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A busca por novas metodologias e estratégias para transformar as aulas de Fisica mais préximas da realidade
dos(as) estudantes do Ensino Médio, faz com que professores(as) criem novas atividades com ideias diferentes das
que sdo usualmente apresentadas em livros didaticos.

Nesse contexto, utilizou-se o Sol como base conhecida para explicar os conceitos de ondas eletromagnéticas e
radiagdo de corpo negro, abordando esse contetiddo por meio da Funcgdo de Planck, da Lei de Wien e da Lei de
Stefan-Boltzmann de uma forma aplicada, com o uso de um programa desenvolvido para esse fim, e de imagens
astronémicas obtidas com tecnologia de ponta, visando tornar o aprendizado mais significativo.

O objetivo é apresentar a possibilidade do uso de informagdes relativas ao Sol como tema norteador para o
aprendizado dos contetdos de Fisica Moderna, motivando os(as) estudantes durante o processo educativo. Além
disso, apresenta-se um resumo dos conceitos bésicos relacionados ao Sol, buscando levar aos(as) professores(as)
uma forma de compreender os processos fisicos que explicam as diferentes caracteristicas solares observadas em
faixas espectrais especificas.

Palavras-chave: Estrelas, Estrutura solar, Espectro eletromagnético, Radia¢do de corpo negro, BNCC.

The search for new methodologies and strategies to bring physics classes closer to the reality of high school
students, prompts teachers to create new activities with novel ideas, different from those that are usually found
in textbooks.

In this context, the Sun was used as a known basis to explain the concepts of electromagnetic waves and black
body radiation, approaching this content with the use of the Planck function, the Wien’s law and the Stefan-
Boltzmann law in practical activities by using a code developed by us, and astronomical images obtained through
cutting edge technology, making the learning process more significant.

The goal is to present the possibility of using information related to the Sun as a guiding theme for the learning
of Modern Physics topics, motivating students during the educational process. In addition, a summary of the basic
concepts related to the Sun is presented, endeavoring to provide teachers with a way to understand the physical

processes that explain how different solar characteristics are observed in specific spectral ranges.
Keywords: Stars, Solar structure, Electromagnetic spectrum, Black body radiation, BNCC.

1. Introducao

Por muitas vezes os(as) alunos(as) perdem a motivagéo
de determinado assunto, pois ndo conseguem relaciona-
lo com o cotidiano ou com o futuro profissional que
almejam. Segundo o livro “A sala de aula inovadora:
estratégias pedagdgicas para fomentar o aprendizado
ativo”, de Fausto Camargo e Thuinie Daros [I], nos traz
uma reflexdo sobre o tema.

“Se os alunos conseguem estabelecer relacoes
entre o que aprendem no plano intelectual e
as situacoes reais, experimentais e profissi-
onais ligadas a seus estudos, certamente a
aprendizagem serd mais significativa e enri-
quecedora [I].”

De acordo com a reflexao acima, e seguindo a proposta
de Ausubel [2], a base da aprendizagem significativa
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estd fundamentada na conexdo entre o conhecimento
prévio do(a) aluno(a) e o novo contetido a ser assimilado,
de forma que o processo de aquisicao de conhecimento
seja dindmico [3] [4]. Nesse sentido, a contextualizacdo
é necessaria para evitar um aprendizado mecanico, no
qual as informacdes sdo memorizadas, como no exemplo
em que o aluno aprendeu a usar uma férmula, mas nao
compreendeu o sentido de realizar uma dada operagao
matemdtica [5]. Com esse argumento, Anastasiou [0]
sugere que se tenha em mente a diferenca entre as
agoes de “aprender”(que significa tomar conhecimento) e
“apreender”’que estd relacionada com segurar, entender
e compreender. Segundo a autora, “para apreender é
preciso agir, exercitar-se, informar-se, tomar para si,
apropriar-se, entre outros fatores...”". Ea partir deste
conceito basico tedrico que se justifica a importancia da
aprendizagem ativa e significativa.

Os(As) professores(as) por outro lado, buscam inces-
santemente diferentes formas para atribuir sentido ao
que se é dado em sala de aula e ao mesmo tempo
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cumprir o projeto pedagbgico e os contetdos dos livros
didéticos disponibilizados pela escola. Os Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCN) para
a area de Ciéncias da Natureza, Matemdtica e suas
Tecnologias, traz uma reflexdao sobre o assunto:

“B preciso rediscutir qual Fisica ensinar
para possibilitar uma melhor compreensao
do mundo e uma formagdo para a cida-
dania mais adequada. Sabemos todos que,
para tanto, ndo existem solugdes simples ou
Unicas, nem receitas prontas que garantam
o sucesso. Essa é a questao a ser enfrentada
pelos educadores de cada escola, de cada re-
alidade social, procurando corresponder aos
desejos e esperancas de todos os participan-
tes do processo educativo, reunidos através
de uma proposta pedagdgica clara [7].

No contexto das realidades do(a) professor(a) e do(a)
aluno(a), é necessirio pensar em novas possibilidades
dentro da sala de aula. Segundo Zabala [§], é interes-
sante que o(a) professor(a) monte situagoes didaticas
que coloquem o(a) aluno(a) como protagonista de seu
aprendizado, mesmo que sua aula ainda tenha uma base
no contetudo previsto pelo curriculo escolar, porém com
um significado intrinseco baseado na realidade de cada
aluno(a), ndo apenas nomes, férmulas e regras para
serem memorizadas e sim um contetdo interconectado
com seu cotidiano. Nesse formato, o(a) professor(a) deve
sair do papel de controlador do saber, para assumir um
papel ainda mais desafiador e importante para a aprendi-
zagem, o de mediador, orientando seus(suas) alunos(as)
nos diversos caminhos que podem ser tracados dentro de
uma determinada atividade. Para isso o(a) professor(a)
deve ter conhecimento bésico em relacdo ao assunto da
atividade que sera colocada em pratica em sala de aula,
pois assim terd autonomia para a escolha de recursos
didéticos baseados na realidade escolar de seus(suas)
alunos(as) e nos seus interesses, de forma a ser flexivel
quando necessério [SHI0].

O Sol é a estrela mais conhecida por nds, ndo somente
pelo fato que nosso sistema planetario é regido por ele,
mas também por ser responsavel pela vida e energia
do nosso planeta. Fendomenos como auroras boreais e
austrais sao ligadas diretamente com a atividade so-
lar, assim como andlises de variagbes de temperatura
da Terra, além das interferéncias nas comunicagoes.
Tratam-se de temas de impacto no cotidiano, tornando
as pesquisas voltadas para o Sol cada vez mais es-
pecificas e que dependem de tecnologia de ponta. Pela
proximidade com temas da atualidade, o estudo do Sol
se configura em uma excelente contextualizacdo para
a aprendizagem significativa por meio de um processo
dindmico. Além disso, como se pode constatar durante as
aulas de Ciéncias da Natureza, a curiosidade é inerente
ao jovem, que tem prazer em compreender a origem dos
fendmenos e como se da a produgdo de conhecimentos
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sobre os mesmos. Essa curiosidade é ainda mais esti-
mulada quando sdo abordadas tecnologias avancadas e
relacionadas com pesquisa cientifica. Sabemos que as
metodologias de ensino tradicional, baseadas em proces-
sos de aprendizagem mecéanica e de memorizacao, sao
aquelas que desestimulam a curiosidade natural, criando
o desinteresse dos(as) alunos(as) em estudar tépicos
relacionados com as ciéncias exatas, por exemplo. Assim,
surge a motivagdo em utilizar o Sol como objeto de
estudo e propor neste artigo atividades praticas relaci-
onadas com o espectro eletromagnético e a radiacao de
COrpo negro.

Para analisar a atual situagdo das atividades e/ou
sequéncias diddticas disponiveis para os(as) professo-
res(as) do ensino médio, foi feito um levantamento
bibliografico e percebeu-se que hé grandes esforcos em
utilizar o tema Sol dentro da sala de aula, principalmente
nos anos finais do ensino médio. Foram encontrados
trabalhos sobre poténcia do Sol, efeito estufa e o
aquecimento global [Tl [12], fisica moderna com foco
em espectroscopia, radiacdo de corpo negro e modelos
atomicos [I3HI7] e por fim estrelas de forma mais
geral, com mencoes ao Sol sendo sempre utilizado como
exemplo bésico e conhecido [I8, [19]. Os artigos em
geral apresentam bons indicadores tedéricos para que
o(a) professor(a) realize as atividades propostas, porém
nenhum dos artigos aqui mencionados trazem atividades
que visam a anélise das caracteristicas do Sol.

Foi considerando todo esse contexto que a atividade
proposta nesse artigo foi criada. O(A) professor(a) entao
terd subsidios para colocar seus(suas) alunos(as) para
refletirem, analisarem e discutirem em grupos sobre o
tema proposto. Assim, o(a) aluno(a) terd os contetdos
que fazem parte do curriculo do terceiro ano do ensino
médio, como ondas eletromagnéticas e radiagao de corpo
negro, como também tera acesso a uma atividade pratica
sobre um assunto pouco discutido nos anos finais da
educacao bésica, mas muito relevante para o conheci-
mento em geral.

Além da aplicacdo na ultima etapa da educagado
bésica, o(a) professor(a) poderd utilizar esse material
para a criagdo de projetos dos chamados itinerarios
formativos que sao previstos pela BNCC [29].

O artigo é subdividido da seguinte forma: a Secdo
apresenta a motivacdo em se desenvolver a atividade
proposta, alinhada com algumas das competéncias e
habilidades previstas na BNCC. Para fornecer aos(as)
professores(as) um embasamento dos conceitos bésicos
relacionados com o tema de estudo do presente trabalho,
na Segdo [3] sdo resumidas as principais caracteristicas
fisicas das estruturas interna e externa do Sol. A Segao[d]
descreve as diferentes missbes espaciais e os aspectos
relacionados ao espectro eletromagnético e a radiagao de
corpo negro explorados na atividade pratica proposta.
Finalmente, as conclusoes sdo discutidas na Segdo [] e
trés apéndices sao dedicados ao fornecimento de material
de apoio.
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2. Desenvolvimento das Atividades

A atividade proposta nesse artigo tem como base al-
gumas estratégias de ensino e aprendizagem ativa e
significativa [B 6] discutida na Secdo [1} Segundo Vy-
gotsky [20], a apropriacdo de conhecimentos e habilida-
des se d4 por meio da interagdo entre estudantes. Além
disso, o desenvolvimento cognitivo depende do contexto
em que o individuo estd inserido [2I]. As habilidades
em trabalhos grupais sdo fundamentais, advindas do
desenvolvimento da inteligéncia relacional [6], ou seja
“a capacidade de os individuos serem competentes na
interacdo com outros seres humanos no contexto grupal
onde atuam” [22]. Justifica-se também o uso da pesquisa
cientifica e tecnologia de ponta como forma de estimulo
ao aprendizado, visando combater o mecanicismo e
promover a interpretagao, a espontaneidade e a auto-
organizacéo [23].

Seguindo tais marcos tedricos, dentre as diversas
estratégias de ensino-aprendizagem [24H28] compiladas
por Anastasiou [6], adotamos duas: “estudo dirigido” e
“ensino com pesquisa”, que mais se aproximam dos
objetivos a serem alcancados no presente trabalho. Tais
metodologias podem ser aplicadas, mediadas pelo(a)
professor(a), por meio de trabalho em equipe a partir de
uma atividade de andlise, construida conforme algumas
competéncias, como o desenvolvimento de ideias a partir
de reflexbes, argumentagdo oral e escrita, capacidade
analitica e de sintese, utilizando para este fim, andlises
por comparacao, leitura e interpretacao de texto. Com
essas competéncias, a atividade visa que o(a) estudante
tenha uma base geral para uma discussdo fundamentada
e argumentativa sobre nao somente a estrutura solar,
mas também sobre os comprimentos de onda no qual o
Sol pode ser estudado, os satélites capazes de receber
essas informagdes (espectro eletromagnético) e por fim
sobre o ciclo solar, percebendo que para determinados
momentos do ciclo, o Sol pode nos apresentar diferentes
estados, como por exemplo, niimero de manchas solares.

A atividade proposta também estd alinhada & BNCC,
focada principalmente na Competéncia 3 apresentada
abaixo:

Investigar situagbes-problema e avaliar
aplicacdes do conhecimento cientifico e
tecnologico e suas implicacbes no mundo,
utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para
propor solugdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar
suas descobertas e conclusées a piblicos
variados, em diversos contextos e por meio
de diferentes midias e tecnologias digitais de
informagao e comunicac¢ao (TDIC) [29].

Utilizando especificamente as seguintes habilidades:

(EM13CNT301) Construir questdes, ela-
borar hipéteses, previsdes e estimativas,
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empregar instrumentos de medicdo e repre-
sentar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para
construir, avaliar e justificar conclusoes no
enfrentamento de situagOes-problema sob
uma perspectiva cientifica [29].

(EM13CNT302) Comunicar, para publicos
variados, em diversos contextos, resulta-
dos de andlises, pesquisas e/ou experimen-
tos, elaborando e/ou interpretando textos,
graficos, tabelas, simbolos, c6digos, sistemas
de classificagdo e equacOes, por meio de di-
ferentes linguagens, midias, tecnologias digi-
tais de informagao e comunicagdo (TDIC), de
modo a participar e/ou promover debates em
torno de temas cientificos e/ou tecnolégicos
de relevancia sociocultural e ambiental [29].

(EM13CNT303) Interpretar textos de di-
vulgacao cientifica que tratem de teméticas
das Ciéncias da Natureza, disponiveis em
diferentes midias, considerando a apre-
sentacdo dos dados, tanto na forma de
textos como em equagles, gréificos e/ou
tabelas, a consisténcia dos argumentos e a
coeréncia das conclusoes, visando construir
estratégias de selecao de fontes confiaveis de
informacoes [29].

A atividade comega contemplando as habilidades
EM13CNT301 e EM13CNT303 onde os grupos deverao
fazer uma leitura e interpretacdo de um texto de
divulgacdo cientifica que estd disponivel no inicio do
roteiro da atividade. A partir dessa leitura os grupos
analisardo por inspe¢do visual as imagens que revelam
diferentes caracteristicas do Sol, chegando em algumas
possiveis conclusoes utilizando como base um ques-
tionario. J4 a habilidade EM13CNT302 foi contemplada
ao final da atividade, onde cada grupo devera elaborar
um texto do tipo Divulgacao Cientifica, apresentando as
descobertas feitas e discutidas com os colegas do grupo
e da turma.

A atividade proposta foi dividida em duas partes,
com objetivos distintos mas, interligados. A Parte I tem
como objetivo entender as diferentes camadas do Sol,
por meio de inspe¢do visual de imagens observadas em
trés faixas espectrais. Essa parte da atividade pode ser
aplicada no Terceiro Ano do Ensino Médio como reviséo
de ondas eletromagnéticas para que o(a) professor(a)
tenha subsidios para iniciar os contetidos de Fisica
Moderna. J4 a Parte II da atividade tem como objetivo
entender a relagdo entre a temperatura de uma estrela
e em qual comprimento de onda ocorre o maximo da
emissao de luz. Além de propor a resolucéo de problemas
relacionados com a cor das estrelas e sua relagdo com a
temperatura, sdo sugeridas outras aplicagoes, tais como
determinacao do fluxo estelar e a quantizacao de energia.
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Essa parte da atividade também pode ser aplicada para
o Terceiro Ano do Ensino Médio no contetido sobre
radiagdo de corpo negro.

Buscou-se para esse artigo materiais que fossem
acessiveis para qualquer tipo de escola, seja ela publica
ou privada.

A escolha do uso das figuras foi pensada para que o
maior ntmero de professores(as) possam utilizar como
recurso didatico dentro da sala de aula, sem a neces-
sidade de se preocuparem com direitos autorais (pelo
uso das imagens). Zabala, em seu livro “A prética
educativa” [§], apresenta uma reflexdo que mostra a
importancia desse tipo de recurso na hora da escolha
de um livro didatico ou de uma sequéncia didatica.

“As imagens estdticas, [...], sdo uteis como
suporte para as exposi¢bes dos professores
e uteis como complemento esclarecedor de
muitas das ideias que se querem comunicar,
tanto através de esquemas como imagens
ou ilustragdes que ajudem na elaboracdo
e na construcdo de conceitos, assim, como
para a exposicao das fases de determinados
conteidos procedimentais. Sao instrumentos
que facilitam o didlogo em classe e ajudam a
centrar a aten¢ao do grupo com relagdo a um
objeto de estudo comum. Também sao ins-
trumentos para a criacdo de formas expres-
sivas e comunicativas, que os alunos podem
utilizar em suas exposigdes em aula [§].

Além do uso de imagens, os recursos computacionais
facilitam o aprendizado do(a) aluno(a), principalmente
quando o assunto nao é viavel em uma experimentacao
mais palpavel.

“Os programas de computador podem exer-
cer uma funcdo inestimdvel como suporte
para qualquer trabalho de simulacao de pro-
cessos que, por suas caracteristicas, podem
ser perigosos ou cuja realizagdo pode ser
complexa [§].”

O uso de recursos tecnologicos, também faz parte de
algumas habilidades da BNCC e para que isso seja im-
plementado nas atividades praticas sugeridas, desenvol-
vemos um codigo que calcula e apresenta graficamente a
curva de radiagdo de corpo negro, de forma comparativa
entre o Sol e estrelas de diferentes temperaturas.
Apresenta-se a seguir alguns tépicos que foram uti-
lizados como base tedrica para a criacao da atividade
proposta nesse artigo. Esses topicos foram organizados
nao somente com o foco voltado ao curriculo comum do
terceiro ano do ensino médio, como em livros didaticos,
mas principalmente para o entendimento do(a) profes-
sor(a) para uma aplicagdo eficaz da atividade dentro
da sala de aula. Conforme notado por Horvath [30],
sdo raras as ocasides em que educadores sao expostos
de forma aprofundada a Fisica envolvida nos temas de
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Astronomia, sendo de interesse a producao de materiais
que contribuam para sua formagao continuada.

3. Principios fisicos envolvidos na
atmosfera e no interior solar

A radiagdo de corpo negro, expressa pela Funcdo de
Planck, fornece uma boa aproximagao para representar
a emissdo estelar. Na Secao [3.1] apresentamos a fungio
de Planck e sua relacdo com os conceitos abordados na
atividade proposta neste trabalho.

A eficiéncia da transferéncia de energia por radiagio
depende da opacidade, em funcdo da estrutura do
interior estelar, ou seja, se é convectivo ou radiativo.
Algumas das caracteristicas do interior e da atmosfera
de estrelas semelhantes ao Sol, com enfoque nos pro-
cessos de convecgao e efeitos do campo magnético, sao
abordadas nas Segoes [3.2] e [3.3] para descrever as carac-
teristicas observaveis em diferentes faixas espectrais, tais
como granulagdo e manchas solares, por exemplo. Sdo
caracteristicas que também se relacionam com o ciclo de
atividade solar discutido na Se¢do

3.1. Radiacao estelar

O que se observa na superficie solar esta relacionado com
a forma em que a energia, produzida em seu interior por
processos nucleares, é transportada para o exterior este-
lar. Devido a opacidade no interior da estrela, os fétons
realizam caminhos aleatdorios em sucessivas colisdes e
espalhamentos através do contetdo estelar (elétrons e
particulas de gés). Os fétons escapam da estrela gracas
a uma tendéncia do caminho direcionado para fora,
que é devida ao gradiente de pressdo de radiagdo. A
pressao total de radiacao produzida por fé6tons em todos
comprimentos de onda (\) depende da radiacao de corpo
negro, expressa pela funcdao de Planck:

2hc? c -1
BA(r) = B [t 1] 1)
onde ¢ = 2,9979 x 103 m s~ ! é a velocidade da luz,

h = 6,6262 x 1073*J s é a constante de Planck e
k =1,38062 x 10723 .J K~! é a constante de Boltzmann.

E interessante notar que o termo % que aparece na
exponencial da Eq. (1) define a energia minima de uma
onda eletromagnética de frequéncia f, conhecida por
quantum de energia: E = hf.

A funcao de Planck fornece uma estimativa do brilho
estelar em funcdo da temperatura da estrela e do com-
primento de onda (vide Fig. . Considerando um corpo
negro de temperatura T e elemento de area superficial
(dA), a quantidade de energia radiante por unidade de
tempo, em um intervalo de comprimento de onda (d\),
atravessando o dngulo sélido (dQY) é expressa por:

B)(T) dX\ dA cosb dS). (2)
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Radiacao de Corpo Negro
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Figura 1: Curva da Funcio de Planck obtida para o Sol,
indicando que seu maximo de emiss3o ocorre na faixa do visivel.
Para comparac3o, é apresentada a curva para uma estrela mais
quente e outra mais fria.

em unidades de W m™2 nm~! sr~1, onde cos 6 indica a

diregao de radiagé(ﬂ Para obtencao da luminosidade da
estrela de raio R realiza-se a integral da Eq. (2) em toda
superficie estelar e em todas as diregoes, o que leva a:

Lyd\ = 412 R%B,(T)d. (3)

Assim, a luminosidade é uma caracteristica intrinseca
da estrela, dependendo apenas de sua temperatura e
seu raio. Por outro lado, o fluxo monocromatico de
radiagdo coletado a uma dada distdncia (d) é obtido
pela lei do inverso do quadrado da distancia, na qual a
luminosidade é divida pela area de uma esfera de raio d:

Lyd\ (R?
Frd) = 225 = F(ﬁ)BA(T)d)\. (4)

Para estimar o fluxo total de radiacdo, integramos a
funcdo de Planck em todos os comprimentos de onda:

T4
B() = [ Ba@yir =" (5)
™
onde ¢ = 5,67 x 1073Wm™2K~* é a constante de

Stefan-Boltzmann. Desta forma temos o fluxo dado por:

F= (5)2 oT*, 6)
d
nas unidades de W m~2. Aplicando a Eq. (6) para
os dados R = 6,9598 x10% m (raio do Sol, Rg), e
d = 1,49598 x10'' m = 1 ua (unidade astronomica),
que corresponde a distdncia entre a Terra e o Sol,
temos uma expressao para a irradidncia solar total
(TSI) incidente na Terra. Rodriguez Gémez et al. [31]
e Carlesso et al. [32] apresentam os conceitos bésicos

1 Adotamos aqui o sistema de coordenadas esféricas em que o
angulo 0 é medido com relagdo ao eixo perpendicular ao elemento
de drea dA, ou seja, a superficie estelar.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0405

€20210405-5

relacionados com a radiacdo solar e seus impactos na
Terra.

O monitoramento da TSI, como por exemplo do
SORCE/TIMEl7 apresentado por Kopp [33], mostra va-
riagoes correlacionadas com o ciclo de atividade solar.

A temperatura da superficie solar, também chamada
temperatura efetiva (T.s), pode ser estimada partir da
Eq. (6), em fungéo do valor da TSI. Por exemplo, T ;=
5770 K foi estimada por Cahalan et al. [35] adotando
F = TSI = 1360,8 W m~?2 [36]. Nos calculos de modelos
solares, Bahcall et al. [37] adotam F = 1369 W m~2, que
corresponde & luminosidade solar Lo = 3,844 x 1026 W
e temperatura Ty = 5780 K.

Para simplificar os célculos, vamos adotar T ~ 5800
K em uma importante aplicacdo que relaciona cor e
temperatura estelar, um dos conceitos abordados na
atividade proposta no presente trabalho. Trata-se da
lei de Wien, utilizada para estimar a regido espectral
onde ocorre o pico de maxima intensidade. Esse pico é
determinado quando a derivada da func¢do de Planck é

dBA(T)

nula: —33= = 0, que leva a solucao:

Amaz T = 0,002897755m K. (7)

Para ilustrar a aplicacao da lei de Wien, utilizando
o Sol como exemplo, vamos calcular o comprimento
de onda \,,q; em ocorre o seu maximo de emissio.
Utilizando a Eq. de forma aproximada, tem-se que:

10,0029 (m K)
maxr. — W
10,0029
maz. = ~gg0g (M)

/\nLaaLg ~ 5 X 1077771 ~ 500 nm.

Logo, é possivel perceber que para essa temperatura,
o Sol tem seu pico de emissdo em um comprimento
de onda aproximadamente igual a 500 nm, conforme
ilustrado na Fig. [T} onde sdo também comparadas as
curvas da funcdo de Planck para outras estrelas, uma
mais fria e outra mais quente que o Sol. Nota-se que o
pico de emissao é mais alto para a estrela mais quente e
deslocado para a regiao do azul no espectro. No caso
da estrela mais fria, o maximo de emissdo é menos
intenso e ocorre na regido do vermelho. No Apéndice A
sdo descritas as ferramentas computacionais sugeridas
para os(as) professores(as) reproduzirem a Fig. [1| para
diversas temperaturas estelares.

3.2. Processo de convecgao

A estrutura em camadas distribuidas no interior das
estrelas depende de sua massa e das condigoes fisicas,
como densidade e temperatura. No caso das estrelas de
massa semelhante & do Sol, o ntcleo é radiativo e o
envoltério é convectivo.

2 Solar Radiation and Climate Experiment/Total Irradiance
Monitor [34]
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Figura 2: Esquema da estrutura interna do Sol, indicando o
raio estimado que define o nicleo central, onde ocorrem as
reacGes termonucleares, e as camadas que estabelecem as zonas
de radiac3o e de convecg3o. Detalhes da superficie granular e
as células de convecgdo sdo mostrados no lado esquerdo do
painel B.

Para melhor entender a forma que a energia, gerada
no nucleo estelar, é transportada para fora, devemos re-
lembrar os conceitos de termodinamica, que estabelecem
um critério para o inicio da convec¢do no interior da
estrela. A condigdo necessaria para que a convecgao seja
mais dominante que a radiacdo nas regioes profundas
da estrela é que o gradiente de temperatura se torne
maior do que a variagio dT/dr no caso adiabético.
Esta é a condi¢do em que uma “bolha” de gis quente
continuard a subir, em vez de voltar a descer, depois
de ter se deslocado para cima. Com base em modelos
estelares (por exemplo [38], [39]) e adotando as condigoes
fisicas da regido central do Sol (dados de [37]), estima-
se que atualmente o Sol é puramente radiativo abaixo
de r ~ 0,7Rg, como ilustrado na Fig. [2] A explicacdo
fisica para isso é a opacidade na parte mais externa
do Sol, que ¢ alta o suficiente para inibir o transporte
de energia por radiagdo. A Fig. 2] também destaca os
detalhes que apresentam o movimento do gis quente
ascendente e do gas frio descendente nas células de
convec¢do. A aparéncia granular da fotosfera solar é
devida a ocorréncia destas células de convecgao, cujo
topo é brilhante (gds quente) e as bordas escuras (gés
frio que desce pelas bordas da célula).

3.3. Caracteristicas da fotosfera e da cromosfera
solar

Quando os fétons produzidos no interior estelar chegam
a superficie, eles escapam para o espaco atravessando
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Figura 3: A espessura das camadas da atmosfera solar. Adap-

tado de [40].

Figura 4: Esquema descrevendo de forma geral o campo
magnético no Sol. As linhas tracejadas indicam o campo de
um perfeito dipolo magnético. Adaptado de [40].

livremente a primeira camada externa do Sol, chamada
fotosfera. Como pode ser visto na Fig. [3] o inicio desta
regiao € definido quando o gas torna-se menos opaco que
no interior estelar, expresso pela profundidade épticaEl
™ < 1.

Na fotosfera se observa a granulagdo solar, formada
por pequenas (didmetros ~ 700 km) regides brilhantes
contornadas por regides escuras. O aspecto granular se
deve a essas regioes transitérias, que desaparecem em
cerca de 5 a 10 minutos, correspondendo ao topo das
células convectivas.

As manchas solares sdo caracteristicas tipicas da
fotosfera solar. Elas aparecem mais escuras, por se
tratarem de regides mais frias, onde ocorre inibigdo
da emissao de fétons, devido a concentracdo de linhas
de campo magnético. Neste caso, as manchas solares
ocorrem em grupos e aos pares, associados aos polos
magnéticos, acompanhando a dire¢do da rotagdo do Sol.
E o movimento de cargas no interior da estrela que causa
o efeito dinamo e produz o campo magnético neste caso
(vide ilustracdo na Fig. [4).

3 Para o comprimento de onda ~500 nm, a profundidade éptica
7500 = 1 indica o inicio da regido em que o gids se encontra no
regime opticamente fino.
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Figura 5: Imagem de mancha solar e simulagdes da distribuicdo
de campo magnético ao seu redor, com base nos dados do
Swedish 1-m Solar Telescope [42]. Adaptado de [41].

Na Fig. [5| temos um exemplo de mancha solar obser-
vada na fotosfera. Estas estruturas tém em média um
didmetro de 10000 km, ou seja, quase 2 vezes o didmetro
da Terra. A aparéncia da estrutura filamentar observada
na penumbra (regido menos escura ao redor da mancha)
indica a presenca das linhas de campo magnético.

A confirmac¢do da existéncia de fortes campos
magnéticos associados as manchas solares é obtida pela
observagao das linhas espectrais que aparecem subdivi-
didas pelo efeito Zeeman. Essa subdivisao das linhas,
aparecendo em comprimentos de onda levemente deslo-
cados, se deve aos fétons produzidos quando ha transi¢cao
de elétrons entre sub-niveis atdémicos degenerados, que
foram alterados pela presenca de campo magnéticos,
adquirindo pequenas variagbes de energia. Os painéis
do centro e da direita na Fig. [5| mostram simulacoes
indicando intensidade e dire¢do do campo magnético,
com base no efeito Zeeman observado na linha de Fe
em 617,3 nm, que sdo resultados do estudo de Solanki
et al. [41].

A camada localizada acima da fotosfera é chamada
cromosfera, que se estende por cerca de 1600 km. A
densidade diminui por um fator de 10%, enquanto que
a temperatura aumenta a partir de 4400 K até atingir
10000 K. Estas condigoes fisicas sdo favoraveis para
a formacao de linhas espectrais que ndo sao produ-
zidas nas baixas temperaturas e altas densidades da
fotosfera. Destacam-se as linhas do hidrogénio da série
de Balmer, como Ha (656,28 nm) por exemplo, cuja
predomindncia favorece o aspecto avermelhado obser-
vado na cromosfera, notado mais facilmente no inicio
ou no final de eclipse total do Sol. Com um filtro
adequado para restringir apenas a passagem de fétons da
emissao Ha é possivel notar importantes sub-estruturas
da cromosfera, como a supergranulacdo, em escala muito
maior (30000 km) que a observada na fotosfera, além
de, por exemplo, os filamentos verticais transitorios,
chamados espiculos, através dos quais ocorre movimento
de material.

3.4. Atividade solar

Embora as complexas caracteristicas observadas
na atmosfera solar sejam transientes, muitas delas
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Figura 6: Nimero de manchas solares observadas nos ciclos
de atividade solar 23 e 24, indicando as medidas a cada més
(azul) e os valores médios (preto). De acordo com as previsdes,
o ciclo 25 (linha amarela) tem maximo esperado para julho de
2025. Adaptado da imagem disponibilizada pelo Space Weather
Prediction Center/NOAA.

correspondem a fendmenos relacionados a mudancas
no campo magnético global do Sol e seus ciclos de
atividade. O evento eruptivo, conhecido como flare (ou
clardo) solar, ocorre na forma de ejecdo de particulas
carregadas (raios césmicos) em fungdo de perturbagoes
nos arcos formados pelas linhas de campo magnético
e um mecanismo que envolve alta produgdo de energia
associada com a reconexao das linhas magnéticas. Além
dos flares, outro evento eruptivo (ou de atividade) é
conhecido como proeminéncia solar, que esta relacionado
a uma instabilidade do arco magnético, mas em vez de
emissao de radiagao refere-se a movimento de massa, na
forma de gas sendo ejetado do Sol.

A intensidade dos flares e das proeminéncias cresce
com a maior atividade solar, assim como o aumento do
nimero de manchas solares. O acompanhamento das
contagens do nimero de manchas tem sido realizado
desde os tempos de Galileo, permitindo a identificagdo
do ciclo solar de 11 anos, bem como um ciclo de inversao
de polos do campo magnético a cada periodo de 22
anos, sempre ocorrendo durante um minimo de atividade
(menos contagens de manchas solares). A varia¢do do
namero de manchas solaresﬂ observadas no periodo de
1995 a 2019, é apresentada na Fig. [6] na qual é possivel
notar no ciclo 23 uma média de cerca de 180 manchas
contadas nos meses de maxima atividade, enquanto que
no ciclo 24 o maximo estd em torno de 100. A previsao
do comportamento da atividade solar para o ciclo 25,
que se iniciou em dezembro de 2019, é estimado a partir
de diferentes tipos de simulagoes e estudos estatisticos,
tais como [43H45], dentre os mais recentes.

4 https://www.weather.gov/news/201509-solar-cycle
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Figura 7: Imagens do Sol em diferentes faixas do espectro eletromagnético obtidas pelo satélite SDO em 03/4/2014 com os
instrumentos AIA (imagens a, b e c); HMI (d) e GNH (e). Os niimeros anotados sobre as imagens identificam 12 regides ativas. A

imagem (f) foi obtida pelo NSO, em 05/02/2002.

4. Estudando o Sol em diferentes
comprimentos de onda

Toda informacao proveniente do Universo é obtida a
partir de instrumentos préprios para coletar as diferentes
formas de radiacdo. Esses instrumentos estdo associa-
dos a andlise de determinados comprimentos de onda,
fornecendo-nos informagoes especificas das condigoes
fisicas dos astros, como por exemplo nas diferentes
camadas do Sol. A Fig.[7]apresenta as imagens do Sol em
véarias faixas do espectro eletromagnético, sendo possivel
observar diversas caracteristicas solares discutidas na
Secdo [3] Para ilustrar o maximo de atividade solar que
ocorreu mais recentemente (ciclo 24), foram selecionadas
as imagens obtidas pelo satélite SDO (Solar Dynamics
Observatory) com os instrumentos AIA (Atmospheric
Imaging Assembly) operando em trés diferentes compri-
mentos de onda do ultravioleta [46]; HMI (Helioseis-
mic and Magnetic Imager) para detecgdo na faixa do
vistvel [47, [48]; e GNH (Global High Resolution H-alpha
N etwork)ﬂ para mapeamento da emissdo Ha. Para tais
imagens, disponibilizadas pelo grupo de Fisica Solar do
Trinity College Dublirﬁ sao indicadas as regides ativas
identificadas pelo NOAA Space Weather Prediction Cen-
ter. O painel (f) da Fig. [7] corresponde a uma imagem
obtida no infravermelho préximo (A = 1,083um) pelo
NSO (National Solar Observatory at Kitt Peakﬂ Essa
imagem no infravermelho foi obtida no ciclo 23, o que
explica as diferencas na distribuicado de regides ativas
com relagdo aos painéis (a)-(e).

5 http://www.bbso.njit.edu/Research/Halpha/

6 https://www.solarmonitor.org/

7 Colaboragao NSF/NOAO, NASA/GSFC, NOAA/SE https://ni
spdata.nso.edu/ftp/kpvt/daily /medres/02.02
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O SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) e o
Hinode sao duas missoes que foram enviadas para estu-
dar o Sol em detalhes. A partir do SOHO e do Hinode
foi possivel obter as imagens fornecidas na atividade de
analise proposta nesse trabalho que se encontram no
Apéndice C.

A nave espacial SOHO é uma missdo com consércio
entre a NASA e a Agéncia Espacial Europeia (ESA),
que tem como um dos objetivos investigar as camadas
mais externas da atmosfera solar, como a Fotosfera,
a Cromosfera e a Coroa Solar. O SOHO possui 12
instrumentos de observagao diferentes, que trabalham
independentes, onde dois deles sdo de particular interesse
para este artigo: o MDIE' (Michelson Doppler Imager) e
o EIT (Extreme Ultraviolet Imaging) [49).

Ja o Hinode é um satélite que possui colaboragao entre
as agéncias espaciais do Japao (JAXA), Estados Unidos
(NASA) e Europa (ESA) além do Particle Physics and
Astronomy Research Council (PPARC) do Reino Unido.
Esse satélite tem como principal objetivo estudar os
campos magnéticos solares afim de entender melhor as
erupgoes solares. Para isso, possui trés instrumentos
de observagdo e andlise sendo um deles o XRT (X-
Ray Telescope) [51]. Embora os principios fisicos que
envolvem as emissoes de altas energias, em particular
relacionadas & coroa solar, sejam diferentes dos conceitos
bésicos apresentados na Secdo as observacoes em
raios-X sao incluidas aqui de forma ilustrativa, para
demonstrar que a radiagdo solar ocorre em todas as
frequéncias de ondas eletromagnéticas, revelando dife-
rentes caracteristicas relacionadas a uma ampla faixa de
energias envolvidas.

8 O SOHO/MDI foi encerrado em 12/4/2011 [50].
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5. Consideracoes Finais

Este artigo mostra uma forma de apresentar os
contetidos de ondas eletromagnéticas e de radiacao de
corpo negro, utilizando como objeto de estudo o Sol. As
atividades foram pensadas com foco na determinagao de
caracteristicas estelares, como cor, temperatura e fluxo
emitido, usando ferramentas computacionais graficas,
calculos, comparagoes com tabelas, e andalise visual de
imagens fornecidas pelo(a) professor(a), trazendo dessa
forma competéncias e habilidades da BNCC que séo
importantes para serem desenvolvidas dentro de sala de
aula.

O intuito principal da atividade é que os alunos e
alunas trabalhem de forma colaborativa, aprendendo
em conjunto, contetidos que normalmente sao abstratos
na educacdo bésica, trazendo motivacdo e entusiasmo,
juntamente com a produgao e educagao cientifica. Além
disso, espera-se motivar os professores a reverem con-
ceitos bésicos relacionados ao Sol, de forma a compre-
ender os processos fisicos que explicam as diferentes
caracteristicas solares observadas em diferentes faixas
espectrais.

O material de apoio estd dividido em trés partes. O
Apéndice A é dedicado a atividade computacional, com
o codigo desenvolvido no presente trabalho para gerar o
grafico da curva de corpo negro, com uso alternativo de
linguagem de programacao e de software. O Apéndice B
contém a atividade que deve ser entregue para os(as)
alunos(as) e o Apéndice C, o Gabarito da mesma
atividade, incluindo as imagens a serem analisadas. Uma
versao online destes dois apéndices estd disponivel na
formatagao adequada para impressao e uso em sala de
aula.

Material Suplementar

O seguinte material online estd disponivel para este
artigo:

Apéndice A — Atividade Computacional

Apéndice B — Atividade de Anélise: O Sol e os
Comprimentos de Onda

Apéndice C - Atividade de Andlise: O Sol e os
Comprimentos de Onda — Gabarito
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