O primeiro espectro
das protuberancias solares

M. N. BERBERAN E SANTOS -

ANTECEDENTES E PREPARATIVOS

0 eclipse total do Sol de 18 de
Agosto foi 0 grande fendmeno celeste de
1868 (ver Destaque I). Era esperado com
impaciéncia por astrénomos e fisicos,
pois seria a oportunidade de aplicar pela
primeira vez a recente técnica de Andlise
Espectral ao Sol eclipsado. Esta técnica,
desenvolvida em grande medida por
Bunsen e Kirchhoff, mostrara ja o seu
valor ao levar a descoberta de quatro
novos elementos quimicos (Quadro 1),
bem como 2 identificacdo de ferro, cal-
cio, magnésio, sddio, niquel e cromio na
atmosfera solar, 0 que despertara um
interesse generalizado.

Os estudos fisicos propriamente
ditos tinham duas finalidades principais:
em primeiro lugar, proceder ao estudo
das protuberdncias (ver Destaque Il), para
determinar a sua dindmica, estado fisico e
composicdo quimica - tentar-se-ia pela
primeira vez obter o seu espectro de
emissao; em segundo lugar, pretendia-se
obter o espectro da camada gasosa acima
da fotosfera. Se a teoria de Kirchhoff (sol
constituido por um globo solido incan-
descente rodeado por uma atmosfera
gasosa mais fria) fosse correcta, essa
camada fria, que segundo este produzia
as riscas de Fraunhofer, apresentaria por
si 6 um espectro semelhante mas inver-
tido, isto é, em que as riscas de absorgdo
se tornavam riscas de emisséo. Este
espectro de emissdo deveria ser observa-
vel imediatamente antes e imediatamente
depois da totalidade, quando a Lua dei-
Xasse ver apenas uma fracgdo da atmos-
fera acima do bordo solar.

0 rigor dos calculos astronémicos
de entdo permitia prever com bastante
exactiddo os locais onde o eclipse seria
total (faixa de totalidade), bem como a
hora ¢ a duragdo do mesmo para cada
local. Tais informagGes constavam em
particular dos Almanaques Nduticos e
Anuarios de Observatdrios, publicados
com antecedéncias superiores a um ano.
Os pontos mais acessiveis da faixa de
totalidade e onde o eclipse teria a maior
duragéo (de 5 minutos e 10 segundos a
6 minutos e 47 segundos) situavam-se

na {ndia, na Peninsula de Malaca e no su!
do Cambodja [1-3].

GComo em 18 de Agosto se estaria
em plena mongdo de sudoeste, as zonas
costeiras a sua mercé ficavam desde
logo postas de parte como possiveis
pontos de observagdo. Era o caso de
Goa, onde o eclipse foi afinal observado,
num dia com nuvens mas sem uma gota
de chuva [4] (Figura 1).

Eececlipse do sol total e vist-
vel em Goa. No dia 18 do corrente
haverd ecclipse do sol, e sera total e visi-
vel em Goa. O Almanach do céu de Goa
fallando deste ecclipse, diz que comegard
s 74/s horas da mauhd, passard a ser cen-
tral 4s 8 horas ¢ 24 minatos, serd eentral
a0 weio dia 4s 10 horas-e 8 minutos, dei-
xard de ser central ds 11 horas e 49 miou-
tos, e acabard acs 44 minutos depois do
meio dia. Uma carta de Botbaim diz-nos,
que 0 paquete ahi chegado no dix 30 de
julho, trouxe os professores ¢ astronomos
allemdes Spoer, Tietzep, Englemsn, e o
professor que dizem ser inglez mr. €. Kop-
pe, 0s quaes vem expressamente da Euro-
pa estudar -0s pheromenos de proximo ec-
clipse.

Foram varias as nagGes europeias
que organizaram expedicdes cientificas
para o estudo do eclipse. Os astrénomos
vienenses Weiss ¢ Von Oppolzer',

Eclipse total da Sol - (Qbservapdo jfeifa em  Calangute).
Como estava apunciado para o dia 18, verificou-s¢ O eclipse
total do sol. Bra geral & espectagho ¢ a curiosidade para 8
observagko deste phenomeno: desde o séblo ai a burguez e o
pescador esperavam-no com anciedade 3 hora imarcada. No
domingo proximo precedente, em varias freguesizs, os parochos
tivham tido a curiosidade de annunclar a6 povo, na cadeira de
estagio, o eclypse, descrevendo todos bs phenomenos
esperados.

Nasceu pois o dia 18, soprava rijo o vento e o horlzonte estava
toldado de wuvens; mas, felizments, &s 7 horas da manhd,
algumas festias do sol cbadas por entre as nuvens vinham
doirar a terra; o sol estava brilhanle, ¢, ainda que, nuveny
veguelando de um & outro lado vinham interceptar, de vez em
quanto, o disco do soi, toda via era possivel alguma observagho.
Comegou o eclypse As 7h,30 m. AM.

Foi totat 4s 8h, 23 m. AM.

Deixou de ser loal & 8h.28 m. AM.

Acabou o eclypse bs 9h.48 m, AM,

Foi pois tolal o eclypse § minutos - Neste intervalle o disco do
sol estava iunteiramente eclypsado, apresentando apenas
allumiado o rebordo sueste no tamasho da estrella matutina-
entio houve escuriddo similkante ao lusco-fusco multe denso; e
viram-se Ires cstrelas a Slho nu.

Duratte este tempo atgumas mulheres ¢ criangas forio tomadag
de panico e gritaram fortemente mas, em geral, todos gostaram
de ver o phenomeno e queriam pelo meoos que durasse umas 4
horas.....

Figura 1 - Noticias publicadas na imprensa goesa,
respectivamente am "0 Ultramar" (Margéo) de
13/8/868 e em *India Portuguesa” (Orlim) de
20/8/868.
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acompanhados do Tenente de Marinha
Rziha, encarregado das medigGes espec-
troscopicas, escolheram as imediagoes
de Aden como ponto de observagio [5] .
Também a expedicdo fotografica prussi-
ana, constituida pelos astronomos Tiele,
Vogel?, Zenker e Fritsch se estabeleceu
em Aden [6] . Mas foi na Peninsula
Hindustinica que se concentrou a maio-
ria das expedigfes. De um total de sete,
todas equipadas com espectroscapios,
cinco eram inglesas [2,3,7-9]: em
Jamkhandi, a da Royal Society, dirigida
pelo Tenente Herschel; em Guntur o
Major Tennant, da Royal Astronomical
Society e do Governo da india, coman-
dando um destacamento de sapadores;
em Bijapur os Capitdes Haig e Tanner, e
o matemético do Colégio do Decdo Kero
Laxuman; em Mongoli (aldeia seis
milhas a este de Mulwar, por sua vez 18
milhas a sul de Bijapur) o astrénomo
Chambers, do observatdrio de Bombaim;
em local indeterminado o astrénomo
Pogson, do observatdrio de Madrasta.
Das duas restantes expedigdes, uma era
prussiana, composta pelos astrénomos
Sporer, Tietjen, Engelmann e Koppe (em
Mulwar) e a outra francesa, do Bureau
des Longitudes e Academia das Ciéncias
de Paris, composta pelo fisico Janssen ¢
pelo Aspirante Rédier (em Guntur).

Na Peninsula de Malaca, numa
praia a cerca de sessenta léguas de
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Banguecoque, instalou-se a principal
expedicdo francesa, constituida entre
outros pelos astronomos Stephan,
Tisserand e Rayet do Observatério
Imperial, estando Rayet ingumbido das
ohservagdes espectroscdpicas. Final-
mente, em Mantawalu, ilha do golfo de
Tomini (Celebes), o astronomo
Oudemans, de Amsterddo, na companhia
de espanhéis idos expressamente das
Filipinas, realizou vérias observages ndo
espectroscopicas [10]. O eclipse foi ain-

Figura 2 - Linha de centralidade do eclipse de 18 de
Agosto de 1868, indicando-se alguns dos pontos de
observagao.

da estudado e descrito em muitos outros
pontos, nomeadamente na ilha de
Bornéu, pelo governador inglés de
Labuan, e a bordo de vasos mercantes e
de guerra de varias nacionalidades, que
se encontravam espalhados ao longo da
faixa de totalidade. O fendmeno era espe-
rado e sabia-se da sua singularidade.
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RELATOS DAS EXPEDIGOES PRINCIPAIS

A expedicdo austriaca largou de
Trieste, porto de mar do Império Austro-
Hlngaro, rumo a Alexandria [5] . Dai
seguiu para Suez presumivelmente de
comboio, a partir do Cairo (o canal
s6 seria inaugurado no ano seguinte),
onde tomou novo barco para Aden. A
viagem pelo Mar Vermelho foi dificil de
suportar, pela conjugacdo de humidade e
temperatura elevadas, e da frequente fal-
ta de vento. Em Aden, os astrénomos
(austriacos e prussianos) foram bem
acolhidos pelo governador inglés, tendo-
-Ihes sido disponibilizados homens da
guarnicéo e servigais nativos. A conselho
de oficiais ingleses, escolheu-se como
ponto de observagdo uma elevagéo ndo
longe da cidade. A ligagdo logistica era
feita por uma caravana didria de drome-
darios e solipedes. No dia do eclipse,
que em Aden se dava logo apds amanhe-
cer, 0 céu matinal apresentava-se muito
nublado. As observagdes s6 puderam
fazer-se durante pequenas abertas, e,
embora se tenham observado e medido
as protuberancias, a andlise espectral
das mesmas foi um fracasso. A missdo
prussiana, por seu lado, pbde tirar trés
fotografias, das quais apenas uma
(Figura 3) saiu em boas condigdes [3] .

A expedicdo da Royal Society, diri-
gida pelo Tenente Herschel (1837-1921,
filho e neto de astrénomos distintos),

Figura 3 - Aspecto do eclipse, tal como se apre-
sentou em Aden. Gravura executada a partir das foto-
grafias de Vogel e Fritsch [2].

estabeleceu-se sm Jamkhandi, no planal-
to do Decdo. Uma vez chegado a ndia ,
Herschel estudara a distribuicdo espacial
da precipitagdo durante o més de Agosto
e concluira que Bijapur e Jamkhandi
eram dos locais onde menos chuva caia.
Os oferecimentos de hospitalidade por
parte de um chefe local, residente em
Jamkhandi, levam-no a optar por esta
localizagdo. O grosso da expedigdo parte
finalmente de Bangalore em 7 de Julho,
transportande os instrumentos, um
observatério desmontével e restante
equipamento. Para percorrer as 390
milhas que a separam de Jamkhandi,
demora 31 dias, o que Herschel conside-
ra aceitavel, dada a inexisténcia de estra-
das e o tempo adverso. Ele proprio parte
a 1 de Agosto, para chegar a 14. Ha que
montar 0 observatdrio e testar os instru-
mentos, guase sempre com céu nublado.
Por fim, chega o dia do eclipse. Quinze
segundos antes da totalidade, uma
espessa nuvem encobre o Sol. Mas
alguns segundos depois da totalidade, o
Sol eclipsado estava de novo visivel e
distinguia-se uma longa protuberancia
‘em forma de dedo" [9,11].
Apontando-ihe a luneta, a imagem
espectroscopica foi imediatamente a de
trés riscas brilhantes (vermelha, laranja e
azul), sem qualquer espectro continuo
sobreposto. Emocionado, Herschel grita
a0 assistente "vermelho, verde, amarelo”,
pensando ter dito as cores correctas.
Apds algumas hesitagdes, e apesar das
nuvens que se sucediam, interrompendo
de quando em quando as observagdes,
Herschel procedeu a determinagdo do

comprimento de onda das riscas, embo-
ra sem grande rigor. Vermelha e azul
seriam prdéximas das riscas C e F do
hidrogénio, respectivamente, e a laranja
parecia coincidir com a risca D do sédio.
Mas para o grau de precisdo evidencia-
do, a identificagdo certa das riscas
observadas com as riscas de referéncia
ndo era possivel. Concluia-se no entanto
que as protuberdncias eram formadas
por gases incandescentes.

Foi nas ruinas da antiga cidade
fortificada de Bijapur que a missdo de
Haig se instalou. A estacdo de observa-
¢30 escolhida era uma sélida torre de 20
metros de altura e quase outros tantos
de didmetro, no alto da qual ainda se
encontravam dois velhos canhoes, um
dos quais com mais de 9 metros de
comprido. O vento era muito forte, o que
prejudicou bastante as observagdes, ten-
do chegado mesmo a derrubar uma
luneta. O inicio da totalidade, pelas 9 da
manhd, ndo foi visivel, devido a interpo-
sicdo de nuvens. Mas pouco depois 0
Sol eclipsado apresentava-se a desco-
berto e Haig de imediato aponta o peque-
no espectroscopio portatil de que dispu-
nha a duas protuberancias préximas,
cujo espectro, idéntico, apresenta duas
riscas, uma vermelha e outra dourada. O
espectro da coroa, também observado,
era de fraca intensidade mas continuo.

A missdo germéanica, em Mulwar,
teve pouca sorte com as condigdes
atmosféricas, e apenas pdde ver o Sol
eclipsado durante escassos cinco segun-
dos, s6 tendo tido tempo para medir a
dimensdo angular das protuberéncias.
Também o astronomo Chambers nada
conseguiu observar, em consequéncia
de um manto cerrado de nuvens. Por
sua vez, Pogson observou igualmente o
espectro de emissdo das protuberdncias,
observando F, D ou proxima de D, e
duas outras riscas entre D e E, mas nio
parece ter publicado os seus resultados.

A expedicdo dirigida pelo Major J.F.
Tennant (1829-1916) obteve também
resultados positives. As observacoes
espectroscdpicas, levadas a cabo pelo
préprio Tennant, incidiram sobre a grande
protuberancia, a que chamou "The Great
Horn". O seu espectro apresentava vérias
riscas, uma vermelha, uma laranja, outra
verde, maltipla, e ainda outra, dificil de
ver, no azul. A risca vermelha exerceu
sobre ele um fascinio especial: "One line
in the red was so beautiful that it needed
an effort to turn my attention to anything
else” [7] . A atribuigdo das riscas foi mais
uma vez algo incerta: C, a vermelha; D,
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a laranja; e talvez b (magnésio), a verde.
Concluiu assim que "a protuberéncia era
formada por vapores incandescentes,
compostos por hidrogénio, sédio e mag-
nésio". Verificou-se ainda que a emisséo
era despolarizada, ao contrario da da
coroa, que apresentava aiém disso um
espectro continuo. Foram obtidas seis
fotografias do Sol eclipsado, com protu-
berancias bem visiveis (Figura 4).

A algumas centenas de metros de
Tennant estava a estacdo de observagao
de Pierre Janssen (1824-1907). Viajando
de Franga a Madrasta no paguete
"L'Impératrice", da Mala Imperial, e
depois em novo vapor para Masulipato,
destino previsto da expedicdo, Janssen
acabou por escolher Guntur, mais para o
interior. Situada a meia distancia entre
os contrafortes dos Gates Orientais e a
costa do indico, permitiria em principio

~ evitar quer as brumas maritimas, quer as

nuvens de montanha. Guntur havia sido
efémera possessdo francesa no Séc.
XVIII, e ainda ai viviam descendentes
dos colonos iniciais, um dos quais, rico
comerciante de algoddo, pds o terrago
da sua casa a disposigdo de Janssen
para que nele fosse montado o equipa-
mento [12]. Segundo nos relata Janssen,
0 tempo apresentou-se excepcionalmen-
te chuvoso e enevoado até a véspera.
Felizmente, a 18 de Agosto o dia nasceu
com o céu quase limpo, e assim se man-
teve até ao termo do eclipse. Em estado
de grande tensdo, Janssen e 0S seus
colaboradores, em que se incluiam fami-

Figura 4 - Fotografia do Sol eclipsado, obtida em
Guntur (tempo de exposigdo: 5 s) [7].

liares do anfitrido, realizavam afanosa
mente as medigdes programadas a
medida que o eclipse se ia desenrolando.
A observagdo do bordo do disco solar
com o espectroscopio (através da fune-
ta), apresentava o espectro de riscas
escuras sobre fundo brilhante caracteris-
fico. Mas eis que se atinge a totalidade, e
se fazem trevas. No mesmo instante, o
espectro muda por completo. Sobre um
fundo cinza claro, destacam-se agora,
nitidas, uma, duas .... cinco ou seis riscas
brilhantes de vdrias cores: vermelha,
amarela, verde, azul, violeta [12]. 0
espectro é idéntico para duas protuberan-
cias que se destacam do disco momenta-
neamente negro. Uma tem a forma de
uma longa lingua de fogo. A outra, asse-
melha-se a uma cadeia de montanhas
nevadas, vista ao pdr-do-sol [12]. Estava
atingido o objectivo da expedicgéo. E era
tempo, pois o céu voltava a cobrir.

Dos resultados obtidos, Janssen
concluia que as protuberdncias eram
gasosas, & de composicdo constante:
havia observado 0 mesmo espectro em
duas protuberancias separadas de mui-
tos milhares de quilémetros. Deduzia
ainda gue o hidrogénio era o elemento
dominante pois as riscas vermelha (res-



sem divida as C e F de Fraunhofer. Logo
no dia seguinte envia um telegrama ao
presidente do Bureau des Longitudes
(que chega a 22), talvez a primeira noti-
cia recebida na Europa sobre o eclipse:
"Eclipse observed, Protuberances,
Spectrum very Remarkable and inexpec-
ted, Protuberances gaseous nature' [13].

Tal como Guntur, a praia de Wha-
-Tonne, na costa leste da peninsula de
Malaca, estava abrigada da mongdo de
sudoeste por uma cadeia montanhosa. O
local era indspito, quase sem vida animal
e sem Aagua potavel. Uma densa floresta
pantanosa chegava até a praia, banhada
pelas dgua tépidas do Golfo de Sido. Por
ordem do rei siamés, Rama [\?, haviam
sido erguidas uma palicada e algumas
casas de bambu para alojar os convida-
dos europeus. Um observatdrio temporé-
rio fora construido pelos carpinteiros da
canhoneira "Le Frélon", que precedera a
missdo cientifica. Desde o dia 14 de
Agosto, o rei do Sido, que no dizer zom-
beteiro de Rayet " se piquait fort d'astro-
nomie', instalara-se com a sua numerosa
corte a um quilémetro a norte da expedi-
¢do francesa. O cendrio era singular,
naquele local habitualmente deserto: para
além do intenso movimento em terra, fun-

deavam no mar quinze navios a vapor do
rei, e ainda o navio de transporte francés
e um barco inglés. No dia do eclipse, as
vérias fases do mesmo (contactos) foram
saudadas por outros tantos tiros de
canhdo, comandados pessoalmente por
Sua Majestade. Segundo Rayet confessa
com alguma malicia, os astronomos fran-
ceses tinham previamente comunicado
esses instantes ao astrénomo real e che-
gado mesmo ao ponto de acertar um dos
relégios de Rama IV [3] .

0 dia 18 amanhecera com 0 céu
limpo. Mas as nove horas o Sol desapare-
cera por detrds de nuvens carregadas de
chuva, e o tempo piorava cada vez mais. O
primeiro contacto foi invisivel. No entanto,
dez minutos antes do segundo contacto
(inicio da totalidade), uma aberta descobre
o0 Sol. Felizmente, essa aberta perdurard
até ao terceiro contacto (fim da totalida-
de}, permitindo a observagdo completa da
parte mais importante do eclipse.

Os resultados espectrais obtidos
pelo jovem astrénomo Georges Rayet
(1839-1906) foram, de todos, talvez os
mais completos, o que se deveu & con-
jugacdo de quatro factores: maior aber-
tura do telescopio usado (um reflector
de 20 cm); espectroscopio relativamen-
te pouco dispersivo; maior obscuridade
durante a totalidade; maior duragdo da
totalidade. Assim que se da a obscuri-
dade total, Rayet dirige a fenda do
espectroscdpio para a protuberdncia
‘em forma de chifre’, e v& aparecer um
espectro de nove riscas brilhantes, mui-
{o intensas, sobre um fundo cinza-claro,
0 que o faz soltar um grito de contenta-
mento [3] . Pela posigdo das riscas,
identifica-as - & excepgdo de uma - com
riscas de Fraunhofer, respectivamente
B, D, E, b, F, duas riscas de G [13]
(estas atribuigOes sdo imprecisas; B era
por exemplo C). Rayet dirigiu em segui-
da o seu telescdpio para outro grupo de
protuberdncias, em forma de cadeia
montanhosa, obtendo um espectro
semelhante ao primeiro, com excepcdo
de uma risca violeta que desta feita ndo
era visivel. Concluiu assim que as pro-
tuberédncias eram jactos de matéria
gasosa incandescente, ‘chamas de um
fendmeno quimico de extrema potén-
cia", e de composig¢do quimica algo vari-
dvel. A expedicdo do Observatério
levantou ferro de Wha-Tonne logo a 19
de Agosto, abandonando o mais depres-
sa possivel a costa insalubre. Apesar
disso, varios expedicionarios viriam a
padecer por longos meses de febres
intensas contraidas em terra, Rama IV

ECLIPSE DE SOLEIL DU 1§ AovT. — Trois grandes expéditions scienti-
fiques avaient é1é envoyées dans I'Inde pour y observer celte éclipse, Ja
plus imporlante du si¢ele. L'expédition anglaise, la plus nonibreuse des
{rois, organisée par Ja Sociélé royale de Londres et I'observatsire de
Greenwich, a envoyé des dépéches 1élégraphigues, celle semaine, &
T Association brit pour I'a { des en ce moment
en segsion & Norwich. 1l parait que quelques nuages ont géné ses ob-
servaljons, Des deux expéditions frangaises, celle qui a ét¢ organisée
par I'observatoire de Paris n’a pas encore donné de ses nouvelles, Ona
regu, au contraire, une dépéche télégraplique de M, Janssens, chargé
par le burcau des longitudes d’observations d’analyse spectrale et de
physique du globe, M, Janssens annonce que le specire des protubéran-
ces rosacées Jui a présenté des particularités inattendues, et démontre
Ja nature gazeuse de ces corps.

Figura 5 - Noticia publicada na "Revue des Cours
Scientifiques”

faleceria em Outubro desse ano, também
em consequéncia de doenca contraida
em Wha-Tonne.

BALANCO CIENTIFICO

As observagdes espectroscopicas
efectuadas permitiam concluir da nature-
za gasosa das protuberdncias, o que
concordava com a auséncia de polariza-
¢a0. As riscas observadas mostravam
além disso que o hidrogénio era um dos
constituintes principais, se ndo o princi-
pal, das mesmas [12,15] . A comparagdo
das protuberdncias observadas em
diversos pontos da faixa de totalidade, e
portanto em diversos instantes,fornecia
além disso as primeiras informacdes
sobre a sua evolugdo temporal [16] . O
outro grande resuitado das missoes,
embora negativo, era também importan-
te. Ninguém pretendera ter visto o
espectro de emissdo devido 4 "camada
inversora" de Kirchhoff, o que implicava
uma espessura muito pequena ou nula
para esta[2].* Muitas nogfes sobre a
estrutura e dindmica do Sol mantinham-
se contudo incorrectas, e s6 muito mais
tarde viriam a ser rectificadas. Por exem-
plo, persistia a ideia de o espectro conti-
nuo de emissdo da fotosfera ser devido a
combustdo de hidrogénio (molecular’) em
condiges de pressdo elevada.

0 Sol e as outras estrelas seriam
assim fornalhas imensas, hipétese que
vinha alids ja do Século XVIII (o século
do oxigénio e das combustdes) e esta
expressivamente cristalizada na conste-
lagdo austral a que o astrénomo La
Caille (1713-1762), alids professor de
Lavoisier, chamou Fornax Chemica.

UM DESENVOLVIMENTO INESPERADO

Ndo era satisfatério poder observar
as protuber&ncias apenas durante os bre-
ves momentos de obscuridade de um
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Figura 6 - Medalha cunhada pela Academia das
Ciéncias de Paris para comemorar 0 Novo processo
de estudo das protuberancias, desenvolvido indepen-
dentemente por Janssen ¢ Lockyer. Pierre César
Jules Janssen principiou por trabalhar num banco,
tendo-se doutorado em 1860. Dirigiu varias expedi-
¢oes cientificas para o estudo do magnetismo terres-
tre (Peri 1857, Agores 1867), da Fisica do Sol e da
atmosfera (Italia 1861, india 1868). Fundou os
observatérios de Meudon (onde tem uma estatua) e
do Monte Branco. Sir Joseph Norman Lockyer come-
cou por ser funciondrio do British War Office, dedi-
cando-se 4 astronomia como amador. Fundou em
1869 a revista Mature. Dirigiu 0s cbservatdrios de
South Kensington e Sidmouth. Organizou oito expe-
digOes para a observagdo de eclipses. Foi autor de
vérias obras sobre espectroscopia e astrofisica, bem
como de um livro sobre golfe.

eclipse total. Por um lado, estes sdo raros
(dois por ano, no méximo) e apenas
observaveis em faixas do globo nem sem-
pre favordveis. Por outro, o estudo da
dindmica das protuber@ncias e restante
atmosfera solar precisava de maiores
tempos de estudo continuado. Na noite de
18 para 19 de Agosto, Janssen nédo ador-
mece, pensando sem cessar no modo de
ultrapassar a dificuldade. E encontra a
solugdo. Bastava usar uma fenda suficien-
temente estreita, disposta tangencialmen-

te ao disco solar, para apenas captar a
radiagdo devida a protuberéncia, isolan-
do-a do fundo intenso fotosférico.
Janssen estd a pé desde as trés da
manhi de 19 de Agosto, impaciente por
testar a sua técnica. Pelas 10 horas,
assim que o Sol irrompe por entre a
neblina matinal, reencontra imediata-
mente as riscas brilhantes que entrevira
fugazmente na véspera. Que alegria ndo
terd sentido!

Depois, realiza até 4 de Setembro
observagbes quase ininterruptas das
protuberéncias, como se de um eclipse
de 17 dias se tratasse.

Entretanto, em Inglaterra, o astro-
nomo Joseph Lockyer (1836-1920)
vinha fazendo desde ha quase dois anos
e meio tentativas semelhantes mas sem-
pre sem &xito 0 que levara a concluir (e
publicar) ndo serem as protuberéncias
gasosas. Os relatos do eclipse recebidos
na Europa, em especial os de Rayet,
Herschel e Tennant, mostraram-lhe que
estava errado. Atribuia agora 0s seus
préprios insucessos ao pouco poder dis-
persivo do espectroscopio que usara.
Um novo aparelho, construido expressa-
mente para a observacdo do eclipse mas
cuja construcdo e uso se tinham atrasa-
do devido a doengas graves, tanto sua
como do fabricante, ficou finalmente
pronto e testado em 20 Outubro de
1868. Ainda na manhd desse mesmo dia,
no seu observatério particular, situado
no jardim da sua casa em Wimbledon,
Lockyer consegue ver o espectro de
emissdo de uma protuberincia. Este
apresenta trés riscas: C e F, devidas ao
hidrogénio, e uma terceira, proxima de D

mas ndo coincidente com esta, "diferindo
de 8 ou 9 graus da escala de Kirchhoff"
[17] . No mesmo dia em que o relato de
Lockyer chega & Academia das Ciéncias
de Paris, e com um intervalo de poucos
minutos, é recebido o primeiro relato de
Janssen, datado de 19 de Setembro, em
que esta apresenta 0 mesmo método de
observagdo das protuberdncias no Sol
normal [18].

0O relatério completo de Janssen
[19], datado de 3 de Qutubro, sé chega-
rd em 1869 a Academia, em consequén-
cia de um arreliador erro postal.

Poe-se desde logo a questdo da
prioridade da descoberta: Lockyer ou
Janssen? Embora a ideia tivesse sido
avangada primeiro por Lockyer, os resul-
tados negativos obtidos tinham-no feito
chegar a conclusdes incorrectas, e s as
observacg@es alheias feitas durante o
eclipse o haviam levado de novo ao bom
caminho. Aiém disso, a primeira obser-
vagdo de Janssen (19 de Agosto) era
sem duvida anterior & de Lockyer (20 de
Outubro).

A Academia das Ciéncias de Paris,
pela voz de H. Faye [20] , concluiu pois
que "em vez de dividir 0s méritos da
descoberta, enfraquecendo-os, é prefe-
rivel atribuir indistintamente a sua hon-
ra aos dois homens de ciéncia que,
separados por véarios milhares de
léguas de distancia, tiveram a felicidade
de perscrutar o intangivel e o invisfvel
pelo talvez mais espantoso meio de
observagdo jamais concebido pelo
engenho humano " .

Por esta descoberta, e entre outras
distinges, Janssen e Lockyer receberam
em conjunto a medalha de ouro da
Academia das Ciéncias de Paris. (Figura
6; ver Destaque I11).

Outros astrénomos haviam imagi-
nado um método alternativo de observa-
¢do das protuberéncias e cromosfera
com um Sol ndo eclipsado. Pouco
depois dos resultados de Janssen e
Lockyer serem conhecidos, Huggins
recorda que propusera e tentara ja o uso
de um filtro monocromatico. Como a
emissdo das protuberdncias se concen-
trava em algumas riscas intensas,deveria
ser possivel observa-las anulando o con-
tinuo fotosférico por meio de um filtro
que apenas deixasse passar radiacdo
com o comprimento de onda de uma das
riscas. Também Herschel tivera a mesma
ideia ap6s observar as protuberancias.
Mas as dificuldades de construgdo de
um tal filtro s6 viriam a ser ultrapassa-
das por Lyot em 1933.



UM NOVO ELEMENTO?

A importincia da pequena diferen-
ca de comprimentos de onda (menos de
2 nm) entre a risca amarela/laranja soli-
taria das protuberancias e a risca D
dupla do sédio ndo passou despercebi-
da. Assinalada desde 20 de Qutubro por
Lockyer, a divergéncia foi rapidamente
confirmada e quantificada por vdrios
astrénomos, entre eles o Padre Secchi,
S.J., do Collegio Romano [21,22] e
Rayet [23] . Também Janssen, ainda na
india, em Nota datada de 19 de De-
zembro [24] , refere, talvez forgcadamente,
ter constatado o mesmo desde o dia do
eclipse, mas ndo dando sequer o compti-
mento de onda da nova risca, ao contrario
de Secchi e Rayet (588.0 nm e 587.4 nm,
respectivamente, bastante préximos do
valor correcto, 587.6 nm; para compara-
¢do, note-se que o dupleto do sédio fica a
589.0 nm (D,) e 589.6 nm (D, )°).,

Rayet é alids o primeiro a aventar a
hipétese de a nova risca amarela, dita D,
ser devida a um gas desconhecido
[14,23] . Frankland e Lockyer, por seu
lado, inclinam-se mais para que ela seja
devida ao hidrogénio [24]. Ao mesmo
tempo, Lockyer avanga um nome para a
substéncia produtora da risca, e que ele
tenta sem sucesso reproduzir em labora-
t6rio com hidrogénio: "for laboratory uss,
the substance which gave rise to the line
in the yeliow, | named helium." [25] (ver
Destaque IV). Lockyer verd depois o hélio
como uma forma de hidrogénio estdvel a
altas temperaturas [25,26] . Com efeito,
foi proponente e defensor acérrimo da
teoria da evolugdo inorgénica, segundo a
qual os elementos se dissociariam em
formas cada vez mais simples, & medida
que a temperatura se elevasse. Hoje reco-
nhecemos nessas formas sucessivos
estados de ionizagdo de varios elementos.

A existéncia de uma nova substan-
cia, desconhecida na Terra, fora propos-
ta e recebida com reserva. As pressoes e
temperaturas no Sol poderiam ser tais
que a risca pertencesse a um elemento
conhecido, tal como o hidrogénio. A
situagdo era de alguma incerteza, como
o0 reconhecia W. Thomson (mais tarde
Lord Kelvin) em 1871, ao afirmar, em
sessdo da British Association "Frankland
and Lockyer find the yellow (sfc) promi-
nences to give a very decided bright line
not far from D, but hitherto not identified
with any terrestrial flame. It seems to
indicate a new substance, which they
propose to call Helium" [27] .

0 eco da descoberta junto dos qui-

micos foi quase nulo. Num tratado de
Quimica de 1889 [28] refere-se o espec-
tro das protuberncias para se dizer que
gstas apresentam "riscas brilhantes coin-
cidentes com as do hidrogénio, com
uma das do magnésio e aproximada-
mente coincidentes com as do sédio”,
sem gualquer mengio ao hipotético
hélio. Este ainda teria de esperar até
1895 para se ver reconhecido como
novo elemento, em consequéncia do seu
isolamento na Terra. Até 14 ndo passaria
de mais um dos elementos fantasma
em que a Analise Espectral foi fértil
(Quadro 11},
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Quadro |. Elementos descobertos por analise espectral

NOME SIGNIFICADO SIMBOLO |  DATA DESCOBRIDOR
R L. caesius, azu!
CESIO celeste (das duas Cs 1860 Bunsen e Kirchhoff
riscas azuis)
, L. rubidius,
RUBIDIO vermelho (das duas Rb 1861 Bunsen ¢ Kirchhoff
riscas vermelhas)
i G. thallos, talo
TALIO (da risca verde) T 1861 Crookes e Lamy
il indigo, azul . N
INDIO (da risca azul) In 1863 Reich & Richter
) G, helios, Sol
HELIO (observado He 1868 Lockyer
no Sol)
GALIO L ?grlgﬁbg)élia Ga 1875 Boisbaudran
A L. Holmia, Delafentaine e
HOLMIO Estocolmo Ho 1878 Soret
SAMARIO samarske, sm 1879 Boisbaudran
pisproslo | & dysprostos, | 1886 |  Boisbaudran
dificil de obter 4
4 1890 Boisbaudran
EUROPIO de Europa Eu 1901 Demarcay

Quadro !I. Alguns elementos inexistentes sugeridos pela Analise Espectral

RISCAS
NOME PROPOSTO CARACTERISTIGAS *

PRIMEIRA

DBSERVAGAD ATRIBUIGAD CORRECTA

447.1;471.3:587.6(D,);

Protuberancias solares

hélio no estado tripleto

1895)

. 706.5;1083.0 (Herschel, Tennant, Janssen, (ortohélio)
HELIO Rayet, Haig, Pogson, 1868)
X hélio gasoso hélio no estado singuleto
492.2; 501.6; 667.8 ° K
¢ (Runge e Paschen, Lockyer, (parahélio)
ASTERIO

PROTOHIDROGENIO

454.2; 541.2;1012.4 ¢
(série de Pickering)

estrela & Puppis
(Pickering, 1896)

hélio ionizado
He*

(Bohr, 1913)

372.8: 495.9(N,); 500.7(Ny)

NEBULIO

vérias nebulosas gasosas
(Huggins 1864, 1882)

oxigénio atémico ionizado
0" (372.8 nm)

0% (N, e Np)

(Bowen, 1927)

530.8 °
CORGNIO

coroa solar
(Pogson, Rayet, 1868)

ferro ionizado, Fe'**

(Ed1én, 1942)

557.7
GEQGORGNIO

auroras polares

oxigénio atémico
(transicdo proibida)
(McLennan e Shrum, 1924)

# comprimentos de onda no ar, em nm.
® Os primeiros observadores nem sempre foram os pr

da

do novo

¢ Riscas observadas previamente por Lockyer na nebulosa do Orion, em 1890.
¢ Algumas riscas do He" foram observadas anteriormente, nomeadamente 468.6 nm (due Ndo pertence a série de Pickering) numa

estrela da constelagao do Gisne por Wolf e Rayet em 1867.

® Na regi#io visivel, observam-se muitas outras riscas menos intensas, devidas a outros elementos ionizados, ou ao ferro em outros
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estados de ionizaggo, e.g. Fe® (637.4 nm), Ga'" (408.6 nm).

NOTAS

' Autor do Canon dos Eclipses (1887), monumen-
tal obra que refine pardmetros e mapas referentes
a 8000 eclipses solares e 5200 eclipses lunares,
cobrindo o periodo de 1207 a.C. a 2161 d.C.
Actualmente existem programas para computa-
dores pessoais (e.g. ECLIPSIM) que realizam os
mesmos cdlculos laboriosos, mas com maior
rigor e em fracgdes de segundo.

¢ Notabilizou-se pelos seus estudos do efeito de
Doppler em espectros estelares. Deve-se-lhe o
conhecido exemplo da variagdo de frequéncia do
silvo da focomotiva ao passar por um observador
imével.

* Retratado no conhecido filme "0 Rei e Eu" (The
King and 1, 1956).

* 0 espectro reldmpago (assim chamado por

durar alguns segundos) viria a ser observado em
1870 pelo astrénomo americano Young, durante
outro eclipse total. O relato de Haig contém con-
tudo uma descrigdo que se adapta a este, e pode-
ré ter sido essa de facto a primeira observagao.
Diz Haig que imediatamente antes de o Sol reapare-
cer abaixo das protuberancias que observa, o
espectro passou a apresentar varias riscas, desta-
cando-se uma verde & uma azul, com cerca de um
quarto de altura das riscas das protuberéncias e
correspondendo portanto a uma camada relativa-
mente fina.

° Note-se que se desconhecia a época que o espec-
tro de riscas do hidrogénio era devido ao hidrogé-
nio atémico. A prépria realidade de atomos e molé-
culas ndo estava ainda bem estabelecida.

¢ Comprimentos de onda no ar. Os valores de
Secchi e de Rayet foram recalculados a partir da
posi¢do dada em relagéo a D.
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- 1V Estrutura e&actrnniea e espeetfo
o hel}n ‘

;'renfe multiplicidade de spin (e.g singuleto-
‘ ~tripleto) sgo muito improvavels em dlomo

: 0 dtomo de hélio possui dois elec-

tides, tendo-a configuragio 1 no estado

fundamental. Os seus niveis de energ;a

© elecirénica ndo s30 'passtvers de ca%culo

- exacto, mesmo com hase na equagdo
- de Schrodinger, pois o problema de trés
corpos em interacedo (nucleo & dois elec-

- Vtroes) nae tem solucdo analitica. No enfan-

fo.a ~aphcagao de metodos de resolugdo

apmximada cond 1z a resultados de grande -
- exactiddo. No estado fundamental o dtomo.

encontra 56 nim estado smguleta de spin

: . nulo. Nos estados excitados, os “dois slec- .

troes podem estar ol ndo empareihados,
_ tendo-se assim estados singuleto e esta-
dos tripletn. No diagrama, mostram-se

 algumas transigoes importantes entre

estados. Estas conduzem a riscas nos
- espectros de absorcdo € de emissio Ag

- transicoes radiativas entre estados de dife-

Parahélio

Ortohélio

3 3
P10 "DBao;

com nlicieos:leves, comp 0 hélio, ¢ prati-
camente ndo se ohservam. Deste modo, 0
“hélio comporta-se quase como se fosse
constituido per uma mistura te dois tipos

de 0.004 nim, o qus & devido o desdobra-
mento do nivel inferior 2°P em dois (2P,
& 2P, ). A pressoes ou lemperaturas ele-
Vadas, ou ainda sob a acgio de campos
magnéticos nao homogsneos ssta estruty-
ra fina néo ¢ observavel pois a risca soire

~ de atomos: o parahslio (smgufeio} e0
__ ortohélio (tnp!etc) 0 helio trlpleto ohiém-
-se do hélio singuleto (e vice-versa) por.
colistes inelasticas com electries livres.
pard 08 quais as regras de seleccao de
transicoes radiativas sdo invalidas. Qutro
mecanismo-de produgao de ortohelio € a
captura electrénica pelo 140 He’, processo
em.que o estado final tanto poderd ser sin-
guleto como tripleto. Como o hélio tripleto
L5 ,compprta independentemente do hélio
singuleto, estabelece-se em cada um uma
“distribuicdo de Boltzmann. Visto qug o
+ estado "fundamental” do hélig tripleto
(2353 esta muito mais:préximo dos esta-
dos tripleto seguintes do-gie o estago fun-
damentat do hélio (1’8) 0 €514 dos singu~
 letos sequintes, para uma dada temperatu-
a0 hélio tripleto terd sempre muito mais
atomos em estados excitados: Sendo a
intensidade das riscas observadas em
 emissao proporcional & populagdo dos

estados de partida, as riscas mals intensas.

s devidas ao ortohélio, nomeadamente '

oleta, e 587.6 rim, no laran
‘metm de resolugaa média
apresenta-se

QUIMICA » 50 » 1993 E

como um dupleto, com

- Niveis de energia ¢ ailgumas transicoes rmpanan—' .
. tes do dtommo do helio. 05 gomprimentos de amia -

assomaxms estaﬁ dados em nm.
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