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PREFACIO

Datam da época em que o uso das lunetas foi introduzido na
astronomia, hi pouco mais de trés séculos, os primeiros estudos
gobre a constituigio dos astros. Poucos progressos, porém,
foram realisados neste sentido até ao momento em que se tornou
possivel aproveitar os trabalhos sobre espectroscopia efectuados
por Kirchhoff em 1859.

Mas a partir de entdo, num periodo de cérca de setenta
anos, foi enorme o desenvolvimento adquirido por estas inves-
tigagdes, ¢ um novo capitulo foi criado na cidneia astronémica —
a Astrofisica.

As investigacdes efectuadas até agora para o estudo do Sol
demonstram a necessidade de uma observagiio continua de todos
os elementos da atmosfera solar. Sdmente partindo de um es-
tudo incessante de muitos anos poderemos conseguir as leis que
regem os fenémenos solares e investigar a sua causa. No entanto,
6 certo que ji tém sido obtidos resultados de grande importancia
mas, repito, tornam-se ainda necessdrios profundos estudos
realisados durante um longo periodo para que a ciéncia astro-
nomica possa estabelecer doutrina precisa sobre os fenémenos
solares e sobre a correlagiio déstes com os fenémenos que so
passam na atmosfera terrestre, assunto da maior importfincia,
tanto debaixo do ponto de vista da ciéncia pura, como dos
resultados que podem ser obtidos de utilidade pritica para a
humanidade.

E de resto bem conhecida a grande importincia que estas
questdes atingem debaixo de outro ponto de vista, pois que, além
de fornecerem resultados qualitativos e quantitativos sObre a
constituiglio do Sol, eonduzem tambhém a conhecimentos que silo
de grande utilidade, e a bem dizer indispensdveis para o estudo
das ountras estrtlas. Ao mesmo tempo o conhecimento da es-
trutura dos corpos celestes contribui poderosamente para a -




resolugiio do problema méximo da astronomia: a formaciio e
constituicio do Universo.

Os instrumentos mais importantes para o estudo da atmos-
fera do Sol sflo designados por espectroheliégrafos, aparelhos que
exigem nma meticulosa instalacflo.

Um dos objectos déste trabalho é dar conhecimento das con-
digdes a que estes instrumentos devem satisfazer, do seu apro-
veitamento, e dos principais resultados obtidos. Especialmente
serd neste sentido feito o estudo do grande espectrohelibgrafo do
Observatério Astronémico da Universidade de Coimbra, e seriio
expostas algumas conclusdes, que julgo podermos considerar
j& comprovadas.

Os pormenores, por vezes muito minuciosos, que se encon-
tram neste trabalho sdo justificados porque resultam de estudo
proprio.




CAPITULO 1

Primeiras investigacées solares
— Aplicagoes das lunetas e da espectroscopia

Nas investigacdes astronémicas de que hd noticia, efectuadas
até ao século xvi, eram estadados os movimentos dos astros
considerados de brilho constante e de forma circular perfeita,
sem se inquirir da sua natureza. A grande distincia a que se
encontravam nfio permitia, mesmo & imaginaciio, sondar 08 cor-
pos extralunares, como se lhes chamava, em oposi¢iio aos corpos
sublunares da mesma natureza da terra. De facto, s6 depois da
aplicaglio das lunetas i astronomia & que foi possivel seguir
alguns fenémenos mais de perto, e poude aquela ciéneia tomar
uma nova orientaciio, introduzindo ao mesmo tempo um maior
rigor na parte dedicada ao estudo das posicdes.

As primeiras lonetas, destinadas sdmente a aproximar os
objectos terrestres, foram fabricadas, cérea de 1608, na Holanda.
Galilen conta no Nuncius Siderens, em Mar¢o de 1610, que
tendo tido conhecimento desta inven¢ilo construin uma luneta
para a qual aproveitou as leis da refraccio. Neste mesmo ano,
além das descobertas dos quatro maiores satélites de Jupiter,
das montanhas da Lua, das fases de Vénus, ete., Galileu des-
cobre as manchas do Sol. Encontram-se é certo antigas refe-
réncias a 8ste fendmeno, que realmente pode ser ohservado a
olho nu, pois, como & sabido, muitas vezes a mancha atinge
dimensdes suficientes para ser observada sem auxilio de instra-
mentos.

Ao mesmo tempo J. Marius, na Alemanha, dirigia uma luneta
para o eéu. J. Fabricius féz independentemente de Galileu, o
na mesma ocasifio, a descoberta das manchas. Também em 1611
Scheiner iniciou uma importante série de observagdes de manchas
que foram publicadas na Rosa Ursina.
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(ialilen seguin continuadamente as suas observacdes até que
em 1612 ao comunicar os seus resultados ao Grio Duque
Cossimo IT anunciava:

e« Annomi finalmente le continnaté osservasioni accertato, tali
nacchie essere matérie contigue alla superficie del eorpo solare,
e quivi continuamente prodursene molte, e poi dissol versi, altre
ni pin brevi ed altre in pin langhi tempi, ed essere dalla con-
versione del sole in sé steoso, che in mese lunare in circa fini
sce il suo periodo, portate in giro; accidente persi grandissimo,
e maggiore per le sue conseguenses.

Foi no entanto Galilen quem primeiro, ji com precisio,
consignou que as manchas faziam parte integrante do Sol, e
langou os fundamentos do estudo fisico déste astro. A par duma
natural reaccilo contra estas ideas, visto que até entiio era o Sol
considerado um corpo incorruptivel e de forma perfeita, surgiram
muitas discussdes sobre a natureza das manchas e durante século
e meio poucos foram os progressos realizados.

Galilen utilizou também o processo da projecgiio do Sol.
O exame dos seus desenhos levou-o a atribuir o movimento das
manchas & rotagiio do Sol, e para o miximo afastamento médio
das manchas ao equador encontrou 30°, Foram também logo
notadas por éle regides em que o disco apresentava uma maior
intensidade luminosa,

Talvez j4 com a intnigio de que sdbmente uma observagiio
muito continuada permitiria interpretar os variadissimos e des-
conexos resultados que apresentavam as observacdes, Scheiner,
um dos primeiros que, como ja dissemos, observou as manchas
do Sol, reiinin um grande nimero de observagdes o que lhe
permitin indicar com grande aproximagiio o periodo do movi-
mento de rotagio do Sol e a posi¢io do equador solar. Mas
86 mais tarde, nos meados do séeulo xix, ¢ que Carrington deu
a primeira demonstragfio rigorosa da variagiio da rotacio com
a latitude.

No século xvii ecomeg¢a a fazer-se uma interessante rela-
cionaciio entre as fieculas @ as manchas. Notou-se que aquelas
envolvem os grupos de manchas e que permanecem no local onde
as manchas desapareceram, e que a observaciio déste fendmeno
¢ mais nitida nos bordos do Sol. Mersier aproveitou muitas
vezes as ficulas para prever a apari¢iio das manchas que ainda
niio tinham entrado no disco do Sol.
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A nécessidade de uma obgervagiio mais geral do Sol comeca
a impor-se com as observagdes de W. Herschell que, munido
de telescopios mais potentes, reconhecen o aspecto granuloso do
Sol, fenémeno que mais tarde deu origem & designaclio de grios
de arroz. Procuraram logo os primeiros observadores investigar
a natureza das manchas mas os métodos ao seu aleanco eram
muito rudimentares.

Algumas hipéteses: Galilen supoz que as manchas eram

devidas a nuvens sitnadas em pontos elevados da atmosfera
golar. Wilson nos fins do século xvir considerou as manchas
9 como cavidades existentes na superficie atendendo & sua confi-
guraglo junto aos bordos do Sol. Herschel supunha que eram
cavidades na superficie solar, as quais punham a descoberto a
parte escura do globo s6lido interior, e sugeriu que estas cavi-
dades resultariam de erupgdes de gazes que atravessando a
atmosfora se misturavam As camadas superiores, dando-lhes a
sua luminosidade.
] Estas explicagdes eram completamente isentas do conheci-
mento do meio em que tinham lugar os fenémenos, em conseqiien-
cia das condicdes em que oOste estudo era feito. Por isso ¢
interessante registar ainda que para W. Herschel em 1795, o
globo solar, coberto por uma espessa camada de nuvens que o
protegiam da intolerivel radiagio das regides luminosas supe-
riores, seria um so6lido frio, obscuro, com montanhas e vales
revestidos duma vegetag¢iio luxuriante e muito povoados. Como
Wilson, atribuia as ficulas s eminéncias da fotosfera. Mais tarde
seu filho John Herschel, impressionado pela disposi¢io das
manchas em duas regides paralelas ao equador, comparou-as a
ciclones atmosféricos que deslocando as camadas superiores bri-
lhantes deixavam a descoberto o nicleo solar.

Schwabe, que féz uma longa série de observagdes, desde
1826 a 1869, foi levado A descoberta da periodicidade das man-
chas, @ indicon o periodo de dez anos em 1843. TPouco depois
de anunciado 8ste resultado, os graficos dos registos magnéticos,
induziram & consideracfioc de periodos semelhantes para estes
fenémenos. Estes estudos maream o ponto de partida da inves-
tigaglo da relacilo entre os fenémenos solares ¢ muitos dos feno-
menos que tém lugar na atmosfera terrestre. Os casos isolados,
nem sempre eram concordantes o que demonstrou a necessidade
dum estudo mais completo, Neste sentido sfio notdveis entre




outros os trabalhos de Secchi, Lockyer, Langley, sobre as
manchas. ;

Faltavam, porém, novos processos que permitissem ampliar
as observagbes até entdlo circanseritas &s manchas, as quais, com
o0s recursos de que a ciéncia dispunha, representavam, por assim
dizer, o tinico fenémeno que era possivel estudar e que, por isso,
adquiria uma especial importineia.

A diminui¢lo da intensidade luminosa do Sol para a periferia
fazia presumir a existéneia duma atmosfera no Sol, mas o estudo
déste fenémeno 86 poude ser realizado depois da descoberta das
riscas espectrais por Fraunhofer em 1814, e da sua explicagio,
dada por Kirchhoff em 1859, descobertas que trouxeram a estes
estudos o poderosissimo auxilio da andlise espectral.

Os fenémenos luminosos que surgiam em volta da Lua nos
eclipses totais do Sol, e que eram exclusivamente observados
debaixo do ponto de vista da astronomia de posicio, nalgumas
referéncias que lhes sio feitas até ao séeulo xvir, nio eram
relacionados com o Sol.

Em 1733 o astrénomo sueco Vassenins comunicou o apare-
cimento, num eclipse total do Sol daquele ano, de algumas
pequenas nuvens inteiramente destacadas do limbo lunar, as
quais supds que flutnavam na atmosfera da Lua.

No relatério do Capitio Stannyan sobre o eclipse de 1706,
observado em Berne, 1é-se que a imersiio do Sol foi precedida
por um anel luminoso encarnado visivel durante seis ou sete
segundos no limbo oeste. O mesmo viram Haley e Louville em
1715. Os primeiros observadores, porém, estiveram muito tempo
em desacordo sdbre a natureza e proveniéncia déstes fenémonos.

Enquanto uns faziam depender as protuberinecias da Lua,
outros consideravam-as como simples ilusdes de 6ptica. A coroa
encontram-se referéncias mais antigas, mas sobre a sua origem
existiam as mesmas davidas.

A observagiio do eclipse de Julho de 1842, para o qual se pre-
pararam importantes missdes de astronomos levantou uma larga
discussiio, nfio s6 sobre a causa e localisaciio das protuberfnecias,
mas também sobre a sua verdadeira existéneia. Desde entlo
decidiram os astrénomos aproveitar os eclipses para o estudo
fisico do Sol, e a importineia desta orientaglio ficon demonstrada
com a aplicagio da fotografia 4 astronomia.

A invenglio da fotografia em 1839, por Daguerre, foi aplicada
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ao Sol por Fisean e Foucault em 1845 e, em 1857, Warren
de la Rue, prosseguindo no seu aperfeicoamento, organizou um
aparelho chamado fotoheliografo para a fotografia didria do Sel,
processo que desde entlo permitin um registo precioso dos fend-
menos solares. A fotografia foi aplicada pela primeira vez com
sucesso por Warren de la Rue no eclipse de 18 de Julho de
1860, époea em que ficou admitida a existéneia duma atmosfera
no Sol.

Warren de la Rue féz uma série de fotografias com pe-
quenos intervalos durante a totalidade. Assim ficou registado o
desaparecimento sucessivo das protuberfincias de um lado e o
aparecimento do outro, devido ao movimento da Lua, o que
levou & conclusfio de que estes fendmenos pertenciam ao Sol.
Secchi também conseguin fotografar éste eclipse. Comegava a
patentear-se a importincia da aplicacfio da fotografia i astrono-
mia fisica. Pelo seu constante aperfeicoamento a fotografia em
breve principiou a fornecer os pormenores que niio dava a obser-
vagflo visual, e em 1875 Janssen obteve grandes fotografias do
Sol muito perfeitas, as quais continham intmeros promenores
inéditos. Nestas fotografias o Sol apresenta-se coberto por uma
granulaciio a que Janssen chamou «résean photospheriques. A
compara¢iio das fotografias, revelaram pelas diferencas notadas
nos mesmos pontos da superficie solar, grandes movimentos nas
diferentes regives.

Aumentou desde entllo, como era natural, o inter@sse pelos
eclipses totais e foram organisadas missdes especialmente des-
tinadas ao estudo fisico do sol. A-pesar-da complexidade
déstes fenémenos e dos grandes intervalos com que silo feitas
estas observacies, com os eclipses de 1868, 1869, 1871 conse-
guiram-se j& alguns progressos importantes no estudo fisico
do Sol. As conclusdes apresentadas por Secchi foram as se-
guintes :

1.— As protuberfincias ndlo constituem ilusdes de Optiea,
constituem um fenémeno real pertencente ao Sol.

2.°— As protuberincias sllo massas de matéria luminosa cuja
radiaglio possui uma grande acglio quimica.

3.°— Algumas protaberincias flatuam na atmosfera solar
como as nuvens terrestres. As variagdes de forma operam-se
tdo gradualmente que sfo insensiveis no espaco de dez minutos.

4.° — Por baixo das protuberincias hé uma camada da mesma
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substinecia luminosa que envolve o Sol e da qual se elevam as
protuberincias.

5. — O niamero das protuberincias é muito grande; com o
auxilio dama luneta verifica-se que o Sol aparece rodeado de
tantas chamas que nem se podem contar.

6. — As protuberincias atingem uma grande altura; uma
delas tinha uma altura superior a dez didmetros terrestres.

Ainda hoje nada teremos de alterar a éste primeiro resumo
de Secchi se atendermos a que as protuberfncias, sede de alte-
ragdes rapidas, sfio fenémenos de curta duracio e que no n.* b
slio incluidas as pequenas protuberincias que pouco se elevam
acima da cromosfera dissiminadas por toda ela. A esta parte
da cromosfera exterior ao disco den Airy em 1842 o nome de
sierra.

Desde logo ocorreu a ideia de procurar uma disposi¢iio
que, eliminando ou mesmo diminuindo a luz difusa que nio
permite ver a atmosfera do Sol, tornasse possivel a sua obser-
vaclio fora da época dos eclipses totais para um exame mais
seguido,

A observaciio do eclipse de 18 de Agosto de 1868, visivel
na India, conduziu, por sucessivas modificacbes, aos métodos
espectrosctpicos agora adoptados. Deve-se esta aplicagdo, como
é sabido, & idea que Janssen teve a seguir & observaglio déste
eclipse, de que as riscas finas caracteristicas dos vapores
observados nas protuberiincias, por serem muito brilhantes, de-
veriam ser ainda visiveis depois do eclipse. Janssen, passado
o eclipse, dirigin de novo o sen espectroscipio para a mesma
regifio do bordo solar e, como esperava, tornon a encontar as
riscas brilhantes que se destacavam com nitidez sObre o espec-
tro da luz difusa do céu. Pelo estudo espectroscépico duma
nova, em 1866, N. Lockyer teve também a idea diste método
@ procurou as riscas brilhantes das protuberincias em 1867.
Mas por niio dispor dum aparelho suficientemente potente e
nfio estar certo da sna existéneia e localizagilo, 86 depois do
eclipse de 1868 as descobriu.

Faltava encontrar um processo prético para a observagiio.
Er 1869, Janssen fez algumas tentativas para observar, sobre
o resto da superficie solar, os fen6menos que poude tornar visi-
veis na periferia fora dos eclipses totais. Para conseguir @ste
fim procurou isolar uma determinada radiaglio por meio duma
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segunda fenda colocada num espectroscopio de visdio directa, o
qual por meio duma rota¢io em volta do eixo Optico deveria
produzir uma imagem monocromética do Sol. Antes de ser dada
realizacfio a esta idea 86 era posssivel a observaglio das protu-
berfincias pela forma que vamos indicar.

A fenda onde incide o feixe de luz solar coloca-se nas posi-
gbes sucessivas (1), (2), (3), (4), (D) e (6), fig. 1, e registam-so
a0 mesmo tempo os comprimentos correspondentes sobre o
papel, duma da riscas do espectro como mostra a figura.
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Fig. 1

Obtem-se o perfil da protuberincia, mas sem pormenores,
unindo por um trago continuo as extremidades dos compri-
mentos mareados,

Com a disposi¢iio sugerida por Huggins e Zéllner, adoptou-se
depois a fenda alargada, processo ainda hoje empregado para
a observacilo visual.

Seechi iniciou logo observacbes difrias das protuberincias,
continuadas hoje de acordo com a organizagfio feita pela Unido
Internacional Astronémica.

Para efectnar a sua publicaglo Seechi e Tacchini. fundaram
em 1871 a Societa degli Spetroscopisti Italiani.

No entretanto foram registados alguns progressos na espec-
troscopia solar os quais haviam de tornar possivel o registo foto-
grifico pelo método da fenda fina. A observaclio visual da
cromosfera e das protuberfincias era realizada apenas na parte
mais luminosa do espectro. Young em 1874 empregou pela
primeira vez a fotografia para o registo das protuberincias
com a fenda larga, mas a nitidez era pequena e indicou j&, nas
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snas observacdes visuais, que as riscas I ¢ K do cdleio se tor-
navam brilhantes no espeetro das manchas e dos bordes. Braun
em 1872 também preconizou um processo com a fenda fina and-
logo ao de Janssen, nfo chegando porém a realizd-lo.

Virios progressos realizados nas chapas fotogrificas permi-
tiram nesta ocasiflo um conhecimento mais completo do espectro.

Em 1891 H. Deslandres e Hale adoptaram entio as riscas
H e K do céleio.

No observatério de Kenwoode de Chicago, Hale obteve
em 1892 uma imagem monocromitica das protuberincias com
a risca K do edleio, e dirigindo também o aparelho para o disco
solar conseguiu uma imagem do Sol na qual notou novas parti-
cularidades.

No mesmo ano, Deslandres apresenta a4 Academia das
Ciéncias de Paris os seguintes resultados das suas notdveis
descobertas espectrose6picas: as riscas H e K siio brilhantes niio
86 por cima das manchas, mas também por cima das ficulas;
as riscas observadas com grande dispersiio siio duplas com uma
risca escura no meio, o que deve resultar da existéncia dum
vapor composto de duas eamadas sobrepostas. A camada mais
elevada emitird radiagdes mais fracas e mais finas. As disposi-
¢des propostas para o registo fotogrifico das protuberdncias
poderfdio aplicar-se também a estes novos vapores projectados
sobre todo o diseo solar.

Foram estes importantissimos estudos espectroscOpicos que
permitiram iniciar os trabalhos que conduziram A exequibilidade
da fotografia da cromosfera solar, apenas dependentes desde
esta data (1892) dos aperfeigoamentos que ainda durante muitos
anos obrigaram a resolver dificilimos problemas de ordem ted-
rica e téenica.

WIHT — 0. 88




CAPITULO 11

Espectrografo e Ceelostato

Para poder ser aproveitado o método da fenda fina foi neces-
sirio limitar por meio duma segunda fenda a risca datil do
espectro e imprimir & primeira fenda um movimento continuo.
Nestas condigbes a riseca isolada impressionaria, com os seus
aspectos sucessivos, correspondentes is secgdes feitas pela pri-
meira fenda, uma chapa fotogrifica ignalmente animada dum
movimento continuo executado muito préoximo da fenda. Estes
instrumentos compdem-se essencialmente dum espectrografo com
duas fendas, manido de mecanismos especiais que permitam obter
08 movimentos simultineos acima indicados e ainda dum instro-
mento astronémico que forne¢a sdbre a primeira fenda uma
imagem fixa do sol. :

Foram construidos instrumentos de poténcias muito diversas
e muitas tém sido ignalmente as disposicdes adoptadas para dar
execuglio ao principio exposto. A-pesar-disso podem todos ser
inclufdos numa das duas solu¢des gerais seguintes:

A primeira consiste em fixar a parte correspondente ao
espectrohelibgrafo atris duma luneta astronémica montada para-
lacticamente. O instrumento desloca-se solidiriamente com a
luneta por meio dum movimento diarno. Por outro lado o espec-
trografo, munido das duas fendas, é susceptivel dum movimento
de translagio e desloca-se lentamente por meio dum motor
eléetrico diante da imagem do Sol e da chapa fotografica fixa
it luneta.

A segunda disposi¢lio adopta-se nos casos de grande poténcia
Optica e estabilidade com disposi¢des que niio permitem fixar o
espectrografo a uma luneta. K déste tipo a instalaglo do Obser-
vatério Astronémico de Coimbra. A luneta cstd reduzida A
objectiva, e é suprimido o tubo habitualmente usado. K neces-

P
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sdria, pois, neste caso uma disposicilo, exterior ao espectrografo,
que forne¢a uma imagem fixa do Sol.

Poders ser aproveitado qualquer instrumento paraldctico,
munido de um aparelho dispersivo e duma disposi¢iio apropriada
para que a fotografia possa ser utilizada. Quando @ste instru-
mento & destinado especialmente ao estudo analitico do Sol toma
a designaglio de espectrohelitgrafo.

Foram aproveitados entfio os espelhos planos introduzidos
no séeculo XvII nas observagdes astronémicas, 08 quais animados
por um movimento de relojoaria permitem obter numa direc¢iio
constante os raios refletidos dum astro.

J4 Boffat, matemdtico do séeulo xvi, teve a idea de aplicar
estes espelhos A astronomia, e exp0s a sua teoria numa memoria
lida em Dezembro de 1682 A Academia das Ciéncias de Paris.

Perranlt em 1721 féz a descrigio, acompanhada de uma
figura da disposigio indicada por Boffat que deu a éste aparelho
a designa¢io de «Compas Catoptrique». Os raios do astro eram
reflectidos paralelamente ao eixo do mundo, em volta do qual
girava um espelho com a velocidade do movimento dinrno. Estas
disposi¢des s6 passado muito tempo tiveram realizaglio pritica
em virtude da dificuldade gque resultava dos espelhos niio darem
imagens aproveitiveis.

Por ser de particular importincia vamos aqui resumir como
se consegue @ste resultado com o ewlostato que é o aparelho
agora aproveitado para éste efeito, e que permite imobilisar todo
o campo de visio. Comecaremos por estudar a trajectéria des-
crita pela normal ao espelho, na esfera celeste, de maneira que
se conserve constante o feixe reflectido durante o movimento
dinrno.

Para estabelecormos as equagdes desta curva em coordenadas
polares e rectangulares consideramos o espelho colocado na ori-
gem das coordenadas em O, fig. 2.

Sejam :

N o ponto de intersepgiio da normal ao espelho com a esfera
celeste; Py o polo norte; Pz o polo sul; P' a imagem do polo
norte; A, a estréla a observar; A( Az o paralelo da estréla; A’ o
ponto fixo para onde siio dirigidos os raios reflectidos ou a ima-
gem da estréla A; Py A’ P; o cirenlo hordrio do raio reflectido;
t=AP; A’ o fngulo hordrio da estréla A contado a partir do
circulo horério; tx=NP; A, o &ngulo horirio da normal ao
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espelho; p=Py A =Py A’ a distincia ao polo da estréla; pg =Py A’
a distincia polar da imagem da estréla; py=P; N, a distincia
polar de N (contadas as distincias polares de 0° a 180°);
i=AN=A'N os ingulos incidente e reflectido dos raios da
estréla A; U=P'A' Py, o angulo de que girou a imagem P’
em volta de A’ desde a passagem da estréla A no cfreulo ho-

rério. Considerando os tridngulos P;{NA' ¢ P,NA podemos
escrever :

COSpR=CO8py cosi-sonpysentcos Py N A’

COSp =cospycosi+senpysenicosPy N A’
donde
cOs pg + cosp

CosSpN= :
2cosi

1)

mas

sent son £y sen(t —ty)
senpy senP A'N sen P AN

EenP: A'N __senp
saEP.AFT_En;}E

e portanto

sen
seniy=— P
8

en pg

sen (f —tx) (2)




Do triingulo Py A A, tira-se

cos 2 i = cos pg cos p | sen py sen p cos ! (3)

2cosi=V 2} 2cos p cos p + 2 sen pg sen p cos ¢

valor que substituido em (1) d4:

tgpx = V sen? pg -+ sen? p + 2 sen pg sen p cost (4)
COS PR+ cosp
De (2), resulta
£ gty = sen p sen (5)

sen pr+ senp cos {
De (4) e (D) resulta

V sen? pg - sen? p + 2 sen pg sen p cos t
Z2cost

sen py =

sen pg + sen p cost

cosiy = — o — = - -
V sen?pg + sen?p + 2 sen py sen p cos t

senpsent

tgpx senty = h-:;t-]?pn + cos p ©)

sen pr -+ sen p cos ¢
COS pr 1 cosp

(7)

t g px cos bty =

Eliminando nas formulas (6) e (7) o angulo hordrio ¢ da estréla,
obtem-se como expressiio da trajectéria da normal (com as
coordenadas py o ty) a expressiio:

(cos pp -+ cos p)t g* pxy — 2sen prt g px cos Iy = COS pr — COS P

ou fazendo

Prtp Pr—pP

cos 5 o8 —5

=y -
m == I —

senpr

PR+ P Pr—p

Ben——5—— 8sen—5

i -

7 =

senpr

cotg iy =mtgpx-+n cotg px (8)
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Se tomarmos o sistema de referéncia XY Z de eixos rectangulares
com o eixo dos Z Z dirigido para o polo positivo, 0 dos Y Y no
plano do cireulo hordrio, contado positivamente no sentido dos
raios reflectidos, e o eixo dos X X com o sentido positivo dos
Angulos horérios, serd

X2 Y? Pl
tom= /23T ewtrm o

valores que substituidos em (8) dio
mX2tmY!4+nZ2—YZ =0 (9)

Assim dados p e pr em cada eirculo hordrio, hi duas posi¢bes
para a normal ao espelhe. No efreulo hordrio principal tem a

posigio 1 sempre a distincia polar PR; L so pr+p<180°,
hi uma posiglo 2 com a distincia polar Pnﬂ—p e se for

pr—p>180° tem a posigio 2 a distincia polar 130"-133—2_8.

Para pr+ p = 180° 86 ha segundo a equacgfio (1) a posiglio

[ PR;I'P = 000

Se fizermos girar o sistema de coordenadas em volta do eixo
dos X X de maneira que o eixo dos Z Z fique no meio das posi-
¢des 1 e 2, o dngulo « de que o sistema de eixos teve de girar

serd igual a Eﬁ‘-l para pp - p < 180° e para pg -} p > 180° é igual
900+ L2,
Designando o novo sistema de coordenadas por =z, y, z,
ficard.
X=x Y=zsena+ycosa Z=zcosa—ysenax

a eqoagiio (9) assumird a forma:

a*m -+ y? (m cos? a | n sen? « -+ sen « cos «) 4
+ 22 (m sen? « -} n cos? x — sen x o8 &) —

—yz(cos2at[n— m]sen2a)=0
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Introduzindo os valores de m e n, para

“=PTB pr+p<180°
a2 (cos pr+cosp)+ 32 (L4 cosp)+ 22 (1 —cosp)=10

e para

a=00°+ L% petp>180°

a2 (cospr+cosp)—y*(l—cosp) 422 (14 cosp)=0

ou
msPR;pcospB;P 1
ot — : +y———22=0 (10)
sen’-‘% tg’g
cos pn;l—p cos PR‘)—P 1
—at? = +_y‘-———;j———z‘=0 (11)
cos’{—; cotg? 55

Esta equagiio representa um cone de 2.* ordem com o vértice no
centro da esfera. A curva que a normal ao espelho descreve
no céu, ¢ a resultante da intersepcfio da esfera com um cone de
2.* ordem.

A equaciio (10) para a qual é prp <180° e em que os
coeficientes de a* e y* sflo positivos representa a equaglio dum
cone eliptico.

A curva de intersepclio com a esfera é uma elipse esférica.
Mas também a equaglio (11), pela qual & pg+p > 180° repre-
senta a equagiio dum cone eliptico pelo coeficiente de 2* também
ser positivo.

Das equagdes (10) e (11) obtem-se as seguintes expressdes
para o semieixo maior e menor

sen% 5
BON @ = — == b-—‘?—i para pg+p < 180°
)19 -

cos —




2

o8 45
2
sena

»f;r=9()‘—.£ parapg -+ p > 180°
PR 2
Eﬂﬂ—g-'

e da equaclio (1) resulta para pg-p=180° que a normal ao

Fig. 8

espelho descreve o equador; podemos consideri-lo como uma
elipse esférica com os semieixos

a=90° bH=90° para pg+ p = 180°

A rotaglo do campo Optico, foi nm problema tratado tedrica-
mente pela primeira vez por Cornu em 1900. Em virtade
do que acima expozemos, virifica-se que a imagem do polo
descreve em volta da imagem da estréla uma circunferéncia
com o raio p. Vamos calcular o fingulo U em funclo de ¢.
Do trifingulo Py P' A, tira-se

1
cos 5 (prt+p)
L T e e
cosE{pn—p)




e pondo

1 s
cos 5 (Pr+p)
Kom—— ‘;—-— (12)
fica

59%U=KHF'}..3 (13)

Daqui resulta a) a rotagio do campo 6ptico tem o periodo do
movimento diurno; b) executa-se constantemente no mesmo sen-
tido, directo ou retrégrado conforme o sinal de K; ¢) o plano
horério principal é um plano de simetria.

Se tomarmos todas as rotagdes hordrias a partir da passa-
gem pelo eirculo hordrio, obtemos a fig. 3. A velocidade de
rotaclio obtém-se derivando a equagiio (13) em relaclio a t.

fo_ K
a8" re .

1 & =
cos? 5 ¢ K2sen? - ¢

= -

Se for o 2.° membro igual a 1, a velocidade de rotagiio do campo
é ignal & do movimento dinrno. Dé-se isto quando K =+ 1

ou
¢ 1
ty 5 = _\/ K

I

A velocidade de rotaglio tem um minimo para ¢ = 0° —-r-dl-fl- =K;
: SR e LR,

um méximo para t= 180°— ° S 2 K estd compreendido

dt 3
entre 1 e —1 como se reconhece pela equagiio (1). Se K for
positivo (pr +p < 180°), a rotaglio do campo ters lugar no sentido
do movimento diurno. Se K for negativo (pg + p > 180°) a rota-
clo efetuar-se-4 no sentido contrério.

No caso de K=0 (pg--p=180") — 0 campo niio se move,
que & o caso do ceelostato.

O espelho do ceelostato gira em volta dum eixo situado no
seu plano, paralelo ao eixo do mundo executando uma volta
completa em 48 horas no sentido do movimento diurno. Os
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siderostatos, excepto o siderostato polar tém, como ¢é sabido, uma
disposigio de maneira a satisfazerem esfa condigho num caso
particular.

O ceelostato do Observatério Astronémico da Universidade
de Coimbra, fig. 4, compde-se de um espelho de quarenta cen-
timetros de didmetro e de sete centimetros de espessura. A sua
superficie tem sido espelhada no Observatério Astronémico com
o intervalo de cérea de trés meses.

Asgonta o sen eixo de rotagiio em duas chumasseiras e en-
contra-se em e o movimento de esferas de aco. No suporte
de ferro montado sdlidamente estd fixado o movimento de relo-
joaria de grande precisfio com um sistema de engrenagens que
regalam a velocidade para o tempo médio nos dois sentidos.
A transmissfio & feita por um parafuso tangente t; dispde-se
ainda dum parafuso que permite levar o raio reflectido & posigiio
conveniente por meio de pequenos movimentos. Numa posiglio
mais elevada a dois metros e trinta do solo para subtrair o feixe
luminoso & inflaéneia das camadas da atmosfera proximas da
terra, desloca-se o segundo espelho E' ao longo duma escala
gradaada G para determinar o deslocamento déste espelho que
6 necessdrio efectuar para tornar o cwlostato independente da
variagio da declinacfio do sol durante o ano.

O suporte do celostato assenta sobre railes colocados na di-
recgio Leste Oeste, e os railes do segundo espelho E' estdio co-
locados na direccfio Norte Sul. O feixe luminoso depois de incidir
no espelho do ealostato é reflectido, em geral, para o segundo
espelho, no plano do meridiano. Os raios luminosos siio depois
enviados horizontalmente pelo segundo espelho para a objectiva
que forma a imagem do Sol sobre a primeira fenda do espee-
trohelidgrafo. Para esta posicio dos espelhos a linha Norte Sul
da imagem do Sol tem a direcedio da vertical em frente da pri-
meira fenda do espectrohelibgrafo. Em certas épocas do ano
a gombra produzida pelo segundo espelho vai projectar-se sobre
o espelho do ecwlostato, o que obriga a deslocar éste espelho
para Leste de manhdl e para Oeste de tarde. Nestas duas posi-
¢bes do primeiro espelho a linha Norte-Sal faz um 4ngulo com
a vertical, que varia eom a deelinagfio do Sol.

As operagdes a efectuar para regular o cwlostato depois da
sua montagem numa posi¢io aproximada sfio as seguintes:

Para regular a direcgfio do eixo em altura pode utilizar-se
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o teodolito. O teodolito coloca-se diante do espelho do ecelostato
ficando a luneta em T, fig. 5. Por meio duma observagio pre-

Fig. 4

liminar com a polar, coloca-se a luneta no plano do meridiano.
Em frente da ocular pde-se um espelho e. Este espelho tem




por fim reflectir a lnz L. duma laimpada eléetrica segundo a
direcgiio da luneta para permitir a autecolimaglo. Desloca-se
entlio o espelho do ewlostato em volta do eixo horério e a luneta
em volta do seu eixo de rotaciio até se obter a autocolimacio,
o que se di quando se observa a coincidéncia da imagem do

} Fig. b

cruzamento dos fios iluminados pela lampada, com os fios do
reticlo vistos directamente pelo observador em O.

Nesto momento a luneta tem a direcgfio da normal ao espelho.
A seguir, por meio do parafuso I”, fig. 6, situado ao sul do
suporte do ccelostato, desloca-se progressivamente a parte do
ccelostato ligado directamente ao espelho; a0 mesmo tempo acom-
panha-se éste movimento com a luneta de maneira a niio perder
de vista a imagem até que o dngulo da luneta com o horizonte
seja precisamente igual a = —g sendo ¢ a latitude do Observa-
torio Astronémico. Obtida por esta maneira a orientagiio apro-
ximada do eixo do calostato termina-se a rectificagiio pelo processo
astronbémico.




Para executar a rectificacio em azimute monta-se sobre o es-
pelho do ewlostato uma luneta astronémica que possa ter um
movimento em declinagio. A luneta deve estar monida duom
micrémetro que se desloca paralelamente a0 movimento de decli-
nagfo. A luneta assim montada aponta-se para ama estréla

4

Fig. 8

antes da sua passagem no meridiano e fazem-se diferentes leitu-
ras no micrémetro. Repete-se a mesma operagio depois da
passagem no meridiano, com o mesmo intervalo. Sendo a a
diferenga das duas leitura em segundos de arco, ¢ a latitude do
lugar e « o érro angular em azimute do eixo horirio. é, supondo
a @ a pequenas quantidades:

« . 30

Zeent

Por uma forma andloga acaba-se de regular o eelostato em
altura. Deve tomar-se a estréla simdtricamente dum e doutro
lado do cireulo hordrio a 6 ou 18 horas. Para éste fim escolhe-se
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uma estréla com grande deelinaglo para qué a correcglio devida
A refracgiio nilo seja muito sensivel. Corrigidas as observagdes
da refrac¢io, e designando por a a diferenga, expressa em se-
gundos de arco, entre as duas pontarias efectuadas nos angulos
horfirios 17 horas 30 minutos e 18 horas 30 minutos e sendo
o érro em altura do eixo horério, temos:

B e A
2 eos 30

Primeiro com os parafusos P e Py fig. 6 rectifica-se em azi-
mute tendo alargado durante esta operagfio os parafusos p e py
que ao fim sfio apertados fortemente.

Com o parafuso P' faz-se a rectificagio em altura. Como o
passo déste parafuso ¢ muito grande, esta niio tem a precisio
necessdria e por isso tem de se efectuar a rectificaglio por apro-
ximagdes sucessivas. Reconhece-se que o ceelostato estd bem
regulado quando a estréla j& ndio se desloca em declinagito no
campo, ou apenas se desloca em virtude do efeito devido s
variacdes da refracgiio, ficil de calcular.

A marcha do movimento de relojoaria é regulada duma ma-
neira muito aproximada pelo deslocamento de pequenos contra-
pesos encastrados na haste do regulador centrifugo. Ha dois
contrapesos que aparafusados aumentam a velocidade e outros
dois mais pequenos que aparafusados atrasam o movimento,
produzindo variagdes mais pequenas.

Duma maneira geral os movimentos de relojoaria que deslo-
cam o0s equatoriais, e portanto no caso particular de que nos
ocupamos, os celostatos dos Observatérios, nio conseguem por
meio do regulador de que estio munidos a regularidade dos
relogios astronbmicos, e entre as diferentes causas que afastam
o astro da sua posi¢llo inicial (rectificagio imperfeita do eixo
horario, flexdes, refracglio astrondmica, etc.) os devidos a irre-
gularidade da marcha das engrenagens silo quési sempre 0s mais
importantes. Daqui resulta a necessidade de estabelecer, por
meio de uma disposi¢fio de sincronisa¢iio apropriada, a ligaglio
da péndula astronémica com a engrenagem.

Em virtude de ser preciso em regra, usar estes instrumentos
para longas poses, tornou-se necessiria uma instalagio desta
natureza, para o que podem ser aproveitadas vérias solugdes.
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No sistema adoptado para o aparelho do Observatério Astro-
ubémico da Universidade de Coimbra, tomou-se para dar a direc-
¢io uma péndula que sincronisa um motor accionado por um
péso. Iste sistema de sincronisagio deriva do prinefpio de sin-
cronisa¢fio usado nos motores Baudot.

Um tal movimento tem contudo de ser revisto freqiientemente
por ser @8ste regulador muito sensivel is variagdes de tempe-
ratura.

A centragem da imagem, dada pelo cwelostato, em altura,
depende apenas da posiciio do segundo espelho no seun desloca-
mento horizontal. Primeiro realizou-se por aproximagfio para
algumas declinagdes do Sol notando-se as leituras do index i
que corre sobre a grande régua de latdo G, fig. 4. Cineo leitu-
ras foram julgadas suficientes para determinar eom precisio as
constantes instrumentais. As formulas seguintes permitem cal-
cular as posigdes intermedidrias. Com o cmlostato no centro &

x=ztg(y40)

nas duas posicdes a Leste o a Oeste:

e sonf ¢+ 2send V 2% cos®é + y° (cos® p —sen® 0)
2 (cos? o —sen?d)

em que

{ = leitura na régua

[+ ¢=x = distincia horizontal dos espelhos no plano do meri-
diano

y = distincia horizontal dos espelhos num plano perpen-
dicular ao plano do meridiano

z = distincia vertical dos espelhos
¢ = latitade do lugar
¢ = declinacllo do sol

¢ = distdncia do primeiro espelho ao zero da régua.

Como dissemos, o ewlostato, por meio do segundo espelho,
onvia o feixe luminoso para uma objectiva O, fig. 7, eolocada
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atr4s dum écran i entrada da sala onde foi instalado o espetroe-
libgrafo.

Esta objectiva construida de harmonia com as condigdes
requeridas pelos trabalhos a efectuar assenta numa plataforma,
mével, sobre esferas de aco, perpendicularmente ao eixo 6ptico;
por meio duma manivela pode deslocar-se na direcglio do eixo
Optico em frente duma escala para as determinagdes do foco.

Uma disposi¢iio muito simples permite ligd-la ripidamente a
um transformador de velocidades £.

Este transformador de volocidades é accionado por um motor
Baudot C. A objectiva de projecciio tem 25 em. de abertura e

L ksl =i

Kig. 8

4 m. do distincia focal. A uma distincia sensivelmente igual a
esta encontra-se a primeira fenda Fy do espectrografo, fig. 7.

Como no espectro dado pelos prismas as riscas slo curvas
para se obter uma imagem do Sol eircular, antes de se iniciar
a montagem do aparelho fizemos os ensaios preliminares neces-
girios com uma fenda direita, para determinar a curvatura com
que depois foram talhadas ns duas fendas Fy o Fs, fig. 7.

(C'omo mostra a figura encontra-se em ¢ a lente do colimador
com 1™25 de distincia focal. Em P estiio trés prismas de flint
com um fingalo de 60° ¢ 15 cm. de aresta. Em I a lente da
camara fotografica, em F: a segunda fenda em frente da qual se
desloca o chassis onde é colocada a chapa fotografica. Com uma
disposi¢io andloga & da lente de projecciio pode ligar-se o suporte
déste chassis a ontro transformador de velocidades T' movido por
nm motor Baudot . A primeira e a segunda fenda sfio talha-
das com uma determinada curvatura e tém a forma indicada
pela sua secciio transversal na fig. 8. Um parafuso munido dum
tambor graduado permite regular a abertura desta fenda. Para
proteger a primeira fenda das variacdes de temperatura foi
colocado em frente dela um caixilho a uma pequena distincia
com dois espelhos afastados dalguns milimetros.

Os trés prismas assentam em suportes especiais ligados a
uma articulagio tal que podem colocar-se no desvio minimo

LT — 'i}:ta_aﬂ
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para um dado comprimento de onda por meio dum tambor
graduado.

Solidariamente com a segunda fenda coloea-se o microseopio
micrométrico M o qual, com o auxilio dum pequeno prisma de
reflexiio total P, permite observar o espeetro proximo da segunda
fenda. Na parte relativa ao funcionamento daremos alguns por-
menores sObre a montagem desta fonda.

Depois de determinada a direcgio do meridiano para a colo-
caglo do coclostato, foram construidos os pilares com grande
solidez tendo sido determinado com a maior aproximagfio possi-
vel, o angulo, fig. 7, que faz o pilar da segunda fenda com o
eixo Optico. Escolheu-se depois a altura do eixo 6ptico de maneira
a obter-se o maior afastamento possivel do solo por causa da in-
fluéncia das camadas atmosféricas sobre a pureza das imagens.
Os pilares do espectrosedpio terminam por suportes de madeira
para se conseguir a elasticidade necessiria e uma grande apro-
ximagfio na colocacdo das diferentes pegas do instramento.

Numa viga encastrada nos pilares A o B foi fixada a primeira
fenda e a lente de colimagfio. Pelo processo Optico foi colocada
a lente do ecolimador normal ao eixo 6ptico, e pelo processso
de autocolimagio féz-se com o auxilio do tambor da lente de
colimagfio uma determinaciio aproximada da posiciio da lente do
colimador.

Identificado o comprimento de onda (regifio da risca K) para
a posi¢lio habitual do chassi, observando na segunda fenda depois
de retiradas as faces, foi alinhada a posiglio média da face do prisma,
da lente da camara fotogrifica e da segunda fenda. Fizeram-se
depois as observagdes Opticas necessdrias para colocar o plano
da fenda normal ao eixo Optico e também a lente da cimara
fotogrifica. Foi levado & mesma altura, em frente da primeira
fenda ama pequena porgllo do feixe solar ¢ na segunda fenda
uma estreita faxa de espectro. Por meio dos nivelamentos
necessdrios e com as leituras julgadas convenientes foram fixados
em pilares diferentes o cwlostato e o segundo espelho. Estas
operagbes permitiram fixar j4 o ccelostato numa posi¢iio muito
aproximada. Também nesta altura foi regulado por meio duma
luneta o index existente no suporte do ewlostato, de maneira que
nesta posigo o eixo hordrio do primeiro espelho, o colimador
do espectroheliégrafo e o centro do segundo espelho ficassem
no plano do meridiano.

b ]
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Para a determinaclio da curva de acromatismo do colimador
foram determinadas as divisdes do suporte da lente correspon-
dentes aos diferentes comprimentos de onda por autocolimagiio
como para a colocaglo preliminar.

No foco deve ter-se uma luz monceromdtica. Para obter
este resultado foi empregada a disposiciio indicada na fig. 9.

O feixe solar incide numa fenda auxiliar f, a seguir encon-
tra-se um prisma P' que reflecte o espectro num espelho e.
Imprimindo um movimento giratério ao espelho podemos obter
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sucessivamente em frente da primeira fenda Fy todo o espectro;
resta depois identificar para cada operagfio as riscas de Frau-
nhofer.

Variando sucessivamente as posicdes das lentes de projeccio,
do colimador, o da chapa fotografica, procurou-se a combinaglio
correspondente ao melhor foco, eliminando assim um pequeno
estigmatismo dos prismas.

Foi depois determinada a ampliagiio que dé o espectrografo.
Com @ste valor, depois de se determinar o zero da divisfio dos
transformadores, tanto quanto possivel, no eixo comum aos dois
discos d e &', fig. 10, determinou-se a correcgfio. Para 8ste fim
foi iluminada, com o auxilio duma lampada eléctrica, a primeira
fenda e foi deslocada, por meio dum motor e do transformador,
uma chapa fotografica, durante um certo tempo f, diante da se-
gunda fenda o que d4 uma zona de comprimento e, tendo-se
primeiro o disco transmissor do movimento na divislo a do
eixo x graduado.
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Repete-se a mesma operagfio colocando o disco na divisio 2a
e durante o mesmo tempo ¢. A nova zona terd o comprimento
2e+l. A distancia x a corrigir serd pois:

rT=a. ——
e—1

A sincronisaciio dos dois motores Baudot efectua-se por meio
de dois magnetes pelo processo da reacglio das correntes alter-
nativas tendo funcionado sempre com a regularidade necessdria.
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Fig. 10

Esta instalagfio, tanto quanto o permitiram as condigbes a
que tem de sujeitar-se debaixo do ponto de vista astronémico e
espectroscopico, tem uma montagem, como rapidamente acabamos
de mostrar, que permite realizar a rectificagio do instrumento
no mais curto espago de tempo possivel sempre que se tenha
de fazer uma observagio solar., Esta altima condigilo, que
tem ainda hoje, como logo de coméco se estabeleceu, a maior
importdncia para o estudo da atmosfera do Sol, é portanto, nio
80 necessiria como de grande valor debaixo do ponto de vista
téenico.

Como exemplo vamos indicar alguns pontos mais importantes
do método seguido para se obter um epectroheliograma mono-
cromético da atmosfera do Sol, uma vez conseguida a rectifica-
¢lo que acabamos de expor. Por meio da tabela organizada
para os valores da régua do segundo espelho coloca-se 8ste na
posi¢io correspondente & declinaglio do Sol. Depois, por meio
do parafuso dos pequenos movimentos do ccelostato centra-se a
imagem no segundo espelho, o que se consegue ripidamente




lateralmente, por meio duma disposiciio que fixa os dois pontos
de referéncia nos dois espelhos.

A acgiio do calor do Sol altera a posigiio determinada, como
j4 dissemos, para o foco da objectiva correspondente a um dado
comprimento de onda, e para se obter a distdncia exacta da
objectiva de projecglio, em frente da primeira fenda foi montada
uma disposi¢io 6ptica representada esquemiticamente na figurall.
No suporte p pode colocar-se um pequeno prisma de reflexiio
total que depois de feitas as leituras na escala anexa pode ser
ficilmente retirado. Num suporte que corre ao longo da escala E

1_‘__[:' "_'lu_ﬂ

Fig. 11

encontra-se uma lente ! e um écran e onde se efectua esta obser-
vacio. Em seguida desloca-se a imagem do Sol até que incida
imediatamente tangente A primeira fenda por meio dum comu-
tador colocado junto desta fenda, o qual desloca o segundo espe-
lho em altura e azimute.

Uma outra operagfio importante consiste em isolar a risca
correspondente a um determinado comprimento de onda com que
se quere trabalhar na segunda fenda. Colocada a segunda fenda
numa posi¢lio aproximada e com a abertura conveniente, faz-se
uma fotografia do espectro que em virtude das duas aberturas
existentes nos extremos da fenda F;, fig. 12 em a e b, permite
obter a fotografia duma porgiio do espectro nas vizinhancas da
risca a isolar. Supunhamos que a risca esti em r, ¢ seja a a
distdncia do sen centro ao centro da fenda na parte superior,
e b na inferior. A correccilo a efectuar com o tambor P serd
atb

d a semialtura da fenda; por ¢, a distincia entre o eixo de rotagfio

num sentido fdcil de determinar. Se representarmos por
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da fenda no sen plano e o parafuso Py que produ; 0 moﬁ?ento
a—b e
| R
A seguir a éste isolamento fixa-se com o reticulo da lupeta M
a posi¢lio duma determinada risca que se encontra nesse instante
no campo da luneta, e pelas leituras do tambor temos um pro-
cesso entfio muito rdpido para colocarmos a fenda em frente da

risca com que se deseja efectuar a fotografia. I preciso contudo

de rotaglio, a correcgilo a adoptar para o tambor Py serd .

gl

|

Fig. 12

atender a que sfio bastante diferentes para os dois comprimentos
de onda os deslocamentos que resultam para as duas riscas em
virtade do calor, aumentando o seu afastamento para nm anmento
de temperatura. Conhecida a lei desta variagio 8ste facto niio
atrasa esta rectificacio. Mas isto ndo dispensa, é obvio, uma
verificagio freqiiente, sobre {udo para alteragdes bruscas de
temperatura, pelo processo de fotografias das imagens teste-
munhas.

Por meio dum comutador eléctrico estabelece-se o movimento
simultineo e sincronisado com os motores Baudot, da lente de
projecello e da plataforma que contém o chassis. O eomprimento
e brilho da risca isolada traduzird a cada instante o comprimento
o brilho da secgfio feita sucessivamente, e duma maneira continua
pela primeira fenda na imagem do Sol. Na chapa ficard pois
fotografada uama imagem circular que integra, todos estes aspec-
tos elementares.
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No especfro solar, em harmonia com os estudos espectros-
copicos atrds mencionados, encontra-se um espectro continno
correspondente a uma superficie solida ou liquida incandescente.
Por cima encontrar-se-Io vapores de diferentes substincias que
absorvendo a prépria luz darfio lugar a um espectro de absorgio
formado por riscas escuras. Por isso 0s primeiros observadores,
quando isolaram um determinado comprimento de onda na se-
gunda fenda, consideraram a imagem monocromética obtida pela
maneira como acabamos de indicar, como sendo a fotografia das
formas do vapor, sobre o disco e exterior a éle, a que pertencia
a risea isolada.

Hoje sfio conhecidas cérea de vinte e quatro mil riscas no
espectro do Sol, emitindo a cromosfera apenas algumas riscas
brilhantes. Ora em 1871 Young féz, no eclipse que observou
em Espanha, a seguinte descoberta. Colocou a fenda no ponto
do segundo contacto do bordo lunar e observou que desapare-
cendo as riscas escuras se lhe sucederam riscas brilhantes em
grande niimero que nfio poude contar. A sua duragfio é apenas
de alguns segundos no comégo e no fim da totalidade motivo
porque se deu a éste espectro a designagfio de espectro relim-
pago.

Estas riscas sfio emitidas por uma camada delgada situada
no interior do anel avermelhado observado em volta da lna a
maior parte das quais produzem a absorglio, e por isso foi cha-
mada esta camada inversora. Estas riscas chamadas de absoreiio,
tém o aspecto escuro por contraste; na realidade tem sensivel-
mente o mesmo brilho das observadas no espectro relimpago.
Quanto mais completa for a absor¢iio, mais o brilho da risea
no espectro de absorglio, se aproxima do brilho da risea brilhante
emitida pelo vapor.

O espectro relimpago foi depois fotografado reconhecendo-so
que no seu conjunto as riscas brilhantes coincidem com as riseas
escuras observadas quando se considera a camada interposta
entre nos e a fotosfera.

Em 1909 Hale fotografou o espectro da camada inversora
fora dos eclipses.

O espectro de absorg¢lio contém pois o conjunto das riscas
da camada inversora e das riscas provenientes da cromosfera.
Sendo 8ste Gltimo espectro idéntico ao das protuberincias, siio
ainda estas riscas que exteriormente ao bordo solar se prolon-
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gam para formar as protuberfincias, como mostra a figura 13, que
medem em toda a extonsio o mesmo que a imagem das formas
monocrométicas numa seceiio feita pela primeira fenda para pro-
duzir 8ste espectro na direc¢iio paralela A linha Norte Sul.
Outra constatagllo importante é a que resulta de que mesmo para
uma sec¢lio  efectuada pela primeira fenda fora da protuberincia
ainda & suficientemente espessa a cromosfera para que seja
visivel a salidneia das riscas eromosféricas ultrapassando os limi-
tes do espectro continuo, fig. 13. Na parte superior a see¢lio
6 feita apenas na cromosfera, atingindo na parte inferior b tam-
bém uma protuberineia.

5 S T Y/ Lo

|

Fig. 13

Esta circunstancia permite verificar directamente que o brilho
da risca é constante interiormente ao bordo; sendo aparentemente
devido ao efeito de contraste que parecem escuras sdbre o fundo
continuo do espectro o luminosas sobre o fundo do eéu.

Com o arco voltaico podemos registar um fenémeno andlogo
para uma pequena regiio do espectro onde se encontra a risca
designada, no espectro de Fraunhofer, por K. Para isso isolé-
mos na segunda fenda a risca K; que fotografimos juntamente
com uma pequena porclio de espectro nesta regifio.

Sem deslocarmos a fenda fotografimos depois o espectro do
arco voltaico efectnando diferentes secedes com a fenda na ima-
gem do arco voltaico, depois de focada a imagem na primeira
fenda.

A média duoma série de medidas deram para a risca K da
eromosfera do Sol, obtida pouco depois com uma secgiio feita
pela primeira fenda na imagem do Sol, a mesma posiciio que a
risca obtida com o areo voltaico, fig. 14.

Para a completa interpretagiio déste fenomeno foi elaborada
uma série de experiéncias, que de grande importinecia para o
estudo Sol, nflo o sio menos para a fisica pelo facto destas
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experiéneias condnzirem ao conhecimento da variacio da estru-
tura dos espectros com as condigdes fisicas em que se encontra
0 corpo cujas radiagdes se querem estodar.

A-pesar-de nilo ser o objectivo especial déste trabalho, refe-
rirmo-nos & interpretagfio das imagens monocrométicas, vamos
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arquivar mais alguns resultados de que necessitamos fornecidos
pela espectroscopia.

Fatre as riscas do espectro da cromosfera composto {Iu:isi
exclusivamente de hidrogénio, hélio e vapor de cileio, algumas
riscas do cdlcio e do hidrogénio elevam-se mais ou menos i
mesma altura.

O facto de se elevarem sensivelmente & mesma altura como
mostram as sali®neias das suas riscas, tanto o hidrogénio gis
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ligeiro, como o cdleio elemento pesado, tem levado a diferentes
hipéteses, que nflo pretendemos diseutir agora, as quais nilo per-
mitiram que chegassem a acordo os diferentes investigadores.

Para o caso do dtmo de cileio revelado nas altas camadas da
atmosfera do Sol pelas riscas H e K, em virtode dos caleulos
efectuados atendendo & forga da gravitaglio exercida pelo Sel,
a camada déste vapor deveria ser muito mais fina. Diverge-se
porém quanto & forga que nesta hipotese teria de opor-se i
gravitaglo solar.

H K

eucarnado s violets
Fig. 15

Segundo cremos, devemos ainda atender neste caso is condi-
¢hes fisicas particulares em que se encontra o vapor, as quais
permitem que emita as riscas nas condigdes que acima indicAmos.

Estas caracteristicas das riscas deviam fazer pressentir que
as imagens apresentariam aspectos diferentes conforme a risca
isolada. Entre as riscas da cromosfera, as do hidrogénio ¢ do
cdleio, logo utilizadas de prineipio, sfio as que melhor se prestam.

Na Est. I reprodozimos a fotografia duma parte do espectro
solar onde se encontram as riscas H e K. Esta fotografia foi
obtida com os 3 prismas de flint j4 referidos, do Observatdrio
Astronémico da Universidade de Coimbra.

Mesmo para uma regifio calma do Sol a sna estrutura 6
muito complexa como mostra a fig. 15 que representa uma porg¢io
do espectro, fotografada no espeectrohelibgrafo na regiio das
riscas H o K. Ao meio duma banda designada respectivamente
por H; e Ky, encontram-se as riscas que a principio se supunham
duplas Hs e K3, designando-se por Hj e Kj as riscas que dividem
as riscas H; e Ka,
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No bordo do Sol, tanto as riscas Ha ¢ Hs como as riscas K,
e K, se elevam acima do espectro continuo. Nas riscas Hy e
K; ndo se notam saliéneias sensiveis, fig. 15, que contado se
atribuem a todas.

A risca K3 é pois produzida pelas camadas mais elevadas da
cromosfera, sendo a risca Ka dupla apenas aparentemente.

Se atendermos ainda a que a riseca Kj atravessa o bérdo
solar sem diminuir de intensidade poderemos considerar a ima-
gem monocromética do Sol com a risca K3, como relativa a numa
camada elevada da cromosfera. A risca Ki: dard pelas mesmas
razdes uma representaglio da distribuigiio dos vapores de céleio
num nivel mais baixo.

A risca Ky fornece a fotografia das camadas mais baixas.
O espectroheliograma desta risca tem um aspecto semelhante ao
apresentado pelas fotografias da fotosfera.

A fotografia efectuada com a risca K3 mostra as regides
faculares muito mais intensas e extensas. Parte das manchas
estio muitas vezes cobertas pelas regides faculares. Os fléculos
encontram-se¢ duma maneira muoito uniforme em qudsi todo o
disco.

A fotografia que se obtém isolando na segunda fenda a risca
Ki, mostra as regides faculares e os floculos ainda mais desen-
volvidos, e as manchas chegam a estar completamente cobertas ;
além disto, como a teoria fazia prever, revela novas figuras,
sombras geralmente alongadas, a que H. Deslandres den a desi-
gnacfio de filamentos, Na periferia v8em-se as protuberincias.

Asg novas figuras observadas passaram desdo logo a caracte-
rizar as imagens monocromdticas correspondentes s camadas
superic res da cromosfera.

Em volta das regides faculares existe uma zona mais escura
chamada circunfacular.

Nas boas imagens, efectuadas em dias livres de perturbagdes
atmosféricas, os gritos apresentam-se desdobrados noutros mais
pequenos e o fundo escuro revela um aspecto granular andlogo
ao da fotosfera, Est. VIII. A agitagio das imagens devida as
camadas inferiores da atmosfera terrestre, faz desaparecer os
griios de menores dimensdes por ser a sua ordem de grandeza
apenas de cérea de 2",

As imagens fornecidas pelas riscas do hidrogénio, diferem
muito das do cdlcio.
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A risea vermelha Ha, a mais importante da série, nlio apre-
senta tio nitidamente a divisio em componentes, bem visiveis
nas riscas H o K. Contudo, as imagens que dio as diferentes
partes da risca oferecem entre si diferencas muito grandes.

A caracteristica mais acentuada da imagem obtida com a
periferia daquela risca é mostrar em negro as regides faculares
o os floculos que sdio brilhantes no cdleio e nos outros elementos
da camada inversora.

Na camada superior, os filamentos aparecem com uma grande
nitidez, e destacam-se muito sobre o fundo da imagem relativa-
mente pouco rica em pormenores. A estrutura geral & contado
muito interessante. Em volta das manchas, sobretudo onde
apenas se véem os pontos mais brilhantes das regides faculares
do caleio, formam-se correntes de matéria cujo aspecto tem feito
recordar os espectros magnéticos destinados a evidenciarem as
linhas de forca dum campo produzido por um iman. Esta dis-
posigio particular sugerin a Hale a idea de que as manchas
poderiam ser a sede dum campo magnético. De facto Hale con-
seguin revelar éste campo observando certas alteragdes que a
sua presenca provoca sobre as riscas espectrais.

O facto das imagens monocromaticas do cdleio e do hidro-
génio oferecerem diferencas tio grandes, tem sido objecto de
investigagdes especiais. Como as camadas correspondentes estlo
sensivelmente ao mesmo nivel, continuamente misturadas pelas
grandes correntes oxistentes na atmosfera solar, deveria espe-
rar-se que apresentassem 0s MESmMOS Pormenores.

Estas diferengas, porém, niio se estendem a estrutura dos
filamentos a qual ¢ sensivelmente igual para os dois clementos.
O mesmo tem ainda lugar para as protuberincias.

As fotografias monocromdticas de que nos temos ocupado
tém pois a maior importincia para o estudo das relagdes entre
os diferentes fenémenos eromosféricos. Mas por ser indispensivel,
na interpretacio das imagens monocromiticas, atender ao prin-
cipio das volocidades radiais, ocupar-nos-emos déste assunto no
capitulo seguinte, antes de apresentarmos mais algumas das
observacdes feitas com o espectroheliografo do Observatorio As-
tronémico da Universidade de C'oimbra, e com a instalagiio que
fizomos neste Observatorio com o fim de utilizar &ste valioso
método,




CAPITULO 111

Velocidades Radiais

Nas suas aplicagdes & astronomia, a andlise espectral, além
de nos permitir analizar a luz que a Terra recebe do espaco
sideral, facultando a investigacfio dos elementos que o constitnem,
fornece-nos também uwm processo para a determinagiio das suas
velocidades.

Este processo resulton do estudo do fenémeno da variagiio |
das edres nas estrélas duplas considerando-o C. Doppler como ;
devido ao movimento das componentes na direcglio do observador. |

Doppler apresentou &ste prineipio em 1842. Fizeau numa
comunicagiio & Société Philomatique de Paris em 1842 tornou
possivel a medida daquelas velocidades, e estabeleceu que o
principio de C. Doppler, impossivel para as cores, podia apli-
car-se¢ A posiciio duma risca no espectro, calenlando-se o valor |
da grandeza da velocidade dum foco luminoso relativamente ao J
observador pela medida do deslocamento duma risca emitida '
pelo eorpo. :

Tanto na sua aplicaglio 4 astrofisica, como a problemas da

astronomia de posi¢llo, foi 8ste prineipio logo de grande utilidade.
A sua importinecia tem aumentado sempre. Por meio de dispo-
si¢hes instrumentais convenientes podem assim avaliar-se as
velocidades radiais, tanto do movimento de translaciio dos astros,
como dos movimentos que neles tdm lngar,

Apoiando-nos na teoria clementar déste prineipio facilmente
se pode deduzir a formula que o traduz.

Consideremos o caso em que o foco luminoso se desloca,
ficando imével o observador. Seja V a velocidade da luz e n o
namero de ondas emitidas por segundo.

Se o foco luminoso estiver animado da velocidade v, as n
ondas ocuparfio o espago vV conforme o sentide do desloca-
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mento for o da radiagio ou o oposto. Haverd _V:F s ondas por

unidade de comprimento ¢ o namero de ondas recebidas pelo
observador, por segando, serd:

nV -
\"-1 v

Nu:

Portanto, quando o foco so aproxima, a freqiiéncia aparente ¢
maior, @ observa-se no espectro o deslocamento das riscas para
o lado do violeta; no caso em que foco se afasta a freqiiéncia &
menor, observando-se ento um deslocamento das riscas espectrais
no sentido do vermelho.

Anilogamente se verificaria o que sucede quando tanto o foco
como o observador estio em movimento.

Da tltima expressio deduz-se ficilmente o valor de v em
funglo dos comprimentos de onda, atendendo a que entre a
freqiiéncia » e o comprimento de onda % duma radiaclio existe

a relaciio fundamental
1‘!

ne=—
A

Se representarmos por Ak a variaglo do comprimento de
onda correspondente ao efeito Doppler-Fizeau obtemos a expres-
sito da velocidade em fungfio dos comprimentos de onda:

T
v#—‘i—ﬁl

Conhecidos os comprimentos de onda dos elementos terrestres
com rigor suficiente, podemos determinar a varia¢fio Ak obser-
vada nos espectros emitidos pelos corpos celestes.

A variaciio das condigdes fisicas que produzem os diferentes
aspectos das riscas j& notados por Secchi, Young e Lockyer,
também se tém atribuido algumas variagdes de comprimentos de
onda das riscas.

Foi Wiliam Huggins quem primeiro aplicou @ste prineipio
em 1867 As estrélas, utilizando um espectroscépio visual.

S6 em 1890 & que Vogel introduziu o método espectrogrifico
tornando estas medidas mais precisas.

Estes servigos estio j& montados em alguns observatorios,
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@ o8 resultados obtidos interessam a tida a astronomia fisica,
sendo j4 muito consgiderdvel o nimero de estrélas estudadas.

Noutro trabalho que temos em preparaglio nos ocuparemos
pormenorizadamente da aplicaglio geral déste prineipio.

Para o Sol, com o fim de estudar a sua rotagio, féz Duner,
de 1888 a 1890, e entre 1901 e 1903, medidas consideradas muito
célebres, e discutiu as formulas de Carrington, Fay e Spirer,
obtidas com as observacdes das manchas.

Estes estudos demonstraram diferentes variacbes na rotagflo
do Sol.

Confirmou-se a variagio com a latitude e foram verificadas
variagdes com os elementos escolhidos no Sol relativamente ao
periodo undecenal.

Halm, entre 1903 e 19006, indicon diferencas sistemdticas na
rotaclo, de ano para ano.

Em Mount Wilson, Adams e depois St. John efectuaram
grandes séries de medidas que permitiram comparacdes valiosas,
pois éste método permitin estender o estudo da rotaclio solar
além das zonas reais. Os resultados mais recentes demonstram
a necessidade de se prosseguir nestes estudos para a investiga-
¢llo da circulagiio da atmosfera do Sol.

Também por @ste método se pode realizar o estudo das velo-
cidades que se observam nos diferentes elementos da atmosfera
solar. Os instrumentos destinados a estas medidas considerou-os
H. Deslandres desde logo fundamentais para a interpretagio das
fotografias da atmosfera solar. H. Deslandres pode, de facto,
por @ste processo conseguir a primeira caracterizagilo mais rigo-
rosa déstes fenémenos.

No Observatorio Astronémico da Universidade de Coimbra
féz-se também uma instalagio com @éste fim. A montagem foi
realizada de maneira a fotografar-se uma imagem sensivelmente
circular do Sol, por meio de secgdes sucessivas dadas pela se-
gunda fenda, mais ou menos alargada de maneira a isolar além
das risca a estudar uma pequena porglio do espectro. Os movi-
mentos continuos da objectiva de projecg¢llo e da chapa fotogra-
fica, transformam-se em movimentos descontinuos.

Para operar é necessdrio colocar em frente da primeira fenda
um obturador eléctrico. Como indica a fig. 16 num suporte colo-
cado junto ao que sustenta a objectiva O, foi fixado um parafuso
sem fim P. Este parafuso por meio da manivela M colocada




: &%

num tambor graduado comunica o movimento descontinuo &
objectiva O por intermédio da alavanca A B movel em volta
de B. Esta ligagiio pode efectuar-se rapidamente. O ecompri-
mento do parafuso foi determinado em harmonia com as dimensdes
das imagens do Sol. A alavanca fixa-se numa posigio, que
ealeuldmos atendendo & amplificacio do espectrohelibgrafo e tal

Fig. 16

que o deslocamento de toda a imagem em frente da primeira
fenda permita uma fotografia circular, formada pelos espectros
sucessivos da regiio que se pretende estudar. KEstes espec-
tros correspondem hs secgbes efectuadas no Sol pela primeira
fenda.

No eixo do transformador de velocidades da segunda fenda
coloca-se uma roda com um dente assente na armadura dum
eléctro-iman a qual é posta em movimento por um sistema de
ongrenagens a que estd ligada por uma correia. Este movimento
86 tem lugar quando é atraida a armadura do eléectro-iman.

Os dois comutadores eléctricos que comandam o eldetro-iman
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que produz o movimento discontinuo da chapa fotogrifica e o
obturador da primeira fenda, foram ecolocados junto do parafuso
sem fim, de maneira que nesta posigio, um ohservador executa
os trés movimentos necessérios para a determinaclo das veloei-
dades radiais dos diferentes elementos do Sol.




CAPITULO 1V

Observacoes efectuadas com o espectroheliografo
e algumas conclusoes

A regifio do espectro onde se encontra a risca K, perto do
ultra-violeta, tem como dissemos especial interésse para os estuo-

K]
K, K: K, K,
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encarnado Fig. 17 violata
dos solares, e por isso, foi logo utilizada nas investigagdes de
fisica solar, no Observatério Astronémico da Universidade de
Coimbra.

Aproveitando o espeectrohelibgrafo como espectroscopio e
espectrografo foram feitos desde logo diversos estudos espec-
troscopicos, parte dos quais ji indicimos nos capitulos anteriores
a propésito da rectificaglio de algumas pecas 6pticas e meciinicas.

Fizemos séries de fotografias de espectros, e na regiio da
risca K obtivemos o espectro representado na fig. 17 fazendo
intergecedes com a primeira fenda nas regides calmas do Sol.
Nesta figura podemos seguir a variagio média da intensidade K
e avaliar as larguras médias correspondentes.

A risca central que é representada com a letra Ky tem uma
largara média de 0,15 A.

4
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Efectnadas as fotografias monocromiticas para diferentes
posigdes da segunda fenda verificou-se que a imagem caracteris-
tica de Ka 6 obtida colocando a fenda & distincia de 0,25 A conta-
dos a partir do centro, e a de K, & distincia de 0,50 Aa 1,27 A.

A intensidade de K; aumenta gradualmente até atingir a
intensidade do espectro continno vizinho. Os seus limites sfio pois
mal definidos indicando alguns antores 15 A. As intensidades
das componentes da risea K, que tém sido objecto de repetidas
e cuoidadosas medidas, atribuem-se os seguintes valores: —a
intensidade de K3 é 10°%/; do espectro continno vizinho, a inten-
sidade de Ka & 189/, e Ky, ao principio, é 16 %.

As figs. 18, 19, 20, 21 e 22 mostram alguns aspectos da
risca no bordo.

A fotografia representada na fig. 18 foi obtida alargando a
segunda fenda e fazendo uma seeglio com a primeira fenda num
ponto do bordo isento de protuberincias. Esta figura mostra
o alargamento das riscas K3 e Kq para a periferia, a conservaclio
da intensidade através do bordo solar, e os niveis que atingem
na cromosfera a risea Ks e K3. Estendemos éste estudo a todo
o disco em diferentes épocas.

Algumas medidas que temos efectuado fazendo as leituras
correspondentes aos estremos de Ks e do espectro continuo,
permitiram-nos fixar o nivel médio superior de Ks a 8.000 quilo-
metros e de K a 4.000 quilémetros. Como a estatistica mostra,
a-pesar-déstes limites serem mal definidos, estas alturas variam
sensivelmente com os diferentes pontos da periferia e com a
época da observaglio.

Nos eclipses tem-se observado a risca Kz até 4 altara de
14.000 quilémetros,

Ainda se v& nesta figura que a largura méxima de K3 &
atingida além do bordo, diminuindo a seguir, o que lhe d4 o
aspecto duma langa.

Na fig. 19 representamos o caso em que se encontra na
periferia uma regifio facular.

As riscas Ka slio mais brilhantes e talvez por isso nfio se
verifica o angmento habitaal da risca Kj, devido ao contraste,
neste caso, pouco visfvel. E um dos casos que exige medidas
fotométricas e micrométricas rigorosas,

A fig. 23 mostra como se comportam estas riscas sdbre
uma regido facular situada no interior do disco. Observa-se o
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augmento da intensidade das riscas Ks e um estreitamento da
risca K3, pelo menos aparente.
A risea K3 também & mais brilhante neste ecaso.

|
|
]
| Figs. 18,19 ¢ 20
]
1

.

Figs. 21 e 22

A dissimetria que so nota nas riscas Ka, sendo mais larga
a risca Kj situada do lado do vermelho, diminui gradualmente




a partir do centro, e desaparece por completo na periferia.
Os deslocamentos da risca K3 desfazem por vezes esta disse-
metria.

No caso da primeira fenda atravessar uma protuberfincia
estende-se mais a risca K3 de harmonia com a elevacdio da protu-
berincia, como mostra a fig. 20. Se a primeira fenda atravessa
apenas a prutubr'rﬁm-in,_ aparecem nesta regiio do espectro
sbmente as riscas K3 e Ki: como mostra a fig. 21 ou =6 a
risca Ks fig. 22.
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Este exemplo pde em relévo o caso ji referido da variagilo
que se observa no nimero de riscas emitidas, com as diferentes
camadas da atmosfera solar, fendémeno que ainda nfio estd com-
pletamente elucidado.

Sobre as manchas as riscas K: aproximam-se ou unem-se
como mostra o aspecto central da fig. 24 correspondente i
secglio feita em 3 pela primeira fenda no nicleo duma mancha,
fics. 20 e 26.

Os dois espectros da mesma figura que se seguem dum e
doutro lado correspondem as secgdes 2 e 4, figs. 25 e 26, sobre
a penumbra da mancha, e os dois espectros das extremidades,
fig. 24, correspondem as seccdes 1 e D, figs. 25 e 26, efectundas
pela primeira fenda na regifio facular a que pertence a mancha.

Na fig. 25 reproduzimos a fotografia efectuada com a risca
K;. Nela se vé a regio facular onde estd situada a mancha




considerada. Na fig. 26 encontra-se a fotografia da mancha
obtida na imagem integral do Sol, efectuada poucos minutos
depois da imagem monocromdtica,

Fig. 2

As riscas Ky seguem as variacdes de intensidade das outras
componentes, mas tendem a desaparecer no hordo solar.
Atendendo ao que se passa nos hordos em que a camada de

Fig. 25

vapor ¢ vista sob uma espessura muito maior, H. Deslandres,
visto ser ali a risca K; mais larga, concluiu que a camada
superior 6 muito fina por cima das faculas, que tém maior espes-
sura em volta das ficulas, faltando a camada média sobre as
manchas.

Na fig. 1 da Est. II e na Est. III reproduzimos duas foto-
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grafias monocrométicas tiradas com um pequeno intervalo de
tempo uma da outra. A fotografia da Est. IT foi tirada is 8" o
40" T.U. no dia 11 de Outubro de 1928 com a risca K3. Domos
i primeira fenda uma abertura de 0™,00 correspondente a 0,15 A.
Obtem-se assim um bom isolamento da risca K3 em virtude da
dispersio que determindmos para esta regilo do espectro ser
de 14 por O0™.6., y

Nesta fotografia vé-se bem a réde dos fléculos distribuida por

1 2 8 4 &
gl

Fig. 26

todo o disco. As outras zonas brancas de mesiores dimensdes
constituem regives faculares dispostas ao longo das zonas reais,
logo referidas nos primeiros estudos do Sol, para as faculas
observadas na fotosfera. Veem-se também umas regides mais
escuras, geralmente alongadas, os filamentos, que sio as regides
em que a risca K3 & mais escura.

Na Est. II, fig. 2, reproduzimos a mesma fotografia com
outra pose para ser possivel reproduzir as protuberincias.

A fotografia representada na Est. IIT mostra uma imagem
monocromética do Sol tirada com a risca K, pouco tempo depois
de ser tirado o espectroheliograma representado na fig. 1 da
Est. II. A abertura das duas fendas era a mesma que serviu
para a fotografia anterior. Deslocimos a segunda fenda de 0,50 A
contados a partir do centro da risca Ks. Um rapido exame
indica logo a diferenga de estrutura das camadas de vapores
fotografadas com as riscas K3 ¢ Ky. O aspecto desta iltima apro-










Est, 111







5b

xima so muito das fotografias da fotosfera. Nesta fotografia
mostram-se as manchas com a penumbra e as ficulas.

Tanto as ficulas desta fotografia (risca Ky) como os floculos
tém sido atribuidos a parte da luz da fotosfera. T. Fox verificou
que & distincia de 3,1 A a partir do centro da risca o espectro
continuo das ficulas sobrepde-se i risca Ky. Torna-se pois ne-
cessiirio prosseguir o estudo desta infludncia por meio dum des-
locamento gradual da segunda fonda através das bandas Ky
ofectuando simultineamente fotografias da fotosfera.

Debaixo déste ponto de vista sfio j4 muito completas as
investizacdos feitas por L. d’Azambuja com outras riscas também
providas de bandas laterais esbatidas, fenémeno que os estudos
espectrosedpicos indicam estender-se a todas as riscas fortes do
espeetro solar. As riscas estudadas por L. d’'Azambuja apre-
sentam uma saliéncia nos limites do espectro continuo na posigiio
ocupada pela risea média. Sio as riscas que se véem nas protu-
berdncias eraptivas chamadas também metdlicas. L. d’Azam-
buja considerou dois grupos: o grupo formado pelas riscas de
bandas fortes e o grupo formado pelas riscas de bandas pequenas.

Nas riscas do primeiro grupo a curva de visibilidade das
regives faculares e floculos passa por dois minimos muito nitidos
nos dois limites da risca média. O centro da risca revela as
rogides faculares e os floculos. Nos limites s6 se obtem a gra-
nulacfio, @ a uma distancia do centro correspondente a 609 da
intensidade do espectro vizinho tornam a aparecer as ficulas o
os fléeulos.

Para L. d'Azambuja a proveniéncia das ficulas nfo deve
ser a mesma, facto que, se atendermos is medidas efectuadas,
devemos considerar paralelo ao que se passa nesta representa-
¢fio com Hy e K, correspondendo a 1A, a parte em que K

’ 2 - :
atinge — da intensidade do espectro continuo.

Nas riscas do segundo grupo, constituido pelas riscas de pe-
quenas bandas, quéisi nfio hé reaparigio das ficulas e dos fléen-
los, o que estd de acordo com as conclusdes a que chegoun L.

d’Azambuja, visto as bandas atingirem os % de intensidade do

espectro continuo, nos limites da parte central.
Nas figs. 27 e 28 reproduzimos duas fotografias da mesma
regidlo do Sol tiradas com um pequeno intervalo de tempo, a
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primeira, fig. 27, com a risca Kj, que isoldémos pelo processo
j& indicado por meio da segunda fenda, e a segunda com a
risca Ka.

Fig. 27

istas figuras mostram, em harmonia com a descri¢do que
lizemos destas imagens monocromdticas no capitulo I1 —a va-

riagio dos elementos que as caracterizam quando se passa com a
segunda fenda da risca Kj para a risca K, risca que di uma
camada intermedidria entre a chamada camada inversora e a
parte mais elevada da eromosfera.

Com uma risea da natureza da risea Ks, sinuosa e com

R T ————
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grandes variagdes de intensidade, quando se faz uma fotografia
monocromética com a segunda fenda de largura constante duranto
a pose, nom sempre fica conhecido o isolamento com o rigor
necessdrio, registando-se por vezes, para algumas regides do
Sol, os fenomenos revelados por outra luz.

PPara fsto estudo temos também aproveitado o espectro re-
gistador do velocidades deserito no capitulo anterior, que nos
forneee ao mesmo tempo as velocidades radiais dos fenémenos
solares relativamente iis camadas atmosféricas de que nos temos
ocupado. Para se conseguir uma interpretacdo mais completa das
imagens monocromdticas das formas, Ests. II e I1I, é realmente
de grande utilidade a imagem das velocidades radiais circular.

O método que seguimos para obtermos estas imagens ¢é
essencialmente o seguinte:

Depois de isolarmos a risca K3, alarga-se a segunda fenda.
Afasta-se depois a face fixa da seguda fenda por meio do tambor
graduado Py, fig. 12 capitulo II, de maneira a podermos obser-
var os deslocamentos das riscas situadas na regiio do espectro
isolado, tanto no sentido ultra-violeta como no sentido infra-ver-
melho. Colocada a imagem do Sol na posiglo conveniente na
primeira fenda, imprimem-se deslocamentos sucessivos ao chassis
que contém a chapa por meio do comutador a que nos referimos
no capitulo anterior, e & lente por meio do tambor graduado M,
fig. 16.

Para cada uma destas posigdes fotografa-se o espectro, que
passa através da segunda fenda, sempre com a mesma pose que
se obtem com o outro comutador gue produz o funcionamento
do obturador colocado em frente da primeira fenda.

A Est. IV representa a fotografia que obtivemos, pelo método
que acabamos de descrever, em 2 de Julho de 1932 as 15" e 40"
.U

Tirada num periodo de minimo de actividade solar, a calma
que se ohserva estende-se a quési todo o disco, ¢ denuncia logo
num primeiro exame, um tal periodo.

Para melhor se poder comparar com a imagem tirada com
a risca K3 pouco tempo antes, damos nas Figs. 29 e 30, as
zonas, onde se encontram regides faculares o manchas, que so
correspondem sobre o disco nas duas fotografias, respectivamente
das velocidades radiais e da risca Kj.

Estas fotografias pdem claramentc em evidéncia que a
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imagem das velocidades radiais circular dé também indicacdos
aproximadas quanto 4s formas dos diferentes elementos do Sol.

Apresentamos também nas figs. 31 e 32 as fotografias par-
ciais das velocidades radiais e do espectroheliograma obtido com
a risca K3 das imagens correspondentes a uma regifio do bordo
solar onde se encontra uma protuberincia.

Fig. 20

Na fig. 31 observa-se o aspecto sinuoso da risca Ky, a vinica
nesta regifio do espectro emitida pela protuberineia representada
na fig. 82.

Nos pontos de maior velocidade a média das leituras indicon
a velocidade de 15 kilometros por segundo. Efectufimos as me-
didas a partir do bordo fixo da segunda fenda.

Nas figs. 33 e 34 representamos um caso andlogo.

A fig. 35 mostra as variacdes da risca K3 com as diferentes
regides da protuberincia representada na fig. 36.

Para os casos em que é necessirio recorrer a um espectro
terrestre de comparagiio podemos colocar em frente da objectiva
de projec¢lo um areo voltaico junto a um condensador formado
por uma lente,




Est. IV
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Também estamos a refinir por meio das imagens das veloci-
dades radiais os elementos necessirios para o estudo da dissi-
metria das duas risecas K3, A observaciio di nm deslocamento
relativo de K3 para o vermelho, o que estd de acordo com os
estudos de Deslandres e Saint John sobre os movimentos verticais
descendentes da camada superior relativamente & eamada inferior

Fig. 10

dos vapores. As medidas, realizadas na regifio central do disco
solar dio uma velocidade média da risca Ks, em relacfio A risca
Ks, de trés kilémetros por segundo.

Medidas de grande precisdo indicam um deslocamento geral
das riscas do espectro para o lado do vermelho.

Segundo a teoria da relatividade generalizada de Einstein
foi previsto um deslocamento geral das riscas sohre todo o disco.
Fazendo-se a correcglio do efeito Einstein observam-se os deslo-
camentos caracteristicos do efeito Doppler-Fizeau corresponden-
tes aos movimentos de descida dos vapores elevados, e de
ascenc¢iio dos vapores das camadas inferiores. De facto as riscas
mais intensas sfo deslocadas para o vermelho e as mais fracas
para o violeta. Iistes deslocamentos sfio proporcionais aos com-
primentos de onda, que sfio maximos no centro do disco e tendem
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a anualar-se para o bordo. O chamado efeito do bordo também
introduz um deslocamento das riscas para o vermelho, devido &
dissimetria introduzida pela difusfio molecalar.

Com efeito a difusdo molecular serd tanto mais forte quanto
a espessura do vapor atravessado for maior.

Fig. 81 Fig. 12

Deve pois fazer-so sentir mais éste efeito junto do hordo,
porque aqui os raios emitidos pelas camadas inferiores atraves-
sam uma camada com uma espessura que cresce rapidamente.

Para A. Unsold a explicacfio das correntes verticais pode
tornar-se independente da Hllpnr-ii;flu de Saint John de que as

Fig. o3 Fig. H

riscas fracas pertencem aos niveis inferiores da cromosfera, e as
riscas fortes aos niveis elevados.

A parte média de todas as risca correspondente ao minimo
de intensidade &, segundo A. Unsold, iJl‘[hiIi}",iil:l pelas camadas
altas e os bordos das riscas pelas camadas baixas.

O efeito Doppler-Fizean, devido 4s correntes verticais, intro-
doz portanto uma dissimetria que produz num deslocamento rela-
tivo da parte média para o vermelho.
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Conforme for mais larga on mais estreita a risea, assim o
observador apreeia o seu minimo de intensidade, ou aponta ao
centro.
As diferencas registadas nfio resultariam pois dos diferentes
niveis de producfio das riscas, mas sim da sua dissimetria.
Enquanto que, desde logo, foram relacionados os elementos

Fig. 4b

lllﬂ_iﬁ- C.’l]’il(_','[l?l'l’ﬁtil‘!ﬂb} (1:13 ['lefll]ll‘.i l‘l'ﬂn]llﬂll’!l'il'ﬁﬁ* a8 Zonas gscuras,
talvez porque nflo tinham nada que lhes correspondesse nos
fenémenos observados até entfio s0bre o disco, ficaram por muito
tempo desligadas dos outres fendémenos. Logo que foi possivel
observi-las pelo isolamento da risca K3, H. Deslandres designou
estas zonas por filamentos, atendendo apenas i sua forma cara-
cteristica. Com as imagens Ks,3, Hale ¢ Ellerman referiam so
na mesma ocasillo a estes fendmenos descrevendo os como linhas
escuras sobre o disco, elementos curiosos provindo muito pro-
vivelmente das camadas superiores, e designaram-os por com-
pridos floculi negros de edlcio.

O aparecimento, por vezes observado, duma protuberincia,
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depois dum filamento atingir o bordo solar nessa regifio, ou dum
filamento, ao cortar o bordo uma protuberincia, e mais tarde
a observagio, por meio do espectrografo registador das veloci-
dades, do comportamento paralelo entre os filamentos o as
protuberincias, levou a pensar que os filamentos poderiam ser
considerados como sendo a projéeciio das protuberiincias sobre
o disco.

Fig B3

As duas séries de fotografias reproduzidas nas figs. 1 e 2

Est. V, na Est. VI e figs. 38, 39, 40 em que reproduzimos os
espectroheliogramas da risca K3, efectuadas com o intervalo do
24 horas d4 um exemplo déste paralelismo.

Nas Ests. V e VI vé-se entre N e L. um filamento que se
alarga e difunde rapidamente. Na fig. 37 desenhimos os trés
aspectos do contdrno déste filamento, correspondentes aos trés
dias, e também indicamos a sua localizagio no hemisfério solar.

As posighes sucessivas ocupadas por éste filamento nos tros
dias, estio designadas pelas letras a, b e ¢, Na posigiio b dese-
nhimos o filamento na poesigio que deveria ocupar no terceiro










Est. V1







dia, devido & rotagilo solar, e conservimos-lhe a forma que tinha

a véspera. Vé-se pois na figura que, ocupando a posiciio ¢, no
terceiro dia, o filamento teve um grande deslocamento relativo i
superficie do Sol, modificando-se muito simultineamente. Do
lado Leste atingin uma largura dupla da do dia anterior. A

oxtremidade situada mais ao Norte, nas 24 horas, percorreu,
sobre a superficie da cromosfora, em virtude da difusfio do fila-
mento, uma distincia de 190.000 guilometros.

Um fenémeno anilogo tem lugar com a protnberdncia repre-
sentada nas figs. 38, 39 e 40 que se eleva e reduz ripidamente.
Estas tros fotografias foram tiradas em trés dias sucessivos.

Por outro lado o filamento sitnado ao Sul nas Ests. V e VI
conserva durante os 3 dias a mesma configuracilo.

Na fig. 37 onde representimos as posigdes correspondentes
déste filamento verifica-se que a modificaclio operada foi devida
& rotaglio do Sol. Igualmente se observam muitas protuberdn-
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cias onde a fnnica variacilo de aspeeto ¢ apenas devida & rotaclio
do Sol.

H. Deslandres esereven em 190D que por vezes a base da
protuberdncia se prolongava através do bordo para o interior do
disco, mas acrescentava que a protuberfincia nio estava exacta-

mente no sea prolongamento. Ficava assim demonstrada clara-

Fig. 5% Fig. 9

Fig. 40

mente a necessidade de se procurarem as relagdes entre estes
dois fenémenos.

I.. d'Azambuja prosseguiu mais tarde nestes estudos tendo
obtido jA resultados muito importantes.

Quando tive de estudar de novo os espectrogramas cfectua-
dos no Observatorio Astronémico da Universidade de Coimbra
com a risca K3, com o fim de desenhar em verdadeira grandeza
nas imagens planificadas, adoptadas nos Anais déste Observa-
torio, os fenomenos revelados pela risca K3, procurei logo verificar
esta relago que ji tinha sido indicada pela primeira vez como




5]

—_—— A

conseqiiéncia da observagio das imagens obtidas no Observatorio
Astronémico da Universidade de Coimbra. Para esta investigaciio
tenho adoptado o seguinte método:

Estudo minuciosamente, em todas as imagens que se prestam,
as transformagdes que se operam 4 medida que as protuberancias
contornam o disco solar, tanto na sua entrada como na saida,
a0 mesmo tempo que na regide do disco se observa o fenémeno
filamentoso. Comparo entio em dias sucessivos a fotografia no
proprio negativo, Ginica imagem que em geral d4 os pormenores

Fig. 41

nitidamente, com a imagem no positivo coberto com os circulos
¢ 08 raios tragados de 10” em 10° s6bre o hemisfério projectado,
fig. 41, e com a imagem planificada correspondente, fig. 42. A
primeira zona a partir da periferia leva i pormenorizacio da
base das protuberincias no momento em que comecam a contor-
nar o bordo solar, pormenorizagio indispensdvel para se desenhar
esta base em verdadeira grandeza na primeira zona de 10° das
imagens planificadas.

Na primeira imagem de 1 de Janeiro de 1929 pude logo efec-
tuar @ste estudo para a protuberiincia situada no sector N L,
figs. 41 e 42. Pelo processo acima pude verificar, como mostram
as duas figs. 41 e 42, que as regides de maior absor¢fio da pro-
tuberdncia junto ao bordo sfio continuadas por filamentos em
pontos diferentes da protuberfncia e que os filamentos corres-
pondentes desenhados em verdadeira grandeza na primeira zona
de 10, fig. 42, eram os que apareciam a formar os filamentos

o




depois da protuberfincia ter desaparecido por ter passado com-
pletamente para a parte interior do disco em virtude da rotagho
do Sol. Verifiquei também que as regides da protuberdncia que
em geral vio formar o filamento, sfo aquelas que tém mais
intensidade. E por éste motivo que algumas linhas mais escuras
, visiveis pela sua posicdo dentro da protuberincia nos mostram
logo por contraste o que depois da rotagfio vai ser um filamento

quando a protuberdncia aparece a Leste. A zona periférica da
protuberfincia quando d4 lugar ao aparecimento dum filamento,
6 que em virtude da luz difusa do céu d4 aspectos muito diversos,
fazendo, pelo efeito do contraste, diminuir gradualmente a sua
intensidade a partir da protuberincia para o exterior; é 8ste
efeito de contraste que d4 muitas vezes a impressio do filamento
ser mais largo do que a regifio da absorgiio que estd na sua
continua¢io para o lado da protuberincia, e quando o estrangu-
lamento é grande apresenta-se o caso, que segundo o que acaba-
mos de explicar é apenas aparente, do filamento nilo ficar na
continnaglio da protuberineia.

Outro caso mais importante que observdmos também por
tste processo, consiste no facto de que as partes mais luminosas
da protuberincia entram algumas vezes no disco solar de maneira




a serem vistas também em projecclo. A fig. 43 reproduz uma
das muitas fotografias do Observatorio Astronémico da Univer-
sidade de Coimbra em que foi observado éste fenémeno.

Além déstes casos extremos, tivemos ocasiflo de observar jd

muitos casos intermedidrios (s6 bem visiveis nos negativos) sendo
portanto muito varidvel a nitidez com que se apresentam estes
fenémenos. Nos casos de pequena elevaglio da protuberincia,
pode aparecer na periferia um filamento sem que tenha sido pre-
cedido por uma protuberdncia. Basta, para se dar éste caso,

Fig. 44

que o limite da protuberdncia, pouco elovada, seja formado por
massas de absorglio onde se dé o fenémeno de degradaglio lumi-
nosa.

Num filamento de 1 de Janeiro de 1929 situado entre N e O
déd-se em diferentes pontos o caso em que pelo efeito da difusiio,
s6 um exame especial acompanhado do estudo que tome em
consideraciio o efeito Doppler-Fizeau permite verificar que se
trata duma regido filamentosa observando-se nos referidos pontos,
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ainda que um pouco modificada, apenas a réde cromosférica.
Em tais regides pode ter lugar o aparecimento, pela rotacio do
Sol, duma protuberincia sem que tenha havido o prévio prolon-
gamento da protuberincia por um filamento.

A protuberincia representada na figura 44 a qual foi foto-
grafada no dia 20 de Fevereiro de 1928 is 9" 42~ T, U., pro-
longa-se até & periferia apenas por umas colunas de vapor muito

= b

Fig. 45

finas e pouco intensas. A primeira coluna a partir da base
situada do lado esquerdo d4 um exemplo do efeito de contraste o
da importinecia que pode ter a duragiio da pose na interpretaciio
déstes fenémenos.

Mesmo esta pose ji mal define a primeira coluna.de vapor
considerada e s6 no negativo se pode verificar, examinando a
chapa com lupa, que esta coluna & prolongada por um filamento.

Uma pose um pouco menor, que seria suficiente atendendo
ao aspecto geral da imagem monoeromdtica, nfio deixaria ver
a coluna de vapor que sai da parte triangular da protuberéncia,
e portanto os prolongamentos desta protuberiincia por filamentos.

Junto da periferia do disco solar onde se encontra a protu-
berdncia, fig. 44, os filamentos slo vistos sobre uma camada com
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o aspecto que apresenta em geral a rdde cromosférica na regilo
pouco antes ocupada por regides facnlares.

Esta camada apresenta uma clevacio que se observa quési
sempre que uma regido facular atravessa a periferia. A média
das medidas que efectuimos permitiu-nos avaliar em 16,000 quilé-
metros a altura mixima da camada em frente da protuberincia
acima do nivel médio atingido neste dia pela cromosfera. Como

Fig. 46

por outro lado esta elevagiio esth rodeada por uma regido facular,
esta figura permite-nos portanto ver em altara a estrutura doma
regifio agitada aonde se encontram diferentes filamentos no pro-
longamento das diferentes colunas de vapor que ligam a protu-
borfincia A eromosfera, num local aonde estd a desfazer-se uma
regifio facular.

Encontramos também muitas vezes, no estudo sistemitico
das imagens arquivadas no Observatério, um caso que pode difi-
cultar as comparagdes com os fenémenos terrestres pela dificul-
dade de identificar o fenémeno solar.

Isto dd-so quisi sempre que os filamentos sdo vistos em
projecglio numa regifio facular, onde nilo se dd o contraste que
permite identifici-los facilmente projectados na réde cromosférica.

Quando podemos soguir éste fenémeno durante a rotagho
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solar, a relagio, a que ji nos referimos, entre as protuberiincias
@ os filamentos, permite-nos identificar o filamento projectado
sobre a regifio facular da maneira seguinte. Formamos na imagem
planificada os filamentos correspondentes & base da protuberincia
que aparecem quando a regifio facular a estudar atravessa o
bordo do Sol.

Desta maneira pode verificar-se que estes filamentos, que
formaram a protuberincia, eram os que no dia anterior se encon-
travam sdbre a regido facular, o que nos permite identificar o
filamento. :

As fotografias das figs. 48 o 49 tiradas com a risea Ks
mostram um déstos casos.

Todos estes fendmenos observados na atmosfora solar estio
sujeitos a variagdes enquanto ao seu nimero e dimensdes, dife-
rindo ainda na maneira porque se passam estas transformacdes.

Nos minimos do actividade solar nos quais semanas seguidas
se nllo véem regides faculares e por isso também faltam as man-
chas, véem-se sempre as protuberincias.

Na fig. 1 da Est. VII onde reproduzimos uma fotografia
tirada no Observatorio Astronémico da Universidade de Coimbra
no dia 13 de Maio de 1933 correspondente is camadas elevadas
da cromosfera apenas se observa a réde cromosférica.

Véem-se contado grandes protuberincias como a represen-
tada na Est. VII fig. 2. Esta protuberancia foi fotografada num
deéstes dias de minimo de actividade solar. E uma extensa pro-
tuberincia que ocupa 200.000 quilémetros na periferia do disco
com uma altura média de 45.000 guilémetros.

A ampliagiio, Est. VIII, de parte da regido central do espec-
troheliograma representado na Est. VII, fig. 1, foi aproveitada
para efectuarmos algumas medidas na réde cromosférica. A
largura média das malhas & de cérca 40.000 quilémetros. Os
floculos sfio compostos por outros mais pequenos com um
diametro médio de 5.000 quilémetros.

O intervalo das malhas também apresenta uma estrutara
granulosa em que os griios tém um didmetro médio de 3.000 qui-
lometros o se encontram pouco afastados como na fotosfera.

Pela maneira como aparecem relacionados e pelas correntes
que as velocidades radiais revelam, todos estes fenémenos solares
deverfio ser considerados como manifestacdes locais dum foné-
meno mais geral cuja causa ainda ndo foi possivel determinar.
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Para esta investigagllo é fundamental, como sempre se tom
reconhecido, uma observagiio o mais continua possivel. Aos re-
gistos didrios das manchas a que ji nos referimos, em devida
altara, vieram juntar-se mais recentemente os registos desta nova
série de fendmenos da atmosfera do sol cujo estodo se tornou
possivel depois da aplicacfio da espectroscopia aos eclipses totais
do Sol.

Iniciados porém estes estudos hi poucos anos silo muitas
ainda as modificacdes que viio sendo introduzidas nos métodos
de observagiio. Também com as recentes convencies introduzi-
das, pela Unifio Internacional Astronémiea, na maneira de se
aproveitarem os dados da observagiio para a estatistica, nem
sempre & possivel basearmo-nos nela, desde ji, para a interpreta-
¢lio do que se passa no Sol, bem eomo deduzir ji das estatisticas
a infludneia do Sol sobre a Terra, por exemplo: no clima, magne-
tismo, electricidade, auroras boreais, etc. Bastardi atender aos
periodos undecenais do actividade j4 conhecidos para se reco-
nhecer que muitas das deficiéncias notadas nestas estatisticas
resultam de nilo se estenderem ainda a um intervalo de tempo
suficientemente grande.

Nas estatisticas publicadas até agora por alguns observatd-
rios: Meudon, Greenwich, Mount-Wilson, Cambridge, Stonyhurst,
Kodaikanal, Ziirich, Ebro, Arcetri, Catania, Madrid, Coimbra,
ote., encontram-se contudo, extensos registos que tém facilitado
o exame de muitos problemas.

O estudo sistemético dos espectroheliogramas efectuados no
Observatorio Astronémico da Universidade de Coimbra onde
desde 1926 se devem ter arquivado eérea de quatro mil chapas
j& contribuiu para a elucidaciio de alguns fonémenos.

Dalgumas conclusdes apresentadas neste ecapitulo, resulta que
o desacordo manifestado nalguns casos isolados, entre os fenéme-
nos solares e terrestres, deveri provir muitas vezes da ma-
neira muito diferente por que se comportam alguns fenémenos da
atmosfera solar a-pesar-de terem configuragdes muito semelhantes,
configuracbes a que na estatistica internacional se dd o nome de
afiguras caracteristicas dos fenémenos solares»,

A variaclo para um ano, com base nas observacdes feitas
com o intervalo de 24 horas, quando se reiinem os dados for-
necidos por diferentes observatorios, oferece também algumas
dificuldades nfio sendo compardveis os espectroeliogramas para




um mesmo dia pelo nimero grande de horas que separa alguns
observatérios. :

De facto neste caso a variabilidade das «figuras caractoris-
ticas» pode introdozir modificacdes sensiveis.

Um outro facto importante que pode impedir igualmente a
comparagiio dos fenémenos solares & o grau de pureza das ima-
gens monocromiticas eujo aspecto pode variar sensivelmente
com pequenissimas variagdes na posiciio e abertura da segunda
fenda.

PPara as regites de grande agitagfio onde a duraciio do fenémeno
& por vezes muito fugaz, tem uma aplicaglio especial o «espec-
trohelioscopio » montado por Hale em 1926 e do qual éste astré-
nomo deu uma desericiio em 1924, Por meio desta nova disposigiio
pode formar-se a imagem duma risca no plano da primeira fenda
@ no sen prolongamento; por meio dum motor imprime-se simul-
tineamente uma pequena oscilagdio & primeira fonda e i segunda
fenda isoladora. Desta maneira, visto que se conserva o mesmo
comprimento de onda em frente da segunda fenda, e em virtade
da persisténeia das imagens na retina, o observador munido
duoma ocular vé os fendmenos eromosféricos sitnados no campo
percorrido pela primeira fenda. Foram organizadas depois
outras disposigbes e no Observatorio Astronomico da Universi-
dade de Coimbra procede-se neste momento A instalagio dum
espectrohelioscépio por meio duma nova adaptagiio adoptada
para o sen espectrohelibgrafo.

Com @ste novo aparelho poderlio pois seguir-se mais amiu-
dadas vezes os fendmenos eromosféricos, o que foi desde logo
possivel para os fenémenos fotosféricos.

Pela medida do fngulo de que & necessirio fazer girar um
prisma que permite realizar a coincidéncia duma risca com a
fenda isoladora, & possivel, pelo espectroelioscopio de IHale,
determinar as velocidades radiais.

Como j& escrevemos neste trabalho, na investigagiio da natu-
reza dos fenémenos solares, ¢ necessirio atender sempre i
dependéncia com que se nos apresentam. Tem por 8ste motivo
também grande importineia a possibilidade de se realizar o estudo
da coroa solar fora dos eclipses totais como Lyot demonstroun
em 1931, o que nos permite esperar que teremos de futuro
didriamente o elemento que ainda faltava, a chamada atmosfera
exterior do Sol. Com a disposigiio de Lyot torna-se possivel a
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observaciio das protuberincias e da cromosfera sem o auxilio do
espectroscdpio.

Os instrumentos do género do espetroheliégrafo do Observa-
tério Astronémico da Universidade de Coimbra tém pois ainda
om grande e longo papel a desempenhar para nos fornecerem os
documentos, com a maior pureza possivel, da distribui¢fio nas
diferentes camadas da atmosfera solar, dos vapores que a cons-
titnem. S6 podem dar realmente fotografias nestas condigdes
os espectrohelibgrafos de grande poténcia que permitam obter
imagens suficientemente grandes e fortes dispersdes.
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