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Todos sabemos que o Sol �e de importância sem limites para a vida na Terra, mas poucos têm uma
no�c~ao b�asica da nossa estrela e como ela inuencia a Terra. O caro�co do Sol �e muito denso e o
tamanho do Sol �e t~ao grande que a energia liberada no seu centro leva 50.000.000 anos para chegar
�a sua superf��cie atrav�es de inumer�aveis processos de absor�c~ao e emiss~ao. Neste artigo, apresentamos
algumas das mais importantes caracter��sticas do Sol.

We all know that the Sun is overwhelmingly important to the life on Earth, but few have a good
knowledge of our star, its characteristics and how it inuences the Earth. The Suns's core is so
dense and the size is so huge that the energy released at its center takes about 50,000,000 years
to reach the surface, undergoing countless absorption and emission processes. In this paper, we
present some important features of the Sun.

I Introdu�c~ao

O Sol �e uma estrela m�edia, semelhante a milhares de ou-
tras no Universo. �E uma poderosa m�aquina de energia,
produzindo cerca de 4; 0� 1023 quilowatts de potência
por segundo. Vamos fazer uma pequena compara�c~ao:
se o Sol tivesse sua energia canalizada por um segundo
isto daria energia su�ciente para abastecer o nosso pa��s
nos pr�oximos 9.000.000 anos.

A fonte de energia b�asica do Sol �e a fus~ao nuclear.
Devido �as altas temperaturas e densidades do seu inte-
rior ocorre a fus~ao do hidrogênio, criando energia e pro-
duzindo o h�elio como um subproduto. Se o Sol parasse
hoje de produzir energia seriam necess�arios 50:000:000
anos para que os efeitos fossem sentidos na Terra.

O Sol produziu energia radiante e t�ermica nos
�ultimos quatro ou cinco bilh~oes de anos, e tem hi-
drogênio su�ciente para continuar produzindo tal ener-
gia por outras centenas de bilh~oes de anos [6]. No fu-
turo, a superf��cie do Sol estar�a se expandindo e englo-
bar�a os planetas internos (inclusive a Terra!) e o Sol
se tornar�a uma enorme estrela vermelha [9]. Ap�os isso,
devido ao seu tamanho m�edio, o Sol provavelmente se
contrair�a e se tornar�a uma estrela relativamente pe-
quena e fria conhecida como an~a branca.

Um das observa�c~oes mais antigas que conhecemos a
respeito do Sol �e, sem d�uvida, a existência de manchas
solares. No ano de 325 A.C., Theophrastus identi�-
cou as primeiras manchas no Sol. Manchas solares s~ao
�areas escuras tempor�arias na superf��cie do Sol onde se
concentram campos magn�eticos. Constituem o aspecto

mais vis��vel da superf��cie do Sol pois uma mancha de
tamanho m�edio �e do tamanho da Terra. Manchas se
formam e se dissipam em per��odos de dias ou sema-
nas. Elas ocorrem quando um campo magn�etico forte
aparece na superf��cie do Sol e provoca um ligeiro resfri-
amento na �area, de um valor de 6:000 �C para digamos
4; 200 �C, tal que esta �area aparecer�a mais escura em
compara�c~ao com o resto da superf��cie solar. A �area mais
escura no centro da mancha �e chamada umbra, onde o
campo magn�etico �e mais intenso. A �area menos escura,
uma �area com estrias em torno da umbra �e chamada
penumbra. As manchas giram com a superf��cie solar,
levando 27 dias para fazer uma rota�c~ao completa vista
da Terra. Manchas perto do equador do Sol tendem
a rodar mais r�apidas do que as situadas em latitudes
mais altas. As manchas no in��cio de um ciclo come�cam
a aparecer entre �450 de latitude, a medida que o ci-
clo avan�ca, as manchas se movem para o equador do
Sol, alcan�cando cerca de �50 no �nal do ciclo. Gru-
pos de manchas com con�gura�c~ao de campo magn�etico
complexa fazem freq�uentemente parte do fenômeno co-
nhecido como chamas solares [11]. O n�umero de man-
chas �e m�aximo no meio de um ciclo, o que signi�ca que
o campo magn�etico interno do Sol est�a mais ca�otico.
Ainda que a produ�c~ao de energia total durante os anos
de m�aximo seja apenas cerca de 0; 1 % maior do que
para os anos de m��nimo, a variabilidade solar �e ree-
tida atrav�es do vento solar na atividade geomagn�etica
[12]. Nos �ultimos 300 anos, o n�umero m�edio de man-
chas tem aumentado e diminuido em ciclos de eventos
de manchas de 11 anos. Na Fig. 1, �e mostrado um ci-
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clo solar de 1986 a 1997. O eixo vertical representa o
n�umero de manchas enquanto enquanto no eixo hori-
zontal est~ao os anos observados. A linha cont��nua mais
escura mostra o n�umero observado de manchas e a mais
clara o n�umero previsto. O Sol, como a Terra, tem suas
esta�c~oes mas seu ano �e igual a 11 dos nossos. O �ultimo
m�aximo solar foi em 1989 e o pr�oximo m�aximo ser�a em
2000.

Figura 1. N�umero de manchas solares por ciclo solar de 1986
a 1997, a linha em negrito �e o n�umero de manchas solares
observado, a outra delineada �e o n�umero de manchas solares
previsto.

Para ilustra�c~ao, a Fig. 2 mostra a coleta de dados
do uxo de pr�otons e do uxo de el�etrons durante a tra-
jet�oria do Sat�elite Goes entre os dias 14 de mar�co e 17
de mar�co de 1999. As medidas terrestres s~ao indicadas
na parte inferior do gr�a�co.

Figura 2. Amostra de dados obtidos em um sat�elite e de
magnetômetros terrestres, os dados foram recolhidos du-
rante três dias.

Outro fenômeno vari�avel s~ao os buracos coronais que
podem permanecer por anos ou meses. Eles s~ao vistos
como grandes buracos escuros quando o Sol �e observado
atrav�es de comprimentos de onda dos raios x [10]. Es-
ses buracos se iniciam em grandes c�elulas de campos
magn�eticos unipolares na superf��cie do Sol. Suas li-
nhas de campo se estendem para longe do sistema solar
e permitem um uxo cont��nuo externo de alta veloci-
dade do vento solar. Os buracos coronais têm um ciclo

longo mas n~ao correspondem exatamente a um ciclo de
manchas e s~ao mais numerosos nos anos ap�os o m�aximo
solar. Durante alguns est�agios do ciclo solar, os buracos
s~ao vis��veis continuamente nos p�olos sul e norte.

Um fenômeno solar muito interessante s~ao as pro-
eminências solares (observadas como �lamentos escu-
ros no disco solar). S~ao nuvens im�oveis de mat�eria
solar mantidas acima da superf��cie do Sol por campos
magn�eticos. Muitas proeminências subitamente lan�cam
grandes quantidades de mat�eria solar no espa�co.

Chamas solares s~ao intensas descargas de ener-
gia. Vistas por observat�orios terrestres aparecem como
�areas brilhantes no Sol e detectadas na regi~ao de com-
primentos de onda �opticos e suas esplos~oes ruidosas
na regi~ao de ondas de r�adio. Elas podem permanecer
por minutos ou horas [8, 10]. S~ao os maiores eventos
do nosso sistema solar, os mais explosivos, equivalen-
tes a 40 bilh~oes de bombas atômicas de Hiroshima. A
fonte prim�aria de energia para a produ�c~ao dessas cha-
mas pode ser proveniente da reconex~ao (termo t�ecnico
de Fisica de Plasmas para designar a situa�c~ao quando
dois campos magn�eticos com dire�c~oes diferentes se en-
contram, por exemplo, o campo magnetico interpla-
netario e o campo magnetico da Terra) ou do rompi-
mento dessas reconex~oes devido a uma mudanca s�ubita
na dire�c~ao de um dos campos, causado pelos intensos
campos magn�eticos [4, 5].

As chamas irradiam na regi~ao compreendida entre
os raios gama e os raios X do espectro eletromagn�etico,
bem como na regi~ao vis��vel e de longos comprimentos de
onda [1, 2, 7]. Na atmosfera solar, a coroa �e estruturada
por fortes campos magn�eticos. Na regi~ao onde as linhas
de campo s~ao fechadas, que geralmente se situa acima
dos grupos de manchas, a atmosfera solar con�nada
pode s�ubita e violentamente lan�car bolhas ou l��nguas
de g�as criando campos magn�eticos que s~ao eje�c~oes da
massa coronal. Um grande evento pode conter 1017 gra-
mas (um bilh~ao de toneladas) de mat�eria que pode ser
acelerada por v�arios milh~oes de quilometros por hora
causando uma explos~ao espetacular. Mat�eria solar �e
lan�cada atrav�es do meio interplanet�ario indo chocar-
se com planetas ou naves espaciais em sua trajet�oria.
Esses extraordin�arios eventos algumas vezes coincidem
com as manchas mas, em geral, s~ao independentes.

II Entre o Sol e a Terra

A �area entre o Sol e a Terra e os demais planetas tem
sido chamada de meio interplanet�ario e j�a foi conside-
rada um v�acuo perfeito, mas atualmente �e reconhecida
como sendo uma �area de alta turbulência dominada
pelo vento solar que ui a velocidades que variam entre
250 a 1000 km/s. Outra caracter��stica do vento solar
�e depender das condi�c~oes do Sol. A primeira indica�c~ao
de que o Sol emitia um vento veio da cauda dos come-
tas. O seu efeito sobre os mesmos faz com que a cauda
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destes aponte em dire�c~ao contr�aria a do Sol.

Kepler, no in��cio de 1600, achou que os cometas
eram dirigidos pela press~ao da luz solar e sua predi�c~ao
ainda �e verdadeira para muitas caudas de cometas que
se constituem de \poeira". O Halley-Boop, um cometa
proeminente cujo maior brilho foi de mar�co a abril de
1996; exibia claramente duas caudas gêmeas. A ca-
uda de poeira era mais brilhante e a outra cauda tinha
uma cor diferente tendendo para o azul. Esse cometa
foi observado muito claramente no hemisf�erio norte. A
press~ao do Sol n~ao explica tal comportamento mas, em
1943, Ho�meister, e mais tarde Biermann [3], propôs
que al�em da luz solar, o Sol emitia um feixe estacion�ario
de part��culas, que pressionaria os ��ons.

Eugene Parker da Universidade de Chicago suge-
riu em 1959, que o Sol lan�cava um uxo de part��culas
chamado vento solar. O Sol arremessa um milh~ao de
toneladas de mat�eria dentro do espa�co a cada segundo.
Se você adicionar tudo durante um dia ser�a compar�avel
�a massa de um grande lago ou at�e mesmo da Ba��a de
Guanabara. E isto acontece todos os dias, dia ap�os dia,
ano ap�os ano. Essa massa perdida �e chamada de vento
solar.

O vento solar �e formado pela camada super�cial do
Sol que sopra dentro do espa�co preenchido de cam-
pos magn�eticos ainda presos ao Sol. O vento arrasta
o campo magn�etico externo, formando o que �e cha-
mado de campo magn�etico interplanet�ario . A regi~ao
do espa�co na qual o campo magn�etico solar domina �e
chamada heliosfera. O vento solar de plasmas consiste
primeiramente de el�etrons e pr�otons quentes com uma
fra�c~ao pequena de h�elio e alguns outros ��ons pesados.
O vento solar origin�ario dos feixes de part��culas �e va-
garoso enquanto que o proveniente dos buracos na co-
roa �e r�apido. Isto cria a chamada regi~ao de intera�c~ao
de co-rota�c~ao no espa�co interplanet�ario. Os campos
magn�eticos observados na magnetosfera n~ao s~ao apenas
gerados pelo Sol, mas tamb�em pela Terra que, com seu
caro�co l��quido, gera seu pr�oprio campo magn�etico, fator
tamb�em importante para a vida humana. Os cientistas
usam dados coletados de v�arias partes do mundo para
calcular o campomagn�etico da Terra. Uma compara�c~ao
�e feita entre as utua�c~oes observadas desde 1600 at�e
2000 para determinar se o campo magn�etico total est�a
diminuindo de valor. Os resultados demonstram uma
utua�c~ao entre 25; 583 G at�e 88; 31 G onde as regi~oes
mais fortes se situam pr�oximas aos p�olos. A Fig. 3
ilustra o fenômeno conhecido como aurora boreal. Esse
evento ocorre apenas para as altas latitudes pr�oximas
ao p�olo norte e a precipita�c~ao de part��culas na atmos-
fera se manifesta como se uma imensa cortina verde on-
dulasse no c�eu escuro e algumas vezes tamb�em muito
estrelado. Existem ainda as auroras vermelhas mas, es-
sas s~ao mais raras. A aurora da Fig. 3 est�a sobre a
cidade de Copenhague e ocorre raramente, porque im-
plica que as part��culas desceram a latitudes muito mais
baixas do que o usual para serem observadas.

Figura 3. Aurora vista atrav�es de um trabalho art��stico, a
nanquim, de um dinamarquês.

Chegou-se �a conclus~ao que os campos magn�eticos
est~ao em decl��nio mas que nos p�olos mantêm ainda o
n��vel mais alto de intensidade. De qualquer forma s~ao
muito mais fracos do que em anos passados. O con-
torno magn�etico entre o campo da Terra e o vento solar
�e chamado magnetopausa. Sua se�c~ao reta �e aproxima-
damente circular. As distâncias na magnetosfera em
geral s~ao medidas em unidades de raios terrestres, i.e.
RT = 6371 km. Nessas unidades, a distância entre o
centro da Terra para o \nariz" da magnetosfera �e cerca
de 10; 5 RT e para a cauda �e cerca de 60 RT . Esses s~ao
apenas valores m�edios pois a press~ao do vento solar au-
menta e diminui da mesma forma que a magnetopausa
expande e encolhe. Por exemplo, quando a magneto-
pausa �e atingida por um uxo r�apido da massa da coroa,
o nariz da magnetopausa �e pressionado ocasionalmente
e ent~ao a magnetosfera �ca com um tamanho em torno
de 6; 6 RT . Em torno de 2 RT acima da magnetopausa
situa-se a frente de choque, que �e formada como a de um
avi~ao supersônico em movimento. Quando o vento so-
lar passa por essa fronteira parte de sua energia cin�etica
�e transformada em calor. Os ��ons que uem atrav�es da
magnetopausa fazem parte de um fenômeno conhecido
como aurora boreal. As auroras se encontram entre 60
e 80 graus de latitude. Se h�a uma forte tempestade no
Sol, a aurora pode chegar at�e o equador. Durante uma
tempestade fort��ssima em 1909; a aurora foi vista em
Singapura, que se situa no equador magn�etico.

Existe ainda um outro fenômeno que n~ao pode
ser detectado pelos olhos humanos, mas somente por
câmaras de sat�elites. Trata-se de um anel de fogo rode-
ando as calotas polares da Terra. Em geral, este anel �e
formado por el�etrons que se aproximam da Terra, de-
vido �as tempestades solares. A aurora difusa foi des-
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coberta pelo sat�elite canadense ISIS 2 em 1972 e au-
menta e contrai-se devido a varia�c~oes no vento solar e
seu campo magn�etico. Vemos na Fig. 4 as diferentes
regi~oes do campo magn�etico em torno da Terra e est~ao
rotuladas por n�umeros: (1) magnetosfera do lado dia
que pode alcan�car at�e 10 RT : (2) regi~ao onde o vento
solar encontra a magnetopausa; (3) regi~ao correspon-
dente ao campo magn�etico interplanet�ario; (4) linha de
campo interplanet�ario conectando-se aos p�olos; (5) ca-
uda da magnetosfera que �e o campo magn�etico da Terra
deformado pelo vento solar. (6) ponto onde acredita-se
que o campo magn�etico seja nulo.

Figura 4. A �gura mostra as regi~oes do vento solar e as
internas a magnetosfera do lado dia (3; 4), e as regi~oes do
lado noite (5; 6).

III Conclus~oes

O estudo dos fenômenos que ocorrem entre o Sol e a
Terra s~ao fascinantes. No entanto muitas perguntas
sobre o assunto ainda est~ao em aberto. Os climatolo-
gistas e tamb�em aqueles, interessados em entender as
auroras e outros fenômenos descritos aqui, estudam as
principais inuências do Sol sobre a Terra atrav�es de
um so�sticado e complicado trabalho estat��stico.

Por exemplo, as utua�c~oes magn�eticas s~ao monito-
radas por magnetômetros em diversas partes do globo
terrestre (veja Fig. 5), onde �cam registradas toda va-
ria�c~ao do campo magn�etico minuto ap�os minuto, dia a
dia, ano ap�os ano. Os pontos no mapa da Fig. 5 indi-
cam as diversas esta�c~oes que existem na Groenlândia,
algunas pertencem �a Dinamarca (DMI) outros ao Ca-
nad�a (Magic). Assim milhares de dados s~ao gravados
em computadores mostrando o que acontece entre a
Terra e o Sol. Muitos desses dados têm que ser �ltrados,
devido a diversas interferências nos magnetômetros, e a
an�alise cient���ca do trabalho se torna mais complicada.

Os sat�elites que s~ao lan�cados na magnetosfera
tamb�em possibilitam a aquisi�c~ao de dados para an�alise
tanto das condi�c~oes do campo magn�etico interpla-
net�ario como do vento solar. Assim, o trabalho do ci-

entista para encontrar as respostas para as perguntas
que ainda existem, demanda muita an�alise e compre-
ens~ao da estat��stica baseada em dados colhidos tanto
por sat�elites como por magnetômetros situados em di-
ferentes pontos do globo terrestre.
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Figura 5. Esta�c~oes de magnetomêtros localizadas na Groenlandia. Algumas das esta�c~oes possuem detector de raios c�osmicos
ou riômetros.


