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Navegando pela noite

Com tempestade ou calmaria
O velejador se orienta

Por uma estrela guia

Sem ver o farol da barra

Se vale da Astronomia

(Braz Faustino).



RIBEIRO, Alessandra. Anélise da aplicacdo de uma sequéncia didatica para o
estudo dos fendmenos eletromagnéticos da interacdo Terra-Sol. 2017. 96 f.
Dissertacdo (Mestrado Nacional Profissionalizante em Ensino de Fisica) —
Universidade Estadual de Londrina. Londrina, 2017.

RESUMO

Este trabalho relata o desenvolvimento e aplicacdo de uma sequéncia didéatica
voltada para o ensino de Fisica utilizando a Astronomia como tema motivador. O
referencial tedrico utilizado na elaboracdo da sequéncia e avaliacdo dos resultados
foram as Teorias de Aprendizagem Significativa de David Ausubel, Multimodos e
multiplas representacdes. O trabalho teve como tema geral “Analise da aplicagdo de
uma sequéncia didatica para o estudo dos fenbmenos eletromagnéticos da interacéo
Terra-Sol”. A sequéncia didética foi elaborada com base em atividades e materiais
potencialmente significativos, como a construcdo de um espectroscépio, observacao
do Sol utilizando um telescopio, conversas em sala de aula e apresentacdo de
videos. A partir dos dados coletados por meio de testes comparativos e conversas
com os alunos, constatou-se uma evolucao no resultados dos testes e que introduzir
conteudos relacionados a astronomia nas aulas de Fisica, a torna muito mais
atrativa.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Aprendizagem significativa. Astronomia.



RIBEIRO, Alessandra. Analysis of the application of a didactic sequence for the
study of the electromagnetic phenomena of the Earth-Sun interaction. 2017. 96
p. Dissertation (Master's Degree in National professional in Teaching of Physics) —
Universidade Estadual de Londrina. Londrina, 2017.

ABSTRACT

This work reports the development and application of a didactic sequence directed to
the teaching of Physics using astronomy as a motivational theme. The theoretical
reference used to the elaboration of the sequence and evaluation of the results were
the Meaningful Learning Theory of David Ausubel Multimode and Multiple
Representations. The work had as its general theme "Analysis of the application of a
didactic sequence to the study of the electromagnetic phenomena of the Earth-Sun
interaction”. The didactic sequence was elaborated based on potentially significant
activities and materials, such as the construction of a spectroscope, observation of
the Sun using a telescope, classroom conversations and video presentation. From
the data collected through comparative tests and conversations with the students, an
evolution in the results of the tests was verified and that introducing astronomy-
related contents in the physics classes, makes it much more attractive.

Keywords: Physics education. Meaningful Learning. Astronomy.
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INTRODUCAO

A grande maioria dos alunos tem dificuldade em aprender Fisica,
devido a matematizagdo da mesma e em relacionar os contetdos estudados com o
seu cotidiano. Como parte de uma meta educacional, pode-se caracterizar a
intencdo de fazer o aluno ir a escola e voltar para casa sentindo que alguma coisa
nova estd em processo de compreensdo e de incorporacdo ao que ele ja sabe,
sentindo-se motivado em transformar o que conseguir aprender em algo importante
para a sua vida pessoal. (ANDRADE, 2012)

Através da Astronomia, € possivel motivar o aluno a querer
aprender, pois a mesma tem o potencial de atrair a curiosidade dos alunos. Um
aluno motivado é um aluno com grandes possibilidades de aprender. A fim de
contribuir na motivagcdo e aprendizado dos conceitos de Fisica, este trabalho

apresenta conteudos dessa disciplina através de topicos de Astronomia.

Ao tocar neste assunto, a maioria dos jovens costuma desencadear
uma enxurrada de perguntas sobre buracos negros, origem do
universo, vida extraterrestre, tecnologia aeroespacial, etc. este
entusiasmo abre a oportunidade para o professor trabalhar, de modo
interdisciplinar, as demais matérias escolares. Além do aspecto
motivacional, a astronomia assume um papel diferenciador, que a
pode distinguir das outras ciéncias, conferindo-lhe um certo grau
“popularizavel”, favorecendo a cultura cientifica, uma vez que o seu
laborat6rio é natural e gratuito, estando o céu a disposi¢cédo de todos,
facilitando a execucdo de atividades ao ar livre e que ndo exigem
materiais custosos (LANGHI, 2009, p.10)

A Astronomia € uma ciéncia abrangente e multidisciplinar, segundo
(ROMANZINI, 2011):

Ela se inter-relaciona com a Geografia ao se estudar os conceitos de
latitude, longitude, pontos cardeais e geologia; com a Quimica e a
Biologia quando se buscam informacdes sobre a composicdo
guimica de planetas e demais corpos celestes, bem como sobre a
origem e evolucdo do Universo e também na investigacdo de
exoplanetas e de possibilidade da existéncia de vida extraterrestre de
qgualquer espécie; na Matemética, podemos associar a Astronomia
no estudo de trigonometria esférica e geometria; aliada a Historia
pode-se desvendar alguns dos episédios que marcaram a evolucao
da Fisica e da Astronomia, como a criacdo do telescopio e seu uso
para fins astronémicos e a corrida espacial. Leis e teorias explicadas
pela Fisica sdo essenciais para a compreensdo da disposicdo dos
corpos celestes e seus movimentos, bem como para compreender a
dindmica de objetos descobertos recentemente. (BISHOP, 1979;
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OTHMAN, 1991; BARRIO, 2002; SALVI & BATISTA, 2006;
MARTINS, 2009, apud, ROMANZINI, 2011)

E importante mostrar aos alunos que a Astronomia € uma ciéncia em
construcdo e esta presente no nosso cotidiano, podemos observar: as fases da Lua;

o0 movimento “aparente do Sol”; as estagdes do ano; o efeito das marés; e etc.

A astronomia € a ciéncia do céu e o céu é tudo que existe, é 0
espaco incomensuravel que envolve tudo, é o conjunto de estrelas
cada uma delas um Sol; é o sistema planetario, é Jupiter, Saturno,
Marte, Vénus, é enfim nosso planeta, a Terra, qgue, como 0s demais,
gravita no espaco. Parte da criacdo, parte infima, mas de extrema
importancia para o homem, é a Terra integrante do conjunto de
aspectos abarcados pela Astronomia. Ocupando-nos do céu,
ocupamo-nos com a realidade absoluta da prépria Terra, com suas
estacbes, seus climas; conhecemos as origens do calendario, o
porqué da noite e do dia, dos meses e dos anos, do presente e do
passado assim como do futuro do nosso planeta e por extensdo da
prépria humanidade. Ciéncia do tempo e do espaco, a astronomia
abarca tanto as origens como os extremos limites do futuro. E a
ciéncia do infinito e da eternidade. A astronomia tem por finalidade
fazer-nos conhecer o universo onde nos encontramos e do qual
fazemos parte. (NICOLINI, 1991, p. 96 apud CAMPOS E NIGRO,
1999)

O professor pode ser um grande mediador nessa motivacdo do
ensino de Fisica, relacionando os conteddos com a realidade dos alunos. Segundo
(SCHIMITT, 2005):

O papel do professor em sala de aula vai muito além de apenas
transferir conhecimentos, passa pelo papel de orientador emocional e
de valores e, principalmente o de motivador para a vida em
sociedade, com quem o aluno devera adquirir a consciéncia de que o
seu sucesso profissional gerara resultados para o seu meio social. E
para isso acontecer 0s processos educacionais deverdo ser
processos que se aproximem da realidade desse aluno e nédo se
tornem um mundo paralelo, que tenha como Unico papel fadiga-lo
para o aprender a ndo-aprender.

Atualmente, o amparo legal para a elaboracdo dos curriculos
escolares baseia-se nos Parametros Curriculares Nacionais, PCNs (Brasil, 1999),
gue priorizam estratégias para capacitar o aluno a se socializar, a ser produtivo e a
abstrair sob a dptica das seguintes premissas: aprender a conhecer, a fazer, a viver
e a ser. Permitir ao aluno ver o mundo na sua complexidade, favorecendo o gosto de

compreender o que o cerca. Fundamentar a mente do educando com conhecimento
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de base que tornem possivel a continuidade do aprendizado, possibilitando que ele
enfrente situacdes novas e conflitantes na busca de solu¢des. (UHR, 2007)

As orientagdes educacionais contidas nos Parametros Curriculares
Nacionais, PCNs+ (Brasil, 2002), incluiram o tema estruturador “Universo, Terra e
Vida” como sugestdo para a area de Fisica, o qual faz parte do produto educacional
apresentado no anexo desta dissertacdo. O produto educacional esta no formato de
uma sequéncia didatica com o titulo “Andlise da aplicacdo de uma sequéncia
didatica para o estudo dos fendbmenos eletromagnéticos da interacdo Terra-Sol”, o
mesmo foi desenvolvido utilizando-se da Teoria de Aprendizagem de David Ausubel
e da Teoria de Multimodos e Mdltiplas representacdes.

A Aprendizagem Significativa de David Ausubel leva em conta o
processo através do qual uma nova informacédo interage com as informacfes ja
existentes na estrutura de conhecimento do aluno, ou seja, com a sua estrutura
cognitiva especifica e individual, previamente adquirida, conhecida como
“subsuncgores”, facilitando a aprendizagem subsequente (MOREIRA e MASINI,
1982). Os conceitos prévios que os alunos trazem em sua estrutura cognitiva, nem
sempre sdo concordantes com 0s conceitos cientificos. Para que o aluno possa
apropriar-se dos conhecimentos cientificos € necessario que o0 material seja
potencialmente significativo. Assim, a utilizacdo de multiplas representacdes pode
favorecer essa aproximagdo ao conhecimento cientifico. (ZOMPERO e LABURU,
2010, p.34)

O Sol é muito importante para a vida na Terra, mas poucos sabem
da influencia do Sol sobre 0 nosso planeta. Por se tratar de um contetdo presente
na Fisica como na Astronomia, o estudo desse tema sera de grande motivacao para
os alunos.

A pesquisa de trabalhos ja publicados sobre o tema proposto
mostrou que ha poucos trabalhos relacionados ao assunto. Assim, a escolha desse
conteudo pode ser de grande ajuda para o ensino de Astronomia no ramo da Fisica.

No produto educacional, organizado no formato de uma sequéncia
didatica, sdo apresentados: textos, atividades préticas, indicacdo de videos para
exibicdo e observacdo do Sol utilizando um telescopio. Com essas ferramentas o
professor desenvolve os conteddos de forma a facilitar o processo de ensino-

aprendizagem.
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As aulas desenvolvidas nesta sequéncia didatica tém por objetivo,
levar os alunos ao questionamento e compreensdo dos fenbmenos da interacéo
Terra-Sol no dia-a-dia. Essa relacéo entre o conteudo visto em sala de aula com a
realidade do aluno torna o ensino de Fisica muito mais atrativo.

Com base no panorama descrito até aqui e, ainda, com a convicgao
gue a sequéncia didatica proposta é potencialmente significativa para o ensino de
Fisica, através do uso da Astronomia, definimos assim o objetivo desta dissertacao:

- Analisar a aplicagdo da sequéncia didatica para o estudo dos fenémenos
eletromagnéticos da interacdo Terra-Sol.

Para alcancar o objetivo proposto, a dissertacdo foi organizada em
alguns capitulos. Inicialmente é feito uma breve introdugéo, contextualizando o
panorama da pesquisa e delimitando o objetivo da mesma. O capitulo um apresenta
a fundamentacao tedrica para a construcdo de uma sequéncia didatica. No capitulo
dois temos um resumo das atividades desenvolvidas no produto educacional. O
capitulo trés apresenta o passo a passo da aplicacdo da sequéncia didatica e no
capitulo quatro temos a apresentacdo dos dados e andlises dos mesmos. No
apéndice, temos a sequéncia didatica que foi o produto educacional desta
dissertacdo, para que professores interessados possam utiliza-la como ferramenta

em suas aulas.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A Teoria da Aprendizagem Significativa de David Paul Ausubel e a
Teoria de Multimodos e multiplas representacdes foram as teorias utilizadas para
propor essa sequéncia didatica que foi aplicada para uma turma de alunos do 3° ano

do ensino médio.

1.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Segundo Ausubel a aprendizagem significativa € o processo no qual
uma nova informacdo é relacionada de maneira ndo arbitraria e substantiva (n&o
literal) a estrutura cognitiva do aprendiz, assim o estudante relaciona um contetdo
preexistente em sua estrutura mental atribuindo um significado a nova informacao
(MOREIRA, 2011, p. 26).

Conforme Ausubel, “A aprendizagem significativa € o mecanismo
humano, por exceléncia, para adquirir e armazenar a vasta quantidade de ideias e
informacdes representadas em qualquer campo de conhecimento” (apud MOREIRA,
1997, p.1). Para isso € necessario que o aluno jA possua uma informacao
preexistente.

Pensada para aprendizagem em sala de aula, Ausubel ressalta a
importancia do papel do docente que é o facilitador do processo de construcdo do
conhecimento. No entanto, a responsabilidade pela aquisicdo de conhecimentos nao
depende apenas do professor, depende também do aluno, € ele quem decide se
quer aprender significativamente ou ndo. Para haver aprendizagem significativa sao
necessarias duas condicfes: 0 aluno precisa querer aprender e o conteido a ser
aprendido tem que ser légico e psicologicamente significativo. Quando novas
informagdes ndo se relacionam com conceitos preexistentes, essas informacoes
podem ser assimiladas, s6 que de forma mecanica, neste caso em contra partida
com a aprendizagem significativa temos a aprendizagem mecanica. Contudo, para
Ausubel, essas duas formas de aprendizagem se completam na medida em que a
aprendizagem mecanica pode levar a aprendizagem significativa.

Ao atingir a idade escolar, a maioria das criancas ja possui uma
grande quantidade de subsuncores em sua estrutura cognitiva, no entanto, para

determinados conteudos, pode ocorrer a auséncia de subsuncgores e, nesse caso, a
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aprendizagem mecanica é necessaria até que elementos de conhecimento em um
determinado assunto existam na estrutura cognitiva e possam servir de subsuncores
(MOREIRA e OSTERMANN, 1999). Assim, com o passar do tempo, a aprendizagem
torna-se significativa, esses subsuncores ficam mais complexos e sdo capazes de
servir de “ancora” para novos conhecimentos (DARROZ, 2010, p.28).

Toda vez que ocorre aprendizagem significativa, conceitos mais
maduros passam a fazer parte da estrutura cognitiva do individuo; esses conceitos,
entdo, passam a ser subsungores de outros conceitos com 0s quais vao interagir
para, de novo, ocorrer uma fusdo de conceitos. Assim, o conhecimento vai sendo
construido passo a passo, através da interacdo dos conhecimentos prévios do
individuo com aqueles que sdo constantemente encontrados pelo caminho. A
aprendizagem ocorre significativamente quando o individuo percebe que o novo
conhecimento adquirido torna-se uma boa ferramenta para aprender novos
conceitos e que consegue, com eles, criar e fazer previsbes (ANDRADE, 2012 p.
23). Segundo Moreira (2010, p.6):

Através de sucessivas interacbes um dado subsuncgor vai,
progressivamente, adquirindo novos significados, vai ficando mais
rico, mais refinado, mais diferenciado, e mais capaz de servir de
ancoradouro para novas aprendizagens significativas. E isso que se
estende por diferenciacdo progressiva de um conceito, de uma
proposicao, de uma idéia, ou seja, de um subsuncor.

Segundo Mees, (2004, p.35):

Dentre algumas implicacdes da teoria de Ausubel para o ensino,
podemos destacar o papel importante, por ele atribuido ao
conhecimento prévio, cabendo ao professor:

- organizar o conteldo a ser ensinado, partido do todo, para chegar
nos conteudos especificos.

- identificar quais os subsuncores (conhecimento prévio), que o aluno
deve ter para que possa aprender o conteudo significativamente.

- verificar o que o aluno sabe sobre o contelddo a ser ensinado e,
caso faltem subsuncores aos alunos, de uma forma ou outra, levar o
aluno a adquirir estes subsuncores.

Uma conversa sobre os conceitos que seriam vistos na sequéncia
didatica e a apresentagao do video “Segredos do Sol” da série “O universo” antes da

aplicacdo do material, trouxe a sequéncia didatica uma forma de potencializar os
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subsuncores dos estudantes, pois o0 conteudo a ser ensinado ndo € totalmente
desconhecido, pelo fato do aluno ja possuir algum contato com o conteudo.

Por mais atraente que seja uma aula, se o aluno n&o quiser
aprender, ndo aprenderd, os alunos precisam estar predispostos para que aconteca

uma aprendizagem significativa e segundo Lemos, ( 2001, p.29):

Neste processo, professor e aluno tém responsabilidades distintas. O
primeiro deve: a) diagnosticar o que o aluno j& sabe sobre o tema; b)
selecionar, organizar e elaborar o material educativo; c) verificar se
os significados compartilhados correspondem aos aceitos no
contexto da disciplina e d) reapresentar os significados de uma nova
maneira, caso o aluno ndo tenha ainda captado aqueles desejados.
O aluno, por sua vez, tem a responsabilidade de: a) captar e
negociar 0os novos significados e b) aprender significativamente.

Ausubel (2003, p. 72) destaca que “a aprendizagem significativa
exige que os aprendizes manifestem um mecanismo de aprendizagem significativa
[...] e que o material seja potencialmente significativo para os mesmos”. A fim de
validar essas informacdes, Moreira (2011) afirma que a primeira condicao refere-se
ao desejo do aluno em aprender e que essa intencionalidade néo se trata,
necessariamente, de motivacdo, mas sim de qualquer atitude favoravel a
aprendizagem. Quanto ao material, esse deve conter significado l6gico, ou seja,
necessita relacionar-se de maneira ndo arbitraria e ndo literal a uma estrutura
cognitiva apropriada e relevante. Assim, a interacdo entre a estrutura cognitiva do
individuo e o conhecimento a ser aprendido é mediada pelo material de
aprendizagem. Essas duas condicdes devem acontecer conjuntamente, pois a
auséncia de qualquer uma delas pode prejudicar o processo. Logo, se por um lado o
aluno possuir material potencialmente significativo, mas nao quiser aprender,
possivelmente ndo haverd uma conexao entre o novo conhecimento e sua estrutura
cognitiva. Por outro lado, o aluno pode querer dar novos significados aos novos
conhecimentos, mas nao possuir conhecimentos prévios e/ou material didatico
potencialmente significativo. (NARDY e LABURU, 2014, p.30).

A Teoria de Ausubel oferece, portanto, diretrizes, principios e

estratégias que podem facilitar a aprendizagem significativa em sala de aula.

1.2 MULTIMODOS E MULTIPLAS REPRESENTACOES
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Os alunos trazem conceitos prévios em sua estrutura cognitiva,
mas nem sempre sdo concordantes com o0s conceitos cientificos. O significado
construido pelo aluno pode ndo ser o mesmo que o professor ensinou, logo, a
conexao entre a nova informacao e os conceitos subsuncgores ndo sédo sindbnimos de
aprendizagem “correta”. Para que o aluno possa apropriar-se dos conhecimentos
cientificos é necessario que o material seja potencialmente significativo. Assim, a
utilizacdo de mdultiplas representacbes pode favorecer essa aproximacdo ao
conhecimento cientifico. (ZOMPERO e LABURU, 2010, p.34)

Laburd (2011) destaca que as ciéncias e a matematica ndo séo
formadas somente por conceitos altamente abstratos, mas sim por toda uma
estrutura de comunicacao e representacédo, e que 0s conceitos sdo muitas vezes
melhores absorvidos pelos alunos quando é fornecida a possibilidade de relacionar
0S conceitos abstratos transmitidos, através de diferentes formas representativas,
guando esse processo ocorre, um desenvolvimento conceitual mais efetivo é

visualizado, ligado a subjetividade do aprender de cada aluno.

Segundo Zompero e Laburu, (2010, p.34):

De acordo com Ausubel et al (1980) ha alguns tipos de
aprendizagem significativa. Entre elas estdo a representacional e a
de conceitos. A aprendizagem representacional envolve a atribuicéo
de significados aos simbolos, objetos, eventos, conceitos. Estes
Ultimos, em particular, sao representados por simbolos. Quanto a
aprendizagem de conceitos, Moreira (1997) afirma que este tipo de
aprendizagem é também representacional semidtica. As
representacdes semidticas sdo relativas a um sistema particular de
signos, como a linguagem, escrita ou gréfica, entre outros.

De acordo com Prain e Waldrip (apud ZOMPERO; LABURU, 2010),
as multiplas representacdes referem-se a préatica de representar o mesmo conceito
de diferentes maneiras, incluindo verbal, grafica, numérica, dentre outras. Os
multimodos referem-se a integracdo no discurso cientifico desses diferentes modos
de representacéao.

Para haver uma compreensao dos conceitos cientificos é necessario
a integracdo entre diferentes modos de representacdo. A medida que o professor
integra a fala, a escrita e outros modos representacionais ocorre uma promog¢ao da
significagdo. (LEMKE, 2003)
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Segundo Lemke (2003), a linguagem é o sistema que mais abrange
recursos semioéticos. As palavras tendem a representar objetos e eventos, havendo
uma integracdo de imagens concretas. Nao hé significagdo completa em si, mas ela
se mantém dependente de diferentes fontes de informacdo em um contexto de
experiéncias e significados. Todo aquele que realiza uma interpretacdo encontra um

caminho diferente para o significado.
Segundo Laburu (2011 apud OLIVEIRA, 2016, p.19):

A utlizacdo de multiplas representacbes podera favorecer uma
aproximacao ao conhecimento cientifico. A possibilidade de trabalhar
diversos modos com os alunos, encaminhando-os para que traduzam
os significados das diversas representacdes entre si, favorece a
construcao de novos entendimentos e permite maior aprofundamento
cognitivo, fugindo de uma instrugéo estereotipada, mecéanica e pouco
significativa.

Segundo Labur(; Barros e Silva (2011 apud ALVES, 2016, p.21):
Os defensores da proposta pedagdégica multimodal, entendem que
toda palavra, toda figura, diagrama, equacgéo e simbolismo envolvido
nas agdes, gestos, procedimentos, entre outros, pertencem a um
contexto, e é parte de uma troca de significados entre diferentes

membros de uma comunidade, no caso da sala de aula, essa troca
se da entre professor e alunos.

Portanto, buscou-se o desenvolvimento e aplicacdo de atividades
com materiais potencialmente significativos que abordassem diversas formas e

representacoes.
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2 O PRODUTO EDUCACIONAL

2.1 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A aplicacédo do produto educacional teve como inicio uma conversa
com os alunos sobre os conteudos que seriam trabalhados durante as aulas
propostas na sequéncia didatica e a importancia de estudar o tema “Astronomia”,
uma vez que esse tema é usado em questdes nas provas do ENEM e vestibulares.

As atividades desenvolvidas foram: aulas expositivas, exibicdo de
videos, construcdo de um espectroscopio, observacdo do Sol utilizando um
telescopio e foram realizados testes comparativos, onde foi analisado se houve

aprendizagem.

2.2 PRE E POS-TESTE

O objetivo do pré-teste é ter informacdes iniciais sobre o nivel de
conhecimento dos alunos sobre o conteddo para, ao final do processo, verificar a
aprendizagem dos mesmos com a analise do pds-teste.

A aplicacao do pré-teste ocorreu na aula seguinte a da apresentacao
da sequéncia didatica e exibigdo do documentario “Segredos do Sol”. Foi informado
aos alunos que esse mesmo teste seria aplicado ao final da sequéncia didatica,
assim seria possivel obter um parametro para verificar se a sequéncia de atividades
proposta teria um resultado positivo com relacdo a aprendizagem. O pos-teste foi
aplicado na ultima aula da sequéncia didatica. Foi ressaltado que os questionarios
nao valeriam nota, mas que era de grande importancia para avaliar os resultados do
trabalho. O questionario constitui de 10 questdes de mdultipla escolha e encontra-se
na sequéncia didatica no apéndice A.

Conforme a teoria ausubeliana, para que se tenha uma
aprendizagem significativa, o significado recentemente adquirido deve tornar-se uma
parte integral de um sistema ideacional particular (AUSUBEL et al., 1980, p. 121).
Segundo Ausubel (2003, p. 134):
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Durante o intervalo de retencdo, os significados recentemente
emergentes permanecem funcionalmente ligados as ideias
ancoradas, mas séo ainda dissociaveis das mesmas; ao passo que,
numa fase posterior do intervalo de retencdo, a forca de
dissociabilidade dos significados recentemente apreendidos desce
abaixo dos limiares criticos da recordacdo e do reconhecimento.
Quando isto acontece, estes significados deixam de estar disponiveis
para o aprendiz, como entidades identificaveis em separado; devido
a subsuncdo obliterante, ocorreu 0 esquecimento. As mesmas
varidveis que influenciam, em primeiro lugar, a aprendizagem
significativa continuam, assim, a influenciar, posteriormente, a
retencdo e o esquecimento da mesma forma, ja para ndo falar de
outras variaveis, tais como a motivacdo, a repressao e a hipnose,
gue influenciam a retencdo afetando o limiar de disponibilidade (sem
influenciarem, de alguma forma, a for¢a de dissociabilidade de ideias
retidas na estrutura cognitiva).

2.3 VIDEOS

O uso de videos em sala de aula € um importante recurso e de facil
utilizacdo pelos professores. Experimentos no qual o professor ndo consegue
reproduzir em sala de aula podem ser apresentados na forma de videos. Na
aprendizagem de novos conceitos, o uso de videos podem também servir de
material instrucional bastante util como conhecimento prévio além de servir como
instrumento de apoio a exposicao do professor.

Os videos indicados na sequéncia didatica tém como objetivo
despertar a curiosidade do estudante através da demonstracdo de fendbmenos que
nao poderiam ser visto em sala de aula. Para exibicdo dos videos foi utilizado um
projetor de videos, notebook e caixa amplificadora de som. Os videos foram

baixados dos sites Youtube e Vimeo, os links encontram-se no produto educacional.

2.4 OBSERVACAO DO SOL COM TELESCOPIO E FILTRO DE CARBONO 14

Como a escola estava em reforma, as aulas eram ministradas em
salas cedidas por uma igreja catolica que ficava a duas quadras da escola. A
observacéo do Sol foi realizada na cal¢cada préxima do prédio onde as aulas eram
ministradas. Para observacdo do Sol foi utilizado um telescopio portéatil da marca
Meade Etx 125 cedido pelo Planetario de Londrina e filtros que s&o usados em

mascara de soldador. Inicialmente foi informado o perigo da observacdo do Sol sem
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protecdo. Foi necessaria uma explicacdo de como deveriam fazer para observar no
telescopio e com o filtro de carbono 14. Essa atividade foi de grande importancia,
pois o0 aluno poderia verificar experimentalmente, a observacdo do Sol utilizando

filtros diferentes, como também a observacao das manchas solares.

2.5 AULAS UTILIZANDO PROJETOR DE VIDEOS

O objetivo destas aulas foi de transformar uma aula tradicional,
verbalista e autoritaria, em uma aula dinamica, participativa e estimuladora. Na
proposta os alunos foram incentivados a participar da aula através de
guestionamentos, assim dinamizando as atividades em sala de aula.

Como referéncia para estas aulas foram utilizados os textos do livro
“‘Nossa Estrela o Sol”, que estdo apresentados em forma de apostila no produto
educacional.

No decorrer das aulas os alunos faziam perguntas com dividas que
surgiam sobre o conteddo, assim, acontecia uma conversa com relacdo ao conteddo
gue estava sendo estudado, essa foi uma maneira de fazer com que os alunos
interagissem efetivamente nas aulas, cabendo ao professor procurar motivar a

curiosidade dos alunos no decorrer das aulas e atividades.

2.6 CONSTRUCAO DE UM ESPECTROSCOPIO

O objetivo desta atividade foi de construir um espectroscépio de
baixo custo para observacdo do espectro eletromagnético de variadas fontes de luz.
Para isso foi utilizado o modelo encontrado no artigo: “Observando espectros
luminosos — espectroscopio portatil” de Francisco Catelli e Simone Pezzinil,
publicado no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica. Depois de observar algumas
fontes em sala de aula, foi solicitado aos alunos que observassem fora do ambiente

escolar outras fontes de luz e que registrassem em uma tabela.

1 CATELLI, F.; PEZZINI, S.. Observando espectros luminosos — espectroscépio portatil. Cad. Bras.
Ens. Fis., V. 21, n. 02, p.339-344, ago, 2004. Disponivel em: <
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/viewFile/10023/14560> .
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo encontram-se as atividades desenvolvidas no
segundo semestre de 2016, entre 0os meses de setembro e outubro em uma turma
do 3° ano do ensino num colégio publico do norte do Parana. Foi disponibilizada aos
alunos uma apostila na qual eles acompanhavam as aulas e atividades que

buscavam o desenvolvimento cognitivo dos mesmos.

3.1 APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

As atividades desenvolvidas foram: pré-teste e poOs-teste para
verificar o conhecimento do aluno; aulas expositivas em Power point, foram 10 aulas
de 50 minutos cada; apresentacao de videos; observacédo do Sol e confeccdo de um
espectroscopio no qual eles usaram para observar o espectro de algumas fontes de
luz.

Os videos serviram para estimular a curiosidade dos alunos com
relacdo as atividades que seriam desenvolvidas durante a sequéncia e melhor
visualizacdo de alguns fenbmenos. Durante a apresentacdo dos videos, em alguns
momentos eles eram pausados e o professor fazia um breve comentério,
incentivando para que os alunos também se manifestassem.

As atividades desenvolvidas procuraram mostrar aos alunos que a
nossa estrela, o Sol, influencia diretamente o dia-a-dia em nosso planeta.

Essas atividades estdo de acordo com os PCN+ do Ensino Médio,
onde encontramos sugestfes de temas estruturadores para o ensino de Fisica, o
“Tema 6: Universo, Terra e vida” ( BRASIL, 2002, p.71).

Pré e pos-teste: foram elaboradas questdes objetivas sobre os
conteudos que seriam estudados. Este teste inicial teve como objetivo coletar
informagdes sobre o conhecimento prévio dos alunos. Esse mesmo teste foi

aplicado novamente no final das atividades desse trabalho.

Aula 01: (apresentacdo da proposta e exibicdo do documentario:
Segredos do Sol). Nesta aula foi apresentado o conteudo que seria estudado e as
atividades que seriam desenvolvidas. Logo apdés foi exibido o documentario da série

O Universo: Segredos do Sol, no qual apresenta uma prévia dos principais
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conteudos da proposta de trabalho, fornecendo assim subsuncores que serviriam de
ancoras para o aprendizado dos contetudos que seriam vistos. Conforme Moreira, a

apresentacao de videos podem ser considerados “organizadores prévios”, pois:

S&80 materiais introdutérios apresentados antes do material de
aprendizagem em si. Contrariamente a sumarios que sdo, de um
modo geral, apresentados ao mesmo nivel de abstragéo,
generalidade e abrangéncia, simplesmente destacando certos
aspectos do assunto, organizadores sdo apresentados em um nivel
mais alto de abstracdo, generalidade e inclusividade. (MOREIRA,
2008).

E ainda,

Os organizadores prévios podem tanto fornecer ideias &ancoras
relevantes para a aprendizagem significativa do novo material,
guanto estabelecer relagbes entre ideias, proposi¢cdes e conceitos ja
existentes na estrutura cognitiva e aqueles contidos no material de
aprendizagem. (MOREIRA, 2008).

Aula 02: (aplicacdo do pré-teste). Como na aula anterior os alunos
tiveram o primeiro contato com os conteddos que seriam estudados, nesta segunda
aula foi aplicado o pré-teste que serviu de base para termos uma ideia do

conhecimento prévio desses estudantes.

Aula 03: (espectro eletromagnético). Nesta aula foi estudado sobre a
natureza da luz e suas caracteristicas. Foi representado o espectro eletromagnético
e enfatizado que o que enxergamos € uma pequena faixa do espectro (a faixa do
visivel) e que o Sol emite radiacdo ao longo de todo o espectro eletromagnético.
Através da analise da radiacdo eletromagnética de diversas fontes diferentes, é

possivel definir propriedades fisicas e quimicas destes corpos.

Aula 04: (exibicAo do documentario: Escondido na Luz da série
Cosmos). Este episodio da série Cosmos explora as propriedades da luz, o método
cientifico e a composi¢cdo do Universo. Nele é visto também a importéncia da
espectroscopia, que sem a espectroscopia, praticamente ndo seria possivel obter

conhecimento astrofisico.
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Aula 05: (construcédo de um espectroscépio simples). Com materiais
de baixo custo, nesta aula foi confeccionado um espectroscopio, instrumento
utilizado para analisar o espectro de diversas fontes luminosas. Cada aluno
construiu seu espectroscopio e pode observar o espectro de algumas fontes como:
lampada incandescente, lampada fluorescente, lampada de luz negra, chama de

vela e lampada de led.

Aula 06: (estrutura solar). O Sol é basicamente dividido em duas
regides: o interior e a atmosfera, nesta aula foram estudados as camadas que

formam o Sol, que vai do ndcleo no seu interior até a coroa solar em sua atmosfera.

Aula 07: (magnetismo solar e o meio interplanetério). Nesta aula foi
estudado como o campo magnético do Sol é produzido em seu interior e como se
formam as manchas solares. Também que o Sol emite constantemente um fluxo de

particulas carregadas, o chamado vento solar.

Aula 08 e 09: (relacdes Terra-Sol). Nesta aula, foi estudado como o
Sol e sua atividade influéncia o ambiente na Terra. Como uma tempestade
magneética pode afetar satélites e astronautas que estiverem em Orbita da Terra e

como se formam as auroras boreais e austrais.

Aula 10: (aplicacdo do poOs-teste e observacédo do Sol). Nesta ultima
aula foi aplicado o pos-teste, 0 mesmo que foi aplicado na segunda aula, assim foi
possivel obter dados para analisar se houve uma aprendizagem. Logo apés o0s
alunos foram levados para fazer observacdo do Sol através de um telescoépio e filtro

de carbono 14.



4 APRESENTACAO DOS DADOS E ANALISES

4.1 APRESENTACAO DOS DADOS

Neste capitulo estédo os resultados dos pré e pds-testes aplicados.
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A comparacdo entre os resultados do pré-teste e pos-teste, foi o

principal meio que foi utilizado para identificar se houve uma aprendizagem. O

procedimento a seguir teve como objetivo verificar se as diferencas entre os valores

totais obtidos pela turma no pré-teste e no pés-teste foram significativos. O nimero

total de alunos que fizeram ambos os testes (pré e poés) foram de 34 alunos. Na

tabela 1, é possivel verificar em quais questdes os alunos tiveram mais dificuldade e

o total de acertos para cada aluno no pré-teste. Para questdo correta utilizou-se a

letra (C) e para questao errado a letra (E).

Tabela 1 — relacdo dos acertos e erros para cada aluno no pré-teste
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23 C C C C C C C E E C 8
24 C C E C E C C C E C 7
25 C C E C E C C C E C 7
26 E C E C E C C E E E 4
27 C C C C E C C C E C 8
28 C C E C E C C C E C 7
29 C C E C E C C C E C 7
30 C C C C C C C E E C 8
31 E E C C C C C C E C 7
32 E E C E C E E E E E 2
33 C C E C E E E E E E 3
34 C C C C C C C E E C 8

Fonte: préprio autor

No pré-teste nenhum aluno acertou a questdo 09, para ser
considerada correta, era necessario que o aluno marcasse todas as alternativas
como sendo corretas. Neste caso, para um professor que deseja aplicar esse
mesmo teste, seria melhor fazer a reformulacdo da questdo, acrescentando mais

uma alternativa, conforme o exemplo abaixo:

9) As relacdes solares-terrestres dizem respeito a influéncia do Sol e
sua atividade no ambiente da Terra. A causa dominante desta influéncia € a injecao
de particulas e radiacdo proveniente da atividade solar no espaco préximo a Terra.
Quais as principais consequéncias para 0 ambiente terrestre e para o0s
equipamentos eletrénicos dos quais nossa sociedade é cada vez mais dependente?
Assinale a alternativa correta.

a) Aumento da temperatura da ionosfera.

b) Telefonia mével e transmissdo de tv por satélite sdo afetadas ou
imobilizadas temporariamente.

C) Os satélites (comunicacdo, meteorolégicos, navegacgédo, exploragédo
de recursos, salvamento, pesquisa, militares, etc.) sdo as grandes vitimas pois estao
expostos o tempo todo e podem ter circuitos eletronicos danificados e, por
consequéncia, causar transtornos imensos a humanidade.

d) Inducdes sobre linhas de transmissédo podem causar danos imensos
a rede elétrica e aos os usuarios, podendo levar até mesmo a um “apagéao”.

e) Todas as alternativas estéo corretas.

Assim, a alternativa correta seria a alternativa (e).
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Na tabela 2, estdo os erros e acertos para cada questao e o total de

acertos para cada aluno no pos-teste.

total de

acertos

10
10

10

QUESTOES
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01

Fonte: préprio autor

Tabela 2 — relacdo dos acertos e erros para cada aluno no pos-teste.
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4.2 ANALISE DOS DADOS

Para analise dos dados foi feito um resumo do nimero alunos com o
numero de acertos em cada teste.
Na tabela 3 foi relacionado o nimero de alunos conforme o ndmero

de acertos (X) no pré-teste.

Tabela 3 —demonstrativo do nimero de alunos pela quantidade de acertos no prée-

teste.
Numero de alunos Numero de acertos (X)
2 3
1 4
1 5
1 6
15 7
12 8
2 9

Fonte: préprio autor

No grafico 1 foi relacionado o numero de alunos em fungédo do

namero de acertos no pré-teste.

Grafico 1 — numero de alunos em funcdo do nimero de acertos no pré-teste.
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Fonte: préprio autor
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Na tabela 4 foi relacionado o nimero de alunos conforme o ndmero

de acertos (Y) no pos-teste.

Tabela 4 — demonstrativo do numero de alunos pela quantidade de acertos no pos-

teste.
Numero de alunos Numero de acertos (Y)
5 6
6 7
12 8
9
4 10

Fonte: préprio autor

No grafico 2 foi relacionado o numero de alunos em funcdo do

namero de acertos no pos-teste.

Grafico 2 — numero de alunos em funcédo do niumero de acertos no pos-teste.

Grafico do pds-teste
14
12
2 10
]
o 8
o
2 6
Q
E 4
2
2 .
O T T T T 1
6 7 8 9 10
Numero de acertos

Fonte: préprio autor

Para analise dos resultados foram utilizadas as seguintes equacdes:
n
g = &=t Xi
n
onde X é a média do nimero de acertos por aluno, ¥, x; € o somatério do niimero

de acertos dos alunos e n o numero total de alunos.
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Para o célculo do desvio padrdo da média (Sy) foi utilizado a

Sx

Vn—1
aluno, assim temos:

expressao: Sgz = onde Sy é o desvio padrdo do numero de acertos por

(o —X)?
n

SX =

Analisando os resultados da tabela 3 e 4, verificou-se que para os 34

alunos, a média de acertos no pré-teste foi de 7,05 +0,27 e no p@s-teste foi de 7,97 +
0,24. A evolucéo percentual no nimero de acertos foi de 70,5 % no pré-teste e de

79,5% no pos-teste.

Para verificar se houve diferenca significativa entre as médias do pré
e do poés-teste, foi utilizado o procedimento a seguir no qual verificou se a média da
variavel G foi diferente de zero. Para isso utilizou-se o teste estatistico: teste t de
Student.

O teste t de Student foi realizado seguindo Silveira? (2006) que
define o parametro t como a raz&o entre o ganho médio G entre os dois testes e 0

erro padréo desse ganho, S¢:

é,”li\l

O ganho médio € a média aritmética da soma das diferencas entre

0s valores no pré e pos-teste, e o erro padréo é definido como:

onde SG2 é a soma dos quadrados do ganho de cada aluno, (G)? é

0 quadrado do ganho médio, e n 0 nimero de alunos.

2 SILVEIRA, F. L.. Determinando a significancia estatistica para as diferencas entre médias.
Disponivel em:< https://www.if.ufrgs.br/~lang/Textos/Comparacoes_em_media.pdf>.


https://www.if.ufrgs.br/~lang/Textos/Comparacoes_em_media.pdf
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Apos efetuado o célculo, o valor encontrado para t € analisado com
o auxilio da tabela que encontra-se no anexo A para determinar o nivel de
significancia estatistica do ganho médio.

A partir de X (ndmero de acertos no pré-teste) e Y (nimero de
acertos no pos-teste) calcula-se uma nova variavel G (Ganho) pela diferenca entre Y
e X. A Uultima linha da Tabela 5 apresenta o somatdrio das respectivas colunas (SG1

— somatdrio dos ganhos; SG2 — somatério dos ganhos ao quadrado).

Tabela 5 — Demonstrativo dos dados da turma, identificando cada aluno (Aluno),
namero de acertos no pré-teste (X), numero de acertos no pos-teste (Y),
a diferenca entre o nUmero de acertos no pré e pos-teste [Ganho = (G =
Y — X)], ganho ao quadrado (G2), a somatério do ganho (SG1) e o
guadrado da somatdria do ganho (SG2).
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20 7 6 -1 1
21 8 10 2 4
22 8 10 2 4
23 8 6 -2 4
24 7 7 0 0
25 7 6 -1 1
26 4 6 2 4
27 8 9 1 1
28 7 7 0 0
29 7 6 -1 1
30 8 10 2 4
31 7 9 2 4
32 3 9 36
33 3 7 4 16
34 8 7 -1 1
SG1=31 SG2=121

Fonte: préprio autor

Para fazer a analise da significancia estatistica foi calculado o ganho
médio, sendo como o0 nimero médio de acertos no pés-teste menos o nimero médio
de acertos no pré-teste, e a razao entre o ganho e seu desvio padrao que € a razao t
de Student. Se o nivel de significancia for menor que 0,01, a possibilidade de que a

melhora dos resultados tenha ocorrido por acaso é menor do que 1%.

Célculo do ganho médio:

c=2_31_ g0
T n 34 7

Célculo do desvio padrao do ganho médio:

246 | +0912
S6= o1 T za-1 0083
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Célculo da razdo t de Student e determinacdo do nivel de

significancia estatistica para o ganho médio.

_ 091 10,96
0,083

| =

Através da analise de significancia estatistica, constatou-se que para
0s 34 alunos avaliados, o ganho foi de 0,91 + 0,08 acertos entre o pré e o pds-teste.
A significancia estatistica foi menor do que 0,01. Para definir o nimero da
significancia estatistica do ganho médio, recorremos a tabela do Anexo A numero de
graus de liberdade (g.l.) para a razdo t de Student € o nimero de alunos menos um,
neste caso, g.l = 33. Pela tabela do anexo A encontra-se que o nivel de significancia
estatistica associado a t = 10,96 € inferior a 0,01 pois nesse nivel (0,01) € observado
na tabela que para g.l. = 30, t = 2,75. Assim, foi possivel concluir que a probabilidade
de que a diferenca média entre o pré-teste e 0 pos-teste tenha ocorrido por acaso &
muito pequena (menor do que 1%), assim, pode-se inferir que 0 aumento de acertos
no pés-teste em relacdo ao pré-teste se deve a aquisicdo de novos conhecimentos
pelos estudantes.

De forma geral, quando comparadas as respostas dos questionarios
(pré e pos-teste), os resultados indicam que houve uma evolu¢cdo no conhecimento
dos alunos, mesmo havendo questdes incorretas verificadas no pos-teste, o0s

estudantes adquiriram conceitos novos.
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CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi de mostrar uma forma de utilizar a
Astronomia como um tema motivador para o ensino de Fisica e investigar os
resultados da aplicacdo da sequéncia didatica proposta. Para isso foram realizadas
atividades que proporcionassem condi¢des para ter uma aprendizagem significativa,
conforme preconizada por David Ausubel, fornecendo aos alunos subsungores que
serviriam de ancoras para 0s conteudos que seriam estudados. O uso de videos
teve grande importancia nesse processo, pois a inclusdo de audiovisuais nas aulas é
uma poderosa ferramenta aliada do professor. Verificou-se a importancia dos alunos
acompanharem as aulas através da apostila, pois isso os orientou para dirigir sua
atencdo. O fato de as atividades serem variadas, envolvendo a realizacdo de
experimentos, a visualizacdo de simulacfes e filmes, o uso do telescopio para
observacédo do Sol, tornou as aulas dinamicas, motivando ainda mais os alunos.

A avaliacdo da proposta evidenciou que os estudantes evoluiram
nos conteudos, assim foi possivel concluir que houve uma aprendizagem.

Temas que abordam conceitos de Astronomia despertam grande
interesse nos estudantes e uma forma de promover o interesse e motivacao para
estudar fisica € incluir esse tema nas aulas como parte dos estudos.

O desenvolvimento e aplicacdo desta proposta mostraram que €
compensador e que incluir tépicos de Astronomia nas aulas de Fisica torna o ensino
de Fisica muito mais atrativo.

Espera-se que o produto educacional desta dissertacdo venha a ser
de grande ajuda a educadores que desejam utiliza-lo como ferramenta para suas

aulas de Fisica.
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INTRODUCAO

Através da Astronomia, queremos motivar o aluno a querer aprender, pois a

mesma € um tema que atrai bastante a curiosidade. Um aluno motivado € um aluno
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gue esta disposto a aprender. A fim de contribuir na motivacédo e aprendizado dos
conceitos de Fisica, esta sequéncia didatica apresenta conteudos dessa disciplina
através de topicos de Astronomia.

As aulas desenvolvidas nesta sequéncia didatica tém por objetivo, levar os
alunos ao questionamento e compreensao dos fendémenos da interacao Terra-Sol no
dia-a-dia. Essa relacédo entre o conteudo visto em sala de aula com a realidade do
aluno torna o ensino de Fisica muito mais atrativo.

Esperamos que esse trabalho possa ser de grande ajuda para professores
gue tenham interesse em utilizar conteddos de Astronomia como forma de chamar a
atencao do aluno para o ensino de Fisica.

Esta sequéncia didatica € o produto educacional do trabalho de concluséo do
curso do Programa de Pés- Graduacdo do Mestrado Nacional Profissional em
ensino de Fisica (MNPEF), da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), no polo 19,

sediado na Universidade Estadual de Londrina.

PRE E POS-TESTE

QUESTOES DE AVALIACAO DO CONHECIMENTO
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Geralmente o0 espectro eletromagnético € dividido em faixas, os limites
destas faixas ndo sdo tdo bem definidas, sendo que pode ocorrer
sobreposicao entre as mesmas. Uma dessas faixas é a faixa do visivel que
vai de 380 nm até 750 nm, assim podemos afirmar que:

a) A luz visivel & a Unica capaz de ser percebida pelo olho humano, é
gerada por objetos quentes como o Sol ou filamentos de lampadas
incandescentes.

b) A luz visivel é gerada no interior de um buraco negro.

c) A luz visivel é produzida por circuitos de oscilacdo de cargas elétricas
como os de emissoras de TV e radio AM e FM.

d) A luz visivel é produzida por usinas hidrelétricas.

Existem diversos tipos de ondas eletromagnéticas que constituem o
chamado espectro eletromagnético. Cada onda difere entre si:

a) Pelo valor de sua velocidade.

b) Pelo valor de sua frequéncia e/ou comprimento de onda.
c) Pelo valor de seu trabalho.

d) Pelo valor de sua aceleracéao.

A luz é capaz de passar de um meio para outro, para esse fendbmeno damos
0 nome de:

a) Difracao
b) Refracéo
c) Reflexdo
d) Dilatacao

O Sol, nossa fonte de luz e de vida, é a estrela mais proxima de nés e a que
melhor conhecemos. Basicamente, € uma enorme esfera de gas
incandescente, em cujo nucleo acontece a geracao de energia, atraves de:

a) Reacdes termonucleares.
b) Corrente de ar quente.

c) Fonte de fogo.

d) Lava vulcéanica.

As manchas solares sdo as regides escuras observadas na superficie do Sol
na faixa do visivel. Porque essas manchas sao escuras?

a) As manchas solares sdo escuras porque esta regido possui um campo
magnético mais intenso que atrapalha a conveccdo de energia
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proveniente da camada convectiva, logo abaixo da superficie solar,
fazendo com que o local fique mais frio.
b) As manchas solares sédo escuras por causa da sombra da Terra no Sol.

c) As manchas solares sédo escuras porque a Lua passa na frente do Sol,
bloqueando a luz solar.

d) As manchas solares sdo escuras porque esta regido possui um campo
magnético mais fraco.

Como é gerado o campo magnético da Terra?

a) E gerado pelo movimento das placas tectonicas.

b) E gerado pelos vulcdes na superficie da Terra.

c) E gerado pelo mecanismo de dinamo gerado por correntes elétricas no
nacleo liquido no interior da Terra.

d) E gerado pelas correntes de ar e maritima.

Gragas a magnetosfera e atmosfera terrestre, que agem como um escudo,
estamos protegidos no solo dos perigos da atividade solar, a saber, radiagao
e particulas energéticas que podem ser letais. Ao que esta sujeito um
astronauta que esta em um passeio fora da estacéo espacial?

a) Esta sujeito a receber grandes doses de radiacdo e desenvolver poderes
especiais.

b) Esta sujeito a desenvolver catarata, cancer de pele, ou até mesmo a
receber uma dose fatal de radiagdo durante uma exploséo solar.

c) Esta sujeito a desidratacédo devido a exposicao prolongada ao Sol.

d) Esta sujeito a cair no Sol por causa de sua alta gravidade.

O que vocé entende por vento solar?

a) Fluxo de ar quente.

b) Fluxo de particulas carregadas.

c) Fluxo de particulas neutras.

d) Tornados na superficie da Terra.

As relacbes solares-terrestres dizem respeito a influéncia do Sol e sua
atividade no ambiente da Terra. A causa dominante desta influéncia € a
injecdo de particulas e radiagdo proveniente da atividade solar no espaco
préximo a Terra. Quais as principais consequéncias para o ambiente
terrestre e para os equipamentos eletrénicos dos quais nossa sociedade é
cada vez mais dependente? Assinale as alternativas corretas.

a) Aumento da temperatura da ionosfera.
b) Telefonia moével e transmissdo de tv por satélite sdo afetadas ou
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imobilizadas temporariamente.

Os satélites (comunicac¢do, meteorologicos, navegacao, exploracdo de
recursos, salvamento, pesquisa, militares, etc.) sdo as grandes vitimas
pois estdo expostos o0 tempo todo e podem ter circuitos eletrdnicos
danificados e, por consequéncia, causar transtornos imensos a
humanidade.

Inducgdes sobre linhas de transmissdo podem causar danos imensos a
rede elétrica e aos 0s usuarios, podendo levar até mesmo a um
“apagao’.

10) Como séo causadas as auroras polares?

a)

b)
c)

d)

Sao causadas pela refracdo da luz que passa pelas goticulas de agua
suspensas no ar.

S&o causadas por nuvens da alta atmosfera.

Sao causadas pela interacao de particulas de alta energia,
principalmente elétrons, com os atomos neutros da alta atmosfera da
Terra.

S&o causadas pela luz refletida da Lua que atinge a alta atmosfera.
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1. AULAO1

Aula 01: (apresentacdo da proposta e exibicdo do documentério: Segredos do
Sol). Nesta aula € apresentado o conteudo que sera estudado e as atividades que
serdo desenvolvidas. Logo ap0s € exibido o documentério da série O Universo:
Segredos do Sol, no qual apresenta uma prévia dos principais contetados da
proposta de trabalho, fornecendo assim subsuncores que servirdo de ancoras para o

aprendizado dos contelddos que serao vistos.

Link do video (Segredos do Sol): https://www.youtube.com/watch?v=pLCjBSLPnOw

2. AULA 02

Aula 2: (aplicacdo do pré-teste). Como na aula anterior os alunos tiveram o
primeiro contato com os contetdos que seriam estudados, nesta segunda aula é
aplicado o pré-teste que servird de base para se ter uma ideia do conhecimento
prévio desses estudantes.

3. AULA 03

Aula 3: (espectro eletromagnético). Nesta aula é estudado sobre a natureza
da luz e suas caracteristicas. E representado o espectro eletromagnético e
enfatizado que o que enxergamos é uma pequena faixa do espectro (a faixa do
visivel) e que o Sol emite radiacdo ao longo de todo o0 espectro eletromagnético.
Através da analise da radiacao eletromagnética de diversas fontes diferentes, é

possivel definir propriedades fisicas e quimicas destes corpos.


https://www.youtube.com/watch?v=pLCjBSLPn0w
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3.1 OESPECTRO ELETROMAGNETICO

A luz se desloca no espaco por meio de ondas eletromagnéticas, que nao
necessitam de um meio fisico para serem transportadas, e, portanto diferem dos
outros exemplos de ondas encontrados na natureza, como ondas na agua, ondas
sonoras, sismicas, etc.

A velocidade da luz no vacuo é uma das constantes fundamentais da fisica e
seu valor é de 3x108 m/s. Mas o que é uma onda eletromagnética? No século XIX,
James Clerk Maxwell, um fisico escocés, descobriu que campos elétricos e
magnéticos oscilando juntos formam uma onda, que foi denominada onda
eletromagnética. Estes campos elétrico e magnético oscilam perpendicularmente
entre si e também sdo perpendiculares a direcdo do movimento da onda, conforme
mostrado na figura 3.1.

Figura 3.1. llustracdo dos campos elétricos (vertical) e magnético (horizontal) que compdem uma
onda. O comprimento de uma onda, A, ¢é& a distdncia entre dois picos.
(http://www.pontociencia.org.br/galeria/content/Fisica/Optica/Untitled-1.jpg)

Uma onda eletromagnética tem uma frequéncia f, um comprimento de onda A
(distéancia entre dois picos consecutivos da onda) e uma velocidade v, que estdo
relacionados pela equacgdo: v = fA. Quanto maior a frequéncia, menor sera o
comprimento de onda, portanto, a frequéncia e o comprimento de onda séo
grandezas inversamente proporcionais.
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Figura 3.2. Espectro eletromagnético desde os raios gama com os comprimentos de onda mais curtos
até as ondas de radio que possuem comprimentos de centenas de quildmetros.
(http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2007/12/espectro-visivel-da-luz.jpg)

Geralmente o espectro eletromagnético € dividido em faixas, como mostrado
na figura 3.2. Convém salientar que os limites destas faixas ndo sdo tdo bem
definidos como mostra a figura, sendo que pode ocorrer sobreposicdo entre as
mesmas.

De todas as faixas do espectro eletromagnético, a mais conhecida € a estreita
faixa da luz visivel, mostrada de forma expandida na figura. Nosso cérebro
reconhece estes comprimentos de onda como as diferentes cores que vao desde o
violeta (380 nm) até o vermelho (750 nm). Entre estes dois comprimentos de onda
estdo todas as outras cores visiveis. A luz do Sol, tal como a enxergamos a olho nu,
€ a soma das mdultiplas ondas eletromagnéticas com diferentes comprimentos de
onda na faixa do visivel. Sir Isaac Newton foi o primeiro a perceber este fato, no final
da década de 1660, ao decompor a luz do Sol em um arco-iris usando um prisma e
transforma-la novamente em luz branca com um segundo prisma. (figura 3.3)
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Figura 3.3. llustracdo artistica da experiéncia de Newton (1642 - 1727), na qual ele verifica a
decomposicao da luz branca nas cores de seu espectro.
(https://charlespaolino.files.wordpress.com/2010/02/newton-1.jpg)

O Sol emite radiacdo ao longo de todo o espectro eletromagnético, desde 0s
energéticos raios X e gama até ondas quilométricas de radio, passando pelo
ultravioleta, visivel, infravermelho, e micro-ondas como vimos na figura 3.2.

Qualquer corpo aquecido a uma certa temperatura emite radiacao
eletromagnética em todos os comprimentos de onda, mas o comprimento de onda
onde se dard o valor maximo da emissdo sera determinado pela temperatura do
corpo. E por isso que uma barra de metal aquecida fica avermelhada e, conforme
sua temperatura continua aumentando, torna-se azulada. Este tipo de emissdo é
chamado de radiacao térmica.

Um gas quente também emite radiacdo com energias bastante restritas,
produzindo aquilo que percebemos como linhas coloridas dentro do espectro
eletromagnético. Exemplos disto sdo as luzes de néon (figura 3.4) dos avisos
luminosos.


https://charlespaolino.files.wordpress.com/2010/02/newton-1.jpg
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Figura 3.4. Placa decorativa com lampadas de neon.
(https://sc02.alicdn.com/kf/HTB1DBIEKVXXXXX2XXXXq6xXFXXXr/Neon-note-sign.jpg)

Esta radiacdo é emitida quando elétrons em um atomo sofrem uma transi¢ao
de um nivel de energia mais alto para outro de energia menor. Diferentemente da
radiagcdo térmica, que gera um continuo de emissdo em todos os comprimentos de
onda, cada transicdo eletrénica gera uma emissdo em um comprimento de onda
especifico, denominado linha de emissdo. Cada atomo possui um conjunto de linhas
de emissdo que sdo caracteristicas Unicas e intrinsecas, como se fossem suas
impressoes digitais. Para entendermos melhor esse conjunto de linhas de emisséo,
vamos estudar sobre a espectroscopia.

3.2 ESPECTROSCOPIA

A espectroscopia consiste na analise da radiacdo eletromagnética que vem
de uma fonte, como, por exemplo, o Sol, uma nebulosa ou até mesmo a chama de
uma vela, para poder definir propriedades fisicas e quimicas destes materiais.

Entre algumas das propriedades bastante importantes para o estudo de um
objeto astronémico, esta sua temperatura, seu tamanho, a abundancia de elementos
quimicos que fazem parte de sua composi¢cdo, sua velocidade de aproximagdo ou
afastamento e também seu estagio de vida, no caso dele ser uma estrela.

O instrumento utilizado na espectroscopia € chamado de espectroscépio
(figura 4.6), e foi primeiramente utilizado em 1859 por seus criadores: o fisico
alemao Gustav Kirchhoff (1824-1887) em parceria com o quimico alemdo Robert
Bunsen (1811-1899). (figura 3.5).


https://sc02.alicdn.com/kf/HTB1D6iEKVXXXXX2XXXXq6xXFXXXr/Neon-note-sign.jpg
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Figura 3.5. Gustav Robert Kirchf{off (1824-1é87) (a ésquerda na figura ao lado) e Robert Wilhelm

Bunsen (1811-1899) (a direita).
(http://www.experimentum.org/blog/wp-content/uploads/2010/02/kirchoff_bunsen1-213x300.jpg)

Figura  3.6. Espectroscopio  Kirchhoff-Bunsen. (http://www.experimentum.org/blog/wp-
content/uploads/2010/02/espectroscopio-Kirchhoff-Bunsenl.jpg)

A parceria surgiu pela soma dos conhecimentos de Kirchhoff, que sugeriu que
um elemento quimico puro ao ser queimado emite uma radiacdo com cor bem
caracteristica (Teste da Chama), e dos de Bunsen, que conseguiu inventar um


http://www.experimentum.org/blog/wp-content/uploads/2010/02/kirchoff_bunsen1-213x300.jpg
http://www.experimentum.org/blog/wp-content/uploads/2010/02/espectroscopio-Kirchhoff-Bunsen1.jpg
http://www.experimentum.org/blog/wp-content/uploads/2010/02/espectroscopio-Kirchhoff-Bunsen1.jpg
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queimador de gas metano (CH4) com controle da entrada de ar e cuja cor nao
interferia no experimento.

A partir do uso do espectroscopio foi possivel obter uma grande variedade do
gue sédo chamados “espectros”, ou, fisicamente falando, diagramas de amplitude da
radiacdo eletromagnética. Cada um dos espectros obtidos por meio do ‘Teste da
Chama’, ou seja, “espectros de emissio”, resultavam em faixas coloridas contra um
fundo preto conforme visto na figura abaixo:

Hidrogénio

Mercurio

Figura 3.7: Espectros de emisséo (https://brasilescola.uol.com.br/upload/conteudo/images/espectros-
de-emissao.jpg)

Foi gracas a esse estudo que Kirchhoff e Bunsen descobriram, em 1860, dois
elementos quimicos que chamaram de Césio e Rubidio, do latim “Cesium”, que
significa “azul-acinzentado”, e “Rubidium”, que significa “vermelho”. Também em
1868 alguns astrbnomos detectaram a presenca de outro elemento, o qual
chamaram de “Hélio”, do grego “Helios” que significa “Sol”.

Quanto aos espectros chamados de “espectros de absorgédo”, estes eram
como o do Sol, visto por Wollaston e Fraunhofer, com a maior parte colorida e
repleto de faixas pretas. Tais faixas foram explicadas pela terceira das Trés Leis de
Kirchhoff para a espectroscopia:

':C‘”:C (_‘)",aco Rede .1':‘ D fracao
s quent ou prisma e
€ quenie f Espectro Continuo

7N
Espectro de Emissédo
= - _
—_———
% T

_ 5 frio Espectro de Absorg&o

v || -

Figura 3.8: Os trés tipos de espectros na classificagdo de Kirchhoff: o continuo, o de emisséo e o de
absorcéo. (http://www.apolol1l.com/imagens/etc/leis_kirchhoff.jpg)

Gas quente
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e Um corpo opaco (que nédo deixa passar luz) quente, em qualquer um dos
trés estados fisicos, emite um espectro continuo;

e Um gas transparente produz um espectro de emissdo, com o
aparecimento de linhas brilhantes. O nimero e a posi¢do dessas linhas
serdo determinados pelos elementos quimicos presentes no gas;

e Se um espectro continuo passar por um gas a temperatura mais baixa, o
gas frio causa a presenca de linhas escuras, ou seja, sera formado um
espectro de absorcao.

No caso de estrelas como o Sol, por exemplo, temos que para camadas de
gas cada vez mais distantes do seu nucleo a temperatura é menor, ou seja, quanto
mais 0 gas se afasta mais ele esfria. E por isso que quando a luz que esta sendo
emitida a partir da camada chamada de “fotosfera”, mais proxima do nucleo,
atravessa essas camadas mais distantes, parte da energia é absorvida e sdo entao
formadas as faixas pretas.

Observando os espectros de emissdo e absorcéo, é possivel notar que alguns
possuem correspondéncia. Sabendo que o gas que absorveu a energia também foi
emitido pelo Sol, é possivel saber do que ele é feito pelas faixas que ‘sumiram’ do
seu espectro.

Depois que Kirchhoff e Bunsen descobriram que cada elemento natural
produz linhas espectrais proprias e Joseph Lockyer descobrir o elemento Hélio
apenas observando o espectro solar, os astrbnomos passaram a apontar seus
"espectroscépios" para diversas estrelas, planetas e nebulosas e diversas
propriedades dos objetos celestes se tornaram conhecidas. Olhar diretamente os
planetas e estrelas ndo era mais tdo interessante. A moda era ver as raias
luminosas e estudar as propriedades fisicas dos objetos.

Atualmente a analise espectral ndo € feita apenas no seguimento visivel da
luz, que vai de 400 a 700 nanémetros, mas também nos comprimentos de onda do
infravermelho e ultravioleta, onde os gases e soélidos apresentam propriedades
diferentes. Além disso, 0s espectroscOpios nhdo usam mais 0S prismas para
decompor a luz e sim redes de difracdo, uma espécie de anteparo com milhares de
riscos que espalham os diversos comprimentos de onda da luz.

4. AULA 04

Aula 4: (exibicdo do documentario: Escondido na Luz da série Cosmos). Este
episodio da série Cosmos explora as propriedades da luz, o método cientifico e a
composicdo do Universo. Nele é visto também a importancia da espectroscopia, que

sem a espectroscopia, praticamente ndo teriamos conhecimento astrofisico.

Link do video: https://vimeo.com/180639278
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5. AULA 05

Aula 5: (construcdo de um espectroscopio simples). Com materiais de baixo
custo, nesta aula é confeccionado um espectroscopio, instrumento utilizado para
analisar o espectro de diversas fontes luminosas. Cada aluno constréi seu
espectroscopio e pode observar o espectro de algumas fontes como: lampada
incandescente, lampada fluorescente, lampada de luz negra, chama de vela e

lampada de led.

5.1 CONSTRUCAO DE UM ESPECTROSCOPIO SIMPLES

Objetivo:
- construir um espectroscopio simples, para observar o espectro de diversas fontes
luminosas.

Materiais:

« fita isolante

« fita adesiva

*1CD

* tesoura

* caixa de creme dental

Construindo arede de difracéo

Retire a pelicula refletora do CD usando fita adesiva (grude-a na superficie e
puxe-a). Se necessario, faca um pequeno corte com a tesoura no CD para facilitar o

inicio da remocéao.
[ ',
R

Figura 5.1: Pedaco de cd que serd usado como rede de difracéo.
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Depois de retirada a pelicula, recorte um pedaco do CD (mais ou menos 2cm
x 2cm). Utilize preferencialmente as bordas, pois as linhas de gravacdo (que nao
enxergamos) sdo mais paralelas, consequentemente a imagem sera melhor. E
importante fazer uma marcacéo no pedaco recortado do CD para néo esquecer qual
a orientacao das linhas (em qual posicéo as linhas sdo paralelas).

Construindo o espectroscoépio

De posse de uma caixa de creme dental ou outra similar (as dimensdes
abaixo foram dadas apenas como exemplo), corte (com uma tesoura ou estilete)
uma janela de uns 3 cm por 4 cm na “tampa” A, e, na tampa B, faga uma janela de

1cm por 3,5 cm.

B

N

4 cm A

45 cm

20 cm
Figura 5.2: Dimens0es aproximadas da caixa (por exemplo, uma caixa de creme dental).
Na janela maior (“tampa” A), cole a rede de difracdo de CD, de acordo com a

posicdo indicada na figura 5.3. A colagem pode ser feita com fita isolante preta, de
modo a evitar que a luz possa entrar na caixa, a hao ser atravées da rede de difracao.

Fita isolante———1—%»
preta Rede de
difracdo
(CD)

II.II....‘I

Figura 5.3: Montagem da rede na “tampa” A

Cole as tampas no cilindro, deixando a fenda alinhada com a abertura. Fixe o
pedaco recortado do CD na tampa com a abertura, usando a fita isolante apenas
nas bordas. Preferencialmente, alinhe as linhas de gravagcao paralelamente a fenda
do espectroscépio, assim as imagens que observaremos também estardo alinhadas
com a fenda. Caso opte por usar cola, tenha cuidado para néo sujar a superficie do
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CD. Nesse caso, fixe o pedaco de CD na parte interior do espectroscépio e aguarde
0 tempo necessario para a cola secar.

Na janela menor (“‘tampa” B), através de duas tiras de fita isolante, faca uma
fenda de menos de 1mm de largura, sobre a area da janela menor.

Duas tiras de fita —f+——»
isolante formam a
fenda

Janela
menor

Figura 5.4: Construindo a fenda na janela menor (tampa B). A largura da fenda devera ser o mais
uniforme possivel e, no maximo, de 1 mm.

Usando o espectroscopio

O espectroscopio podera ser usado para analisar as mais diversas fontes de
luz (velas, lampadas comuns, andncios luminosos, telas de TV ou de computador, e
muitas outras). Descrevemos, a titulo de exemplo, uma aplicacdo especialmente
simples e interessante: a andlise da luz das lampadas fluorescentes. Aponte a fenda
estreita para uma lampada fluorescente, e olhe através da janela na qual vocé
colocou o pedaco de CD, como indicado na figura 5.5.

Aponte a fenda da caixa
para a lampada fluores-
cente
Olhe através do CD,
" para dentro da caixa,
nesta dire¢do

Figura 5.5: Fazendo observacdes com o espectroscopio portatil. Note que a fenda da caixa deve
estar paralela a lampada fluorescente.

Por sobre o fundo colorido (no qual aparecem todas as cores do espectro
visivel), algumas linhas (violeta, verde e amarelo) se destacam. Estas linhas (“raias”)
nada mais sdao que “copias” da fenda estreita, cada uma correspondendo a uma
frequéncia ou cor, ou comprimento de onda especificos. Como explicar este
“‘destaque” que algumas cores tém? Se a lampada fluorescente ndo possuisse o
revestimento interno branco, ndo veriamos o fundo continuo de cores, veriamos
apenas “copias” da fenda (iluminada pela lampada), em violeta, verde, amarelo.
(Lampadas fluorescentes sem o0 revestimento branco sdo disponiveis
comercialmente, e sdo usadas em armadilhas para insetos, bastante comuns em
acougues). Vista a olho nu, a luz tem um tom violeta intenso. Experimente levar seu
espectroscopio portatil a um agougue, e olhe a armadilha de insetos através dele.
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Atividade

Escolha fontes de luz diferentes e observe através do espectroscopio. Olhe
pela abertura em que esta fixado o CD e direcione a fenda para a fonte de luz.
Procure por uma posicao de observacdo em que vocé visualize “cores” no interior do
tubo. Vocé vera dois espectros projetados em lados opostos da fenda. Eles séo
idénticos e invertidos. Use o lapis de cor para esbocar a imagem do espectro que Vé.

6. AULA 06

Aula 6: (estrutura solar). O Sol é basicamente dividido em duas regifes: o
interior e a atmosfera, nesta aula s&o estudados as camadas que formam o Sol, que

vai do nlcleo no seu interior até a coroa solar em sua atmosfera.

6.1 ESTRUTURA SOLAR

O Sol é dividido basicamente em duas regifes: o interior e a atmosfera. O
conhecimento que temos do interior solar é devido a modelos de estrutura estelar e
de medidas de heliossismologia. J& a atmosfera pode ser analisada via observacoes
diretas nos varios comprimentos de onda. Estas observacfes fornecem uma visao
das diferentes camadas da atmosfera, pois dependendo do comprimento de onda, a
emissao é proveniente de diferentes alturas da atmosfera.

6.1.1 INTERIOR SOLAR

O interior solar é a regido que vai do centro até a superficie do Sol e, para fins
de estudo, é dividido em camadas;

Figura 6.1. Esquema ilustrativo das varias camadas do Sol. (http://astro.if.ufrgs.br/esol/zonas.gif)
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6.1.2 NUCLEO

O brilho do Sol que nos ilumina e aquece € também responsavel por manter a
vida na Terra. Mas o que tem mantido o Sol brilhando pro bilhdes de anos? Durante
séculos os cientistas fizeram-se esta pergunta. Foi somente em 1939 que o fisico
alemédo Hans Bethe encontrou a explicacdo para a fonte da energia das estrelas.
Bethe descobriu que esta energia provinha das reacdes nucleares que acontecem
na regiao central das estrelas. No caso do Sol, esta regido é interior a um quarto do
raio solar. Esta descoberta lhe valeu o prémio Nobel em 1967.

Sao as reagfes de fusdo nuclear que transformam os elementos quimicos em
outros (como hidrogénio em hélio). Para que essas reacdes ocorram, € necessario
que a temperatura seja alta o suficiente pra superar a repulsado elétrica dos nucleos
de hidrogénio (ou protons). Para que as reacfes que transformam hidrogénio em
hélio (fonte de energia de estrelas de baixa massa como o Sol) ocorram, séo
necessarias temperaturas de 15 milhdes de Kelvin.

6.1.3 CAMADA RADIATIVA

Depois que a energia é produzida no centro do Sol, inicia-se uma longa
jornada rumo a superficie da estrela, cuja duracdo pode variar de aproximadamente
100 mil até um milhdo de anos. Da borda do nucleo (25% do raio solar) até
aproximadamente 70% do raio solar, a radiacao flui, sendo absorvida e re-emitida
pelos ions do plasma. Nessa camada a temperatura do plasma solar vai diminuindo
de dentro para fora de 7 para 2 milhdes de graus. A densidade também diminui de
20000 kg/m? (aproximadamente a densidade do ouro) para 200 kg/m3, menor que a
densidade da agua (1000 kg/m3).

6.1.4 TACOCLINA

Entre a camada radiativa e a convectiva existe uma camada intermediaria
muito fina em relacdo ao raio do Sol (espessura menor do que 1% do raio),
denominada tacoclina devido a grande variagcdo de velocidade em uma estreita
camada. Na parte mais interna desta camada, no topo da zona radiativa,
praticamente ndo existem fluxos de matéria. Porém, conforme atravessamos a
camada os fluxos aumentam e, na parte superior, igualam-se aos movimentos da
camada convectiva. A importancia desta camada reside justamente nestas
mudancas da velocidade de escoamento do plasma. Acredita-se que esta variacao
subita na velocidade do plasma seja responsavel pela geracdo do campo magnético
solar através de um processo de dinamo.

6.1.5 CAMADA CONVECTIVA

A camada convectiva € a mais externa do interior do Sol, iniciando-se em
70% do raio solar e estendendo-se até a superficie. Por volta de 70% do raio
(200000 km abaixo da superficie), a temperatura decresce para cerca de 10000°C. A
essas temperaturas relativamente baixas, formam-se ions de hidrogénio, carbono,
nitrogénio, oxigénio e ferro, potentes absorvedores da radiagcdo proveniente do
nacleo. Isto impede o livre fluxo da radiagdo, tornando o plasma instavel a
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conveccao. A partir deste ponto a energia € transportada por convecgao. Assim
como na camada radiativa, a temperatura e a densidade do plasma continuam
diminuindo até atingirem a superficie do Sol.

Um exemplo de transporte de energia convectiva pode ser observado em uma
panela de agua fervendo, onde a energia no fundo da panela é transportada para a
superficie do liquido pelo movimento da agua que esta no fundo da panela em
direcéo a sua superficie. Este método de transporte de energia € bastante eficiente.
Os movimentos convectivos podem ser vistos na superficie do Sol como granulos
(com aproximadamente 1000 km de extenséo), mostrados na figura 6.2.
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Figura 6.2: Regid@o na superficie solar, mostrando os granulos. (http://k17.kn3.net/21F8008BA.jpg)

6.2 ATMOSFERA SOLAR

Sendo uma esfera de géas, o Sol ndo tem uma superficie no sentido tradicional
da palavra. A superficie solar € definida como a regido completamente opaca a
emissao visivel, isto é, a camada a partir da qual ndo € mais possivel enxergar a
emissdo das camadas interiores. Portanto, esta superficie pode ser pensada como
uma superficie imaginaria de onde toda luz solar parece ser emitida. O plasma solar
muda de completamente transparente a luz visivel para totalmente opaco em
apenas 300 km, aproximadamente.

Acima da superficie do Sol, existe uma atmosfera bastante rarefeita. De
acordo com a temperatura, a atmosfera também € dividida em camadas. A primeira
camada, muito estreita, tem 300 km e é relativamente fria. Também conhecida como
a superficie visivel do Sol, é chamada de fotosfera. A préxima camada, de cor
avermelhada, é a cromosfera, cuja temperatura € de dezenas de milhares de Kelvin.
Esta camada é visivel em eclipses solares e pode ser observada, cotidianamente,
em comprimentos de onda especificos do visivel, no ultravioleta e em altas
frequéncias de radio. A terceira camada, ou coroa, € a mais extensa e permeia todo
0 meio interplanetario. Esta ultima camada possui temperatura de milhdes de Kelvin
e pode ser vista em raios X ou durante eclipses, ou ainda utilizando-se um
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coronografo, um dispositivo que blogueia a luz do disco solar simulando um eclipse.
Entre a cromosfera e a coroa encontra-se uma regiao de transicdo. Nesta regiao
bastante fina (aproximadamente 100 km) ocorrem mudancas extremamente bruscas
na densidade e principalmente temperatura. E na atmosfera solar que acontecem as
explosdes solares.

6.2.1 FOTOSFERA

Quando nos referimos a superficie do Sol, normalmente estamos falando da
fotosfera. A fotosfera compreende uma fina camada de apenas 300 km de
espessura. Em sua base, a temperatura é de aproximadamente 5507°C, e decai
lentamente até 3927°C, que é a regido de minima temperatura do Sol. Conforme
vimos a atmosfera solar é bastante rarefeita, 0 que permite que a radiagdo oriunda
das camadas internas do Sol escape para o meio interplanetario. O diametro solar,
normalmente se refere ao diametro da fotosfera. A fotosfera, ou superficie do Sol,
nao € lisa e sem estruturas, como acreditavam os gregos. Em 1610, Galileu projetou
a imagem do Sol com auxilio de sua luneta e descobriu que o disco solar continha
manchas escuras. Normalmente as manchas aparecem em grupos que também séo
denominados de regido ativa. Hoje sabemos que estas regides escuras sao locais
onde a temperatura varia entre 1000 e 2000 Kelvin, aproximadamente, mais baixa
do que o restante da superficie.

Figura 6.3: O Sol na faixa do visivel. (SOHO)

Esta superficie parece estar fragmentada em células que estdo em constante
ebulicdo (figura 6.2) chamadas de granulos, que nada mais sdo do que o topo das
células da camada convectiva. Na superficie do Sol também séo observados pontos
brilhantes denominados faculas (figura 6.4) mais facilmente visiveis préximos ao
bordo solar.



62

Figura 6.4: As manchas solares, regides escuras, sdo rodeadas por pequenas regides brilhantes
denominadas faculas. (http://ttt.astro.su.se/news/20060913.jpg)

6.2.2 CROMOSFERA

Logo acima da fotosfera estd a cromosfera, uma camada heterogénea da
atmosfera solar, de cor avermelhada, que pode ser vista durante eclipses solares
totais (figura 6.5). O gas desta camada estd a uma temperatura de 10000 K e
aumenta até 20000 K em apenas 10000 km.

Figura  6.5: Foto de eclipse solar evidenciando a cor avermelhada da
cromosfera.(http://www.gruppoastronomicotradatese.it/eclissi/ecl2006/ces_a24.jpg)
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A cromosfera pode ser vista regularmente com o auxilio de filtros especificos
nos telescopios opticos, filtros esses que deixam passar apenas a radiacdo com
comprimento de onda de 656,3 nm, referente a uma transicdo do atomo de
Hidrogénio (Ha). Para que estas transigbes ocorram, o gas deve esta
preferencialmente a uma temperatura de 10000 K. Como a fotosfera € bem mais fria
esta camada quase ndo emite radiacdo neste comprimento de onda. Portanto,
qualquer emissao que venha a ser captada neste comprimento de onda sera quase
totalmente proveniente da cromosfera. Um exemplo de uma fotografia do Sol tirada
usando-se um filtro Ha é mostrado na figura 6.6. Isto permite que uma série de
estruturas sejam observadas, como as manchas escuras rodeadas pelas brilhantes
plages, além dos filamentos e proeminéncias. Plages, ou praias em francés, sao
regides brilhantes ao redor das manchas solares, melhor visualizadas em imagens
em Ha, que estdo associadas as regides com campos magnéticos intensos.

Figura 6.6. Imagem na linha de emissdo do hidrogénio neutro em 656,3 nm mostrando as varias
estruturas encontradas na cromosfera. (http://astro.if.ufrgs.br/esol/img1.gif)

As imagens em Ha mostram a existéncia de filamentos escuros que s&o
estruturas mais frias e densas do que o plasma ambiente, estrutura essas que séo
suspensas pelos campos magnéticos solares. Por serem mais frias, os filamentos
aparecem como regides mais escuras quando visualizadas contra o disco do Sol.
Contudo, esta mesmas estruturas aparecem como arcos brilhantes quando vistas no
limbo (borda) do Sol contra o céu escuro e, nestes casos, sdo chamadas de
proeminéncias (figura 6.7). Entretanto, os filamentos e a proeminéncias
correspondem ao mesmo tipo de estrutura, aparecendo de forma diferenciada
dependendo apenas da maneira como sao visualizados.
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Figura 6.7. Proeminéncias. (http://www.astronoo.com/images/soleil/protuberances-solaires.jpg)

Préoximo ao limbo solar, podem ser vistos jatos de matéria que duram em
média de 1 a 20 minutos, tempo durante o qual ascendem alguns milhares de
quildmetros na cromosfera. Estes jatos sdo chamados de espiculas. As espiculas
sdo mais densas e frias do que a cromosfera circundante. Acredita-se que entre 1 a
10% da superficie solar é recoberta por espiculas.

Figura 6.8. Imagem em Ha de espiculas, estruturas escuras, proximas ao limbo solar.
(http://www.skyandtelescope.com/wp-content/uploads/spicules_side-view_l.jpg)

6.2.3 REGIAO DE TRANSICAO

A regido de transicdo é uma camada bastante fina (100 km) e irregular da
atmosfera solar que separa a relativamente fria cromosfera da proxima camada, a
coroa. Nesta regido a temperatura cresce rapidamente de 20000 K para milhdes de
Kelvin. A estas temperaturas quase todo o Hidrogénio do plasma solar encontra-se
ionizado, portanto na forma de prétons e elétrons, e a emissdo dominante provém
das linhas de emisséo de ions ionizados varias vezes. Esta emisséo se da na faixa
do ultravioleta do espectro eletromagnético, sé podendo ser detectada por
instrumentos a bordo de satélites (isto €, que estejam fora da atmosfera terrestre).
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Figura 6.9 mostra imagens do Sol obtidas simultaneamente pelo satélite SOHO
usando-se filtros com diferentes comprimentos de onda.

Figura 6.9. Imagens do Sol obtidas pelo satélite SOHO no ultravioleta e extremo ultravioleta em
diferentes linhas de emissd@o. A coloracdo € artificial: azul — linhas de emissdo do Fe oito a nove
vezes ionizado (A = 17,1 nm); verde — linha de emissao do Fe onze vezes ionizado (A = 19,5 nm);
amarelo — linha do Fe catorze vezes ionizado (A = 28,4 nm); e laranja — linha do He uma vez ionizado
(A=30,4 nm).

6.2.4 COROA

A coroa é a camada mais externa da atmosfera solar, que € mais concentrada
até cerca de dois raios solares, mas na realidade se estende por todo meio
interplanetario. E uma camada bastante heterogénea e extremamente ténue, mas
muito quente, com temperaturas entre 2 e 4 milhdes de Kelvin. Devido a sua baixa
densidade, a coroa s6 pode ser observada na faixa do visivel durante eclipses
(figura 6.10) ou com a utilizacdo de um coronografo (instrumento que simula um
eclipse artificial através do posicionamento de uma artefato circular no plano focal do
telescopio, a fim de bloguear a luz do disco solar).

Figura 6.10. Fotografia de eclipse solar na luz visivel mostrando a ténue coroa.
(http://epod.usra.edu/.a/6a0105371bb32c970b017d412929a5970c-pi)



66

Normalmente a coroa é mais facilmente visualizada em raios X devido as
suas altas temperaturas. As imagens do Sol na faixa de raios X (figura 6.11)
mostram regides brilhantes formadas por arcos magnéticos que séo delineados pelo
plasma completamente ionizado atrelado a esses campos magnéticos. As explosdes
solares também acontecem na coroa.

Figura 6.11. Imagem do Sol em raio X, que mostra o plasma da coroa aquecido a milhdes de Kelvin.
(http://heasarc.gsfc.nasa.gov/Images/StarChild/solar_system_level2/sun_big.gif)

A temperatura da atmosfera solar aumenta continuamente da superficie solar
até a coroa, senda esta centenas de vezes mais quente que a fotosfera. De acordo
com a Termodinamica, o calor ndo deveria fluir de uma regido mais fria para uma
mais quente. 1sso nos leva a supor a existéncia de uma fonte de energia adicional.
Ainda ndo se sabe exatamente qual € esta fonte de energia da atmosfera solar que
faz com que a temperatura aumente de uns 6000 até milhBes de Kelvin. Varios
mecanismos ja foram propostos, mas nenhum deles é capaz de aquecer, sozinho, a
coroa a temperaturas tdo altas. A resposta a esta questdo parece estar na
combinagao de mais de um processo.

Como a coroa é transparente a luz visivel da fotosfera, o mecanismo em
guestdo nao pode ser radiacdo, pois esta atravessa livremente toda a coroa sem
depositar nenhuma energia. Uma fonte possivel sdo 0os movimentos mecanicos da
camada convectiva. Os primeiros mecanismos propostos foram ondas sonoras e
ondas magnéticas. Um requisito que deve ser satisfeito é que a energia tem que ser
transportada de baixo para cima até a coroa e entao depositada no gas coronal. As
ondas sonoras geradas pelos movimentos turbulentos na camada convectiva logo se
transformam em onda de choque dissipando sua energia a medida que se propagam
na atmosfera solar, com densidade cada vez menor. Hoje sabe-se que a energia
contida nas ondas sonoras daria apenas para aquecer a cromosfera a 10000 K, mas
nao seria suficiente para aguecer a coroa até milhées de Kelvin. Por outro lado,
ondas magnéticas foram detectadas a varios raios solares de distancia pelas sondas
Mariner5 e Ulysses. O resultado dessas observagcbes nos indica que as ondas
magneéticas também estdo presentes na coroa solar e que conseguem atravessa-la,
podendo ser parcialmente responsaveis pelo aquecimento coronal.

Atualmente, o0 mecanismo mais aceito € o que resulta da liberacdo de energia
magnética causada pela reconfiguracdo de pequenos arcos magnéticos. O satélite
SOHO observou pequenos abrilhantamentos transitérios na faixa do ultravioleta
(regides brilhantes mostradas na figura 6.12) acima das pequenas regides de
campos magnéticos bipolares (regides brancas e pretas na figura). Estas regides
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bipolares, presentes em toda a superficie solar, sdo conectadas entre si por
pequenos arcos magnéticos que foram batizados de “tapete magnético”. Os
abrilhantamentos sugerem que pequenas quantidades de energia magnética sao
liberadas constantemente devido a mudancas na configuracdo dos pequenos arcos
magneéticos. Dado o grande numero de ocorréncia destas modificacbes dos arcos
magnéticos, que estdo presentes em todo o disco solar e ocorrem frequentemente, o
total de energia magnética liberada pode contribuir para uma fragdo significante do
aguecimento coronal.

MDI/SOIl and EIT

MDI/SO! et ENT

Figura 6.12. A imagem representa aemissdo na faixa do ultravioleta, mostrando os pequenos
abrilhantamentos. Sobreposta a esta imagem estdo as regiées magnéticas com polaridade positivas
(branco) e negativas (preto). Conectando essas diferentes polaridades estdo desenhadas as linhas
de forca do campo magnético, constituindo um verdadeiro carpete  magnético
(http://www.das.inpe.br/ciaa/cd/HTML/sol/imagens/fig4.12.jpg).

Até 1970, acreditava-se que a coroa era estatica, com mudancas muito
lentas. A partir do langcamento de satélites como corondgrafos, descobriu-se que a
coroa é uma estrutura bastante dinamica, apresentando variacées locais em sua
estrutura em questao de horas, como a que podemos observar na figura 6.13.
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Figura 6.13. Composicao de imagens obtidas com os dois coronégrafos do satélite SOHO mostrando
a ruptura de uma estrutura na coroa solar, salientando o seu carater dindmico. Os pequenos pontos
brancos sao estrelas (http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/images/large/agueit.jpg)

A temperatura da atmosfera varia com a altitude, aumentando de baixo para
cima. Isto faz com que diferentes regides da atmosfera com temperaturas distintas
tenham seu maximo de emissdo em diferentes comprimentos de onda. As regides
mais quentes como a coroa, a milhdes de Kelvin, produzem raios X, enquanto que a
fotosfera, com temperaturas bem inferiores (5780 K), emite luz na faixa do visivel. A
cromosfera e a regido de transicdo, com temperaturas intermediarias, brilham no
ultravioleta e extremo ultravioleta. O mecanismo de emissdo em ondas de radio é,
em parte, distinto daquele responsavel pela radiacdo térmica. Por exemplo, a
emissdo na faixa de micro-ondas requer plasmas a temperaturas de milhares de
Kelvin. Estas temperaturas sao encontradas na cromosfera e, portanto, as imagens
em radio nestas frequéncias se assemelham as obtidas em Ha, produzidas na
cromosfera (figura 6.9 e 6.8)
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A intensidade da radiacdo em diferentes comprimentos de onda depende da
temperatura do plasma emissor. Além disso, 0 mecanismo de emissdo também pode
variar de uma faixa para outra do espectro eletromagnético. Sendo assim, as
camadas da atmosfera solar, com suas temperaturas distintas, irradiacdo em
diferentes comprimentos de onda. O resultado € uma analise tomografica da
atmosfera quando se observa o Sol em varios comprimentos de onda, cuja emissao
€ proveniente de diferentes alturas dependendo do mecanismo de radiacdo e da
temperatura do plasma.

7. AULA 07

Aula 7: (magnetismo solar e o meio interplanetario). Nesta aula € estudado
como o campo magnético do Sol é produzido em seu interior e como se formam as
manchas solares. Também que o Sol emite constantemente um fluxo de particulas

carregadas, o chamado vento solar.
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7.1 MAGNETISMO SOLAR E O MEIO INTERPLANETARIO

O magnetismo desempenha um papel fundamental nos fendémenos solares. O
campo magnético solar, assim como o dos planetas, € produzido no seu interior por
fluxos de particulas eletricamente carregadas como elétron e ions. No caso do Sol,
podemos dividir o campo magnético solar em dois tipos. Um € mais intenso de se
encontra fortemente localizado nas manchas solares, enquanto o outro € mais fraco
e tem uma dimensdo muito maior, com a forma aproximada de um dipolo. A
magnetosfera solar composta por este campo, chamada de heliosfera, engloba todo
o Sistema Solar.

7.1.1 CAMPO MAGNETICO

Campos magnéticos sdo encontrados em todo o Universo, desde galaxias até
planetas. O Sol, assim como a Terra e varios outros planetas do Sistema Solar
(Mercurio, Terra, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno), também possui um campo
magnético, sendo este muito maior e mais intenso do que o de qualquer planeta.
Para facilitar a visualiza¢do, podemos imaginar que existe um gigante ima em forma
de barra no interior da Terra ou do Sol, conforme mostrado na figura 7.1.

Figura 7.1. Figura ilustrativa que salienta a
similaridade do campo magnético de dipolo da
Terra ao campo gerado por uma barra de ima J

(http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/upload/conteudo_legenda/7bb7ab8856ae12d0ba3fbblel8a58c
2c.jpg),(http://4.bp.blogspot.com/_CuSiusqFHcs/TNstHRIeLpl/AAAAAAAAACI/gDNSpNk5kPo/s1600/c

apo.png).

As linhas na figura 7.1 mostram a direcdo para a qual a agulha de uma
blassola apontaria. Estas linhas s&o chamadas de linhas de forca do campo
magnético e sdo linhas imaginarias que saem de um dos polos magnéticos, dao a
volta em torno do planeta ou do Sol e entram novamente pelo polo oposto. O campo
magnético criado por uma barra de ima tem a forma caracteristica mostrada na
figura, este tipo de configuracdo € denominado campo de dipolo, campo esse que
também pode ser criado por uma corrente elétrica circulando no interior do planeta.

O campo magnético meédio do Sol € de 0,01 Tesla, equivalente ao de um ima
de geladeira a distancias bem pequenas, e aproximadamente 100 vezes mais
intenso do que o da Terra.
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7.1.2 MANCHAS SOLARES

As manchas solares sao as regides escuras observadas na superficie do Sol
na faixa do visivel, como mostra a figura 7.2. As manchas solares sdo escuras
porque esta regido possui um campo magnético mais intenso que atrapalha a
conveccado de energia proveniente da camada convectiva, logo abaixo da superficie
solar, fazendo com que o local fique mais frio. Enquanto o disco solar encontra-se a
5780 K, as manchas solares tém temperaturas da ordem de 3500 — 4500 K. No
entanto, se fosse possivel isolar uma destas manchas e coloca-la contra o céu
escuro, esta mancha seria mais brilhante que a Lua cheia.

A atmosfera sobre um grupo de manchas solares observada em
comprimentos de onda na faixa do ultravioleta, raios X e radio aparece como regides
mais brilhantes do que o resto do disco solar, denominadas de regides ativas. E nas
regides ativas que acontecem as explosdes solares e outros tipos de atividade solar,
dai seu nome. As manchas solares duram, em média, umas poucas semanas desde
0 seu aparecimento no disco solar até seu desaparecimento completo. Estas
manchas, na fotosfera, com temperatura aproximadamente 2000 graus mais baixas
do que os arredores, sdo compostas basicamente por duas regides. Isso pode ser
visto na figura 7.3, que mostra a ampliacdo de uma mancha solar. A regido interior
das manchas solares — chamada de umbra — € mais fria e, portanto, mais escura do
gue os arredores que compdem a regido externa, ou seja, a penumbra.

Figura 7.2. Fotografia de um grupo de manchas solares (http://www.observatorio.ufmg.br/Sol2.gif)
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Figura 7.3. Ampliacio de uma mancha solar, regido escura da imagem
(http://pl.trrsf.com.br/image/get?src=http://img.terra.com.br/i/2010/08/25/1634071-0155-atm14.jpg).

7.1.3 COMO SE FORMAM AS MANCHAS SOLARES
Modelo de Babcock

O modelo de Babcock explica como as manchas solares se formam e como o
campo magnético solar varia ao longo do tempo. Por causa da rotacdo diferencial,
que faz com que as regibes com baixas latitudes girem mais rapido do que as
polares, as linhas de campo magnético nas regides proximas ao equador sao
“esticadas” e acabam sendo “enroladas” ao redor do Sol (figura 7.4). Isto ocorre por
causa da alta condutividade elétrica do plasma solar que faz com que as linhas de
campo magnético acompanhem o movimento do plasma, como se estivessem
“‘congeladas” neste. As linhas de campo magnético mostradas na figura 7.4
localizam-se abaixo da superficie solar no fundo da camada convectiva, mais
especificamente na tacoclina.
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Figura 7.4. Sequéncia de representacdes da configuracdo das linhas de campo magnético logo
abaixo da superficie solar dependendo da época do ciclo de atividade. A figura da esquerda, em um
periodo de minima atividade solar, mostra as linhas quase verticais em uma configuracdo semelhante
a de um dipolo magnético. Na figura central, as linhas aparecem um pouco distorcidas devido a
rotacdo diferencial do Sol. Finalmente, durante o méaximo solar, as linhas de campo magnético foram
bem arrastadas, enrolando-se em torno do equador solar (figura da direita)
(http://astronomia.blog.br/wp-content/uploads/2012/03/solarcycle.jpg).

Uma regido em forma de tubo contendo campos magnéticos intensos é
chamada de tudo de fluxo magnético. Estes tubos tém diametros que variam de
aproximadamente 300 km até 2000 km. Dentro destes tubos de fluxo existe uma
pressdo magnética que faz com que eles se tornem menos densos do que o plasma
ao seu redor. Para entender por que isso ocorre, devemos considerar que o plasma
dentro do tubo de fluxo deve estar em equilibrio com o meio ao redor, isto €, a
pressao do lado de fora é simplesmente a pressdo do gas. A pressdo dentro do
tubo, isto €, Pgas fora = Pgas dentro + Pmag. LOgO, a pressao do gas dentro do tubo deve
ser menor do que a pressdo do gas fora do tubo. A pressdao de um gas é
proporcional ao produto da sua densidade pela temperatura. Como a temperatura é
a mesma tanto dentro como fora do tubo, isto implica que a densidade do gas dentro
do tubo seja menor do que a densidade do plasma fora do tubo.

Por serem menos densos que o meio externo, os tubos “bdéiam” em diregdo a
superficie solar, ou fotosfera. No caminho de subida através da camada convectiva,
a forca de Coridlis (causada pela rotagdo solar) “torce” as linhas de campo
magnético. A acdo mutua entre a rotacdo diferencial e esta torcdo amplifica o0 campo
magneético dentro dos tubos. Algumas vezes, uma alca do tubo de fluxo magnético
atravessa a superficie solar. O local onde este tubo “perfura” a superficie solar é
onde se formam as manchas solares. Este modelo bastante simples e qualitativo,
conhecido como modelo de Babcok, também explica o fato das manchas solares
sempre ocorrerem aos pares, uma na ponta de onde sai 0 arco magnético com uma
polaridade e outro onde este entra novamente para baixo da superficie solar com
polaridade magnética oposta (figura 7.5). A figura 7.6 representa 0 campo magnético
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no local das manchas escuras que se comportam como o0s polos de uma barra de
imé& enterrada na superficie
do Sol.
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Figura 7.5. Figura ilustrativa dos arcos magnéticos que emanam da superficie solar (ou tubo de fluxo),
tendo as manchas solares como ancoradouros.

Figura 7.6. O campo magnético do arco, na parte externa a superficie, pode ser aproximado pelo de
um pequeno dipolo paralelo e logo abaixo da superficie.

Com o passar do tempo, os campos magnéticos das manchas solares se
desmancham, uma parte move-se para o0 equador e se cancela com o campo
magnético de polaridade oposta vindo do outro hemisfério e a outra parte move-se
para os polos onde se conectam com o campo magnético do polos solares. Estes
cancelamentos de campos magnéticos fazem com que o campo magnético global se
reconfigure, s6 que agora com polaridade magnética oposta a anterior. O tempo
necessario para esta reversdo do campo magnético de dipolo é de
aproximadamente 11 anos.

Nos periodos em que o campo de dipolo se encontra mais organizado,
aparecem poucas manchas solares na superficie do Sol. Mas a medida que o ciclo
evolui, as linhas de campo magnético sao arrastadas pela rotacdo diferencial e
eventualmente fazem surgir manchas solares na superficie. Como as manchas
possuem campo magnético mais intenso que o restante da superficie solar, este
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campo magnético comeca a predominar. Esta configuracéo é facilmente observada
pelo aumento gradual do nimero de manchas solares, que coincidem com maximo
de atividade solar. Em um periodo intermediario, 0 campo magnético do Sol € uma
combinagdo de um campo de dipolo (figura 7.7) que inverte sua polaridade a cada
11 anos com um campo bem mais concentrado em arcos magnéticos que esta
associado as regides ativas. Como séo necessarios, no total, 22 anos para o campo
magnético de dipolo se restabelecer na configuracdo anterior, com a mesma
polaridade, dizemos que o ciclo magnético solar tem duracao de 22 anos.

Figura 7.7: llustragdo das duas componentes do campo magnético solar: o de dipolo em larga escala
e os arcos fechado préximos a regido equatorial que conectam diferentes regides ativas.

No Sol, os arcos magnéticos que conectam as manchas solares e alcancam a
coroa sao facilmente visualizados nas imagens ultravioleta ou raios X obtidas por
satélites, como mostrado na figura 7.8. Nestas imagens, 0s arcos magnéticos sao
visiveis devido a emissao de ions do plasma superaquecido confinado pelas linhas
de campo magnético na regido da coroa. O local onde estes arcos cruzam a
superficie solar corresponde as regides escuras vistas em imagens no espectro
visivel do Sol, denominadas de manchas solares.

Figura 7.8: Arcos magnéticos iluminados pelo plasma quente da atmosfera solar.
(http://www.abc.es/Media/201510/13/sdo-three-year-celebration-06-130212--644x362.jpg)
(http://i64.tinypic.com/120rps5.jpg)
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7.2 VENTO SOLAR

Além da radiacdo, que consiste de ondas eletromagnéticas, o Sol também
emite constantemente um fluxo de particulas carregadas, o chamado vento solar.
Este fluxo de particulas preenche o meio interplanetario inteiro e ja foi detectado
além da orbita de Plutdo pela sonda Voyager 2. A fonte destas particulas é a coroa
solar, onde as altas temperaturas geram uma pressao térmica maior do que a
pressdo gravitacional. Isto &, a velocidade térmica das particulas € maior do que a
velocidade de escape do Sol. Neste caso, a gravidade solar ndo € mais capaz de
“segurar” as particulas do plasma coronal que escapam para o0 meio interplanetario
na forma de um “vento”. O vento solar € o responsavel pela cauda de ions dos
cometas (a mais azulada na figura 7.9) que sempre se encontra da direcao radial
oposta ao Sol.

Figura 7.9: Esta fotografia do cometa West foi tirada pelo astrdnomo amador John Loborde em 9 de
marco de 1976. Duas caudas distintas podem ser observadas nesta imagem, a mais fina e azulada
corresponde a cauda de plasma composta por gases, enquanto que a cauda mais larga e branca é
constituida por particulas microscopicas de poeira.
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8. AULASE AULA9

Aulas 8 e 9: (relagBes Terra-Sol). Nesta aula, € estudado como o Sol e sua
atividade influéncia o ambiente na Terra. Como uma tempestade magnética pode
afetar satélites e astronautas que estiverem em o6rbita da Terra e como se formam as

auroras boreais e austrais.

8.1 RELACOES SOL-TERRA

As relacdes solares-terrestres dizem respeito a influéncia do Sol e sua
atividade no ambiente da Terra. A causa dominante desta influéncia € a injecdo de
particulas e radiacdo proveniente da atividade solar no espaco proximo a Terra. Esta
area de estudo também é conhecida por “clima espacial’. A seguir veremos quais as
principais consequéncias para 0 ambiente terrestre e para 0S equipamentos
eletrdnicos dos quais nossa sociedade € cada vez mais dependente. Serdo
discutidas desde as conhecidas auroras e tempestades geomagnéticas.

8.1.1 MAGNETOSFERA TERRESTRE

Assim como o Sol, a Terra também tem o seu campo magnético. Proximo a
superficie da Terra este campo tem a forma de um dipolo, como se uma barra de
ima gigantesca estivesse enterrada em seu interior. O eixo do dipolo magnético esta
ligeiramente inclinado com relacdo ao eixo de rotacdo da Terra, que define os pélos
geograficos Norte e Sul, sendo o angulo entre os eixos de 12 graus. Convencionou-
se que as linhas de campo magnético saem do pélo norte magnético e entram no
polo sul magnético. Como foi definido que a agulha de uma bussola aponta
aproximadamente para o polo Norte geogréfico, e como esta agulha aponta na
direcédo das linhas do campo magnético, o p6lo Sul magnético encontra-se perto do
p6lo Norte geogréfico e vice-versa.

Pélo norte
geogréafico

Pélo sul
magnético

Po6lo norte
magnético

Pélo sul
geogréafico

Figura 8.1. Posicdo do campo magnético terrestre em relagdo ao seu eixo de rotagdo
(http://galileo.netii.net/wp-content/uploads/2012/09/campo-magnetico-da-terra.png).


http://galileo.netii.net/wp-content/uploads/2012/09/campo-magnetico-da-terra.png
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Bem no centro da Terra, encontra-se um nucleo de ferro solido de
aproximadamente 1300 km (regido b da figura 8.2), rodeado por uma camada de
2200 km de espessura composta por ferro e niquel derretidos, formando o ndcleo
externo (regido c da figura 8.2). O campo magnético é criado pelo mecanismo de
dinamo gerado por correntes elétricas neste nucleo liqguido no interior da Terra.
Estas correntes elétricas tém centenas de quildbmetros de espessura e se movem a
milhares de km/h a medida que a Terra gira. Se a Terra girasse mais rapido, seu
campo magnético seria mais intenso e, se o nucleo liquido fosse maior, 0 campo
magneético também seria maior.

Figura 8.2. Estrutura interna da Terra com suas camadas: nucleo interno e externo e manto.

Da mesma maneira que a heliosfera, a magnetosfera terrestre define uma
cavidade em torno da Terra onde predomina o campo magnético terrestre (figura
8.3). A magnetosfera serve também de blindagem para as particulas carregadas
pelo vento solar que golpeiam permanentemente nosso planeta. A fronteira onde o
vento solar encontra 0 campo magnético terrestre € chamada de magnetopausa. Do
lado voltado para o Sol, na frente da magnestosfera, encontra-se uma frente de
choque onde o vento solar encontra 0 campo magnético terrestre tal qual um
obstdculo em uma correnteza. Neste lado, o lado diurno, a magnetosfera é
comprimida, alcancando em média 10 raios terrestres (ponto subsolar). No lado
oposto, o lado noturno, a magnetosfera se estende por mais de 100 raios terrestres
formando a magnetocauda. Dependendo das condi¢cbes do vento solar, o ponto
subsolar pode diminuir ou aumentar. Em tempos de muita atividade solar, o vento
solar comprime ainda mais a magnetosfera fazendo com que o ponto subsolar
encolha para apenas 5 raios terrestres. Em tempos mais calmos este se estende e
pode chegar a 20 raios terrestres.
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Figura 8.3. Magnetosfera terrestre envolvida pela magnetopausa e a frente de choque causada pelo
vento solar.

Em 1958, um contador Geiger a bordo de um satélite detectou a presenca de
cinturdes de particulas carregadas em uma regiao em forma de toréides, ou pneus.
As particulas aprisionadas, principalmente prétons e elétrons, espiralam em torno
das linhas de campo magnético ao redor da Terra, em um vai-e-vem constante entre
0s polos sul e norte magnéticos. Na realidade, as particulas carregadas encontram-
se em duas regides, batizadas de cinturdo de van Allen, uma mais intenso, que se
encontra entre 500 e 13000 km (aproximadamente 2 raios terrestres), e outro
cinturdo mais externo, situado aproximadamente a 3,5 raios terrestres (figura 8.4). O
cinturdo interno é composto por proton que acredita-se serem raios cosmicos (na
verdade particulas com altas velocidades, que foram historicamente chamadas de
raios cosmicos) vindos de fora do Sistema Solar ou talvez oriundos do Sol e
expelidos durante suas explosdes. Elétrons de baixas energias também ocupam
esta regido mais interna. JA os elétrons de altas energia (10 a 100 vezes mais
energéticos do que os elétrons mais internos) estdo mais afastados, encontrando-se
entre 3 a 6 raios terrestres. De qualquer maneira, as particulas dos cinturdes de van
Allen sdo bem mais energéticas do que as particulas comumente encontradas
proximas a Terra.
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Figura 8.4. Cinturbes de Van Allen. O cinturdo interno € mostrado em azul claro enquanto que o mais
externo esté representado em azul mais escuro.

Assim como o campo magnético solar, o campo de dipolo da Terra também
inverte seu sentido, porém em escalas de tempo muito mais longas e com uma
periodicidade bem menos definida. A polaridade do campo magnético terrestre se
inverte em média a cada 250 mil anos. Nos ultimo 76 milhdes de anos, ocorreram
aproximadamente 170 reversdes deste tipo. As evidéncias para comprovar este fato
podem ser encontradas em registros geoldgicos no fundo dos oceanos. No centro do
Oceano Atlantico, entre o continente Americano e a Africa e Europa, existe uma
cadeia de vulces submarinhos atravessando o globo de Norte a Sul. A medida que
a rocha derretida (lava) esfria, materiais magnetizados contidos na rocha se
solidificam, registrando a polaridade do campo magnético da Terra correspondente a
época de sua solidificagdo. Como as duas placas (América e Africa) estdo se
afastando uma da outra, com o passar dos anos essa movimentagao tectbnica das
placas faz com que o fundo do oceano figue marcado por faixas cujas rochas
possuem polaridade magnética em um sentido determinado. Essas faixas se
encontram separadas por faixas com polaridade oposta (figura 8.5). Suponho que a
velocidade de afastamento dos continentes tenha se mantido constante ao longo
destes ultimos milhdes de anos, podemos estimar a idade de cada banda e a linha
diviséria entre as placas (onde a cadeia de vulcGes se encontra) pela velocidade
com que as placas tém se afastado.
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Figura 8.5. Representacdo do fundo do oceano Atlantico cujas placas estdo se afastando uma da
outra. As faixas brancas representam rochas com polaridade magnética oposta a das coloridas em
tons de laranja. As cores mais claras correspondem as rochas mais antigas
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/7e/Oceanic.Stripe.Magnetic. Anomalies.Sch
eme.svg/2000px-Oceanic.Stripe.Magnetic.Anomalies.Scheme.svg.png).

Os polos magnéticos terrestres ndo sao fixos: eles se movem ao longo dos
anos até se reverterem completamente em escalas de tempo de alguns milhares de
anos, relativamente rapidas em relacdo a duracao do ciclo magnético terrestre. O
polo magnético no hemisfério Norte, atualmente no Artico Canadense, tem se
movido para o norte com uma velocidade de aproximadamente 10 km/ano. Em um
mesmo dia o pélo perambula por varias dezenas de metros devido a mudangas nas
correntes elétricas no interior da Terra, assim como as correntes na ionosfera
afetadas pela atividade solar.

8.1.2 IONOSFERA TERRESTRE E COMUNICACOES DE LONGA DISTANCIA

A camada mais externa da nossa atmosfera € a ionosfera, cuja extremidade
inferior se encontra por volta de 80 km (figura 8.6). Sua principal caracteristica é ser
composta por particulas carregadas, diferentemente do resto da atmosfera que é
constituida por atomos e moléculas neutros. A ionosfera é formada a partir da
ionizag&o dos constituintes atmosféricos causada pela radiagdo ultravioleta do Sol.



82

Exosfera

+600 km
lonosfera
80 km
Mesosfera

50 km
Estratosfera
(maior concentracao de 0zonio)

10 km

Troposfera
Nivel do mar 0

Camadas da atmosfera.
Quanto maior a altitude,
menores as temperaturas.
A partir da ionosfera, a
temperatura volta a subir.

Figura 8.6. Camadas da atmosfera terrestre em fungéo da altitude em quildmetros. Os avides voam
através da troposfera, j& os baldes alcancam a estratosfera, as auroras ocorrem na ionosfera,
enquanto que o0s satélites encontram-se na exosfera a mais de 600 km de altitude
(http://www.coladaweb.com/wp-content/uploads/2014/12/20160514-camadas-atmosfera.png).

Tanto a pressao quanto a temperatura da atmosfera terrestre decaem com a

altitude. Porém, a radiacdo X e ultravioleta do Sol esquentam as camadas mais
externas da atmosfera terrestre, revertendo a queda de temperatura em altitudes
elevadas. No topo da ionosfera, sdo alcancadas temperaturas até mesmo mais altas
(80 °C) do que na superficie da Terra (15 °C).
O fato da ionosfera ser composta por particulas eletricamente carregadas faz com
que estas interajam com qualquer radiacdo eletromagnética, seja ela proveniente do
espaco ou da Terra, refletindo-a tal qual um espelho. As ondas eletromagnéticas séao
refletidas até uma frequéncia maxima que depende da densidade de elétrons na
ionosfera.

Esta propriedade da ionosfera de refletir ondas de radio de uma dada
frequéncia é bastante util, sendo utilizada para comunicacao de longa distancia.
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Figura 8.7. llustragdo mostrando a reflexdo de ondas de radio pelas diferentes camadas da ionosfera,
em fungdo do comprimento de onda (http://trad.fis.unb.br/plasmas/ionjett.qgif).

Como a densidade da atmosfera diminui com a altura, a ionosfera é dividida
em diferentes camadas dependendo da sua altura, denominadas D, E e F (figura
8.8). A camada mais baixa D, estende-se até 90 km e reflete as ondas de frequéncia
mais baixa, entre 0,003 e 0,3 MHz (ou comprimentos de onda de 1000 a 100000 m).
Entre 95 e 150 km, os elétrons da camada E refletem ondas de radio de frequéncias
entre 0,3 e 3 MHz, enquanto que a camada mais externa, F, em média a 250 km de
altura, reflete ondas com frequéncia entre 3 e 30 MHz (comprimentos de onda de 10

a 100 m).
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Figura 8.8. llustracdo mostrando a reflexdo de ondas de radio pelas diferentes camadas da ionosfera,
em funcao do comprimento de onda.
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Como a ionosfera depende do fluxo ionizante de raios ultravioleta do Sol, sua
densidade e localizagdo variam entre o dia e a noite (figura 8.9). Durante periodos
de alta atividade solar, como explosfes solares, o fluxo de radiacdo ultravioleta
também aumenta a temperatura da ionosfera. Além disso, algumas particulas
carregadas de explosfes ou ejecdes de massa coronal conseguem penetrar na
magnetosfera pelas regies polares, aumentando a densidade de elétrons da
ionosfera. A variacdo da densidade eletrbnica da ionosfera vai alterar a altura onde
uma onda de radio de comunicacéo terrestre serd refletida, impedindo sua detecgéo
na estacdo de destino e, assim, interrompendo temporariamente a comunicacgao.
Durante o ciclo de atividade de 11 anos, a temperatura da alta atmosfera varia por
um fator de 2 e a densidade de elétrons por um fator de 10.
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Figura 8.9. llustracéo da variacdo das camadas da ionosfera dependendo do fluxo solar, durante o dia
e a noite (http://www.sarmento.eng.br/Figuras/img001.gif).
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8.1.3 TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

Uma tempestade magnética € um fenémeno durante o qual o campo
magnético terrestre apresenta variacdes rapidas em escalas globais. Redes de
magnetémetros, instrumentos que monitoram 0 campo magnético terrestre
espalhados por todo o globo, mostram que as tempestades magnéticas sao
praticamente idéntica, consistindo de um aumento abrupto do campo magnético
durante 12 a 24 horas seguido por recuperagao gradual que pode durar de 1 a 4
dias (ver exemplo figura 8.10). O campo magnético terrestre, que € da ordem de
30000 60000 nT (1 nanoTesla = 10° T) sofre variacdes de 50 a mais de 500 nT
durante as tempestades.

Dependendo da duracdo e extensdo espacial do distdrbio, este pode ser
classificado como tempestade ou subtempestade. As
subtempestadesmagnetosféricas sdo bem mais frequentes. Elas tém uma duracdo
de 1 a 3 horas, estdo associadas com auroras boreais e/ou austrais e ocorrem
normalmente em regides de altas latitudes. JA as tempestades magnéticas
apresentam perturbacdes fortes no campo magnético e sua duracdo pode chegar a
dias. A frequéncia de ocorréncia de tempestades é inversamente proporcional a sua
magnitude. A magnitude das tempestades € medida pela componente do campo
magnético na direcdo Norte-Sul, Bns. As menores tempestades, com variagdes de
BNS entre 50 e 150 nT, acontecem uma vez por més. Ja as intermediarias, com Bns
entre 150 e 300 nT, sdo detectadas varias vezes ao ano, enquanto que as mais
intensas, com Bns maior que 500 nT, ocorrem apenas algumas vezes durante o ciclo
de atividade solar de 11 anos.

O grafico da (figura 8.10) representa uma tempestade magnética ocorrida no
inicio de novembro de 2001. Neste grafico € mostrado o componente Norte-Sul do
campo magneético terrestre em regides de latitudes intermediarias. Conforme pode
ser visto neste grafico, uma tempestade magnética pode ser facilmente identificada
pela variacdo repentina do componente Norte-Sul do campo magnético, apontando
predominantemente para o Sul. A tempestade tem inicio com um aumento do
componente do campo magnético Norte-Sul, indicado pela seta na (figura 8.10),
seguido de um decréscimo abrupto e com uma lenta recuperacao posterior que pode
durar dias. O aumento da intensidade do campo magnético na fase inicial da
tempestade é atribuido a compressédo da magnetosfera pelo vento solar, ao passo
que a diminuicdo de BNS ¢é devida as correntes elétricas geradas na ionosfera que,
por sua vez, criam um campo magnético voltado para o Sul, isto é, com direcédo
oposta a do campo terrestre.
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Figura 8.10. Variagdo da amplitude da componente Norte-Sul do campo magnético durante uma
tempestade magnética que ocorreu no dia 6 de novembro de 2001.

As tempestades sdo causadas por dois fatores: ejecbes de massa coronal do
tipo halo e interacdo entre correntes do vento solar com diferentes velocidades.
Acredita-se que as tempestades magnéticas mais intensas sdo criadas por ejecdes
de massa coronal rapidas que produzem distirbios no vento solar, ao menos
durante periodos de méaxima atividade. As tempestades usualmente ocorrem entre 1
a 4 dias apdés a matéria ser ejetada do Sol. A (figura 8.11) mostra uma bolha de
plasma com campos magnéticos (a ejecdo de massa) trafegando pelo meio
interplanetario. Quando a direcdo do campo magnético da ejecao (representada
pelas setas) aponta na direcdo Sul, a probabilidade deste evento ser geoefetivo —
isto €, gerar um distirbio magnético na Terra — é alta, pois este campo magnético
provavelmente ird se reconectar com o campo da magnetosfera terrestre que aponta
na direcdo Norte.

Figura 8.11. Representacao de uma ejecdo de massa coronal propagando-se no meio interplanetario.
As linhas com setas representam a direcdo do campo magnético solar no meio interplanetario e o
campo que esta sendo arrastado pela ejecdo. Um choque também é formado a frente da ejecéao.
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A figura 8.12 confirma claramente a associacdo entre tempestades magnéticas
intensas (em vermelho) e o ciclo de atividade solar representado pelo numero de
manchas solares (em amarelo).
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Figura 8.12. Correlacéo entre o niumero de ocorréncias de tempestades magnéticas (vermelho) e o
namero de manchas no Sol (amarelo).

As subtempestades, por outro lado, apresentam uma periodicidade de
aproximadamente 27 dias, diferentemente das tempestades causadas por ejecdo de
massa que sdo esporadicas. Este periodo corresponde a rotacdo solar proxima ao
equador e a correlacao é explicada da seguinte maneira: o Sol possui regiées onde
a densidade de matéria coronal é menor, regibes esta que sdo chamadas de
buracos coronais e que podem ser encontrados proximos a regido do equador.
Desses buracos coronais emana principalmente o vento solar rapido, com
velocidades de 800 km/s. Quando correntes de vento mais rapido encontram o vento
solar normal das regides de baixa latitude solar com 400 km/s, choques séo
produzidos (figura 8.11). Ao interceptarem a Terra, estes choques sdo o0s
responsaveis pelas subtempestades.
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Figura 8.13. Interacéo entre os feixes rapidos e lentos do vento solar.

8.1.4 SATELITES E ASTRONAUTAS EM ORBITA

Gracas a magnetosfera e atmosfera terrestre, que agem como um escudo,
estamos protegidos no solo dos perigos da atividade solar, a saber, radiacdo e
particulas energéticas que podem ser letais. A magnetosfera desvia a maior parte
das particulas carregadas, enquanto que a atmosfera absorve a radiacao ultravioleta
e raio-X e também as particulas neutras energéticas, impedindo-as de atingir o solo.
No entanto, astronautas estdo sujeitos a desenvolver catarata, cancer de pele, ou
até mesmo a receber uma dose fatal de radiacao se tiverem o azar de estarem em
passeios fora da estacdo espacial ou de suas naves durante uma exploséo solar.
Em 1972, astronautas da Apollo escaparam por pouco de serem atingidos pela
radiacdo de uma exploséo solar, a qual leva apenas 8 minutos para chegar do Sol a
Lua ou a Terra. A dose de radiacdo decorrente de uma explosdo tampouco €&
desprezivel para tripulantes e passageiros de aeronaves que voam em altas
altitudes.

Atualmente nossa sociedade, cada vez mais dependente da tecnologia
espacial, é diretamente afetada pela atividade solar. Satélites sdo usados para
comunicagdo, navegacdo aérea e marinha, telefonia, transac¢des financeiras,
previsdo do tempo, entre outros. As particulas das ejecées de massa coronal podem
danificar os painéis solares de satélites e interferir na eletrénica destes. As particulas
oriundas de ejecBes também causam um aumento da densidade de particulas no
meio interplanetario proximo da Terra. Este aumento de particulas gera um atrito
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que freia o satélite, podendo alterar sua orbita ou até mesmo fazer com que caia na
Terra prematuramente, caso a perda de energia seja consideravel.

Particulas energéticas, que conseguem penetrar na atmosfera terrestre pelas
regibes polares, alteram a ionosfera causando interrup¢des nos sinais de satélites.
As comunicacdes radio de longa distancia também sdo afetadas devido a alteracdo
da densidade de particulas carregadas, que faz com que a altura na qual a onda de
radio € normalmente refletida seja modificada, conforme mencionado anteriormente.
Fortes correntes elétricas em linhas de transmissdo de energia elétrica também
podem ser criadas quando a Terra € bombardeada pela atividade solar. Do mesmo
modo, transformadores usados no fornecimento de energia elétrica ficam
superaquecidos devido as altas correntes induzidas, podendo vir até a derreter. Em
casos extremos, isso pode gerar “apagdes” em cidades inteiras, como ocorreu em
Montreal (Canada) em marco de 1989, onde o fornecimento de energia elétrica foi
interrompido durante 9 horas. As tempestades magnéticas, ao alterar o campo
magnético da Terra, também sdo responsaveis por distirbios em sistemas de
navegacgao que se orientam pelo campo magnético terrestre.

Por todos os problemas apresentados acima, € de grande interesse para a
sociedade que sejamos capazes de prever quando ocorrerdo as ejecdes de massa
coronal. Principalmente quais destas irdo afetar diretamente a Terra e quando isto
ocorrera. A previsdo é fundamental para que precaucbes sejam tomadas a fim de
minimizar os danos como, por exemplo, suspenséo temporaria no funcionamento de
satélites. A radiacdo das explosdes solares intensas chegam a Terra em apenas 8
minutos. J& as particulas energéticas criadas pelas explosdes chegam em uma hora
Ou menos, enquanto que a matéria de ejecbes (elétrons e protons) e os campos
magneéticos associados nos atingem em questéo de 1 a 4 dias.

8.1.5 A CAMADA DE OZONIO

A radiacao ultravioleta do Sol é responséavel por produzir ozénio e também por
destrui-lo. A camada de oz6nio, situada a 25 km acima da superficie da Terra, é de
fundamental importancia justamente por absorver esta radiagcdo UV que € perigosa
para a vida podendo causar catarata, mutacdes genéticas e cancer de pele. Quando
uma radiacdo UV de 242 nm de comprimento atinge moléculas de Oz, abundantes
na nossa atmosfera, as moléculas sdo dissociadas em dois &tomos de oxigénio. Um
destes atomos de oxigénio pode ser recombinar com outra molécula de Oz dando
origem ao ozonio, Os.

Como o fluxo solar de radiacdo ultravioleta solar varia como o ciclo de
atividade de 11 anos, aumentando em periodos de maxima atividade solar, do
mesmo modo a quantidade global de ozénio é elevada de 1 a 2% durante o maximo
do ciclo. Este valor é comparavel a diminuicdo de Os devido a agdo humana, pela
producdo de CFCs (clorofluorcarbonos). O impacto das variagdes da radiagcéo solar
sobre a camada de ozonio depende da posicdo geografica e da altitude. A figura
8.14 indica a localizagdo do buraco na camada de ozbnio, localizado sobre a
Antartica.
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Figura 8.14. Concentragdo da quantidade de ozdnio na atmosfera terrestre. As cores sdo artificiais,
sendo que o rosa indica baixas concentracdes identificando o buraco na camada de ozbdnio localizado
sobre a Antartica.

8.1.6 AURORAS AUSTRAIS E AURORAS BOREAIS

Algumas das particulas eletricamente carregadas de ejecdes de massa
conseguem invadir a magnetosfera, espiralando em torno das linhas de campo
magnético e finalmente penetrando na atmosfera pelas regibes polares. Estes
elétrons solares energéticos colidem com atomos de oxigénio e nitrogénio existentes
na atmosfera a 150 km de altura. O oxigénio e nitrogénios, entdo excitados, irdo
decair posteriormente, emitindo luz. A radiacdo verde e vermelha € produzida pelo
oxigénio, enquanto que o nitrogénio emite luz rosea ou azul, dependendo do estado
de ionizacdo. O resultado € um espetaculo visual que se parece com cortinas de
luzes coloridas ondulando ao vento (figuras 8.15 e 8.16). Este espetaculo, exclusivo
de regides de altas latitudes, € conhecido como “aurora”; no hemisfério Sul s&o
chamadas de auroras austrais enquanto que, no Norte, sdo chamadas de auroras
boreais.
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Figura 8.15. Aurora observada em Talkeetna, Alaska, em 03 de novembro de 2015.
(https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/aurora2.jpg).

Figura 8.16. Aurora observada em Tromsg , Noruega, em 09 de janeiro de 2014.
(https://www.nasa.gov/sites/default/files/styles/full_width_feature/public/harald-albrigtsen-
20140109 _1.jpg?itok=eaxhpV-z).
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Vistas do espaco, as auroras formam um circulo em torno das regides
polares, como mostra a figura 8.17 e 8.18. As auroras sdo muito mais frequentes e
espetaculares em periodo de maxima atividade solar. Em raras ocasides de ejecbes
solares gigantescas podem ser observadas até uma latitude de 40°, como a Flérida
ou Califérnia, nos Estados Unidos.

Figura 8.17. Aurora formando um circulo em torno da regiao polar.
(https://www.nasa.gov/sites/default/files/styles/full_width_feature/public/thumbnails/image/700590main
_20050107-image-orig_full.jpg?itok=07S5nGro)

Figura 5.18. Aurora formando um circulo em torno da regiao polar.
(https://www.nasa.gov/sites/default/files/styles/full_width_feature/public/thumbnails/image/63594main_
image_aurora.jpg?itok=N3nnOrzJ).


https://www.nasa.gov/sites/default/files/styles/full_width_feature/public/thumbnails/image/700590main_20050107-image-orig_full.jpg?itok=O7S5nGro
https://www.nasa.gov/sites/default/files/styles/full_width_feature/public/thumbnails/image/700590main_20050107-image-orig_full.jpg?itok=O7S5nGro
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9. AULA 10

Aula 10: (aplicacdo do poés-teste e observacdo do Sol). Nesta ultima aula é
aplicado o pos-teste, 0 mesmo que foi aplicado na segunda aula, assim & possivel
obter dados para analisar se houve uma aprendizagem. Para finalizar € feita a

observacéo do Sol com um telescépio e filtros de carbono 14.
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ANEXO A

Valores criticos da razao t de Student

g.l. ns=0,10 ns=0,05 ns=0,01
1 6,31 12,71 63,66
2 2,92 4,3 9,92
3 2,35 3,18 5,84
4 2,13 2,78 4,60
5 2,02 2,57 4,03
6 1,94 2,45 3,71
7 1,89 2,36 3,50
8 1,86 2,31 3,36
9 1,83 2,26 3,25
10 1,81 2,23 3,17
11 1,80 2,20 3,11
12 1,78 2,18 3,05
13 1,77 2,16 3,01
14 1,76 2,14 2,98
15 1,75 2,13 2,95
16 1,75 2,12 2,92
17 1,74 2,11 2,90
18 1,73 2,10 2,88
19 1,73 2,09 2,86
20 1,72 2,09 2,85
21 1,72 2,08 2,83
22 1,72 2,07 2,82
23 1,71 2,07 2,81
24 1,71 2,06 2,80
25 1,71 2,06 2,79
26 1,71 2,06 2,78
27 1,70 2,05 2,77
28 1,70 2,05 2,76
29 1,70 2,05 2,76
30 1,70 2,04 2,75
35 1,69 2,03 2,72
40 1,68 2,02 2,70
50 1,68 2,01 2,68
60 1,67 2,00 2,66
70 1,67 1,99 2,65
100 1,66 1,98 2,63
o0 1,65 1,96 2,58

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/~lang/Textos/Comparacoes_em_media.pdf




