CAPITOLUL
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SOARELE

1. Metode de observare

Studiul Soarelui, corpul central al sistemului nostru planetar, are o
importantd tripld, si anume: o

1) prin energia pe care o radiaza este sursa de viaja pe planeta
noastra si unica sursi de energie in sistemul planetar din care facem
parte ;

2) prin migcérile sale aparente, care duc la fenomene ugor de ob-
servat, ca succesiunea zilelor 5i noptilor i succesiunea anotimpurilor,
Soarele este folosit la stabilirea unor activitti §i a unitatilor de timp ;

3) prin marea sa apropiere de noi -(fai;i de acea a stelelor), Soarele
poate fi studiat in mod amanuntit $1 in acest AfeI pot fi cunoscute pro-
cesele care au loc nu numai in Soare, ci §1 in stele.

Studiul Soarelui se face prin patru metode: .

a) Observarea discului solar cu ajutorul lunetelor. Observatiile se fac:

— fie proiectind discul solar pe un ecran perpendicular pe axa
optici a lunetei; o . - o

— fie direct prin luneta previzutd cu filtre, prisme si diafragine
peutru a micgora cantitatea de lumind care intrd in luneta.

b) Observarea atmosferei solare in timpul eclipselor totale de Soare.
Discul strilucitor fiind acoperit timp de citeva minute, lumina primita
de 1a atmosfera solard permite o mai bund studiere a atmosferei. Apa-
rate numite coronografe permit studiul — mai putin perfect — ai

78 atmosferei solare st in afara eclipselor.

¢) Concentrarea luminii solare pe tanta spectrografului, pentru
analiza spectrald, care este mijlocul cel mai puternic de cercetare. In
acest scop se utilizeazd instrumente foarte mari si imobile, sub forma
turnurilor solare, in care un sistem de oglinzi formind cdelostaiul con-
centreazi razele solare prin turn pe aparatul de cercetare.

d) Se inregistreaza emisiunea radio a Soarelui pe diferite frecvente.

Primele trei metode amintite siut combinate adesea cu inregis-
trarea pe placa fotografica.

Observatorul din Bucuresti, prin sectorul solar, participd, m
cadrul colaborarii internationale, la cescetarea Soarelui.

2. Distanta, dimensiunile si masa Soarelui

Din capitolele precedente rezultii pentru Soare urmitoareie date:
— Paralaxa orizontald ecuatoviald a Soarvelui : Ty = 87,794 ; distania medie Pimint-
Soare :

Do = 149 600 000 km,

care, datoritd cxcentricitdfii orbitei terestre, variazi cu + 5 milicane de kilometri.
Lumina o stribate in 8™ |8%

— Diametryl Soareli este de 1 392 400 km =109 x diametrni Pimintuin,

~ Volumul Svareiur este 1 300 000 x volumul Piamintului, de 600 ori mnai mare
decit suma volumelor planetelor, In interiorul Soarelui ar incipea orbita Lunii.

— Masa Soareiui este de 333 400 ori mai mare decit a Pimintulni, T'a este egula
cu 1,89 x 10% g, adici de 745 ori suma maselor planetelor, concentrind 99,86%, din masa
intregului sistem solar. De aiei rolul siu primordial in sistemul solar.

— Densitatea medie a Soarelui este 0,255 din aceea o Pimintului, adicid 1,411 raport
cu apa.

— 4Accelerafic gravitafie: pe supralata Soarelni este de 28 ori mai mare decit pe su-
prafata Pimintului; pe Soare, greutatea medie de 70 kg a unei persoane ar deveni aproape
2t

Un corp ar putea pdrdsi Soarele dacd i s-ar imprima o viteza de
618 km/s, pe cind el paraseste definitiv Pimintul la o vitezi de
numai 11,2 km/s.

3. Observarea suprofetei solare

Privit cu o lunetd mai puternici, discul solar prezinti o serie de par-
ticularitat.

Discul solar nu este uniform luminat, ci pe margine prezinia o
umbrire treptatd. Acest lucru se explicd prin faptul ca radiatia vine
dc la aceeasi adincime : in centru, misurata pe normal, iar la margine,

masuratd pe oblicd. Temperatura crescind o data cu adincimen. radia- 79



tille de la marginea discului
corespund - temperaturilor mai
mici, deci cu o intensitate re-
dusa faté de radiatiile din centru.

— La o luneti puternics,
suprafafa Soarelui se descom-
pune in formatii mai striluci-
toare, numite granwule, avind un
diametru real dé circa 1000 km
pe un fond intunecat. Ele se da-
toreazd unor curenti de convec-
fie care ridici — la suprafafd
— mase fierbinti i, dupd ricire
(circa 7—8 minute), se lasd in
jos si granulele pe care Je-au pro-
dus dispar, locul lor fiind luat
de alte granule.

— Petele solare sint regiuni
mai intunecate pe discul solar,
deoarece au numai 4 500°K tem-

Fig. 09, Fotografia discului solar; apare
fotosfera en umbrirea sa pe margine, gru-
puri de pete solare inconjurate de facyle.

peraturd (in raport cu cele

i T SR S
6 000°K ale discului). Ele apar

in regiuni mari, fin dantelate, mai strilucitoare, numite Jacule (fig.
69). Petele nu sint fixe pe suprafata solard, ci ele se deplaseazi, de
la stinga spre dreapta, dovedind rotaia Soarelui in sens direct cu o
petioadd de 25 de zile la ecuator, spre poli ajungind la 35 de zile. Deci
Soarele nu se roteste ca un solid, ci diferenfial, dovedind astfel
compozifia sa gazoasi.

4. Constitutia Soarelui. Atmosfera solara

Ca orice stea, Soarele se compune din doui parti:

— atmosfera solarg, alcituitd din straturi care ne trimit radiatii;
. — tnleriorul Soarelui, format din materia de la care nu primim
direct radiatii.
Atmosfera solard se compune din urmditoarele stratur : Jotosfera,
cromosfera si coroana solard. ' )
Fotosfera cste stratul cel mai adinc al atmosferei solare, dar si
cel mai subfire, avind o grosime de citeva sute de kilometri si tempe-
ratura de G (00K care cregte spre interior. Ea delimiteazi discul solar.

80 I'*ele solare si [aculele amintite sint formatii fotosferice in continui

evolutie. Petele apar intr-o eruptie neregulati, apoi se rotunjesc, fiind
incon;;rate de pgnumbré, cu diametrul intre 1000 si 100 000 km.
Adesea, ele formeazi grupuri, care se transforma intr-o pereche de pete,
ind dispar. :
¥ Formla]lrea petelor se atribuie unor fenomene legate de cimpurile
magnetice si rotafia diferenfiald a Soarelui. In urma cimpurilor mag-
netice, temperatura petelor este mai scdzutd decit a fotosferei (cimpu-
rile magnetice intense opunindu-se la transportul energiei din interior).
Petele dispar dupd o existenfd de circa trei saptdmini. Fenomenul
cel mai important il constituie periodicitatea numirului petelor,
avind perioada medie de 11 ani. Petele au un cimp magnetic puternic.

Faculele sint mai numeroase in jurul petelor, formind cu acestea
regiunea activd. Aria ocupata de facule este de 2,5 ori mai mare ca aceea
a petelor. Au o viaji mai lungd decit petele, dar aceeasi perioada de
11 ani.

Cromosfera inconjura fotosfera si are o grosime mult mai mare, de
citeva mii de kilometri. Temperatura sa creste spre exterior, de la
4 000°K la 20 000°K. Structura sa este foarte eterogena : in cromosfera,
intre petele unor grupuri apar scinteieri luminoase de scurtd durata,
numite erupiii cromosferice, regiuni de nori albi numiti floculs ?191'!
de calciu), iar spre marginea discului solar apar niste limbi de flacéri
ce ies din cromosferd, numite profuberante (fig. 70). Ele sint hnigtite,
desi persisti intr-o formé pufin schimbatad timp de saptamini, §i erup-
tive, dacd se ridicd in citeva ore, evolueazi si dispar. Fle au o periodi-
Titate de 11 ani, care se acorda bine cu aceea a petelor solare. Observate
pe disc cu ajutorul unui filtru monocromatic sau al ujmi spectrohelio-
graf, ele apar ca linii intunecate, numite ,filamente”’. In cromosferd
se formeazi undele solare radio, cu lungime de unda scurti.

Coroana solaré (fig. 71 a, b) se intinde in jurul cromosferei cu
o grosime de sute de mii de kilometri sau mai mult. Structura sa este
foarte complicatd §i atinge temperatura paradoxald de ordinul unui
milion de grade (dedusid din miscarea particulelor acestui mediu foarte
rarefiat). Ea produce radioundele solare cu lungimi de unda metrice.
Bogati §i aproape uniform raspinditd in jurul discului solar in timpul
maximului de pete, coroana solard se reduce in timpul minimului
de pete la alungiri in regiunea ecuatorului, la poli rdminind doar
fire scurte (denumite iarbd polard).

Centrele_active formate probabil la mari adincimi agitd toatd at-
mosfera solard; ele dau pétele solare, protuberantele si forma co-
roanei, caré se reproduc toate In perfecti concordanfd cu aceeasi
perioadd de 11 ani. Totalitatea acestor fenomene variabile consti-
tuie acliviatea solard. Fa are o mare importanid teoreticd (pentru
intelegerea proceselor din Soare) si practicd (influenta asupra unor
fenomené terestre). 5
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Fig. 70. livolutia unei protube-
ranfe eruptive (de jos in sus).

Fig . 71 a, b, Coroana solard la maximum (sus) si minimum (jos) de activitate solard.

Analiza spectrala aplicatd razelor solare ne prezintd spectrul solar.
Un spectru continuu are circa 22 000 de linii de absorbtie, rezultat din
actiunea tuturor straturilor prin care au trecut rarzele. Fotosfera i
un spectru continuu §i de linii, care apar cu oarecari modificiri in
cromosferd. Coroana solard emite un spectru continuu, un spectru de
linii luminoase proprii si un spectru de absorbtie produs prin defor-
marea luminii in pulberi. Atmosfera terestri adauga inci vreo 6000
c!e linii de absorbtie, numite linir (elurice, care se disting de restul
liniilor prin ldrgimea lor variabila in cursul unei zile, dupi cum razcle
solare parcurg un dium mai luug (la orizont) sau mai scurt (la meii-
dian) in atmosfera terestra.

La eclipsele totale de Soare, timp de 1—2 secunde, cit discul Tu-
nar ascuide fotosiera, primim lumind numai de la straturile exterioare
ale atmosferei. Spectrul de absorbfie se inverseazd in spectru de liuii,
nunit din cauza scurtel sale durate %ctm_ Julger.

Din analiza spectrald rezultd cSmpozifia chimici a atmosferei
solure : aceleagi clemente ca i pe Pamint, si anume: hidrogenul in
proporfie de 799%,, heliu 209, iar restul elementelor reprezintid mai
putin de 19} din atmosferd, mai abundente fiind oxigenul, magneziul,

g2 «:vtul, carbonul ete. in anu! 1868 a fost identificatd o linie galbena

in spectrul solar, necunoscutd in spectrele terestre si atribuitd unui
nou element, keliw. Dupid 30 de ani, elementul heliu a fost descoperit
si pe DPiamint.

Rezulti incd o dati unitatea materiald a corpurilor ceresti cu
Pimintul ; aceleasi elemente chimice compun materia, doar abundenfa
lor variaza.

5. Energia si temperatura Soarelui

Maisurind energia pe care o primim de la Soare, putem determina
energia pe care el o emite. Atmosfera terestrd absoarbe o parte din
aceasta. Calculele energetice se pot face netinind seama de ea.

Se numeste constantd solard cantitatea de energie primita de la
Soare in timp de 1 minut, pe o suprafajd de 1 em?, agezatd perpendi-
cular pe razi si aflati la limita superioard a atmosferei terestre, Din ma-
surdri rezultd pentru constanta solard valoarea de 2 cal in 1 min/l cm?*.

Timpul de 1 min toati suprafafa terestrd de razd r primeste energia :
e = 2mr® = 2,55 x 10" cal/min.

Putem ealeula energia primiti pe o sierd cu raza de o unitate astronomicd R (}iisr
tanja Phmint-Soare) in jurul Soarelui; ea reprezinti energia totals radiatd de Soare timp
de 1 min:

E =2 % 4xR?* cal/min.
Raportul dintre energia E emisd de Soare §i e receptionati de Pimint este:

I 2 x 4nR?

e 2 %

Ry2
=4[—] = 2 200 000 000,
¥

adici Pimintul primeste numnai a 2,2 miliarda parte din energia radiati de Scare. De
aici, energia totald radiati pe secundi:

ouli
E = 5,17 x 10? cai-putere = 39 x 10® ergifs = 3,8 . 10= —-—‘] :

suficientd pentru a topi timp de 1 min un strat de gheati de 14 m grosime care ar incon-
jura Soarele. Aceastd formidabild energie este emisd de Soare in mod continuu de circa
3 miliarde de ani. Cele mai vechi roci ale scoartei terestre, avind o virstd de 2,6 miliarde
ani, au fost gisite ca continind alge fosile, fapt care dovedeste cd incd de atunci clima
terestrdi era analogh celed actnale. Deci, de atunci §i pind azi, emergia emisd de Soare
4 variat foarte putin,

Cunoscind energia radiata de Soare, se poate calcula temperatuira
suprafetei solare (a fotosferei) si se afld o valoare de 6 000°K.
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6. interiorul Soarelui, originea energiei solare

Interiorul Soarelui (ca §i al unei stele) se manifestd prin conditiile
pe care le creeazd in atmosferd. In cazul Soarelui s-au stabilit urma-
toarele rezultate:

Masa in interior este puternic concentrati spre centru, aflindu-se
la o presiune de miliarde de atmosfere §i la o temperaturi de 14 mili-
oane grade, densitatea ajungind la 130 g/em® Din aceastd cauzi este
perfect ionizatd, fiind in stare de plasmaé si comportindu-se ca un gaz
perfect. Compozitia ei chimicd este dominati de hidrogen (799%,)
si helin (209%,), iar restul elementelor de 19, apar doar ca impuritati.

Care este originea formidabilei energii solare ?

Au fost emise multe ipoteze, ca: a arderii, a contractiunii, a ciderii de materie me-
teorici, a radioactivititii §i altele, dar nici una nu putea justifica energia cheltuits de
Soare in lunga sa existent{ii. Ipoteza care explicii debitul energiei solare este aceea a
reactiilor termonucleare: pe baza inaltei presiuni si temperaturi din interior, elementul
cel mai abundent, hidrogenul, se transtormi in heliu. 4 nuclei de hidrogen se grupeaza
pentru a forma 1 nucleu de helin, a cirui masi este ceva mai micd decit a 4 nuclei de
hidrogen. La fiecare grupare rdmine masa Am, numitd defect de masi. Greutatea atomica
a hidrogenului fiind 1,00813, iar a heliului 4,00386, rezulti m — 4 x 1,00813 —4,00386 —
= 0,02866. Aceasta elibereazi energia E, ciireia ii corespunde:

E = &% Am,

'

unde ¢ este viteza luminii. In fiecare secundd, 564 milioane de tone de hidrogen sint
grupate in 580 milioane de tone de heliu, iar 4 milioane de tone de hidrogen, rimase ca
defect de masd, elibereazii energia coresponzitoare lor. Aceastii energie alimenteazi
intregul sistem solar, Cit va dura acest proces ? Pina la epuizarea rezervelor de hidrogen
ale Soarelui. In prezent, avind 799, hidrogen din masa totali, desi ritmul grupérii hidro-
genului in heliu se accelereazd cu timpul, incd miliarde de ani eliberarea de energie solard
pe aceastdl cale este asiguraté *. Iar dupd epuizarea hidrogenului este posibili amorsarea
unui alt ciclu de transformdiri. Pe misura consumirii intregii sale energii, dupd multe mi-
liarde de ani, Soarele intii i5i va miri strilucirea §i raza, fapt care va pune capit
existentei sistemului planetar. Apoi Soarele va evolua repede spre o stea piticd albi, stin-
gindu-se treptat.

Alituri de radiatia solard, din care primim partea corespunziitoare ferestrelor vizuale
i radio ale atmosferei terestre, Soarele emite corpuscule cu mari viteze, care, desi am
mare energie, sint oprite atit de atmosfera solari, cit i de cea terestri. Ele produc:

— in Soare: vintul solar gi nori crepusculari de diferite energii (pini la raze cosmice
polare de ~ 10° ev.);

— pe Pimint: aurorele polare, fenomenele geomagnetice (furtuni magnetice), briiele
de radiafii intense din jurul Pidmintului descoperite cu ajutorul satelitilor artificiali.

* Probabil, in trecutul Soarelui s-a produs helin si prin reactiile hidrogenului cu elemen-
tele ugoare litiul, beriliul §i borul, care se amorseazi la temperaturi joase (de numai citeya
sute de mii de grace). Astfel se explicd marea varietate a acestor elemente in Soare.

O importanti parte a cercetdtilor intreprinse in Anul Geofizic International a constituit
studiul Soarelui §i al fenomenelor geofizice. Intre 1 ianuarie 1964 si 31 decembrie
1965 s-au desfiisurat lucriirile Anului International al Soarelui Calm (ALS.C), in
care s-au studiat fenomenele solare in timpul upui minim al activitiitii solare. Sectorul
solar at Observatorului din Bucuregti a participat la lucririle A.LS.C,

Imensa energie solari, care ne inundd in mod ccatinuu, i-a dat ommlui ideea utili-
zarii ei. In prezent sint in curs cercetiri pentru captarea si utilizarea energiei solare in
economia nationald. Instalatiile heliotehnice realizate in citeva intreprinderi, ca gi bateriile
solare utilizate la satelifii artificiali, indici eforturile umane in directia depiinei utilizari

a energiei Soarelui.

Exercitii

AT R G T R R P e A T G 10
1. Care ar fi pe Soare masa 2, Stiind ci o pati solard ate
unui om care pe Pimint cintiireste diametrul aparent 0",7, care este dia-

65 kg? metrul ei liniar?



