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O Sol não é um corpo rígido.
O equador roda mais rápido que o polo. 



Dia 1 Dia 5

Começo 1 rotação 2 rotações 3 rotações muitas 
rotações

Adatado: (c) NASA/IBEX

Adatado: (c)  McGraw-Hill

Equador
P = 25 dias

Pólo, P = 36 d

Rotação 
diferencial:
 

Efeito nas 
manchas 
solares

Efeito nas linhas de campo magnético
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7(c) Gabriela C. Silva, doutoranda IAG-USP (ex-aluna de IC do grupo SAMPA, 2020)

400
300

200

100

150

100

50

0

0



anos

N
úm

er
o 

de
 m

an
ch

as
 s

ol
ar

es

1850 1900 1950 2000

Média suavizada 13-meses

Diário

Número de manchas solares

8(c) Gabriela C. Silva, doutoranda IAG-USP (ex-aluna de IC do grupo SAMPA, 2020)
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(c) Gabriela C. Silva, doutoranda IAG-USP (ex-aluna de IC do grupo SAMPA, 2020)



Previsão do ciclo solar 25 (feita em 9/12/2019):
início em 12/2019, máximo 7/2025

https://www.swpc.noaa.gov/news/solar-cycle-25-forecast-update 11
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Previsão do ciclo solar 25 de manchas solares



https://www.swpc.noaa.gov/products/solar-cycle-progression

Segundo observações até agora (8/2023), o ciclo 25 é mais 
forte que a previsão da NOAA. Talvez o máximo de manchas 
ocorra antes (em 2024) do que a previsão oficial (7/2025)



Posição das manchas solares:
 

Começo ciclo: altas latitudes (±400)
Máximo: latitudes intermediárias
Fim do ciclo: perto do equador
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Começo ciclo: altas latitudes (±400)
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14(c) Gabriela C. Silva, doutoranda IAG-USP (ex-aluna de IC do grupo SAMPA, 2020)





https://www.noao.edu/image_gallery/html/im0404.html

The vertical black line on the left indicates the location of the slit for 
the spectrograph which took the spectrum (right). The division of 1 
spectral line into 3 demonstrates the Zeeman effect. The splitting of 
this iron line at 5250.2 Å, indicates a field strength of 4130 Gauss.
© McMath-Pierce Solar Facility on Kitt Peak.
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Ciclo de manchas solares

Rotação diferencial → linhas de campo magnético 
mais enroladas  manchas solares

Campo poloidal Campo toroidal
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Manchas solares 
geralmente aparecem 
aos pares, com 
polaridades opostas

A ordem das polaridades é 
invertida nos hemisférios 
Norte e Sul do Sol 🌞
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(c) Chaisson & McMillan

Jorge Meléndez, AGA0293, IAG-USP



Ciclo magnético: 22 anos
Campo poloidal é invertido a cada 11 anos, e volta após 22 
anos
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Fotosfera solar



Cromosfera 
solar









Coroa 
solar em 

raios-X.
As regiões 

escuras 
têm um 

maior 
vento solar

Coroa solar



~ máximo do ciclo 22 ao máximo do ciclo 23 

Ciclo de atividade solar em raios-X pelo Yohkoh
Ago 1991 – Set 2001



Flare solar (erupção solar)
- Energia liberada de 1017 - 1025 J em poucos minutos 

(entre milisegundos a horas).
- Temperatura ~ 107 K
- Grandes flares
podem alcançar 
uma altura de 
~ 100 000 km
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Filamentos solares: são proeminências vistas no disco 
solar. Os filamentos aparecem escuros pois a temperatura 
do proeminência é menor à do disco solar visto em H 

(c) Big Bear Solar Observatory, 7/2000

Proeminência no disco → filamento escuro

Proeminência no limbo 
→ estrutura brilhante 

(c) Eukasz Sujka, 18/6/2017
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Ejeção de massa coronal (CME)

© NASA/SDO

5x1012  kg a 5x1013 kg

v ~ 400 km/s a 1000 km/s



Tempestade solar 
CME irrompendo 
no Sol em 
4/1/2002.
O disco do Sol é 
indicado pelo círculo 
branco. O Sol está 
oculto por um 
coronógrafo, que 
bloqueia a luz 
brilhante da 
superfície do Sol, 
permitindo-nos ver a 
fraca atmosfera 
estendida do Sol.

© SOHO NASA/ESA



Besides the SDO images, the CME was also observed by SOHO using 2 coronagraphs 
where the bright sun is blocked by a disk so it does not overpower the fainter corona.

Ejeção de massa coronal

May 1, 2013
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http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/
The_Sun_has_a_great_idea

Máximo do 
ciclo de 
atividade:
~ 3,5 por dia

Mínimo: aprox. 
1 cada 5 dias.

5x1012  kg a 
5x1013 kg

v ~ 400 km/s a 
1000 km/s

Com flares: 40%

Com proeminência 
solar eruptiva: 70% 

Ejeção de massa coronal (CME)
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Eclipse solar, 2/jul/2019, Chile
(c) Jorge Meléndez



Near maximum of 
the solar cycle

Marshall Islands, 22.7.2009
© Miloslav Druckmuller 

Lambaréné, Gabon, 3. 11. 2013
© Constantinos Emmanoulidis

Near minimum of 
the solar cycle
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Slides a seguir do Prof. Eder Molina (IAG-USP), 
sobre o impacto da atividade solar na Terra

https://www.iag.usp.br/~eder/3_idade_1_2015/AULA5_Atividade_solar_3idade_2015.pdf
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Em Quechua 
(Incas)

Sol = Inti

Lua = Quilla

Em Tupi-
Guarani?



Em Tupi-Guarani:

Guaraci e Jaci

Gosta de Arqueologia,
Astronomia e Python?

Possível projeto de IC 
em arqueoastronomia 
dos Incas:
jorge.melendez@iag.usp.br 
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