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Rotação do Sol medida pelo Galileo em 1610





A fotosfera do Sol

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



Elementos Químicos





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



A fotosfera do Sol

A fotosfera tem um aspecto granular. Os grânulos são os topos de colunas
convectivas. Material quente vindo de regiões mais profundas ascende
à superfície.

[Imagem do satélite SOHO].



Convecção





Sol, nossa estrela

A luz que chega à Terra vem do núcleo do Sol, 
Onde a temperatura é da ordem de 15 milhões de Kelvin
e lá ocorrem reações termonucleares que transformam 600 
milhões de toneladas de hidrogênio em hélio por segundo,
liberando energia.

A camada acima do núcleo - zona radiative - conduz esta
radiação até um certo ponto, quando o transporte radiativo já
não dá mais conta do transporte de energia e o meio torna-se 
convective - zona convectiva. A convecção é o que ocorre, por
exemplo, com a água, quando ela está fervendo.

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

Acima da fotosfera, há outras regiões muito tênues, como a cromosfera e a coroa solar, que só podem ser vistas 
a olho nu quando ocorre um eclipse solar.



Fostosfera: 330 km, T=5785K                   Núcleo: 15 milhões K, reações nucleares H->He
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Sol é 109x maior que a Terra



Sol
25Fev14



Ejeção coronal de massa 3 Mar 15 13:31 UTC



Animação





Finlândia 25 09 23

Aurora



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



Nova Zelândia 11.05.19



Aurora
8 mar 25







Ciclo de Atividade Solar

O número de manchas na superfície indica a 
intensidade se sua atividade magnética.

O número de manchas atinge seu máximo em 
intervalos que variam de 8 a 14 anos, sendo que 
11 anos é a duração média de um ciclo solar.

O número médio de manchas durante o máximo 
de atividade varia de 180 a 240.



Ciclo solar 11 anos



Reversão do campo magnético do Sol a cada 11 anos



Energia do Sol



31 de agosto de 2012



Ejeção coronal de massa



2013

17 maio

1 maio

18 a 23 abril

7 fev, 23 jan





Erupções solares e o vento solar

A atividade magnética do Sol produz gigantescas 
erupções que ejetam material de sua superfície 
para longe do Sol na forma de “vento solar”.

O vento solar é um fluxo de partículas como 
prótons (núcleos de hidrogênio), elétrons, 
núcleos de hélio, etc.

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



Uma proeminência solar

Aquantidade de matéria ejetada nas erupções solares é de bilhões de toneladas. Na imagem
acima pode-se ver uma proeminência formada a partir de uma erupção, comparada com a Terra
para se ter uma noção de dimensões.



Atividade solar
Além dos arcos, a atividade magnética do Sol produz “manchas” 
na superfície do Sol, regiões onde a temperatura é 1000K menor
e portanto menos brilhantes. O vento solar, por sua vez, produz 
auroras na Terra e em outros planetas. Já foram observadas 
auroras em Júpiter e Saturno.

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







Ejeção Coronal de Massa na Terra em 20 março 2026

Finlândia



6 flares de raio-X em
Novembro/25



Auroras

Auroras



Cinturão de Van Allen Anomalia Geomagnética do Atlântico Sul





Tempestades Solares 
            na Terra



Efeitos na Terra das Ejeções Coronais de Massa
As ejeções coronais de massa viajam a 1 milhão km/hora e levam entre 1 e 4 dias para chegar à Terra.

Em 1859, interrupção dos telégrafos por fulguração solar – evento de Carrington.

- Danos a satélites diretos e causados por fricção por expansão da atmosfera
- Erro no posicionamento de navios e aviões por vários quilômetros, tanto GPS quanto Loran e  (rádio). 
      Normalmente duram 10 minutos mas já duraram até 13 horas.
- Danos às redes elétricas, induzindo voltagens de milhares de volts e queimando transformadores.
- Danos às tubulações metálicas de gaseodutos e oleodutos, por corrosão
-    Aumento na radiação ionizante nas pessoas, principalmente em vôos de alta atitude, supersômicos e astronáuticos.

Space Weather Events (SWEs)
Solar Flares (SFs) 
Interplanetary Coronal Mass Ejections (ICMEs) 
Solar Proton Events (SPEs) 

2015-2019

Mínimo



Danos das correntes elétricas
• Em 1994, os satélites de comunicação Anik E1 e E2, AT&T Telstar 1, em 1998 o Galaxy 4, de pagers, 
 cada um de 100 milhões de dólares, foram queimados por tempestades solares.

Em 1992 uma flutuação 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 milhões de dólares.

Em 1 de de março de 1989, uma ejeção coronal de massa queimou este transformador de 100 milhões de dólares
em Quebec, Canadá, deixando 6 milhões de pessoas sem energia elétrica por 9 horas e em algumas províncias 
por duas semanas.

Em 12 de março de 1999, apagão de Bauru, deixou 76 milhões de
 brasileiros em 10 estados no escuro, das 22h às 3:39h do dia seguinte.



Efeitos da Radiação Exposição = dose x qualidade 
Qualidade =1 para radiação eletromagnética
                          5 para elétrons
                          20 para alfas

Os sobreviventes da bomba de Hiroshima, no Japão,
tiveram uma exposição média de 230 mSy

(4 Sy a 1000 metros do local da explosão).
Exposições acima de 2 Sv já causam danos sérios, e 
acima de 6 Sy causam a morte em 
menos de 2 meses em 80% dos casos.

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

Na estação espacial a exposição média é 60 mSy/ano.

Durante uma ejeção coronal de massa atinge 70 Sy/m
na superfície 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 Ozônio



Buraco de Ozônio cresce no inverno, desde 1979





Temperatura na Terra

Na última era glacial, a variação de temperatura no topo da troposfera foi de apenas 0,2°.





Gases do Efeito Estufa

Determinações das variações na concentração de CO2 medidas em bolhas de ar em núcleos
de gelo até 3270 m de profundidade na Antártica mostram que nos últimos 800 mil anos a 
concentração nunca tinha passado de 300 partes por milhão. Neste período ocorreram 8 idades glaciais.

nature.jpg
nature.jpg




Energia do Sol 1400 watts/m2

As reações nucleares transformam 600 milhões de toneladas de H em He por segundo para manter esta luminosidade. 
O Sol tem H suficiente por mais 5,5 bilhões de anos, mas em 1 bilhão de anos a luminosidade aumentará 10% e a T na Terra, 
mas só em 3,5 bilhões de nos os oceanos se evaporarão. A perda de massa do Sol fará a Terra se deslocar para a posição de Marte, 
 com uma T de 1300 C.



Neutrinos solares: 100 bilhões 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 vagão 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 átomos de cloro está no isótopo 37, ele calculou que dos 100 bilhões de neutrinos solares que atravessam a Terra por segundo, 
alguns ocasionalmente interagiriam com um átomo de cloro,  transformando-o em um átomo de argônio.

Como o argônio37 produzido é radiativo, com vida média de 35 dias, é possível isolar e detectar estes poucos átomos de argônio dos mais de 1030 átomos de cloro no tanque. 
Mensalmente o número de átomos de argônio no tanque foi medido, determinando o fluxo de neutrinos.

Só 1/3 foi detectado, provando que os neutrinos têm massa e oscilam entre neutrinos de elétrons, múons e táons.

Superkamiokande: 90x90 graus

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


http://astro.if.ufrgs.br/esol/

http://astro.if.ufrgs.br/esol/esol.htm

