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O Sol

Clima Espacial

27 marco 2026
Raio do Sol = 700 000 km
= 109 RTerra
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Rotacao do Sol medida pelo Galileoem 1610




Massa no Sistema Solar

Componente

Massa

Sol

99 85%

Jupiter

0,10%

Demais planetas

0,04%

Cometas

1001% (2)

Satélites e anéis

0,000 05%

Asteroides

0,000 000 2%

Meteoroides e poeira

0,000 000 1% (?)

‘Massa

M, = 19884 x 10* kg

lRaio

IRG =695 500 km = 109 Rpry

Densidade média

IQ = 1409 kg/m?

Densidade central

0= 160 000 kg/m?

IDistﬁncia

| 1 UA = 149 600 000 km

Luminosidade

Luminosidade em neutrinos

L,%=0,023L,

Temperatura efetiva

T, =5785K

Temperatura central

T,® = 15000000 K

Magnitude absoluta bolométrica

I\'ih‘)]D = 4.72

Magnitude absoluta visual

M,® =479

‘Lpo espectral e classe de luminosidade ‘G?_ A%

Ifl\diccs de cor

|B-\-’=0,62

|

|U-B=0,10

lComposiQﬁo quimica principal (N°)

lHidrogénio =912 %

IHélio =87%

‘Oxigénio =0,078 %

‘Carbono =0.043 %

IPcriodo rotacional no equador

‘25.67 d

’ na latitude 45°

]2750d

‘ na latitude 75°

|33,40 d

L,=3.828x10%® watts=3 828x10*3 ergs/s




A fotosfera do Sol

Fotosfera do Sol pela sonda SOHO, da NASA que observa o Sol continuamente.
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Composicao Quimica da Atmosfera do Sol

‘Elemento ﬁm‘Percentagem ‘Percentagem

‘ ’7’7‘ €m massa ‘ em nimero

| BR (de particulas ’ Abundancia Solar

_—

He [2[42752%  [87%
o | 8[16[09592%  ]0,078%
c [ 6[12[03032%  [0,043%
Ne  [10/200,1548% ||

[Fe 26/[56/0,1169%

N | 7[14/0,1105% &
i [14)28]0,0653% S
Mg [12]24/0,0513% 5
s [16/32]0,0396% &
Ne [12]24/0,0208%

Mg
Ar
IFe
Mg
‘Ca
Al
INi

|
|
|
|
}
12]26/0,0079% ||
18)36/0,0077% ||
26/54/00072% ||
12]25/0,0069% ||
|

|

|

|

|

|

|

|

|

: P:r}.. g #“"

CoSrI

20/40/0,0060%
[13/27/0,0058%
28)[58/0,0049%

c [ 6/130,0037%

He [ 2] 30,0035% e

{Si ’E’@F 0034% Numero de massa
Na 11]23/0,0033%

[Fe 26/57]0,0028%

Si [14/30]0,0024%




4H=»He dos 3m46s depois do Big Bang até 6m

Tempo (segundos)
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A fotosfera tem um aspecto granular. Os granulos séo os topos de colunas
convectivas. Material quente vindo de regides mais profundas ascende

a superficie.
[Imagem do satélite SOHO].




Conveccao







Sol, nossa estrela

Coronal
streamer

Aluz que chega a Terra vem do nucleo do Sol,

Onde a temperatura é da ordem de 15 milhdes de Kelvin

e la ocorrem reagdes termonucleares que transformam 600
milhdes de toneladas de hidrogénio em hélio por segundo,
liberando energia.

Core

Radiative zone

Acamada acima do nucleo - zona radiative - conduz esta
radiac&do até um certo ponto, quando o transporte radiativo ja
nao da mais conta do transporte de energia e o meio torna-se
convective - zona convectiva. Aconvecgao é o que ocorre, por
exemplo, com a agua, quando ela esta fervendo.

Quando vocé olha para o Sol, vocé enxerga a fotosfera solar, o topo da zona convectiva.

Acima da fotosfera, ha outras regiées muito ténues, como a cromosfera e a coroa solar, que s6 podem ser vistas
a olho nu quando ocorre um eclipse solar.




Estrutura do Sol

Combinagao de uma foto tirada por Wendy Carlos © 1996-2007 Serendip LLC, do eclipse solar de 1999 na Roménia, com uma imagem ultravioleta tirada pelo satélite SOHO/NASA-ESA.

Coroa

3
reagoes
nucleares




20/11/2022 10:40 UT
Lunt LS35 THa + X1.5 barlow
+ Mikrokular. Window-sill
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Ejecao coronal de massa smaris13:31utc
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NOAA Space Weather Prediction Canter rscost Leag T 74 minu
Aurora Forecast - g o NOAA Space Weather Prediction Center Forecast Lead Time: 74 minutes
1 16:24 (UTC) B Aurora Forecast HPI: 38.0 GW (Range 5 to 200)

For 2023-10-09 16:29 (UTC)

OVATION Aurora Model

A 1 i at 202

02 Mol i
__ L1 obsenvation L L Observations at 202510-08 15:11 (UTC




Em 22 de outubro de 2001, o experimento VIS do satélite Polar da NASA
imageou as auroras simétricas sobre os dois polos da Terra.







Aurora
8 mar 25




G:polo geografico M:polo magnético  P: um ponto
6 colatitude geografica g latitude geografica
gm: colatitude magnética ém:latitude magnética

SpaceWeatherLi

Real-time auroral activity and solar aciivity
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Year: 2020
Click on the map to highlight a line
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Observed sunspot cycles
Simulated/predicted sunspot cycles
Ensemble forecast range for sunspot cycle 25

: 16 \‘MM 17 \'w‘ 18 \

1928 1943 1958 1 973 1988 2003 2019
Time (years)

2031

Ciclo de Atividade Solar

O numero de manchas na superficie indica a
intensidade se sua atividade magnética.

O numero de manchas atinge seu maximo em
intervalos que variam de 8 a 14 anos, sendo que
11 anos é a duragao média de um ciclo solar.

O nimero médio de manchas durante o maximo
de atividade varia de 180 a 240.




Ciclo solar 11 anos

I

5 123M 7 8419 44 20%21

1750 1775 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025
Universal Time
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Solar Cycle Sunspot Number Progression

AR A AT A ATATAN) ATNTRANATIA

-+ Monthly Values — Smoothed Monthly Values 75th Percentile Predicted Range
50th Percentile Predicted Range = 25th Percentile Predicted Range = Predicted Values




Energia do Sol

Satélite
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31 de agosto de 2012




Ejecao coronal de massa

LASCO C3: 2015/02/09 23:30 - 23:06
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Erupcdes solares e o vento solar

A atividade magnética do Sol produz gigantescas
erupgdes que ejetam material de sua superficie
para longe do Sol na forma de “vento solar’.

O vento solar € um fluxo de particulas como
prétons (nucleos de hidrogénio), elétrons,
nucleos de hélio, etc.

Como uma parte significativa dessas particulas
sao portadoras de cargas elétricas, elas
interagem e seguem as linhas de forga do campo
magnético do Sol, muitas vezes formando
grandes arcos.




Uma proeminéncia solar

3
Earth to Scale

A quantidade de matéria ejetada nas erupcgdes solares € de bilhdes de toneladas. Na imagem
acima pode-se ver uma proeminéncia formada a partir de uma erupg¢ao, comparada com a Terra
para se ter uma nog¢ao de dimensoes.




Atividade solar

Além dos arcos, a atividade magnética do Sol produz “manchas’
na superficie do Sol, regides onde a temperatura € 1000K menor
e portanto menos brilhantes. O vento solar, por sua vez, produz
auroras na Terra e em outros planetas. Ja foram observadas
auroras em Jupiter e Saturno.

Durante os ciclos de alta atividade solar, as tempestades solares
podem causar danos a redes elétricas na Terra e ao sistema
de telecomunicacgéo e geoposicionamento por satélites.

r




Aurora nos polos de Jupiter

JUpiter tem periodo de
rotacéo de 9.6h - intenso
campo magnético — ions de
alta energia.

Além dos ions do vento solar,
jons provenientes de lo
interagem com a
magnetosfera Joviana.

direita, composicédo de
imagem Optica do planeta
com imagem obtida com o
telescépio de raios X
Chandra, em 2007.

Composicéo de imagens 6ptica e no Composicéo de imagens

ultra-violeta, obtidas com o telescdpio 6ptica da sonda Voyager 2

Hubble, 2017. (1980s) com imagens UV
obtidas com o telescpio
Hubble, 2012 e 2014.
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Ejecao Coronal de Massa na Terra em 20 marco 2026

REAL TIME SOLAR WIND

SWPC 2026-03-18 06:00:00 3 2026-03-21 06:00:00
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6 flares de raio-X em
Novembro/25




Auroras




Cinturao de Van Allen Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul




A Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul ¢ uma mancha de fluxo invertido, isto é, uma mancha com fluxo magnético direcionado para dentro no hemisfério de fluxo direcionado para fora.
Existem outras manchas menores, tanto no hemisfério norte quanto no hemisfério sul, de acordo com as medig¢oes de campo magnético pelos satélites Magsat em 1980 e @rsted em 2000.




| Data ‘Hora (UT)‘ MP
21 jan 2026 || 6 hi|7
Tempestades Solares ===t
p 21 jan 2026 || 0 hr(7.33
20 jan 2026 || 21 hrj[7.7
na Te rra 20 jan 2026 || 9 hr|[7.7
20 jan 2026 || 6 hr|[7.7
19jan2026 | 21 he S
[19 jan 2026 || 18 hr|8.33
[13 nov 2025 || 3 hi]7.33
[12 nov 2025 || 9 hi][7.7
12nov202s | o e
[12 nov 2025 || 3 hr||7
12nov202s | oo
06 nov 2025 || 3 hr||7
30 set 2025 || 3 hr||7
03 jun 2025 || 3 hr||7
02 jun 2025 || 9 hr|7
01 jun 2025 || 9 hi]|7.3
01 jun 2025 || 6 hr][7.7 (G4)
[16 abr 2025 || 12 hr[7.3
|16 abr 2025 | 19 hr I7.7 (G4) CME corrente elétrica,aurora
01 jan 2025 || 15 hr||8 (G4)
[11 out 2024 || 6 hr|[8
100ut2024 | 15 hr S
|8 out 2024 || 3 hil|7
17 set 2024 || 0 hr]|7
12 ago 2024 || 15 hr||8
1imai2o24 | 12 o DR
10 mai 2024 | 18 hr
24 mar 2024 || 15 hr|[8,33




Efeitos na Terra das Ejecoes Coronais de Massa

As ejecbes coronais de massa viajam a 1 milhdo km/hora e levam entre 1 e 4 dias para chegar a Terra.

Em 1859, interrupcao dos telégrafos por fulguracdo solar — evento de Carrington.

Danos a satélites diretos e causados por friccdo por expansao da atmosfera
Erro no posicionamento de navios e avides por varios quildmetros, tanto GPS quanto Loran e (radio).
Normalmente duram 10 minutos mas ja duraram até 13 horas.

Danos as redes elétricas, induzindo voltagens de milhares de volts e queimando transformadores.
Danos as tubulacdes metalicas de gaseodutos e oleodutos, por corrosédo

Aumento na radiacao ionizante nas pessoas, principalmente em véos de alta atitude, supersémicos e astronauticos.

Cancelled | Cancellation
Fllghts Rate (%) Space Weather Events (SWESs)

SFs ; 18,255 456 Interplanetary Coronal Mass Ejections (ICMEs)
—_— Solar Proton Events (SPEs)

ICMEs 14, 982 4 33 9015-2019

N O T T

SwEs 10| w0 [soem [am




Danos das correntes elétricas

* Em 1994, os satélites de comunicacao Anik E1 e E2, AT&T Telstar 1, em 1998 o Galaxy 4, de pagers,
cadaum de 100 milhdes de déblares, foram queimados por tempestades solares.

Em 1992 uma flutuacao de 2500 volts na rede elétrica do Wiscosin, UA, e queima de um transformador de 230 000
volts na British Columbia, no valor de 100 milhdes de dodlares.

Em 1 de de margo de 1989, uma ejecao coronal de massa queimou este transformador de 100 milhdées de ddlares
em Quebec, Canada, deixando 6 milhdes de pessoas sem energia elétrica por 9 horas e em algumas provincias

por duas semanas.

Em 12 de margo de 1999, apagao de Bauru, deixou 76 milhces de .
brasileiros em 10 estados no escuro, das 22h as 3:39h do dia seguirjie:" S S Transformador

queimado em 13 de margo de 1989
por tempestade solar.
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Efeitos da Radiacao

Dose em mrad/dia x altura

Modelo de sol méximo_

Modelo de sol minimo

120 160 200 240 280 320
Altitude <kn)

oDose minima medida a Dose maxima medida

Exposicao = dose x qualidade

Qualidade =1 para radiacao eletromagnética
5 para elétrons
20 para alfas

Os sobreviventes da bomba de Hiroshima, no Japéao,
tiveram uma exposicdo média de 230 mSy
(4 Sy a 1000 metros do local da explosao).

Uma exposicdo de um 1 Sivert resulta em
uma probabilidade de desenvolver cancer fatal
em 5,5%. A exposicao recomendada é 1 mSy/ano.

Na estacdo espacial a exposicdo média € 60 mSy/ano.

Durante uma ejecado coronal de massa atinge 70 Sy/m
na superficie da Lua, o que é fatal!



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nucene/radexp.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nucene/radexp.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nucene/radexp.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nucene/radexp.html

Camada de Ozonio

UV-C | UV-B | UV-A
100~280nm | 280~315nm | 315~400nm

...

(Altitude)
50 km




Buraco de Ozonio cresce no inverno, desde 1979

Southern Hemisphere ozone hole area
in million km? 1979 - 2022

CECMWF

Southern Hemisphere ozone column
in DU 1979 - 20: 3 === 2025 forecast

Jul 01, 2025 " »

Data: CAMS/C3S - Credit: CAMS/ECMWF Copermee CECMWF
Jul 011
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Maximum yearly extent of the ozone hole
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Temperatura na Terra

Global Land and Ocean Average Temperature Anomaly
February

1.40°C

0.20°C |‘ ‘|
Lo b il
||l||ll I I |I| |l| |I " II ” |I|| "I | I ||| |l. ) ||| "- I Ill |||| '
0.20°C

0.60°C
1850 1860 1870 1880 1890 19500 1910 192 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Na ultima era glacial, a variacado de temperatura no topo da troposfera foi de apenas 0,2°.
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(Gases do Efeito Estufa

430 340

420 335
410 Carbon Dioxide

CcoO
400 ( 2)
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F Nitrous Oxide
330 (N,O)
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Determinacodes das variacées na concentracao de CO, medidas em bolhas de ar em nucleos
de gelo até 3270 m de profundidade

Neste periodo ocorreram 8 idades glaciais.
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Energia do Sol 1400 watts/m?

Satélite
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1363

As reacoes nucleares transformam 600 milhdes de toneladas de H em He por segundo para manter esta luminosidade.
O Sol tem H suficiente por mais 5,5 bilh6es de anos, mas em 1 bilhdo de anos a luminosidade aumentara 10% e a T na Terra,

mas so6 em 3,5 bilhées de nos os oceanos se evaporarao. A perda de massa do Sol fara a Terra se deslocar para a posi¢cédo de Marte,
comuma T de 1300 C.
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Neutrinos solares: 100 bilhoes por segundo

Em 1968, Raymond Davis Jr. (1914-2006) instalou um tanque com 600 toneladas (378 000 litros) de fluido de limpeza percloroetileno (C2Cl4),
do tamanho de um vagéo de trem, no fundo de uma mina de ouro a 1500 m de profundidade na cidade de Lead, na Dakota do Sul.
Como aproximadamente um quarto dos d&tomos de cloro esta no isotopo 37, ele calculou que dos 100 bilhées de neutrinos solares que atravessam a Terra por segundo,
alguns ocasionalmente interagiriam com um atomo de cloro, transformando-o em um atomo de argénio.
Como o argdnio®’ produzido ¢ radiativo, com vida média de 35 dias, ¢ possivel isolar e detectar estes poucos dtomos de argonio dos mais de 103 atomos de cloro no tanque.
Mensalmente o nimero de atomos de argdnio no tanque foi medido, determinando o fluxo de neutrinos.
S6 1/3 foi detectado, provando que os neutrinos tém massa e oscilam entre neutrinos de elétrons, muons e taons.



https://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node11.htm

Sunspot Number

Transformador
queimado em 13 de margo de 1989
por tempestade solar.
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http://astro.if.ufrgs.br/esol/esol.htm

