
mais interna do nucleo da estrela transforma-se num nicleo de hélio puro. Nesse nicleo
a producgdo de energia nuclear termina e os processos de fusdo iniciam-se nas camadas
superiores. O nucleo mais interno de hélio puro, onde nao ocorre fusdo, torna-se cada
vez maior. Sem a producdo de radiacdo, a pressdo do gds diminui nesse nicleo mais
interno, mas a forca da gravidade ndo, e isso faz com que mudancas na estrutura se
tornem inevitdveis. Cerca de 10 bilides de anos depois da estrela estar na sequéncia
principal, quando a diminui¢cdo do hidrogénio é substancial, o nicleo de hélio comeca a

contrair.

No Ramo das Sub-Gigantes (Sub-Gigants Branch - SGB) as estrelas estdo na fase final

do ciclo de fusao do hidrogénio nos seus ntcleos.

O Ramo das Gigantes Vermelhas (Red Giants Branch- RGB) € a fase da combustio da

camada de hidrogénio até a fusdo do hélio que se encontra inerte.

O Ramo Assintético das Gigantes (Asymptotic Giant Branch — AGB) é a fase onde
ocorre simultaneamente a queima do nuicleo de hélio com a camada de hidrogénio.
Préximo deste estado, as estrelas, de massa superior a do Sol, atingirdo as temperaturas

fatais que levam a explosdo da estrela em supernova.

As estrelas com massa igual ou inferior a massa solar percorrem todo o ramo horizontal,
atingindo o estdgio das nebulosas planetdrias. Finalmente, o P6s - AGB (Post-

Asymptotic Giant Branch -P-AGB) € a fase final da evolu¢do de uma estrela.
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3.4 Ciclo de Vida das Estrelas

As estrelas levam cerca de 90% das suas vidas a realizar, pr6ximo ao seu centro,
reaccOes nucleares de alta pressdo na fusdo do hidrogénio para producao de hélio. Estas

estrelas encontram-se na sequéncia principal do diagrama de Hertzsprung-Russell.

Uma estrela forma-se a partir da condensacdo de uma nuvem de gas e poeira, a nuvem
interestelar. As regides onde se formam as estrelas sdo conhecidas como Nebulosas ou
Bercérios, o mais conhecido é o Ninho da Aguia, contudo existem outros, tais como: a
Grande Nebulosa de Orionte e a Cabeca do Cavalo, que sdo constituidas essencialmente
por hidrogénio e elementos sintetizados nas estrelas de anteriores geragdes, que
explodiram, j4 na fase final das suas vidas, lancando grande parte do seu material
interestelar para o espago. Essas nuvens podem ter dimensdes de varias centenas de

anos-luz e as suas massas podem ser cerca de 1 000 vezes superiores a massa do Sol.

Devido a intensa forgca gravitacional, a nebulosa contrai-se progressivamente, o seu
volume diminui, aumentam as colisdes e friccdes entre as particulas da nuvem de
matéria, transformando a energia potencial em energia térmica. Desta forma inicia-se o
aquecimento gradual e o correspondente aumento da pressdo do futuro niicleo estelar. A
medida que o volume diminui, a pressdo, a fric¢do e a temperatura aumentam, até que,
finalmente, a estrela comeca a brilhar. Esta fase é designada por proto-estrela. As

estrelas podem permanecer nesta fase uns 50 milhdes de anos.

As estrelas podem classificar-se em grandes, médias e pequenas. O Sol é considerada
uma estrela média. Por convengao, as estrelas que apresentam massa inferior a do Sol
sdo consideradas estrelas pequenas e as que tém massa superior sdo consideradas

grandes.

O corpo celeste luminoso transforma-se numa estrela quando se inicia, no seu nucleo, a

fusdo do hidrogénio. Quando € atingida a temperatura de 10 milhdes de graus, inicia-se a
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fusdo nuclear do hidrogénio que, ao longo de milhdes de anos, dard origem a energia
irradiada pela estrela em diversas formas, como, por exemplo, o aparecimento de
elementos mais pesados, como o hélio e, posteriormente, o carbono [5].

Para que as reaccdes nucleares prossigam € necessario que a temperatura va aumentando
com o decorrer do tempo. Este aumento € alcancado a custa do aumento da pressao
produzida por toda a massa da estrela que envolve o respectivo nicleo. A energia €
irradiada do centro para a atmosfera da estrela, onde ird originar reac¢des com o
hidrogénio [5].

H4 algumas décadas atrds pensava-se que, na fase final da sua evolucdo, as estrelas se
tornavam anas brancas. Estas estrelas, apesar de terem massas proximas das do Sol, sao
muito compactas, € os seus diametros podem ser inferiores ao da Terra. As estrelas que
tinham massa superior a do Sol, antes de atingirem o seu fim, consumiam ou libertavam

parte da sua matéria para o espaco.

Apesar das estrelas nascerem todas de uma nuvem proto-estrela - Figura 3.24 - a maioria
termina como and, quando todo o “combustivel” nuclear se consome, impedindo assim a

producdo de energia.

As estrelas que nascem com uma massa inferior a massa do sol, por falta de massa, ndo
atingem a fase de brilho intenso. Por isso, uma vez que a radiacio que emitem ¢é
insuficiente, vao-se contraindo gradualmente, passando pela fase de ands castanhas.
Estes corpos celestes sdo escuros, dificilmente visiveis, pois ndo emitem luz propria nem

reflectem luz. As ands castanhas tornam-se, posteriormente, em anas negras.

Quando a massa inicial da estrela for maior do que 0,8 massas solares e menor do que 10
massas solares, passa 90 % do seu periodo de evolucio seguindo a sequéncia prevista até
transformar, através da fusio nuclear, todo o seu hidrogénio em hélio, tornando-se numa
gigante vermelha. Nesta fase ocorrem as reaccdes de sintese do hélio em carbono e
sucessivamente em elementos mais pesados. Nesta altura, a gigante vermelha
transforma-se numa nuvem planetéria, grande parte da massa da estrela é expelida e vai
orbitar em torno do nucleo. O nucleo, constituido essencialmente por ferro e niquel,

contrai-se transformando-se numa ana branca.
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Ciclo de Vida Das Estrelas

Nuvem de gas

Proto-estrela

Sequéncia Principal

Gigante Vermelha

- -<

Nebulosa Planetaria Supernova

Supergigante vermelha

Ani Branca

Figura 3.24 - Ciclo de Vida das estrelas.

Estrelas com massas compreendidas entre 10 massas solares e 25 massas solares,
atingem uma temperatura superficial de 37 000 K. Apods a transformagdo de todo o
hidrogénio em hélio, forma-se numa super-gigante vermelha. Esta estrela vai
sintetizando, mais rapidamente, os elementos mais pesados, passando a uma supernova.
O fim da estrela € marcado por uma explosdao. Apds esta explosao, o nicleo contrai-se
violentamente formando uma Estrela de Neutrdes. Para estrelas cujas massas sejam
superiores a 25 massas solares, o processo ¢ semelhante ao caso anterior, s6 que apds a

explosdo da super-nova o nicleo, devido ao campo gravitacional criado pela grande
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quantidade de massa, contrai-se, entrando em total colapso e torna-se num buraco negro

- Figura 3.25.

Nebulosa
planetiria And Branca

Massa entre 0.8

10 x ado Sol
Estrela estavel e s

{Sol, por exemplo)

Supernova Estrela de Neutdes

Massa entre
10x e 25x% ado Sol

Buraco negro,
,

Massa maior que
25x ado Sol

Figura 3.25 - Evolucao final das estrelas de acordo com a sua massa inicial [18].

3.5 Buracos Negros

As estrelas nao duram para sempre. Embora ndo sejam seres vivos, cada uma tem um
ciclo que vai do seu nascimento, passa pela maturidade, que na Astronomia recebe o

nome de “sequéncia principal”, e por fim chega a morte, que € a extin¢do do seu brilho.

Os ciclos das estrelas sao parecidos, mas, tal como acontece com 0s seres Vvivos, a
duracdo e o modo como morrem pode variar bastante. Quando atingem o seu ultimo
momento de existéncia explodem violentamente difundindo de uma sé vez energia
equivalente a um bilhao de sdis e fazem-se notar entre as estrelas de toda a galdxia. Apés
esta explosdo de grande massa, pensa-se que, sob accao da for¢a da gravidade, o nicleo
da estrela original seria capaz de se contrair, até se transformar num buraco negro —
Figura 3.26. No interior de um buraco negro a concentragdo de matéria é tdo grande que

nada pode escapar, nem mesmo a luz, dai ser chamado “negro”.
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Figura 3. 26 — Buraco Negro [19].

Os buracos negros constituem uma das mais importantes descobertas cientificas do
século XX. No seu interior as leis que regem o Universo e 0s nossos conceitos de espaco

e tempo parecem desmoronar-se.

Dependendo da sua massa e origem, podem ser divididos em dois grupos, os buracos
negros estelares, que tém origem no colapso gravitacional de uma estrela de grande
massa, € podem ter uma massa superior a oito massas solares, € 0s supermassivos que
podem ter massas milhdes ou até bilides de vezes maiores que a massa do Sol. Esta
classe de buracos negros encontra-se principalmente no centro das galdxias e sdo
formados, ao contrdrio dos buracos negros estelares, por imensas nuvens de gas ou por
aglomerados de milhdes de estrelas que colapsaram quando o universo era mais jovem.
A maioria dos buracos negros supermassivos, ja catalogados, estdo em forte actividade,

isto é, continuam a atrair matéria, aumentando ainda mais a sua massa.

O intenso campo gravitacional do buraco negro por aglomerados de milhdes de estrelas
que colapsaram sobre a sua propria poderia produzir um grande efeito sobre as estrelas

proximas, apesar dele préprio ser invisivel em todos os comprimentos de onda.
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Capitulo 4

Sol

No capitulo dois falou-se da natureza da radiacdo electromagnética e como ela transfere
energia através do espago. A partir da luz emitida pelas estrelas obtemos informagdes

sobre as suas caracteristicas.

Neste capitulo vamos falar na estrela mais préoxima de nds, o Sol, que tem um papel na
preservacdo dos seres vivos, pela energia didria que nos fornece, e estd ligada as

alteracdes geomagnéticas e climatéricas sentidas na superficie terrestre.

Desde ha milhares de anos, que o homem identifica algumas das caracteristicas do Sol,
como por exemplo, a rotagdo do disco solar, as manchas solares escuras e as regides
mais brilhantes na superficie. No entanto, devido as novas tecnologias, o estudo do Sol

ja pode ser realizado com maior detalhe.

Esta ¢ uma dos milhares de milhdes de estrelas que constituem a nossa galédxia.
Encontra-se situada num dos bragos em espiral da Via Lactea, o brago de Orion, a cerca
de 7,5 mil parsecs do centro desta. Esta estrela move-se, em conjunto com todas as
estrelas que constituem a Galdxia, em torno do seu centro e demora cerca de 200

milhdes de anos a efectuar uma volta completa.

4.1. Caracteristicas Gerais

O Sol, como todas as estrelas, é constituido por uma massa gasosa e brilhante,
sustentada pela sua prépria gravidade e pelas forcas geradas nas reac¢des nucleares que
ocorrem no nucleo. No diagrama de Hertzsprung-Russel € classificado como uma estrela

do tipo G2V, que se encontra na sequéncia principal.

Elisa Pinto 43



Viagem pelo Universo, uma Aplica¢do no Ensino Bdsico e Secunddrio

Apesar do Sol ser grande e muito brilhante, trata-se de uma estrela comum. Na tabela 4.4

apresentam-se algumas das suas propriedades.

Tabela 4.4 - Caracteristicas do Sol

Caracteristicas do Sol

Massa 1,989 x 10" kg
Raio 6,959 x 10° km
Densidade média 1,410 g/m’

central 160 000 kg/m’
Luminosidade 3.83x 107 kW
Temperatura superficie 5785 K

central 1.5x 10K

Composi¢do quimica Hidrogénio 92,1 %

Hélio 7,8 %
Oxigénio 0,061 %
Carbono 0,039 %
Azoto 0,0084 %

Periodo rotacional equador | 25 dias

polos 31 dias

Os gases no interior solar (principalmente hidrogénio e hélio) encontram-se quase que

completamente ionizados, pois estdo submetidos a temperaturas, pressdo e densidade

muito elevadas, as quais aumentam tanto, quanto maior for a profundidade dentro do Sol.

Assim, na regido mais central as condicdes fisicas propiciam as reac¢des termonucleares
de transformac¢do de hidrogénio em hélio, libertando grandes quantidades de energia na

forma de fotdes e movimentos térmicos.

Por ndo ser possivel a observacdo da estrutura interna do Sol recorre-se a modelos
fisicos/ matematicos que dependem de grandezas observdveis tais como a temperatura
da superficie, luminosidade, massa e composi¢do quimica, que sdo usadas como

condicdes fronteiras [20].
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Figura 4.27 - Graficos da variagdo de da luminosidade, massa, temperatura e densidade

com o aumento do raio solar [20].

Os gréficos da Figura 4.27 ilustram a variacao de algumas dessas grandezas com o raio.
Estes correspondem a representacdo do modelo padrao aceite para o Sol admitindo que a
luminosidade é produzida no nicleo e transportada até a superficie, a massa do Sol esta
mais concentrada nas zonas centrais (as de maior densidade) e a quase totalidade é
atingida a pouco mais de 50 % do raio. A temperatura varia de acordo com a producao
de energia e transporte até ao exterior, € elevada no centro e decresce até perto da
superficie. A densidade (ou as forgcas de pressdo), uma vez que corresponde a uma

situac@o de equilibrio hidrostatico, decresce a medida que nos afastamos do centro até

atingir um valor muito baixo na superficie [20].
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4.2. Estrutura solar

Como o interior do Sol n3o ¢é acessivel directamente, podem fazer-se razodveis
suposicdes sobre a sua estrutura interna.

O Sol pode ser dividido em duas partes, o interior solar e a atmosfera solar. No interior
solar encontramos o Nucleo e duas zonas designadas por Zona Radioactiva e Zona
Convectiva. A atmosfera solar divide-se em 3 camadas: a fotosfera, a cromosfera e a

coroa.

4.2.1 O interior e a energia solar

O estudo cientifico das condi¢des fisicas no interior e na atmosfera das estrelas
permitiram-nos determinar os processos de producao de energia. Sabemos que as estelas
sd0 gigantescas massas de gds que se mantém coesas pela propria forca gravitacional.
Por este motivo, tanto a pressdo como a temperatura do gdas no nucleo das estrelas, sdo
muito elevadas. A estas pressdes e temperaturas o gas encontra-se ionizado e devidas as
altas pressdes no nucleo, apresenta propriedades que podem ser descritas no estado de

fluido ao invés do estado gasoso [21], dai ser considerado um plasma.

O Sol estd em equilibrio térmico, apesar de emitir muita energia sob a forma de calor e
de luz. Contudo, para manter este equilibrio € necessario uma fonte interna de energia.
Esta fonte encontra-se no nucleo, e € através de reac¢des nucleares, como foi referido no
capitulo 3, que convertem por segundo cerca de 700 milhdes de toneladas de hidrogénio
em hélio, que € libertado o equivalente a 5 milhdes de toneladas de energia. A poténcia

emitida pelo Sol é de 3,9 x 10*° W.

E no nicleo que ocorrem as reac¢des termonucleares responséveis pela conversio do
hidrogénio em hélio, e em energia, e que deixa a superficie como luz visivel. Tem uma
temperatura estimada em cerca de 15 x 10°K, possui uma pressao da ordem dos milhdes
de atmosferas e a sua densidade é de aproximadamente 150g/cm3. A temperatura, a

pressao e a densidade ndao diminuem linearmente, do nicleo para a superficie.
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A energia ¢ libertada sob a forma de radiacio gama de alta-frequéncia e através

neutrinos que sdo detectados a superficie da Terra [20].

Calcula-se que a energia produzida no interior do Sol demora cerca de um milhdo de
anos a atingir a sua superficie, a fotosfera, passando primeiro pela Zona Radioactiva e

depois pela Zona Convectiva — Figura 4.28.

Cromosfera

/;
O convectiva

Fotosfera

Figura 4.28 - Mecanismo de transporte de energia [22].

A Zona Radioactiva € a zona que envolve o nucleo, dentro da qual a energia é
transmitida por emissdao de radiagdo. A energia gerada no nucleo € libertada na sua
maior parte na forma de raios-y e raios-X que fluém através do gés, a medida que este se
torna menos denso. A medida que a densidade diminui a temperatura também desce até
cerca de 2 x 10° K. Considerando que a trajectéria é aleatéria, um determinado fotdo

demora entre 10 000 a 100 000 anos a atravessar esta zona.

Na Zona Convectiva, a temperatura ¢ elevada, o gds comeca a efectuar movimentos
ascendentes e descendentes (como um fluido em ebuli¢do). Estes movimentos de
conveccdo transportam a energia, em forma de calor, para a superficie onde o fluido se
expande e arrefece ao elevar-se, e quando atinge a superficie a densidade € muito baixa e

a temperatura € de cerca de 5 700 K.
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4.2.2 A atmosfera solar

A atmosfera solar é formado fundamentalmente pela fotosfera, cromosfera, e coroa solar.

= Fotosfera

A fotosfera (do grego photos, luz), considerada a superficie do Sol, é uma camada fina
de gds com uma espessura de cerca de 500 km, ao longo da qual diminuem, subitamente,
a densidade e a luminosidade E bastante opaca, apresenta uma densidade compreendida
entre 10'°e 10" partfculas/cm3, a temperatura € cerca de 5 800 K e pressao de 0,1 atm.
Desta camada provém quase a totalidade da energia que recebemos do Sol,
principalmente em forma de luz visivel.

Através de vdrias observagdes descobriu-se que a camada da fotosfera ndo € homogénea
e o seu brilho ndo € uniforme. O Sol apresenta uma textura irregular definida por

granulacdo, que estd relacionada com as correntes de convecgao - Figura 4.29.

Figura 4.29 - Fotosfera solar, observada no dia 21 de Maio de 2000, pela experiéncia
MDI a bordo da sonda espacial SOHO. A SOHO ¢ uma missdo conjunta da ESA e da
NASA [23].

Para além da granulacdo podem ser observadas manchas escuras — manchas solares -

que surgem e desaparecem por completo em periodos regulares de cerca de 11 anos, e
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que estdo relacionadas com o ciclo da actividades solar, proeminéncias, “flares” entre
outros.

A granulacdo representa 0 mais pequeno movimento padriao, bem definido na superficie
do Sol, apresenta uma estrutura poligonal, mais ou menos regular, formado por pequenas
células brilhantes, que se designam por granulos.

Os granulos ndo excedem os 700 km de didmetro, tém um tempo de vida médio de
varios minutos e ficam separados por intervalos escuros - Figura 4.30. Estes granulos
formam-se devido ao movimento das correntes de conveccdo que atingem uma
superficie do Sol, com velocidade de 0,4 km/s e deslocam-se horizontalmente com

menor velocidade, arrefecem e descem novamente [20].

Figura 4.30- Granulacdo Solar [24].

Milhares de anos antes de Cristo, os chineses ja observavam as mancham solares. Mas o
seu estudo cientifico s6 comecou com o uso do telescopio, sendo observadas (por

projeccao da imagem do Sol) desde Galileu, jd em 1610.

As manchas solares normalmente estdo associadas em grupos, pelo que é raro encontrar
manchas isoladas. O nimero de manchas varia com o tempo, localizam-se, normalmente
a 40° do Equador Solar e depende do nivel da actividade solar — Figura 4.31 — O seu
tamanho estd relacionado com o estdgio de evolucdo de cada uma. Uma mancha tipica

pode ter uma dimensao entre 40 000 km e 60 000 km. Sao constituidas por duas partes: a
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umbra, que € a parte interna € mais escura, com temperaturas a rondar os 3 800 K, e a
penumbra, que é parte externa e um pouco mais clara, onde sdo visiveis filamentos
caracteristicos (fibrilhas) que se devem ao movimento do gds entre o interior e o exterior

da mancha — Figura 4.32.

A presenca de manchas solares indica-nos a existéncia de campos magnéticos intensos
na atmosfera solar. Uma vez que o campo magnético inibe o processo convectivo, o
transporte de energia nas manchas é menor, e consequentemente as manchas sdo mais
frias, emitindo menos radiagdo que a restante superficie solar. E devido ao contraste com

a superficie solar mais brilhante que as manchas aparecem escuras.

Penumbra

Figura 4.32 - Mancha Solar, onde se identifica a umbra e penumbra [26].
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Se observamos uma fotografia do Sol em luz branca — Figura 4.33 — ele apresenta a
forma de um disco circular, e o brilho é mais acentuado no centro do que no limbo. O
escurecimento do limbo revela a diminui¢do da temperatura do interior para o exterior
da fotosfera, o que significa que, as regides superficiais da fotosfera sio menos quentes

do que as regides profundas.

Figura 4.33 - Fotografia do Sol em luz branca [27].

Analisando o espectro da radiagdo do Sol, verifica-se que o espectro da fotosfera
ultrapassa a zona do visivel, tanto para a zona dos ultravioletas, até cerca de 200 nm,
como para a zona dos infravermelhos, até cerca de 100 x 10° nm.

O espectro apresenta um fundo continuo sobre o qual se encontram sobrepostas
inimeras faixas escuras chamadas faixas de Fraunhofer. Essas faixas correspondem aos
comprimentos de onda dos fotdes absorvidos pela matéria, no seu percurso pela
atmosfera solar em direccao ao meio interestelar. Assim, as faixas espectrais constituem
o indicador das condig¢des fisicas da matéria: cada uma delas tem por responsavel um
elemento particular do fluido solar e informa acerca da abundancia deste elemento,
determinando-se, assim, a composi¢cdo quimica do meio. A largura e a forma do perfil
vertical das faixas podem ser associados a temperatura, a pressdo € aos movimentos

turbulentos [28].

A temperatura efectiva, L, corresponde ao valor que esta toma na fotosfera, estando
relacionada com o fluxo de energia, ¢, que € perdido pelo Sol na sua superficie, de

acordo com:
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L=47R*x® (4.1)

onde R representa o raio do Sol.

O espectro da radiagdo emitida é caracterizado por uma temperatura de cor, ou seja,
apresenta uma curva com um maximo de emissdo para um determinado valor de
comprimento de onda, que corresponde ao valor tipico desta temperatura na zona de
emissdo. Como uma estrela se comporta, em termos de emissdo, como um corpo negro,

esta temperatura € de facto similar a temperatura efectiva [28].

= Cromosfera

O nome da cromosfera (do grego Khroma, cor) é baseado na sua cor avermelhada,

devido principalmente ao hidrogénio ionizado.

A cromosfera tem aproximadamente 2 000 km de espessura, formada principalmente por
hélio e hidrogénio, a variacao da sua densidade € grande, na parte mais interna € cerca de
10'? particulas/cm’ e na parte mais externa é de 10° particulas/cm’. Esta camada estende-
se até cerca de 10 000 km acima da fotosfera, e a sua temperatura aumenta do interior

para o exterior, sendo em média de 15 000 K.

A cromosfera € visivel, a olho nu, durante os eclipses totais do Sol, em forma de franja
de cor que envolve o disco da Lua enquanto eclipsa o Sol — Figura 4.34. Também pode
ser vista quando se observa o Sol com um filtro especial na luz vermelha conhecido
como H-alfa, que corresponde a primeira linha da série de Balmer do 4tomo de

Hidrogénio.
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Figura 4.34 - A- Imagem do Sol num eclipse total [29]; B - Imagem do Sol com um
filtro H-alfa [30].

A cromosfera através pode igualmente ser observada da andlise espectral, Utilizado
filtros de banda estreita (filtro de Lyot), ou um espectro-helidgrafo. O espectro da
cromosfera aparece na forma de linhas brilhantes, que comprovam que esta camada ¢
constituida por gases quentes que emitem luz, dando origem a riscas de emissdo. Estas
riscas tornam-se dificeis de observar devido a luz brilhante da fotosfera.

Uma das riscas mais brilhantes do espectro de emissao cromosférico € a linha de Balmer
H-alfa, no comprimento de onda 656,3 nm, que no espectro solar normal aparece em
absor¢do. Esta risca corresponde a transi¢des electrénicas no dtomo de hidrogénio,
correspondentes a desexcitacdo do electrdo do 3° para o 2° nivel de energia, com a
consequente libertacdo de radiacdo visivel, mais precisamente de luz vermelha, dai a cor

da cromosfera [28].

Quando se observa o Sol com o filtro H-alfa podem distinguir-se vdérias estruturas

cromosféricas, como por exemplo, as proeminéncias, os filamentos e os espiculos.

= Zona de Transicao

Esta regido € a zona que separa a cromosfera da coroa, e tem uma espessura de 2 500 km.

A observagdo desta regido € feita em linhas de emissdo de UV (Ultra-Violeta). Aqui a
temperatura sofre um grande aumento, passando de 30 000 K para 200 000 K, nos
primeiros 30 km, nos restantes o acréscimo € mais lento, passando dos 200 000 K para

1 000 000 K- Figura 4.35.
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Figura 4.35 - Gréfico que relaciona a temperatura com a altitude [31].

Este aumento de temperatura esta relacionado com a libertagdo de energia por parte de

ondas acusticas ou outras relacionadas com o campo magnético do Sol [20].

= Coroa

A coroa (do grego kordne) é a camada mais externa, abrange praticamente todo o
sistema solar. E visivel durante os ecplises totais do Sol (quando a Lua tapa
completamente a fotosfera e a cromosfera), apesar de ter um brilho equivalente ao da

Lua Cheia, ela fica obscurecida quando a fotosfera fica visivel — Figura 4.36.

Figura 4.36 - Eclipse total [32].
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A coroa tem uma densidade muito inferior a da comosfera, cerca de 108 particulas/cm3, e
que diminui com a altitude. A sua temperatura média é de cerca de 2 x 10° K. A esta
temperatura o gas encontra-se na forma de plasma produzindo assim electrdes e ides que
podem originar o vento solar. Como a temperatura é extremamente alta, a coroa emite
grandes quantidades de Raios-X, por esta razio apenas € possivel a sua observagdao com

a ajuda de satélites, uma vez que a atmosfera terrestre absorve este tipo de radiacao.

Na observagao da coroa em raios-X, vém-se duas regides distintas, uma que corresponde
aos buracos coronais, onde as linhas de campo s@o predominantemente abertas, e outra
com zonas claras com nimero indeterminado de anéis ou arcos coronais (loops) e pontos
brilhantes, que correspondem a zonas predominantemente fechadas e podem ter um

diametro de 2 200 km.

Os buracos coronais apresentam com densidade mais baixa e uma temperatura
ligeiramente menor. Os arcos podem ter até 700 000 km de comprimento e uma
temperatura de 2 a 3 x 10° K e uma densidade de 7 x 10% particulas/cm’. As
extremidades estdo fixas nos pontos de campo magnético intenso, perto da orla das
regides activas. Os arcos tem uma duracdo de um dia, mas um conjunto de arcos pode
resistir varios meses [20].

Os pontos brilhantes t€ém 2 200 km de diametro. Por dia sdo observados cerca de 1 500

pontos com uma duracdo de 8 horas sendo que alguns podem brilhar durante 2 dias.

Nesta camada observam-se regides activas, locais onde a temperatura e a densidade sao
elevadas e possuem campos magnéticos elevados (n ordem das centenas de milhares de
Gauss) distribuidos de forma de arcos com pontas — pélos magnéticos — situados na

fotosfera [21].

Nas camadas activas ocorrem as explosdes solares, “flares”, com maior frequéncia nos

periodos de méxima actividade solar.
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4.3. Campo magnético solar

A descoberta do campo magnético solar, em 1952, e as interac¢des entre as linhas de

campo vem explicar de algum modo a observacdo dos fenémenos da atmosfera.

O Sol apresentar um campo magnético forte, que é produzido pelo fluxo das particulas
carregadas electricamente e presentes no plasma que o constitui. O campo magnético
solar é bipolar com os po6los a coincidirem com os pdlos heliogréficos. No inicio de cada
ciclo da actividade solar as linhas de campo tém a direccio dos meridianos, que
atravessam o Sol desde o pdlo Norte até ao pdélo Sul, ou vice-versa, e sdo

perpendiculares ao Equador Solar.

Pelo facto de no Sol existir rotagdo diferencial, as linhas de campo sdo arrastadas com
velocidades diferentes, cujo valor depende da latitude, pelo gds ténue e ionizado (plasma)
que se encontra preso as linhas de campo, e que ¢ um bom condutor eléctrico, causando
uma distor¢do na sua direc¢do e em direcgdo ao equador. A medida que se aproximam
do equador, onde a velocidade de rotagdo é maior, as linhas de campo, a cada rotacdo,
vao sendo mais arrastadas e distorcidas, até que a sua densidade se torne mais elevada e

fiquem paralelas a linha equatorial solar — Figura 4. 37.

N linhas de campe N
magnético

rotagio
_diferencial

tempo

Figura 4.37 - Distor¢ao das linhas de campo devido a rotacdo diferencial do Sol [33].
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Nas regidoes proximas de 40° de latitude vai ocorre uma concentragdo de campo

magnético dando origem a elevacdo das linhas de forca que arrastam o plasma do Sol
acima da superficie formando arcos que ligam pontos de polaridade oposta. Se o gés
fluir através destas linhas de campo poderd observar-se uma proeminéncia. Os pontos de

apoio dos arcos também podem ser a origem de um par de manchas — Figura 4.38 — [20].

Linhas de campo
magnetico

Par de
ﬁ
Manchas 5

Figura 4.38 - Aparecimento das manchas solares [27].

A medida que o ciclo vai avancando no tempo as linhas de campo vio torcendo cada vez
mais dando origem a mais manchas que se aproximam do equador [d]. Decorridos 11
anos, inicia-se um novo ciclo solar com as linhas de campo a fazerem o mesmo tipo de
movimento, em sentido contrario ao do ciclo solar anterior. Ao iniciar-se outro ciclo de
actividade as linhas de campo inverterao novamente o seu sentido, desta forma repetindo
o mesmo sentido do peniltimo ciclo. E por este motivo que o periodo do ciclo
magnético solar € de cerca de 22 anos, correspondendo ao intervalo de tempo de 2 ciclos

de actividade solar.

Mas na maioria dos casos a geometria da configuragdo do campo magnético nas regides
activas € extremamente complexa, envolvendo a interac¢ao de varios arcos de tamanhos

e dindmica distintos — Figura 4.39. Esta complexidade propicia condi¢des de
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instabilidade que origina a libertacdo de energia armazenada no campo magnético,

originando os “flares”.

MDI/SOI and EIT
MDI/SOI et EIT

Figura 4.39- Configuracdo do campo magnético de uma regido activa solar em estigio
evoluido [21].

Na tentativa de explicar o modo como o campo magnético solar é gerado e como evolui,
surge também a teoria do iman. Esta teoria refere que o campo magnético ¢ produzido
por um “dinamo” magnético no interior do Sol, surgindo do movimento de correntes

eléctricas oriundas das particulas ionizadas que constituem o plasma solar.

O nimero de manchas e de outras manifestagdes da actividade solar relacionadas com
elas, varia ao longo deste periodo. O intervalo de tempo durante o qual se verifica o
nimero maximo de centros de actividade tem o nome de méximo da actividade solar,
enquanto que o intervalo de tempo durante o qual deixam de existir estes centros de
actividade ou o seu ndmero é minimo, chama-se minimo da actividade solar. Assim, oS
maximos e os minimos alteram-se ao fim de um periodo médio de onze anos. A variacao

da polaridade magnética das manchas constitui uma caracteristica muito importante do
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ciclo da actividade solar. Durante cada ciclo de onze anos todas as manchas anteriores
dos grupos bipolares t€ém a polaridade de um dado sinal no Hemisfério Norte e a de sinal
oposto no Hemisfério Sul. O mesmo se verifica no caso das manchas posteriores, cuja
polaridade € sempre oposta a das manchas anteriores. Em cada ciclo inverte-se a
polaridade das manchas anteriores e posteriores. Simultaneamente, verifica-se também a
inversdo da polaridade do campo magnético do Sol.

Em 11 de Fevereiro de 2010 foi lancado, pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration), o Observatério Dinamico Solar (SDO- Solar Dynamic Observatory)
para uma missdo de cinco anos, durante os quais ird analisar o campo magnético do Sol
e proporcionar uma melhor compreensao sobre o papel do Sol na atmosfera terrestre e

no clima.

4.4. Actividade solar

A descoberta do campo magnético solar e a correlacdo feita entre o movimento do
plasma e as interac¢des entre as linhas de campo magnético, que sao distorcidas devido a
esses movimentos, vem explicar os fendmenos que ocorrem na atmosfera solar, tais
como manchas solares, proeminéncias e “flares”.

O aspecto mais relevante da actividade solar é o ciclo de 11 anos. Neste periodo o

nimero de manchas solares cresce, atinge um méaximo e decrescendo em seguida [20].

No inicio de cada ciclo as manchas s@o pequenas e surgem em latitudes mais elevadas e
em ndmero reduzido, a medida que o ciclo evolui em direc¢ao ao maximo da actividade,
as manchas vao-se formando mais préximo ao equador e aumentam em tamanho.

Posteriormente vao decrescendo a medida que o ciclo chega ao fim - Figura 4.40 .
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Figura 4.40 - Ciclo Solar [34].

Actualmente estamos no ciclo solar 24, cujo maximo vai ocorrer em 2012, prevendo-se
que seja um dos ciclos mais intensos registrados desde que se comegou a observar o Sol

ha 400 anos — Figura 4.41.

Cycle 24 Sunspot Number Prediction (December 2009)

2005 2010

Hathaway/NASA/MSFC

Figura 4.41 - Ciclo Solar (registos solares desde 1995) [35].
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Durante 0 méximo de um ciclo solar também aumenta a ocorréncia de fendémenos
energéticos (explosdes ou “flares”) que ocorrem nas regides mais activas associadas as
manchas solares.

A explosdo solar estd associada a ejeccdo da massa coronal e a ocorréncia de

tempestades magnéticas na Terra [20].

4.4.1. Protuberancias ou Proeminéncias Solares

N

As protuberincias solares sdo estruturas que pertencem a cromosfera devido ao seu
estado de ionizagdo e temperatura. Estas estruturas sdo formacdes activas que se
observam na coroa solar e s@o constituidas por nuvens, mais densas e frias, de gés
luminoso suportadas pelo campo magnético local. Sao observadas através das linhas de
emissao do hidrogénio neutro. Utilizando comprimentos de onda em H-o podem ser

observadas no disco como linhas escuras, finas e sinuosas [20].

As protuberancias, consoante o seu tempo de vida, podem ser classificadas em activas
(podem ter a duragdo de minutos ou horas) e em estdveis (podem durar até alguns
meses). As protuberancias activas formam-se numa regido activa, situada ao longo de
uma linha de inversao magnética, entre duas regides de polaridade opostas — Figura 4.42.
Quando a regido se dispersa, a protuberdncia torna-se mais densa e estdvel, pode
desenvolver durante meses, alongando-se e migrando lentamente para o pdlo mais

proximo [20].

Figura 4.42 - Protuberancias nos Sol [36].
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As protuberincias estiveis apresentam uma densidade média de cerca de 10"
particulas/metro cibico, um campo magnético que varia entre 5 a 10 G e um temperatura
de 7 000 K. Uma proeminéncia tem uma dimensao media de 200 000 km de
comprimento, 5 000 km de altura e 6 000 km de espessura, estes valores variam ao longo
da estrutura da proeminéncia. As proeminéncias que se situam em regides de baixa

latitude t€m um tempo de vida inferior as que estdo localizadas perto dos p6los [20].

As protuberancias activas apresentam movimentos violentos com uma duracdo de
minutos até algumas horas. Apesar de terem uma dimensdo inferior as protuberincias
estaveis a sua temperatura € muito elevada. Podem apresentar diversas formas consoante
o tipo de linhas de campo, cuja intensidade varia de 100 a 200 G. Estas ocorrem em
zonas situadas a 10° de latitude das manchas solares que se movimentam em direc¢do ao
equador durante o ciclo solar e também em zonas com latitudes por volta de 70°
dispondo-se quase paralelamente a linha do equador. Estas zonas formam-se 3 anos apds
o maximo das manchas solares e migram para os pélos e acompanham a inversao da

polaridade do campo magnético global do Sol [20].

4.4.2. “Flares” ou Explosoes solares

As explosdes solares foram observadas pela primeira vez, em Setembro de 1859, por
R.C. Carrington e R.Hodson, enquanto observavam manchas solares.

Os flares sdao fendmenos explosivos, podem ser definidos como um clardo quando
observados em H-a, que surgem préximo das manchas solares, podem ter uma duracdo
de alguns minutos a algumas horas e libertam grandes quantidades de energia - Figura
4.45. Estes fendmenos ocorrem devido a energia armazenada que € libertada de forma
abrupta nos campos magnéticos por intervalos de tempo relativamente curtos. Esta
energia ¢ emitida em forma de radiacdo que se distribui por grande parte do espectro
electromagnético, desde as ondas de radio, a raios-X e raios-y. Também sao expelidas
particulas carregadas, apesar de a maioria ser desviada pelo campo magnético terrestre,

algumas chegam a Terra.

Uma explosao solar produz uma quantidade de energia equivalente a cerca de 40 bilides

de vezes a energia da bomba atémica lancada em Hiroxima [21].
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Figura 4.43 - Explosao solar [37].

N

As explosdes solares — Figura 4.43 — podem estar associados a explosdo de grandes
quantidades de matéria, este fendmeno designa-se de ejec¢do da massa coronal, e é a
ocorréncia de tempestades magnéticas na Terra, que se foram muito intensas podem

causar grandes perturbacdes na magnetosfera terrestre, podendo causar até um apagao.

Uma explosdo solar pode apresentar 3 fases distintas: A fase precursora, onde a
libertacao de energia é activada, por emissdo de raios-X moles. A fase impulsiva, acima
de 1 MeV, em que as particulas (electrdes e protdes) ficam mais energéticas e,

finalmente, a fase de decaimento, na qual se verifica uma diminuic¢io gradual da energia.

No dia 14 de Julho de 2000 registou-se uma impressionante erup¢ao solar. Esta erupcao
foi responsavel, dias mais tarde, pelas auroras boreais registadas na Terra, que foram
visiveis no estado do Texas, nos Estados Unidos da América, e pelo mal funcionamento
temporario de alguns satélites que se encontravam em Orbita. Associado ao ciclo solar,
parece haver também um ciclo de flares solares, assim, durante o periodo de maximo
solar as explosdes que libertam material em direccdo a Terra parecem acontecer em

periodos de 27 dias [38].

A 5 de Fevereiro de 2002 a NASA lancou o HESSI (High Energy Solar Spectroscopic
Imager). O objectivo deste novo observatério € identificar quais sdo as particulas
aceleradas por estas explosdes e localizar as regides, onde se dd esta aceleracdo e o
momento em que esta ocorre, com o intuito de melhorar a capacidade de previsdo da

ocorréncia de flares solares [38].
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4.4.3. Ejeccao de massa coronal - CME (Coronal mass ejected)

As massas coronais sdo grandes quantidades de matéria que sdo expulsas durante varias
horas - Figura 4.44 - em forma de energia a partir do niicleo e chega a fotosfera por
convengdo, onde € libertada em forma de luz, calor e outros tipos de energia
electromagnética em diversos comprimentos de onda. Estas quantidades de massas

expandem-se pelo espaco a velocidades de vérias centenas a poucos milhares de km/s.

Figura 4.44 - Ejeccdo de massa coronal [39].

As erupgdes podem ser causadas por mudangas bruscas no campo magnético do Sol. A
frequéncia dos CME varia com o ciclo da actividade solar. Nos periodos de maior
actividade, as explosdes solares ejectam grandes quantidades de plasma, que podem
atingir até trés vezes o tamanho da Terra. Durante este periodo pode-se observar 2 a 3

eventos por dia.

Os CME podem interagir no fluxo do vento solar provocando as tempestades
geomagnéticas.
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4.5. Vento Solar

A coroa solar, devido a sua elevada temperatura e a pressdo da radiacdo, liberta
continuamente particulas electricamente carregadas (electrdes, protdes ou particulas
carregadas de dtomos mais pesados), em forma de plasma com velocidade de cerca de
600 km/s e propaga-se pelo meio interplanetdrio. A velocidade do vento solar, em
regides proximas da Terra, varia entre os 400 e os 800 km/s e a sua densidade ronda as

10 particulas/cm’ — Figura 4.45.
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Figura 4.45 - Vento Solar [40].

A intensidade do vento solar, assim como a sua polaridade, velocidade e composi¢dao
quimica podem variar devido ao campo magnético ndo ser regular. A interac¢ao entre o
plasma e o campo magnético na coroa solar determina o tipo de fenémeno que pode
ocorrer. Quando as linhas de campo provenientes das regides polares do Sol se abrem,
formam o chamado buraco coronal de onde saem e se expandem, para o espago

interplanetario, as correntes de plasma que dao origem ao vento solar [20].

Nas zonas de buracos coronais o vento ¢ mais rdpido uma vez que as particulas se

deslocam com facilidade ao longo das linhas de campo abertas, e o fluxo € mais
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uniforme. Os fluxos de alta velocidade giram com o Sol num periodo equatorial de

aproximadamente 27 dias.

Nas zonas onde as linhas de campo estdo mais fechadas, ha interac¢do entre os fluxos de
diferentes velocidades produzindo efeitos de compressdo e ondas de choque para além
de dificultarem a emissao de particulas ionizadas podem estar na origem do vento lento,

devido ao plasma ficar aprisionado nas linhas de campo [20].

Os anéis do campo magnético, que se encontram abaixo das correntes coronais, podem
expandir ou ser ejectados explosivamente para o espaco interplanetario, produzindo uma

enorme nuvem de plasma - ECM, que pode alcangar a Terra em 1 ou 2 dias.

As particulas emitidas pelo Sol interagem com os gases de alta atmosfera, nas
proximidades das regides polares da magnetosfera terrestre, ionizam os adtomos desses
gases. Os ides e os electrdes dos 4dtomos ionizados recombinam-se para formar um
atomo neutro, emitindo uma radiacdo caracteristica desse 4dtomo que estd a ser

recombinado [20].

Uma vez que a atmosfera terrestre composta por varios gases € a energia das particulas
incidentes ndo € fixa pode-se observa, a olho nu, luz de varias cores e padrdes diferentes,
a que se da o nome de auroras. Este fendmeno ocorre a altas latitudes terrestre, se for no

hemisfério norte € a aurora boreal — Figura 4.46 — se for no hemisfério Sul € a aurora

austral.

Figura 4.46 — A- Auroras Boreais [41]; B - Auroras Austrais [42].
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As auroras podem aparecer de diversas formas e cores diferentes, podem ser verdes,
vermelhas, azuis ou uma combinacdo de cores — Figura 4.47. A cor depende da
concentracdo do oxigénio e do azoto, na atmosfera, que muda em fung¢ao da altitude. Os
10es de azoto irradiam uma luz vermelha, azul e violeta. Nos lugares onde existem iguais
quantidades de azoto e oxigénio, a cor predominante € a verde. Se a altitude for inferior
a 120 km as auroras sdo azuis e violetas, entre 120 km e 180 km sao verdes e acima dos
180 km sao vermelhas. Ap6s o maximo do ciclo solar, a cor vermelha pode aparecer a

altitudes que variam de 90 a 100 km [43].

. Lo bk
L TUNOUE 4 3Y
: A e

miniLa com

Figura 4.47 - Formas das auroras [44].

Actualmente, com base em observagdes feitas a partir do satélite IMAGE (Imager for
Magnetopause to Aurora Global Exploration) que estd em orbita polar, os cientistas ja
conseguem ter uma visdo ampla do campo magnético global e das tempestades

magnéticas da Terra [45].
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Conclusao

A Astronomia ¢é util para o desenvolvimento da perspectiva do ser humano,
relativamente a sua existéncia e a sua relacdo com o cosmos, fornecendo aos
adolescentes uma boa formagao pessoal sobre a nossa histdria evolutiva, pois desafia a

capacidade individual para a compreensao da vastiddo das grandezas no Universo.

Uma vez que o campo da Astronomia nao € facil de ser abordado, em sala de aula,
desenvolveu-se, com o programa PowerPoint, o jogo "Quem quer ser Cientista", um CD
Didéctico: “Conceitos bdsicos sobre Astronomia” e elaborou-se um jogo de tabuleiro
“Viagem pelo Universo” que podem ser trabalhados com os alunos do 3° Ciclo do
Ensino Basico e do Secunddrio e que pretendem facilitar, e potenciar, o processo de

aprendizagem.

A elaboracdo deste trabalho, para além do aprofundamento de alguns conceitos de
astronomia, permitiu criar uma nova forma de apresentacdo de conteddos. A utilizacdo
das TIC em sala de aula € ttil e fundamental, pois permite, ndo s, revelar conceitos de
Fisica de forma mais motivante, mas também, estabelecer outra dinimica entre o

professor e os alunos.

Elaborando aulas de forma mais interactiva consegue-se que os alunos participem mais
activamente nas mesmas, ao contrario do que acontece quando se procede apenas a
habitual exposicdo de conteidos. Este tipo de abordagem permite que os alunos
procurem os seus pontos de interesse e desenvolvam os seus proprios métodos de estudo

e pesquisa.

Os jogos criados deverdo servir como ponto de partida para, de uma forma simples, mas
rigorosa, se estudarem alguns conceitos e principios sobre o Universo e chamar a
atencdo para a descoberta de relagdes entre diferentes fenémenos observados, com a
intencdo de esclarecer dividas e ainda servir de meio de desestruturagao de concepgdes

alternativas que os alunos possam ter.
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Tendo em conta, ndo apenas, a faixa etdria, mas também o nivel de escolaridade dos
alunos a quem este trabalho se destina, foi feita uma andlise mais qualitativa do que
quantitativa e, por este motivo, os calculos matematicos complexos que servem de base

ao tema, nao foram aqui contemplados.
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Anexos I
Jogo: “Quem quer ser Cientista”

CD Didactico: “Conceitos Basicos sobre Astronomia”
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Anexo 11

Jogo: “Viagem pelo Universo
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Regras do Jogo ‘““Viagem pelo Universo”

= Seleccionar o nimero de jogadores.
= Lancar o dado e responder as perguntas.
= Se aresposta estiver errada, volta a casa de onde saiu.
= Se cair nas casas:
o 5,9,17, 21,37 e 41 , e der a resposta certa, tem direito a jogar outra vez,
caso contrario fica sem jogar uma vez.
o 14 volta ao inicio do jogo.
o 25e¢e29recua? casas.

o 33 avanca 3 casas.

Elisa Pinto 75



Viagem pelo Universo, uma Aplica¢do no Ensino Bdsico e Secunddrio

Viagem pelo Universo

0 UNIVERSOE...

A- COMPLETAMENTE DESCONHECIDO.
B- TOTALMENTE CONHECIDO.

C- POSSIVEL DE SER ESTUDADO.

Viagem pelo Universo

0 UNIVERSO E CONSTITUIDO POR...

A“MATERIAE VAZIO, SENDO 0 VAZIO
A-MAIOR PARTE.

B+ MATERIA E VAZIO, SENDO O VAZIO
AMENOR PARTE.

C- MATERIA E VAZIO, EM IGUAIS
QUANTIDADES.

Viagem pelo Universo

UMA DAS TEORIAS QUE EXPLICA A
ORIGEM DO UNIVERSOE...

A-OBING/BANG.
B-"0BING CRUNCH.

C-'0 CRUSNCH BANG.

Viagem pelo Universo

HA QUANTO TEMPO SE DEU O
BIG BANG?

A-15000-ANOS.
B-150.000 ANOS.

C-15:000-000 000/ ANOS.

Viagem pelo Universo

AS GALAXIAS SAO..

A-IMPOSSIVEL DE SE AGLOMERAR.
PORQUE O UNIVERSO E MUITO GRANDE.

B~CONJUNTOS DE ESTRELASE
OUTROSASTROS E PODEM-SE JUNTAR
EMENXAMES!

C- CONJUNTOS DE NEBULOSAS E
BURACOS NEGROS.

Viagem pelo Universo

PERTENCEMOS A GALAXIA..
A-DE ANDROMEDA.
B-VIA LACTEA.

C- GRANDE NUVEN DE MAGALHAES:

Viagem pelo Universo

AFORMA DA VIA LACTEAE..
A-ESPIRAL
B~ IRREGULAR.

C-ELIPTICA.

Viagem pelo Universo

0 NOSSO SISTEMA SOLAR
ENCONTRA-SE..

A-NO CENTRO DA VIA LACTEA.
B- NUMDOS BRAGOS DA VIALACTEA.

C- NO NUCLEO DA VIALACTEA.

Viagem pelo Universo

A TEORIA HELIOCENTRICA DEFENDIA
QUE..

A-A TERRAE O CENTRO DO UNIVERSO.
B--0:SOLEO CENTRO DO UNIVERSO;

C- ALUA GIRA EM TORNO DO SOL.
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Viagem pelo Universo

NO UNIVERSO EXISTE...
A-UM SO SISTEMA PLANETARIO.
B-DOIS SISTEMAS PLANETARIOS:

C=MUITOS SISTEMAS PLANETARIOS:

Viagem pelo Universo

0 ANO-LUZ £ UMA UNIDADE MUITO
UTILIZADA EM ASTRONOMIA E
QUEINDICA...

A-OTEMPO QUE A LUZ DEMORA A
CHEGAR A TERRA.

B- ADISTANCIA DO SOL A TERRA.

C- A DISTANCIA PERCORRIDA PELA
LUZ DURANTE UM ANO.

Viagem pelo Universo

AS UNIDADES MAIS ADEQUADAS
PARA MEDIR DISTANCIAS NO UNIVERSO
SAQ..

A-MILHA, ANO-LUZ E PARSEC.

B-UNIDADE ASTBON()MICA.
ANO-LUZ E QUILOMETRO.

C- UNIDADE ASTRONGMICA.
ANO-LUZ E PARSEC.

Viagem pelo Universo

A LUZ. NO VAZIO PERCORRE,
PROXIMADAMENTE...

A-30 KM EM CADA SEGUNDO.
B-3 MIL METROS EM CADA SEGUNDO.

C--300 MILHOES DE METROS POR
SEGUNDO:

Viagem pelo Universo

0 PARSEC £ A UNIDADE DE
COMPRIMENTO UTILIZADA PARA MEDIR..

A-DISTANCIAS INTERESTELARES:
B~ DISTANCIAS DOS PLANETAS AO SOL.

C- DISTANCIAS ENTRE AS ESTRELAS,

Viagem pelo Universo

EDWIN HUBBLE ATRAVES DA SUAS
OBSERVACOES VERIFICOU QUE...

A=AS GALAXIAS ESTAO AFASTAR-SE
UMAS DAS OUTRAS.

B-AS GALAXIAS ESTAQ A JUNTAR-SE
UMAS DAS OUTRAS.

C- AS GALAXIAS NAO SE MOVEM.

Viagem pelo Universo

0 UNIVERSO EM QUE VIVEMOS ESTA EM...
A- REPOUSO.
B- CONTRACCAO.

C-EXPANSAD.

Viagem pelo Universo

A CONSTITUIGAO DO SISTEMA SOLARE ...

A-SOL.LUA, TERRA. URSA MAIOR E
URSA MENOR.

B- SOL, ESTRELAS. PLANETAS.,
CONSTELACOES, COMETAS E
SATELITES NATURAIS.

C- SOL, PLANETAS. SATELITES. COMETAS,
ASTEROIDES E METERORITOS.

Viagem pelo Universo

0 PRIMEIRO INSTRUMENTO PARA
OBSERVAGAO DE OBJECTOS CELESTES
FOL...

A-TELESCOPIO.

B- ESPECTROSCOPIO.

C- PERISCOPIO.
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Viagem pelo Universo

O PRIMEIRO INSTRUMENTO PARA
OBSERVACAO DE OBJECTOS CELESTES
DEVE-SE A..

Viagem pelo Universo

AS CONSTELAGOES SAO CONSTITUIDAS
POR..

Viagem pelo Universo

INDICA QUAL FOI O PRIMEIRO CIENTISTA
A AFIRMAR QUE A ORBITA DA TERRA
NAO E CIRCULAR.

A DECOMPOSIGAQ DA LUZ SOLAR.
FOI'ESTUDADA DE FORMA SISTEMATICA
POR..

A-PTOLOMEU.

B-EINSTEIN.

C- ISAAC NEWTON.

A-COMETAS.
A=GALILEU GALILEL. A-JOHANNES KEPLER.
B- NEBULOSAS.
B- COPERNICO. B- GALILEU GALILEI.
C- ESTRELAS!
C- PTOLOMEU. C- ISAAC NEWTON.
Viagem pelo Universo Viagem pelo Universo Viagem pelo Universo

0 PRIMEIRO ESPECTRO A SER OBSERVADO
FOI..

A-ESPECTRO DA ESTRELA SIRIUS.
B-ARCO-IRIS.

C- ESPECTRO DA ESTRELA POLAR.

0 ESPECTRO ELECTROMAGNETICOE...

A-0-CONJUNTO DE TODAS AS
RADIAGOES VISIVEIS.

B-'0 CONJUNTO APENAS DAS
RADIACOES INFRAVERMELHAS
E ULTRAVIOLETAS.

C- 0 CONJUNTO DE TODAS ASFORMAS
DE ENERGIA RADIANTE.

Viagem pelo Universo

AS ESTRELAS NASCEM DAS...
A-NEBULOSAS DIFUSAS.
B- NEBULOSAS PLANETARIAS.

C- NUVENS.

Viagem pelo Universo

TODAS AS ESTRELAS..

A-NASCEM EM NEBULOSAS E MORREM
COMO SUPERNOVAS.

B- NASCEM DO COLAPSO DE NEBULOSAS.

C- NASCEM. CRESCEM E MORREM.

Viagem pelo Universo

DE QUE SAO FEITAS AS ESTRELAS?
A-ROCHAS.
B- CHAMAS.

C- GAS QUENTE.
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Viagem pelo Universo

AFORCA QUE PERMITE A FORMAGAO
DE UMA ESTRELAE ..

A-AFORCA DA GRAVIDADE:
B- AFORGA ELECTRICA.

C- AFORGA MAGNETICA.

Viagem pelo Universo

AS ESTRELAS TEM DIFERENTES
PERCURSOS CONSOANTE..

A=A SUAMASSA.
B-A SUA LOCALIZAGAO.

C- O'SEURESPECTIVO SISTEMA SOLAR.

Viagem pelo Universo

A ENERGIA DO SOL PROVEM DAS.

A-REACGOES QUIMICAS NO SEU
INTERIOR.

B-"REACGOES NUCLEARES NO SEU
INTERIOR:

C- REACGOES NUCLEARES NO SEU
EXTERIOR.

Viagem pelo Universo

0 COMBUSTIVEL DAS ESTRELAS E.
A-A GASOLINA.
B=-O:HIDROGENIO.

C- O HELIO.

Viagem pelo Universo

ATRAVES DAS REACCOES NUCLEARES,
NO INTERIOR DAS ESTRELAS;

O HIDROGENIO E TRANSFORMADO EM..
A=HELIO.

B- NEON.

C- ARGON.

Viagem pelo Universo

UMA ESTRELA "COMECA" A BRILHAR
QUANDO ..

A- SE INICIAM AS REACGOES QUIMICAS
NO SEU-INTERIOR.

B- SEINICIAM/AS REACCOES DE FUSAQ
NUCLEARES NO SEU INTERIOR:

C- TERMINAM AS REACGOES DE FUSAQ
NUCLEARES NO-SEU INTERIOR.

Viagem pelo Universo

PARA QUE AS REACGOES NUCLEARES
PROSSIGAM E NECESSARIO

QUE A TEMPERATURA ...

A= VA DIMINUIDO.

B-VA AUMENTANDO.

C- SEMANTENHA.

Viagem pelo Universo

0 ULTIMO ELEMENTO QUIMICO A SER )
GERADO NO CORAGAQ DA ESTRELAE...

A-CARBONO.
B- HELIO.

C- FERRO:

Viagem pelo Universo

0 "PISCAR" IRREGULAR DAS ESTRELAS
E DEVIDO...

A-ALUZ QUE AS ESTRELAS EMITEM.
B- AOFACTO DE A LUZ DAS ESTRELAS
TER DE-ATRAVESSAR A ATMOSFERA
QUE ENVOLVE’A TERRA.

C- AO VENTO SOLAR.
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Viagem pelo Universo

AS ESTRELAS SAQ CLASSIFICADAS..

A-SEGUNDO-A'SUA MASSA
A-SUA-TEMPERATURA E A SUACOR:

B-DE ACORDO COM A DISTANCIA ENTRE
ELAS E OS PLANETAS.

C- SEGUNDO AO SEU TAMANHO.

Viagem pelo Universo

A COR DE UMA ESTRELA MUITO QUENTEE...
A- AMARELA.
B- AZUL.

C- VERMELHA.

Viagem pelo Universo

UMA ESTRELA QUE APRESENTE
UMA TEMPERATURA SUPERFICIAL
DE 3000 K PERTENCE A CLASSE...
A-ESPECTRAL 0.

B-ESPECTRAL A.

C- ESPECTRAL/M.

Viagem pelo Universo

UMA ESTRELA DE PEQUENAS DIMENSOES,
COMO 0 SOL. APOS TERMINAR O
SEU COMBUSTIVEL, ORIGINA...

A=UMA ESTRELA GIGANTE VERMELHA
E-DEPOISUMA ANA BRANCA.

B- UMA ESTRELA GIGANTE AMARELA
E DEPOIS UMA ANA BRANCA.

C- UMA ESTRELA GIGANTE VERMELHA
E DEPOIS UMA ANA NEGRA.

Viagem pelo Universo

DENTRO DE UMA GAMA DE COR,
QUANTO MAIOR FOR O TAMANHO

DE UMA ESTRELA..

A=MENOR SERA A SUA LUMINOSIDADE:

B- O TAMANHO NAO INTERFERE COM
A LUMINOSIDADE.

C- MAIOR'SERA A'SUA LUMINOSIDADE.

Viagem pelo Universo

UMA ESTRELA DE GRANDES DIMENSOES
QUANDO ENVELHECE ORIGINA...

A-UMA ANA CASTANHA.
B- NEBULOSA PLANETARIA.

C- SUPERNOVA:

Viagem pelo Universo

AEXPLOSAO DA SUPERNOVA PODE
ORIGINAR..

A-ESTRELAS DE NEUTROES
0OU-UM-BURACO NEGRO.

B- UM BURACO NEGRAO
OU ANAS NEGRAS.

C- NEBULOSAS PLANETARIAS
OU ESTRELAS DE NEUTROES.

Viagem pelo Universo

UM BURACO NEGRO...
A-ABSORVE PLANETAS ELUZ.
B- ABSORVE ESTRELAS E PLANETAS:

C- ABSORVE TODA A MATERIA
E RADIACAO, INCLUINDO LUZ:

Viagem pelo Universo

UMA ESTRELA DE NEUTROESEE...

A=AGLOMERADO DE PARTICULAS
FORTEMENTE AGRUPADAS QUERESULTA
DA EXPLOSAO DA SUPERNOVA:

B- ESTRELA COM UMA MASSA PEQUENA
QUE SE CONTRAI ATE AO TAMANHO

DE UM PLANETA.

ACABANDO POR SE EXTINGUIR.

C- ESTRELA QUE EXPLODE.
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Viagem pelo Universo

0S ESPECTROS DAS ESTRELAS SAO..
A-DESCONTINUOS E DE EMISSAQ.
B-DESCONTINUOS E DE ABSORGAO:

C- CONTINUOS.

Viagem pelo Universo

AS RISCAS ESCURAS OBSERVADAS
NO ESPECTRO SOLAR RESULTAM...

A=DA-ABSORGAO DE RADIACAO
POR:ELEMENTOS PRESENTES-NA-PARTE
MAIS EXTERNA DO SOL.

B- DA ABSORGAO DE RADIAGAO
POR ELEMENTOS PRESENTES NA PARTE
MAIS INTERNA DO SOL.

C- DA EMISSAO DE RADIAGAO
POR ELEMENTOS PRESENTES NA PARTE
MAIS EXTERNA DO SOL.

Viagem pelo Universo

0 GAS QUE EXISTE EM MAIOR
QUANTIDADE NO SOL E 0.

A-OXIGENIO.
B- HELIO.

C- HIDROGENIO,

Viagem pelo Universo

O ESPECTRO DAS ESTRELAS DAO-NOS
INFORMAGAQ SOBRE...

A-A-SUATEMPERATURA E COMPOSICAD
QUIMICA:

B- A'SUADISTANCIA E COMPOSICAO
QUIMICA.

C- A SUA'IDADE E TEMPERATURA.

Viagem pelo Universo

0 SOL PODE SER DIVIDIDO EM
DUAS PARTES..

A=O-INTERIOR SOLARE A
ATMOSFERA SOLAR.

B--O INTERIOR SOLAR E A FOTOSFERA

C- O INTERIOR SOLAR E A COROA.

Viagem pelo Universo

A ATMOSFERA SOLAR F DIVIDIDA EM...

A-FOTOSFERA, MANCHAS SOLARES
E PERTUBERANCIAS.

B- FOTOSFERA, CROMOSFERAE COROA.

C- CROMOSFERA, COROA
E MANCHAS SOLARES.

Viagem pelo Universo

NO INTERIOR SOLAR ENCONTRAMOS...

A- O'NUCLEO. A CROMOSFERA
EA-ZONA CONVECTIVA.

B0 NUCLEO, A CROMOSFERA
E AFOROSFERA.

C- 0 NUCLEO,/A' ZONA RADIOACTIVA
E A ZONA'CONVECTIVA.

Viagem pelo Universo

A SUPERFICIE SOLAR E/A.,
A-CROMOSFERA.
B- FOTOSFERA.

C- COROA.

Viagem pelo Universo

A COR AVERMELHADA DA CROMOSFERA
DEVE-SE...

A- A0 HIDROGENIO IONIZADO:
B- AO HELIO IONIZADO.

C- FERRO IONIZADO.
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Viagem pelo Universo

A ENERGIA DO SOL PROVEM DAS..

A-REACGOES QUIMICAS
NO SEU INTERIOR.

B-REACCOES NUCLEARES
NO-SEU'INTERIOR,

C- REACCOES NUCLEARES
NO SEU EXTERIOR.

Viagem pelo Universo

A TEMPERATURA NA Sl;lPERFiCIE
E NONUCLEQ DO SOL E DE,
RESPECTIVAMENTE, ...
A-60-000KE150.0K.
B-5KET5000K.

C-5800K/E15,000 000 K.

Viagem pelo Universo

AS MANCHAS SOLARES SAO..
A-'AS REGIOES MAIS QUENTES DO SOL.
B=REGIGES DO SOL SEM ACTIVIDADE:

C-REGIOES COM TEMPERATURA
E PRESSAO REDUZIDA.

Viagem pelo Universo

A ZONA QUE SEPARA A CROMOSFERA
DACOROAEA..

A=ZONADE TRANSICAO.
B- ZONA RADIOACTIVA.

C- ZONA CONVECTIVA.

Viagem pelo Universo

PROTUBERANCIAS SOLARES SAO.:

A-LABAREDAS DE GASES -
INCANDESCENTES QUE SAEM DO NUCLEO.

B- LABAREDAS DE GASES
INCANDESCENTES QUE SAEM
DA CROMOSFERA.

C- LABAREDAS DE GASES

Viagem pelo Universo

AS MANCHAS SOLARES
SAO CONSTITUIDAS POR DUAS PARTES...

A-A'SOMBRA E A PENUMBRA.
B-AUMBRA E A SOMBRA.

C- AUMBRA’E’A'PENUMBRA.

Viagem pelo Universo

0 VENTO SOLAR E FORMADO POR..

A-PARTICULAS COM CARGA ELECTRICA
QUE SELIBERTAM. A ENORME VELOCIDADE.
PARA TODAS AS DIRECGOES DO ESPAGO.

B- PARTICULAS SEM CARGA ELECTRICA
QUE SELIBERTAM, A ENORME VELOCIDADE.
PARA TODAS AS DIRECGOES DO ESPAGO.

Viagem pelo Universo

A ORIGEM DE MANCHAS SOLARES
ESTA RELACIONADA AO...

A=CAMPO-MAGNETICO DO SOE.
B- CAMPO MAGNETICO DA TERRA.

C- CAMPO MAGNETICO DA LUA.

Viagem pelo Universo

UM DOS FENOMENOS QUE O VENTO
SOLAR ORIGINA E E OBSERVADO
APENAS NAS REGIOES POLARES E...
A- AS PROTUBERANCIAS.

B- AS EXPLOSOES SOLARES.

C- AS AURORAS.

INCANDESCENTES QUE SAEM C- LABAREDAS DE GASES
DA FOTOSFERA. INCANDESCENTES QUE SAEM DA COROA.
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