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Resumo

AROCA S. C. Ensino de fisica solar em um espaco nao formal de educacao.
2008. Tese (Doutorado) - Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2009.

Planetérios e observatérios oferecem a possibilidade de desenvolver um ensino contex-
tualizado de Astronomia, permitindo a realizagao de atividades educativas que propor-
cionam acesso a uma ciéncia escolar mais auténtica. Com isso em vista, esta pesquisa
consistiu no desenvolvimento, aplicacao e analise de minicursos sobre o Sol, para o ensino
fundamental e fisica solar, para o ensino médio em um espaco nao formal de educacao, o
Observatério Astronémico do CDCC/USP. Tépicos como a composi¢ao quimica, tempe-
ratura e evolugao estelar foram ensinados a partir de experimentos classicos em uma sala
totalmente dedicada ao Sol, a Sala Solar com equipamentos de baixo custo. Os cursos
enfatizaram atividades praticas, observacionais e questionadoras, como discussoes sobre
a natureza do Sol, manchas solares e proeminéncias, estimativas da temperatura da fo-
tosfera, observacao do espectro solar na regiao do visivel e identificagao das linhas de
absorcao entendendo como sao produzidas e que tipo de informacoes podem ser extrai-
das a partir delas. O objetivo do curso do ensino fundamental foi mostrar que o Sol é
um astro dinamico e que influencia a Terra de diversas maneiras, além de contextualizar
o conteudo ensinado com atividades praticas. O objetivo do curso do ensino médio foi
compreender o papel chave desempenhado pela espectroscopia na astrofisica e permitir
abordagens interdisciplinares incluindo fisica moderna e quimica no ensino de Astronomia.
A metodologia de pesquisa consistiu de uma abordagem qualitativa com a realizacao de
questionarios escritos, entrevistas semi-estruturadas e filmagens. Antes dos cursos, mui-
tos alunos concebiam o Sol como sendo uma esfera quente de fogo, as manchas solares
como sendo buracos no Sol e as proeminéncias como magma expelido por vulcoes. Apods
a realizacao dos cursos os alunos apresentaram ideias sobre o Sol e aspectos de fisica
solar mais proximas das aceitas hoje em dia pela comunidade cientifica. Esta pesquisa
nao ficou restrita aos ganhos cognitivos dos alunos apods a realizagao dos minicursos, pois
considerou a interacao de diferentes contextos responsaveis pela aprendizagem em museus
de ciéncias. Isso foi possivel pelo referencial tedrico adotado: o Modelo Contextual de
Aprendizagem de Falk e Dierking. Trabalhar conteudos astronomicos de forma interdis-
ciplinar e ao mesmo tempo de maneira ativa e questionadora traz alguns desafios para
as equipes de instituicoes como o Observatério. As atividades elaboradas nos centros de
ciéncias devem ter como principal objetivo despertar o interesse do aprendiz pela ciéncia,
mas também destacamos a necessidade da oferta de minicursos para voluntarios, pois a
linguagem, contetidos e metodologias em atividades mais longas podem facilitar aborda-
gens interdisciplinares e integradoras da Astronomia com outras areas do conhecimento
cientifico pouco exploradas nas salas de aula. Isso pode ocorrer quando o projeto peda-
gogico da escola é construido coletivamente, envolvendo museus de ciéncias, professores,
escola e alunos buscando conciliar propostas de um ensino de ciéncias que considere o
contexto fora da escola e que ao mesmo tempo tenha relacao com o que o aluno esta
estudando em sala de aula.

Palavras-chave: museus de ciéncias, Sol, educacao nao formal, ensino de astronomia,
espectro solar






Abstract

AROCA S. C. Teaching solar physics in an informal educational space. 2008.
Thesis (Doctorate) - Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2009.

Observatories and planetariums offer the possibility of developing contextualized astro-
nomy teaching by fostering educational activities that provide access to a more authentic
school science. Thus, this research consisted in developing, applying and evaluating cour-
ses about the Sun for middle, junior high school students and solar physics for high school
students in an informal educational space, the CDCC/USP Astronomical Observatory.
Topics of chemical composition, temperature and stellar evolution were taught in a room
totally dedicated to the study of the Sun, a Solar Room, designed with simple and inex-
pensive equipment. The course strongly emphasized practical, observational and inquiry-
based activities, such as estimation of the solar surface temperature, observation of the
visible solar spectrum, identification of solar absorption lines, understanding how they are
produced, and what kind of information can be extracted from the observed spectral lines.
Some of the course goals were to foster the comprehension of the key role played by spec-
troscopy in astrophysics, to contextualize contents with practical activities, and to allow
interdisciplinary approaches including modern physics and chemistry in physics teaching.
The research methodology consisted of a qualitative approach by filming the whole course
and performing written questionnaires and semi-structured interviews. Before the courses
were applied most students conceived the Sun as a hot sphere composed of fire, sunspots
as holes in the Sun and solar prominences as magma expelled by volcanoes. After the
courses students presented ideas about the Sun and solar physics more closely related to
the ones accepted by contemporary science. This research was not restricted to students’
cognitive gains after concluding the courses, since it considered the interaction of diffe-
rent contexts responsible for learning in science museums. This was possible due to the
theoretical framework adopted: The Contextual Model of Learning of Falk and Dierking.
Some challenges have to be faced by institutions such as the Astronomical Observatory
in order to teach astronomy in an interdisciplinary form and with inquiry-based activities
The activities developed at science centers must have as their main objective to motivate
the public towards science, but it is also important to offer courses for volunteers, since
language, contents and methodologies in longer activities can facilitate interdisciplinary
approaches of Astronomy with other areas of scientific knowledge seldom explored in clas-
srooms. This can happen when the school’s educational project is collectively constructed
including science museums, teachers, school and students by seeking to enhance teaching
proposals that consider the out of school context and is related to contents taught in the
classroom.

Keywords: science centers, Sun, informal education, astronomy teaching, solar spec-
trum
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1 INTRODUCAO 21

1 Introducao

O trabalho apresentado nesta pesquisa é decorrente de mais de dezesseis anos de en-
volvimento da autora com Astronomia e o ensino da Astronomia, sendo que o primeiro
contato ocorreu em 1992 ao participar de cursos e palestras de Astronomia oferecidos no
Observatério Astronémico do CDCC/USP quando cursava o ensino fundamental. Tal
envolvimento com o Observatorio e a constante busca em aprender mais sobre o tema,
desencadearam, durante o ensino médio, no desenvolvimento de um projeto de pesquisa
sobre manchas solares com uma colega e sob orientagao de Ednilson Oliveira que tra-
balhava no Observatério do CDCC/USP (COSTA; CALBO; OLIVEIRA, 1995). Desde
entao, o Sol tem sido para mim algo fascinante de ser observado e estudado. Surge nesta
época também a vontade de construir um equipamento que permitisse observar as linhas

espectrais do Sol, o espectroscépio, a principal ferramenta da Astronomia contemporanea.

Minha primeira participacao efetiva como divulgadora de Astronomia foi através do
CAsB (Clube de Astronomia de Brasilia) em 1996. Este Clube de Astronomia, assim
como o Observatério do CDCC/USP, esta preocupado em ensinar contetidos de Astrono-
mia para professores, alunos e para a comunidade por meio de cursos, palestras e obser-
vagoes astronomicas dentro e fora da cidade. Com isto, foi possivel conhecer um pouco
das dificuldades em ensinar Astronomia, proferir palestras e explicar o que estava sendo
observado através de telescopios para um publico tao amplo. Contetidos de Astronomia,
que para mim pareciam faceis de compreender, para o publico eram algo abstrato, distante
e com pouco significado. Mas, ao mesmo tempo notava como os conteudos de Astrono-
mia eram interessantes para algumas pessoas e comecava a perceber como ¢é sensacional

ensinar Astronomia.

Retornei a Sao Carlos com a intencao de estudar e divulgar Astronomia no Obser-
vatério Astronomico do CDCC/USP enquanto cursava Fisica no Instituto de Fisica de
Sao Carlos. Durante este periodo comecaram a sugir preocupacoes e questionamentos a
respeito dos objetivos, resultados, limites, relevancia dos contetidos ensinados para a co-

munidade e os efeitos produzidos nas pessoas quando ensinavamos temas de Astronomia.
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Conclui a graduacao com todas estas preocupacoes além da vontade de aprender mais

sobre Astronomia, em especial astrofisica.

Isto me levou a obtencao do titulo de mestre em Astronomia pelo Instituto Astrono-
mico, Geofisico e de Ciéncias Atmosféricas (IAG/USP). Durante o mestrado minhas ne-
cessidades nao foram totalmente satisfeitas, pois sentia muita falta de ensinar e divulgar
Astronomia. Foi com esta auséncia que descobri que o caminho seguinte que deveria

trilhar seria a pesquisa em ensino de Astronomia em espacgos nao formais.

Os préprios PCN (Parametros Curriculares Nacionais) salientam a necessidade de
“atividades praticas, e visitas preparadas a observatorios, planetdrios, associacoes de as-
tronomos amadores, museus de Astronomia e de Astrondutica” (BRASIL, 1998). Mas,
esses espagos nao devem ser encarados apenas como oportunidades de atividades educati-
vas complementares ou de lazer, mas sim fazer parte do processo de ensino/aprendizagem
de forma planejada, sistemédtica e articulada (LANGHI, 2004). Nossa proposta de pes-
quisa e atividades considerou estas necessidades, uma vez que a desenvolvemos na forma

de cursos dentro do Observatério Astrondémico do CDCC/USP.

H& poucos trabalhos sobre o ensino de astronomia em espacos nao formais no ambito
nacional e internacional. A maior parte dos artigos existentes sao relativos as concepgoes
de alunos e professores do ensino fundamental a respeito das fases da Lua, eclipses, estacoes
do ano e da sucessao do dia e noite (conforme o capitulo 2). De uma maneira geral
ha pouquissimos trabalhos que exploram o ensino de outros temas da Astronomia e de
astrofisica. Assim, devido ao meu grande interesse pelo Observatério Astrondémico do
CDCC/USP e o Sol resolvi investigar o ensino de conceitos sobre o Sol e fisica solar para

alunos de educacao basica.

O Sol é um tema pouco conhecido pelos professores e alunos das escolas que nos
procuram (acreditamos que esta seja uma realidade também presente no restante do pais).
Além disso, ao explorar conceitos sobre o Sol e de fisica solar penetramos em outros campos
da ciéncia como a Fisica e a Quimica e desta forma promovemos um ensino interdisciplinar,

que ajuda a superar a visao fragmentada de ciéncias que predomina nas escolas brasileiras.

Investigar as melhores maneiras de se ensinar Astronomia em espacos nao formais,
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especialmente astrofisica, é altamente relevante no cendrio atual do ensino de ciéncias da
natureza, uma vez que a literatura é carente neste tema, apesar de diretrizes curriculares
de varios paises incluirem o ensino de Astronomia e promoverem parcerias com museus e
centros de ciéncias. Atendendo a estes requisitos elaboramos uma pesquisa aqui relatada

que buscou responder as seguintes questoes:

Como os alunos do ensino fundamental e médio concebem o Sol ?

Como implementar atividades interdisciplinares para o ensino de fisica moderna em

um espago nao formal?

e Que conjunto de atividades seria ideal para a construcao de uma visao mais adequada

sobre o Sol e fisica solar em um espaco nao formal de educagao?

e Quais sao as estratégias metodologicas mais adequadas a serem adotadas 7

Para responder as questoes da pesquisa elaboramos uma proposta de ensino na qual o
proprio aluno é autor de seu conhecimento, uma vez que foi motivado a pensar no que
estava sendo discutido durante e apds a realizacao de pequenos experimentos, com seus
colegas e a professora. O foco de estudo foram os alunos de quinta a oitava série do ensino
fundamental e alunos do ensino médio.As questoes de pesquisa estao respondidadas ao
longo dos capitulos 5 e 6 bem como de maneira mais direta nas consideragoes finais.

No capitulo seguinte levantamos um panorama geral de pesquisas sobre ensino de
Astronomia a fim de situarmos este trabalho. No terceiro capitulo sao discutidos os
principais referenciais tedricos de museus de ciéncias que foram adotados nesta pesquisa.
Uma vez, que é necessario um olhar diferenciado para a educacao que ocorre em museus
de ciéncias em relacao a educacao que ocorre em sala de aula. Ja no quarto capitulo,
descrevemos as principais atividades do Observatério Astronémico do CDCC/USP e a
concepcao da sala solar e seus instrumentos. Nos dois capitulos seguintes apresentamos
e discutimos os principais resultados e metodologias adotados na pesquisa com os alunos
do ensino fundamental e médio, respectivamente. Por fim, apresentamos as conclusoes e

apéndices contendo alguns aspectos tedricos de fisica solar relevantes para alunos da rede
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de ensino, concepcao de um heliostato para uso em escolas e os questionarios escritos que

foram aplicados nos minicursos do ensino fundamental e médio.
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2 Pesquisas sobre ensino de Astronomia

A maior parte dos trabalhos publicados sobre ensino de Astronomia encontram-se es-
palhados em revistas e jornais de ensino de ciéncias, psicologia cognitiva, ensino de fisica
e revistas de divulgagao de Astronomia. Existem poucos peridédicos devotados exclusiva-
mente ao ensino deste tema. Podemos citar apenas dois, a Revista Latino-Americana de
Educagao em Astronomia (RELEA) e a Astronomy Education Review.

Uma importante iniciativa em criar uma base de dados contendo referéncias de ensino
de Astronomia foi desenvolvida por voluntarios americanos da “American Astronomical
Society Working Group on Astronomy Education criada por Gina Brissenden (2002).Este
grupo possui um 7site” mantido por Dave Bruning contendo o titulo, autor, nome da
revista e resumo dos trabalhos encontrados em 35 periddicos contendo artigos de ensino
de Astronomia desde 1970. Neste capitulo iremos discutir alguns trabalhos desta base de
dados e outros nao citados na mesma, que julgamos relevantes para nossa pesquisa.

Conforme mencionado na Introducao, os trabalhos de pesquisa em ensino de Astrono-
mia na literatura, na maior parte dos casos, envolvem temas como concepcoes de criancas
e adolescentes sobre a Terra, estacoes do ano, fases da Lua, sucessao do dia e noite ha-
vendo poucos trabalhos sobre ensino de astrofisica. Este ultimo tema, apesar de pouco
explorado é muito importante, sobretudo para os alunos compreenderem o que é o Sol, e
as demais estrelas e que as mesmas leis fisicas sao validas na Terra e nos demais corpos
celestes.

Nos préoximos paragrafos serao comentadas e discutidas, pesquisas importantes da lite-
ratura que permitiram o amadurecimento do campo de estudos do ensino de Astronomia.
Num primeiro momento iremos discutir o ensino fundamental, num segundo momento, o
ensino médio e depois alguns trabalhos voltados para a graduacao. Posteriormente, serao
também discutidas as contribuicoes de trabalhos de ensino de Astronomia em espagos nao

formais como observatorios astronomicos e planetarios.
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2.1 Pesquisas de educacao em Astronomia para o ensino funda-

mental

Um dos primeiros temas tratados em artigos de ensino de Astronomia foi o estudo
das concepcoes de criancgas sobre as formas e as caracteristicas da Terra enquanto corpo
cosmico. Esta pesquisa foi realizada no Estados Unidos com alunos da segunda série (9
anos de idade) por Nussbaum e Novak (1976). Posteriormente, esta mesma pesquisa foi
repetida com alunos de outras culturas, ampliando a faixa etaria pesquisada para incluir
os alunos de quarta a oitava série (MALL; HOWE, 1979). Os resultados obtidos, nos tra-
balhos acima citados, indicaram que alunos com maior escolaridade e idade apresentaram

concepgoes mais proximas as aceitas pela comunidade cientifica.

Buscando informacoes sobre as concepgoes dos alunos de temas além da Terra como
estagoes do ano, fases da Lua, sucessao do dia e noite, Baxter (1989) realizou uma pesquisa
na Inglaterra com criancas e adolescentes entre 9 e 16 anos, concluindo que a maior parte
dos alunos cré que as fases da Lua ocorrem devido a sombra da Terra encobrir a Lua
(confunde com as causas dos eclipses lunares) e as estagoes do ano ocorrem devido a
maior ou menor proximidade da Terra ao Sol. Vosniaudou e Brewer (1992) realizaram um
estudo sobre as concepgoes da Terra de alunos de primeira, terceira e quinta séries (7, 9 e
11 anos) concluindo que a maior parte dos alunos nao concebe a Terra como sendo esférica,
tendo apresentado uma concepcao mais préxima a de um disco. Em 1997, Vosniaudou
juntamente com outros autores Diakidoy e Kendeou (1997) repetiram o estudo com filhos
de indios americanos concluindo que a maior parte das criangas analisadas acreditam que
a Terra seja oca por dentro, esta concepcao é préoxima a mitologia indigena pesquisada

por estes autores.

Buscando entender as concepcoes de alunos brasileiros de dia e noite, estacoes do ano
e a localizagao de corpos celestes no céu, Franco (1998) realizou uma pesquisa semelhante
ao de Baxter (1989) no Rio de Janeiro em 1992, investigando alunos da pré-escola a
universidade. O autor brasileiro notou que apenas criancgas entre 4 e 7 anos apresentaram

concepcoes de uma Terra plana. Nesta mesma faixa etaria, foram constatadas concepgoes
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animistas e egocéntricas a respeito da sucessao do dia e noite. Em relagao as estagoes
do ano, a maioria das criangas nesta faixa etaria nao possui um modelo para explica-las.
Os estudantes mais velhos em geral afirmaram que as estagdes do ano ocorrem devido a
excentricidade da drbita terrestre. O autor conclui o artigo chamando a atencao para a
necessidade de se considerar as concepcoes prévias dos alunos no ensino de ciéncias, pois
seria a partir da compreensao das limitacoes de suas concepcoes que estariam preparados

para considerarem o potencial das ideias cientificas.

Bisch (1998) em sua tese de doutorado realizou uma pesquisa sobre conceitos bésicos
de Astronomia abarcando todo o ensino fundamental desde os 6 até os 14 anos. Pesquisou
também, os professores de escolas publicas do municipio de Sao Paulo que participaram
de um curso de extensao universitaria. Os resultados apontaram para uma evolucao das
concepcoes conforme a idade e escolaridade em direcao as concepgoes aceitas pela comu-
nidade cientifica. O autor constatou o uso frequente de chavoes pelos professores que mal
compreendiam o que estavam dizendo. Houve uma dissociacao entre o céu - belo e fami-
liar, com o Universo descrito nos livros didaticos - abstrato e distante, como se tratassem
de dois temas desconexos. Os professores, assim como os alunos, frequentemente represen-
tavam os astros como sendo bidimensionais. O autor conclui a tese com o comentario de
que ¢é necessario um legitimo processo de formacao continuada de professores para suprir

a caréncia de conhecimento.

Ja Trumper (2001) realizou uma pesquisa com alunos de Isreal com idades entre 13 e
14 anos sobre fases da Lua, estacoes do ano e sucessao do dia e noite. O autor concluiu
que os alunos apresentaram pré-concepcoes acerca destes fenomenos bastante distintas
das aceitas pela comunidade cientifica, aproximando-se de concepgoes ingénuas de senso
comum. Este autor obteve resultados semelhantes a Sharp (1996) que investigou, por meio
de entrevistas, concepcoes sobre estes mesmos temas apresentadas por criancas entre 10
e 11 anos na Inglaterra. Outro estudo realizado por Dove (2002) com criangas de 12 anos
mostrou que a maior parte delas consegue explicar a sucessao do dia e noite, mas poucas
sao capazes de explicar porque a Lua apresenta sempre a mesma face voltada para a Terra,

outro resultado obtido foi que boa parte dos alunos consegue explicar porque a estrelas
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se movem no céu, mas nao o sentido e direcao do movimento.

Outro trabalho que merece destaque na literatura brasileira é o de Leite (2002) que
pesquisou os conceitos basicos de Astronomia de professores da rede publica do municipio
de Sao Paulo em sua dissertagao de mestrado. Muitos professores concebem a Terra como
sendo plana e os poucos que a consideram esférica, a desenharam com um exagerado
achatamento nos polos, além disso, muitos professores acreditam que a distancia da Terra
ao Sol é a causa principal das estacoes do ano. Além de conceberem as estrelas como sendo
corpos de natureza distintas a do Sol. Assim como Bisch (1998), Leite (2002), chama a
atencao para a necessidade urgente de programas de formagao continuada de professores

especialmente devido & proposicao destes topicos no curriculo escolar pelos PCNs.

Langhi (2004) em sua dissertagao de mestrado realizou uma pesquisa em que entrevis-
tou professores dos anos iniciais do ensino fundamental, sobre como lecionavam tematicas
de Astronomia nas aulas de ciéncias e seus conhecimentos sobre o tema. O autor consta-
tou que muitos dos professores entrevistados gostariam de saber mais sobre o assunto e
que lecionavam o tema com muita inseguranca. Em sua pesquisa ele também ressaltou a
importancia de se inserir a Astronomia dentro dos conteudos do curriculo escolar por se
tratar de um tema interdisciplinar e alertou para necessidade de programas de educacao

continuada para os professores.

Dando continuidade ao seu trabalho Leite (2006), em sua tese de doutorado, analisou
uma das principais dificuldades dos professores e alunos em aprender Astronomia, a nogao
de espacialidade. Desenvolveu um curso de preparacao para professores do ensino funda-
mental do municipio de Sao Paulo constatando que as maiores dificuldades dos professores
foram relativas a compreensao de como ocorrem as fases da Lua devido a necessidade de

mudanca de referencial e poucas nocoes de espacialidade.

Um trabalho brasileiro recente, que também analisou as pré-concepgoes sobre estacoes
do ano, fases da Lua, eclipses e sucessao do dia e noite apresentadas por alunos de quinta
série do ensino fundamental de uma escola particular em Sao Paulo foi realizado por
Scarince e Pacca (2006). A metodologia das aulas foi construtivista com atividades de

campo de observacao do céu noturno. O curso foi positivo para os alunos, uma vez que
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eles foram capazes de apontar erros em livros didaticos, além de elaborarem e discutirem
seus modelos sobre o céu com a professora e colegas.

Numa pesquisa recente Plummer (2008) examinou as concepgoes de movimentos ce-
lestes aparentes de alunos de primeira, terceira e oitava séries dos Estados Unidos. Para
isto usou uma pequena redoma que representava o céu, que permitiu aos alunos que de-
monstrassem suas ideias. A autora constatou que os alunos apresentaram uma variedade
de ideias nao cientificas a respeito dos movimentos dos astros havendo uma significativa
diferenca nas concepcoes dos alunos de primeira série em relacao a terceira série, mas
notou que ao mesmo tempo houve pouco progresso em relacao as concepcoes dos alunos
de terceira série comparado aos de oitava série.

Pelo exposto acima, vemos que investigar maneiras de se ensinar sobre o Sol e no¢oes de
fisica solar para alunos do ensino fundamental é uma necessidade urgente para a melhoria

do ensino de Astronomia.

2.2 Pesquisas de educacao em Astronomia para o ensino médio

e superior

Barrabdin (1995) realizou uma pesquisa semelhante a de Baxter (1989) em Barcelona
com jovens entre 12 e 18 anos focando seu estudo nas concepgoes de estagoes do ano e
o modelo Terra-Sol. A maior parte dos alunos afirmou que a 6rbita em torno da Terra
se assemelha mais a uma elipse bem achatada do que a um circulo, com o Sol em um de
seus focos. Outro resultado semelhante ao obtido por Baxter (1989) foi que o verao ocorre
quando a Terra esta mais perto do Sol e o inverno quando a Terra se encontra mais longe
do Sol. Lépez (1995) investigou as concepgoes de alunos de 14 a 18 anos sobre a forma,
tamanho, origem e evolucao do universo. Estes alunos ja sabiam um pouco de Astronomia
e ainda assim, a maior parte deles acreditava que o universo fosse heliocéntrico.

Oliveira et. al. (2007) fizeram um estudo do conhecimento astronémico de alunos
do ensino médio de escolas estaduais da cidade de Suzano em Sao Paulo. Os resultados

mostraram que apenas 29,4% dos alunos compreenderam o motivo astronémico do dia
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e noite, 20,6% conseguiram explicar as estacoes do ano, 20,6% tinham uma nocao de
quais sao os corpos celestes mais préoximos da Terra e 67,6% classificaram o Sol como
uma estrela. Outro resultado encontrado na pesquisa dos autores mostrou que a escola
foi o principal meio pelo qual os alunos adquiriram seus conhecimentos. Outras fontes de

conhecimento dos alunos apontadas pelo autor foram filmes e programas de televisao.

Um dos poucos artigos sobre ensino de astrofisica é o de Schatz e Lawson (1976), este
trata sobre o diagrama Hertzprung-Russel (pode ser usado para determinar a trajetéria
evolutiva de uma estrela) com alunos entre 17 e 20 anos. Seu estudo mostrou que os alunos
nao sabem interpretar o diagrama, acreditando que as estrelas literalmente se movem pelo
espago e que estrelas maiores, como as gigantes vermelhas, sempre possuem maior massa

que as anas independentemente de suas trajetérias evolutivas.

Outro trabalho que lidou com o tema de astrofisica foi o de Agan (2004), onde a
autora buscou compreender as concepcoes de alunos do ensino médio e do primeiro ano
de graduacao sobre as estrelas. Os resultados obtidos no trabalho mostraram que os
alunos do ensino médio que nao fizeram nenhum curso de Astronomia, definem as estrelas
por meio de caracteristicas sensoriais, como tamanho e cor, enquanto que os alunos de
graduagao, que passaram por algum curso de Astronomia as definem de acordo com o

processo de producgao de energia.

As concepcgoes de Astronomia de alunos do ensino superior foram investigadas por
Pedrochi (2005) e demonstraram que os estudantes tendem a memorizar conceitos de
Astronomia sem entendé-los e a possuirem muitas concepcoes alternativas. Um problema
apontado pelos autores é a auséncia de uma discussao durante os cursos de licenciatura e
bacharelado do uso de diferentes referenciais para enxergar um mesmo movimento, o que

reforca os esquemas de memorizagao sem entendimento.

No trabalho de Bailey (2008) foram investigadas as concepgoes sobre estrelas de alunos
de graduacao pertencentes a cursos que nao estavam relacionados as ciéncias naturais de
uma universidade americana. O estudo mostrou que possuem uma idéia a respeito de
propriedades béasicas de uma estrela, como sendo constituida por gases, mas a maior

parte deles nao sabe que uma estrela produz energia por fusao nuclear.
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De maneira geral, os poucos trabalhos que tratam do ensino de Astronomia no ensino

médio e superior, também nao abordam o ensino de fisica solar de forma adequada.

2.3 Pesquisa sobre ensino de Astronomia em espacgos nao for-

mais de educacao

Na literatura internacional, a maior parte dos trabalhos de ensino de Astronomia em
espacos nao formais sao sobre o ensino dentro de planetarios. Dentre estes trabalhos po-
demos citar o de Reed e Campbell (1972) que compara o aprendizado de Astronomia em
sala de aula e num planetdrio. Outro trabalho é o de Sunal (1976) explicando a impor-
tancia do ensino de Astronomia em um planetario complementando o ensino em sala de
aula. Fletcher (1980) e Baxter e Preece (2000) comparam, em seus artigos, maneiras dife-
rentes de se ensinar Astronomia dentro de um planetario por participacao dos visitantes
e usando programas distintos para planetarios.

Ja o estudo de Burtnyk (2000) foi realizado em um observatério da Austrélia para se
determinar quais tipos de publicos visitam este espaco e os motivos das visitas. Os visi-
tantes foram entrevistados e os autores concluiram que as visitas ao observatorio serviram
de motivacao para retornarem e aprenderem mais Astronomia.

Analisando os ganhos cognitivos de alunos que participaram de um acampamento em
um observatodrio astronomico nos Estados Unidos, Fields (2008) descreve como as ativida-
des de pesquisa orientadas por astronomos amadores e profissionais trouxeram beneficios
aos estudantes. Dentre estes ganhos a autora comenta sobre relacionamento em grupo,
autonomia pessoal, relacionamento positivo com a equipe organizadora e um aprofunda-
mento de conhecimento cientifico. Tais beneficios parecem influenciar nos tipos de identi-
dades que os estudantes constroem para si mesmos em relacao a ciéncia. Ao mesmo tempo
demonstrou a importancia dos espacos nao formais como meios de aproximar estudantes
da comunidade cientifica.

No ambito nacional, os trabalhos de pesquisa em ensino de Astronomia em espacos

nao formais foram realizados principalmente em observatorios e museus de Astronomia.
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Como o estudo de Gonzales (2004) e Bulgarelli e Haun (2007) que tiveram como objetivo
despertar o interesse pela ciéncia de alunos em visitas monitoradas ao Observatorio do
Valongo por meio de cursos oferecidos a criangas de 6 a 9 anos na Fundacao Planetario,
ambos do Rio de Janeiro. As atividades desenvolvidas em ambas institui¢oes foram a
confeccao de relégios solares, observacao de manchas solares e uma pequena sessao de
planetario. Os resultados obtidos pelos autores foram bastante positivos, ou seja, segundo
eles, as instituigoes estao cumprindo o objetivo de estimular o interesse das criangas pelas

ciéncias, uma vez que retornaram aos museus de ciéncias.

Marandino et. al. (2003) por sua vez, analisaram o processo de transposi¢do museo-
grafica em duas exposigoes do MAST (Museu de Astronomia e Ciéncias Afins) concluindo
que na exposicao “Ciclos astronomicos e a vida na Terra” a atencao dos visitantes foi
norteada por assuntos mais relacionados com suas histérias de vida do que com a pro-
posta pelos idealizadores das exposicoes. Ja, na exposicao “Estagoes do ano: a Terra em
movimento”, houve interagao dos visitantes, reconhecendo as marcas de intencionalidade

dos idealizadores.

Outro trabalho realizado no MAST foi o de Falcao et. al. (2004) que procurou analisar
algumas exibigoes sobre estagoes do ano e sucessao do dia e noite, a partir de modelos
mentais de alunos de terceira a oitava série em excursoes de escolas ao museu. Questi-
onarios escritos foram aplicados, antes e alguns meses apods as visitas e houve também,

entrevistas semiestruturadas sobre os topicos abordados durante as excursoes.

Um dos colegas de nosso grupo de pesquisa, Colombo Junior (2007) investigou as visi-
tas orientadas diurnas ao Observatério do CDCC/USP em Sao Carlos. Em sua pesquisa
procurou encontrar as maiores dificuldades enfrentadas pelos alunos do ensino fundamen-
tal (9 e 10 anos) na aprendizagem de conceitos astronomicos e a melhor maneira de sanar
estas dificuldades. Para isso foi usada uma metodologia de pesquisa qualitativa apoiada
em observagao, aplicacao de questionarios e entrevistas semiestruturadas. Os resultados
demonstraram que é dificil para as criancas construirem nocoes de espaco e distancias
no Sistema Solar. Por outro lado, a atividade motivou os alunos a retornarem com seus

familiares ao Observatério. Este trabalho evidenciou a importancia da atuacao de centros
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de ciéncias no ensino de Astronomia.

Pelos trabalhos discutidos acima, constatamos que hé pouquissimas pesquisas em en-
sino de Astronomia em espagos nao formais envolvendo o ensino de astrofisica. Nao
foram encontradas na literatura pesquisas relacionadas as concepgoes de manchas solares,
proeminéncias ou espectro solar, sejam em espagos formais ou nao formais. Esperamos
com este trabalho de pesquisa enriquecer este campo de atuacao e quem sabe, servir de
inspiracao para outros trabalhos semelhantes.

No proximo capitulo sao discutidos os principais referenciais tedricos de museus de
ciéncias que foram adotados nesta pesquisa, uma vez, que é necessario um olhar diferenci-
ado para a educacgao que ocorre em museus de ciéncias em relacao a educacao que ocorre

em sala de aula.
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3 Educacao em museus de ciéncias

Os museus de ciéncias sao importantes locais de conhecimento e contribuem para o
enriquecimento da cultura. Geralmente, nestes espacgos as pessoas sao livres para visita-
los, ou seja, a educacao é guiada pelos desejos de cada um, em um ambiente projetado
para difundir uma determinada proposta tematica cientifica ou tecnolégica. Nestes esta-
belecimentos, a educagao se diferencia da escolar por haver a possibilidade de observar,
ler ou mesmo escutar topicos especificos da exposicao do museu que sao de interesse do

individuo e nao impostos pelo professor ou curriculo.

Antes de discutirmos a educacao em museus de ciéncias julgamos prudente descrever

um pouco do desenvolvimento nestes espacos a fim de os situarmos historicamente.

3.1 Um pouco da histéria de museus de ciéncias no Brasil

Os primeiros passos na implementacao de museus de ciéncias no contexto brasileiro
ocorreram a partir da ampliacao do ensino de ciéncias e da divulgacao cientifica na década
de sessenta do século passado, quando houve uma demanda de equipamentos e materiais
para ministrar as disciplinas de ciéncias na escola, com o uso de laboratérios didaticos.
A caréncia de laboratérios e de equipes preparadas seria suprida, em parte, pelos museus
e centros de ciéncias que forneceriam kits com experimentos para os professores usarem
em sala de aula, atualizacao do curriculo de ciéncias e promocgao de cursos de extensao.
Segundo Gaspar (1993), grande parte das iniciativas teve como ponto de partida a criagao
no ano de 1950, em Sao Paulo do Instituto Brasileiro de FEducagao, Ciéncia e Cultura
(IBECC) vinculado & Universidade de Sao Paulo e a UNESCO. Ainda assim, o alcance
de suas atividades foi bastante limitado.

Outra mudanca que favoreceu a criagao de museus de ciéncias na década de sessenta foi
que o ensino passou a atender camadas mais amplas da populagao com o intuito nao mais
de formar cientistas, buscando ao invés disso, o conhecimento para todos, de acordo com

a Lei 4.024 de Diretrizes e Bases da FEducag¢ao de 21 de dezembro de 1961. Esta lei alme-
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java uma populacao adulta que nao fosse somente capaz de ler e escrever, mas que fosse
também matematica, cientifica e tecnologicamente alfabetizada, visto que isso tornaria os
individuos menos dependentes uns dos outros, fazendo com que os processo democraticos,
os valores sociais e as oportunidades individuais nao permanecessem dominadas pelas eli-
tes culturais. Para que isto se tornasse possivel foi fundamental elaborar e implementar
programas de educacao escolar e atividades além de sala de aula que pudessem contribuir

para a formacao de cidadaos criticos (CAZELLI; MARANDINO, 2003).

Com o golpe militar e a instauracao da ditadura no Brasil em 1964 houve uma mudanga
no papel da escola. Esta deixou de enfatizar a cidadania e passou a considerar a formagao
do trabalhador onde as disciplinas de ciéncias adquiriram um carater profissionalizante,
isto foi sancionado com a Lei de Diretrizes e Bases da Fduca¢cao n. 5692 de 1971.
Mas, com a democratizacao novamente o enfoque escolar mudou propiciando a criagao
de uma nova Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo n 9394/96 de 1996. Segundo esta
nova lei, a pratica escolar deveria vincular-se ao mundo do trabalho e a pratica social
(KRASILCHIK, 2000). O aluno deveria estudar conteidos relevantes para sua vida, no

sentido de identificar os problemas e buscar solu¢oes para os mesmos.

O marcante para histéria dos museus no Brasil foi a década de oitenta, quando houve
a proliferacao de diferentes tipos de museus. Nesta década foram criados o Espaco Ciéncia
Viva e o Museu de Astronomia e Ciéncias Afins no Rio de Janeiro, o Centro de Divulgagao
Cientifica e Cultural (CDCC/USP), Estacao Ciéncia ¢ o Museu Dinamico de Ciéncias
de Campinas no estado de Sao Paulo. Estes museus foram concebidos com o intuito de
atender ao publico, em especial o escolar desenvolvendo acoes educativas em diferentes
niveis. Mas, foi somente na década de noventa que as agoes promovidas pelos museus de
ciéncias ganharam firmeza e reconhecimento governamental e privado de instituigoes como
CNPq, FAPESP, Fundacao Vitae e outros. O “fazer aprendendo” amplamente divulgado
nos meios de educacao construtivista, passou a adquirir no museu de ciéncias, um carater
mais dinamico que na prépria escola. Nesta década foram criados no pais: o Espaco Museu
do Universo, FEspaco Museu da Vida no Rio de Janeiro, Museu de Ciéncia e Tecnologia

no Rio Grande do Sul e Espago Ciéncia em Pernambuco dentre outros.
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No ano de 2008, o CNPq lancou o edital MCT/SECIS/CNPq n 63/2008, com o ob-
jetivo de apoiar financeiramente projetos de divulgacao cientifica na area de Astronomia,
que atende prioridades estratégicas do Governo Federal de “ [...] estimular a populariza¢do
da ciéncia e tecnologia e de promover a melhoria da educagao cientifica e as comemoragoes
do ano internacional da Astronomia (2009)”. Dentre as linhas teméticas de financiamento
estao a elaboragao e/ou aquisicdo de materiais destinados a atividades de divulgagao de
Astronomia, promocao de eventos e outras atividades de divulgagdao de Astronomia, im-
plantacao de espacos destinados a popularizacao da Astronomia, producao e distribuigao
de materiais didaticos de divulgacao de Astronomia. Com isto é possivel perceber uma
crescente valorizacao do ensino e divulgacao de Astronomia em espacos nao formais pelo

governo brasileiro.

3.2 Educacao em museus de ciéncias

Apesar de os museus de ciéncias existirem antes mesmo do século XIX, as pesquisas
de como ocorre a educacao nestas instituicoes comegaram somente nas décadas de setenta
e oitenta do século passado. Ainda assim, os estudos foram baseados em modelos de
ensino e aprendizagem em sala de aula. Houve uma preocupacao em medir o quanto o
aluno aprendeu de determinado topico, numa abordagem simples e facil de ser aplicada.
No entanto, estes estudos assumem que o aluno estaria intelectual e emotivamente pré-
disposto a aprender determinado tépico, que o individuo de fato entendeu o tépico e que a
mudanca na compreensao seria sempre mensuravel como sendo uma adicao quantitativa de
informagoes. No entanto, o ensino e aprendizagem em museus de ciéncias sao muito mais
complexos. Como no museu o individuo pode ver a exposi¢ao que quiser, sua aprendizagem
é fortemente influenciada pelo que ja sabe e o que deseja aprender, além de outros fatores
que iremos discutir neste capitulo. Portanto, nao podemos aplicar aos museus de ciéncias,

as mesmas ferramentas usadas para investigar o ensino e aprendizagem em sala de aula

(FALK; STORKSDIECK, 2005).

A constatagao de que a aprendizagem que ocorre nas escolas nao é a mesma que
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ocorre em museus, repercutiu na criagao de duas denominacoes distintas; a de educacao
formal que ocorre em sala de aula, e a de educacao informal, que ocorre fora da escola.
Alguns autores, em especial de lingua latina, acrescentaram uma terceira denominagao,
a de educacao nao formal, como sendo aquela restrita a educagao em museus, centros de
ciéncias e cursos que ocorrem além da sala de aula. Para estes mesmos autores, a educagao
informal é aquela que ocorre em casa ao ler um livro, consultar uma pagina da internet,
ou mesmo em um clube com amigos (CAZELLI; FRANCO, 2001). Em muitos paises de
lingua inglesa, o termo ensino nao formal nao é muito conhecido, e os autores preferem
adotar ao invés desta terminologia, o de educacao informal, educacao comunitaria ou

pedagogia social (SMITH, 2001).

A fim de caracterizar o ensino e aprendizagem que ocorre em espagos fora da sala
de aula, Falk (2001) introduziu o termo ”free-choice learning” (aprendizagem por livre
escolha). Segundo este autor, o “free-choice learning” seria uma aprendizagem em que o
individuo busca conhecimento, devido a interesses proprios e nao por motivos impostos
pela escola ou sociedade. O que faz a aprendizagem diferente, segundo Falk (2001), é
parcialmente o espaco fisico, mas igualmente importante é o contexto social e a motivagao
do aprendiz. Ou seja, a aprendizagem do tipo “free-choice” pode ocorrer em museus de
ciéncias, sendo caracteristica de uma educagao nao formal ou em outros ambientes, como

em casa sendo caracterizada por uma educagao informal.

Neste trabalho optamos por adotar a definicao de ensino nao formal da lingua portu-
U rmo “free-choice learnin r diferenciar ucacao qu rre em museu
esa e o termo h [ ”por diferenciar a educacao que ocorre e seus

de ciéncias, da educagao em sala de aula, da educagao informal em geral.

O tema educacao em museus de ciéncias é bastante amplo, nesta pesquisa iremos apre-
sentar apenas alguns aspectos que julgamos relevantes para este trabalho. Os referenciais
tedricos de museus de ciéncias sao voltados para um estudo do ensino e aprendizagem
que ocorre antes, durante e apds as visitas as exposigoes nestes espacos. Neste trabalho
de pesquisa adotamos alguns dos referenciais teéricos de aprendizagem em museus de ci-
éncias adaptando-os para aplica-los, nao em exposicoes, mas em cursos desenvolvidos em

um observatorio astronomico.
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Braund e Reiss (2006) propoem cinco contextos fora da escola que contribuem para
a aprendizagem de ciéncias. Nesta pesquisa iremos discutir apenas quatro que julgamos

relevantes para nosso trabalho, sao estes:

Desenvolvimento aprimorado e integrado de conceitos.

Atividades praticas estendidas e auténticas.

Atitudes para a ciéncia na escola: estimulando um aprendizado que vai além da

escola.

Implicacoes sociais: trabalho colaborativo e responsabilidade em aprender.

O quinto contexto fora da escola proposto por Braund e Reiss (2006) (nao adotado por

nds) é o acesso a materiais raros e a "grande” ciéncia.

1. Desenvolvimento aprimorado e integrado de conceitos

Uma critica bem conhecida envolvendo o aprendizado em museus de ciéncias é afirmar
que os visitantes ficam tao entretidos com o que estao vendo que raramente prestam aten-
¢ao na relevancia cientifica do aparato experimental, podendo muitas vezes, desenvolver
pré-concepcoes equivocadas sobre o que estao observando. Ou seja, o ludico passa a ser
mais valorizado que o conteido cientifico.

Para os autores da critica, parece ser dificil conseguir realizar atividades fora da escola
com a intencao de motivar e entreter o aluno e ao mesmo tempo promover um aprendizado
dos conceitos e leis da ciéencia. Mas, nao é este o problema que todos os professores
enfrentam em quase todas as aulas na escola? Um trabalho desenvolvido por Falk et.
al. (1998)'apud BRAUND; REISS (2006) mostraram que os ingredientes corretos para
uma aprendizagem significativa sao a motivacao educacional e o entretenimento. Onde
as motivagoes intrinsecas (por exemplo, interesse no tépico estudado) e nao motivagoes

extrinsecas (por exemplo, para passar num exame) estao ligadas a ganhos cognitivos.

'FALK, J.; COULSON, D.; MOUSSOURI, I. The effect of vistors agendas on museum learning.
Curator, v. 41, n. 2, p. 106-120, 1998.



3 EDUCACAO EM MUSEUS DE CIENCIAS 39

Os cursos oferecidos ao longo deste trabalho atrairam os alunos por motivagoes intrin-
secas, na medida em que foram cursa-los voluntariamente movidos por interesses préprios.
Concordamos com Braund e Reiss (2006) que desta forma, a aprendizagem ocorre mais

facilmente do que se os cursos fossem impostos pela escola.

2. Atividades praticas estendidas e auténticas

As atividades praticas estendidas, para Braund e Reiss (2006), sao aquelas impossi-
veis de se realizar na escola por diversos motivos. Ensinar Astronomia apenas em sala
de aula limita a aprendizagem de conceitos como o movimento dos astros, dinamica de
fenomenos que ocorrem no Sol, como manchas solares e proeminéncias, observacao do
espectro solar etc. Tais assuntos quando abordados apenas pelo livro didatico tornam-se
abstratos e distantes da realidade dos estudantes, que passam a enxerga-los como conhe-
cimentos inuteis. Mas, se ao contrario, tiverem oportunidade de observarem o movimento
dos astros, noite apds noite, acompanhar o movimento de manchas e proeminéncias no
Sol, ou mesmo observar o espectro solar, estes conhecimentos, muitas vezes, tornam-se
interessantes, motivantes fazendo com que novas ideias e questoes surjam na mente dos
jovens, propiciando assim o verdadeiro aprendizado dos temas propostos.

Os PCNs incentivam a pratica de atividades de observacao que nao podem ser realiza-
das em sala de aula e buscam além de atividades escolares, a contextualizacao dos topicos
ensinados em sala de aula por meio de atividades fora da escola. Estas atividades ajudam
o aluno a entender a importancia histérica e a beleza do tépico ensinado, pois favorecem
conexoes entre o que ele aprende em sala de aula com seu cotidiano e com aplicacoes na
sociedade.

Com relacao a Astronomia no ensino fundamental os PCNs recomendam que, “os alu-
nos devem identificar, mediante observacao direta algumas constelagoes, estrelas e pla-
netas recorrentes no céu do hemisfério Sul durante o ano, compreendendo que 0s corpos
celestes vistos no céu estao a diferentes distancias da Terra; valorizar o conhecimento his-
toricamente acumulado, considerando o papel de novas tecnologias e o embate de ideias

nos principais eventos da historia da Astronomia até os dias de hoje” (BRASIL, 1998). A
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partir de observacoes e de discussoes com os alunos é possivel, por exemplo, que compre-
endam a importancia dos astros para as grandes navegagoes, que serviram de orientacao
aos navegantes para chegarem a seus destinos e as dificuldades atuais em se construir
naves capazes de transportar o homem para outros corpos além do Sistema Solar devido
as imensas distancias envolvidas.

Os cursos elaborados nesta pesquisa enfatizaram a observacao do Sol por meio de ati-
vidades que exigiram equipamentos proprios e conhecimentos especificos de como observar
o Sol por um telescopio. Portanto, sao atividades impossiveis de realizar dentro da sala de
aula. Tais atividades permitem contextualizar os conhecimentos sobre o Sol e seu espectro
tornado-os parte da realidade dos alunos e nao apenas conceitos abstratos presentes em

livros did&ticos.

3. Atitudes para a ciéncia na escola: estimulando um aprendizado que vai além da

escola

O aprendizado é raramente um evento instantaneo, mas sim um processo cumulativo
que demanda tempo. E também uma experiéncia pessoal construida a partir de fatores
externos (mundo fisico, contexto histdrico) e internos (pensamentos, motivagoes). Sendo
assim, a questao que deve ser feita nao é somente se o visitante aprende ciéncia numa
visita a um museu de ciéncias, mas sim, como o museu de ciéncias ajuda o visitante a
desenvolver uma atitude mais positiva em relagao a ciéncia. E mais importante entender
como o visitante emprega os recursos do museu com a finalidade de produzir um significado
préprio por meio de experiéncias e como estas ultimas contribuem para relacionamentos
mais amplos entre ideias préprias e as questoes de ciéncias. Assim, é possivel abordar a
questao de como o museu influencia o visitante a partir de um contexto mais abrangente
(FALK, 2001).

Os contextos fora da sala de aula estimulam os estudantes a promoverem novas co-
nexoes com a ciencia, pensando mais sobre o tema e suas implicacoes para a sociedade.

Quando os alunos estao bem orientados pelos contextos de aprendizado fora da escola, o

préprio aprendizado dentro deste espaco torna-se mais eficiente (BRAUND; REISS, 2006).
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Constatamos que apds a realizacao dos cursos sobre o Sol, alguns alunos retornaram
ao Observatorio para participarem de outras atividades, como observagao do céu noturno
e assistiram a palestras sobre Astronomia. Para estes alunos, o curso de observacao solar

foi positivo ao atrai-los para outros temas de Astronomia e outros ramos da ciéncia.

4. Implicagoes sociais: trabalho colaborativo e responsabilidade em aprender

A escola possui os contetdos distribuidos de forma fragmentada em fung¢ao do tempo
restrito e da constante aplicacao de exames. As atividades realizadas fora da sala de aula,
por nao se aterem aos sistemas de avaliacao e disporem de mais tempo, proporcionam,
mais autonomia aos estudantes, fazendo com que os mesmos possam trabalhar de forma
colaborativa em grupos. Isto desperta nos alunos a consciéncia de que aprender ciéncias
ultrapassa as barreiras da sala de aula (BRAUND; REISS, 2006).

Nos cursos realizados neste trabalho podemos citar o exemplo da atividade desen-
volvida com os alunos do ensino médio de estimar o diametro do Sol que envolveu um
trabalho colaborativo.

A ciéncia tem se mostrado dificil de ser compreendida. Mas, o desenvolvimento de
conceitos de ciéncias em ambientes novos, motivadores como o Observatério Astronomico

do CDCC/USP despertam o interesse dos alunos facilitando a sua aprendizagem.

3.3 Museus de ciéncias na contextualizagao do curriculo escolar

Uma categoria especifica de visitantes é a escolar. Esta categoria se diferencia da visita
ao museu realizada com a familia, amigos ou solitaria pelo fato de as classes visitantes,
muitas vezes, nao terem uma plena escolha sobre o que desejam explorar dentro do museu
de ciéncias. J& que as visitas sao geralmente guiadas e orientadas e desta forma é a
categoria que mais se aproxima dos cursos oferecidos e investigados em nossa pesquisa.
Uma vez que os alunos sao todos de mesma escolaridade, e a visita assim como o curso,
geralmente é estruturado com comeco, meio e fim, seguindo a um roteiro de atividades

que visa alcangar objetivos pré-estabelecidos.
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Braund e Reiss (2006) ressaltam a necessidade de incluir no curriculo de ciéncias
atividades fora da sala de aula, como visitas a museus de ciéncias que tenham relacao
com os tépicos ensinados na escola. Pois, segundo eles, como os alunos encaram a ciéncia
ensinada na escola como sendo ultrapassada, irrelevante e sem graca, eles sao muitas
vezes desmotivados pela forma em que a ciéncia é ministrada na escola. Por outro lado, a
maneira pela qual a ciéncia é comunicada fora da escola é vista como atraente, motivadora
e desafiante. O que determina um aprendizado diferenciado do escolar é parcialmente o
espaco fisico, mas talvez o mais importante, seja a forma pela qual a ciéncia é ensinada,

o contexto social e a motivagao do aprendiz.

As criangas e adolescentes passam 2/3 de seu tempo fora da escola. Isto muitas
vezes, nao € considerado pelo professor ao ensinar ciéncias. O educador, muitas ve-
zes, ignora as crencas, atitudes e motivacao da aprendizagem do assunto fora da escola
(BRAUND; REISS, 2006). Segundo Falk e Dierking (2000); “o aprendizado é um didlogo
entre o individuo e seu contexto social cultural e ambiente fisico.” Como na escola muitas
vezes nao existe este didlogo envolvendo o cotidiano do aluno e o que esta sendo ensinado,
o aluno passa a ver a escola como algo distante de sua realidade e desta forma nao a

incorpora como fonte de conhecimento esquecendo rapidamente o que lhe foi ensinado.

Braund e Reiss (2006) propoem que a ciéncia ensinada fora da escola seja incorporada
ao curriculo como um complemento ao ensino formal e nao como uma competicao entre os
dois tipos de ensino. Argumentam que o ensino na escola estd moldado de forma arcaica
e restrita. Além disso, toda a ciéncia é ensinada como se o laboratério fosse o principal
fator motivador e estratégia necessaria para o aprendizado de ciéncias, nao considerando

as influéncias do aprendizado além deste ambiente.

Durante as décadas de cinquenta, sessenta e setenta prevaleceu a idéia de um ensino
experimental de ciéncias caracterizado pela énfase no método cientifico, composto por
passos bem determinados; identificacao de problemas, elaboracao de hipoteses e verifica-
¢ao experimental das mesmas permitindo chegar a um resultado e levantar novas questoes
(KRASILCHIK, 2000). No caso de um curriculo que focalizou primordialmente a trans-

missao de conteudo, o trabalho no laboratério foi motivador ao desenvolver habilidades
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técnicas e auxiliar na fixacao do conhecimento sendo estudado. Com as influéncias das
teorias cognitivistas, o laboratério passou a ser encarado como elemento de afericao do
estagio de desenvolvimento do aluno e da ativacao do progresso ao longo destes estagios

e do ciclo de aprendizagem.

Braund e Reiss (2006) enfatizam que os laboratérios foram o suficiente para a popu-
lacao escolar da década de 60, mas que hoje em dia os alunos sabem que o conhecimento
pode ser obtido de outras maneiras, e assim usar apenas o laboratorio como demonstracao
da producao do conhecimento cientifico tornou-se insuficiente. Muitos alunos inteligentes

afirmam que a ciéncia nao é para eles. O que estao rejeitando nao é a ciéncia em si, mas

uma imitagao palida da mesma (BRAUND; REISS, 2006).

Em muitas classes de laboratério os alunos obedecem cegamente as regras impostas
pelo professor e raramente se dispoem a pensar sobre o que estao fazendo e o método que
estao empregando no experimento. Um controle excessivo por parte do professor desenca-
deia estudantes menos capacitados em conduzir testes cientificos préprios, menos capazes

de apreciarem as relacoes intrincadas existentes entre ciéncia, tecnologia, ambiente, soci-

edade e menos capazes de agir de forma critica (BENCZE; HODSON, 1999).

Compartilhamos com Braund e Reiss (2006) que uma das maneiras de encarar o labo-
ratorio na escola é o de descontextualizar o contexto em que a ciéncia é tradicionalmente
ensinada. A ciéncia real passa a ser aquela que é abstrata. O mundo real é visto como
um envelope imperfeito no qual a ciéncia encontra-se embrulhada. A maneira em que
os cursos de ciéncias sao organizados especialmente no ensino médio e nas universidades
¢ baseada na visao do cientista, ou seja, nao a do estudante. O foco dos cursos sao os
conceitos cientificos. Mas para o estudante, muitas vezes, o ponto relevante é para que se
estudar isto, ou seja, o contexto em que o conteido cientifico esta inserido e nem tanto, o

conteudo em si (HART, 2002).

Segundo Braund e Reiss (2006), ha um consenso entre os educadores que deveria
haver mais experimentos similares aos desenvolvidos por cientistas no curriculo escolar.
No entanto, a maior parte destes experimentos nao poderiam ser desenvolvidos na escola

tendo o professor que recorrer a atividades além de seu espago. No contexto brasileiro, a
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situacao é ainda mais grave, uma vez que as escolas publicas em geral nao sao equipadas
com laboratérios de ciéncias. Isto intensifica ainda mais a necessidade de educacao em

espacos nao formais na vida da populacao brasileira.

Nos cursos oferecidos nesta pesquisa buscamos mostrar aos alunos a relevancia de se
estudar o Sol e fisica solar por meio de experimentos que permitiram contextualizar o
conhecimento pelo uso de atividades relativamente abertas e que exigiram a participagao

cognitiva dos alunos.

3.3.1 A importancia da parceria museu de ciéncias e escola

Para que a aprendizagem de turmas de alunos em visitas a museus de ciéncias seja
eficiente é imprescindivel que haja colaboracao entre o educador de museu e o professor.
Pesquisa realizada por Griffin (1997) revelou que os alunos tendem a refletir o compor-
tamento do professor em visitas a museus. Ou seja, se o professor estd entusiasmado e
familiarizado com a exposicao em geral, os alunos também estarao, mas se ao contrario,
o professor estiver no museu apenas com a funcao de cumprir uma agenda, os alunos
também se sentirao desta forma. Sendo assim, é imperativo que o professor saiba o que os
alunos vao explorar e se interesse pelo material apresentado, para tanto ha necessidade de

um didlogo com os educadores do museu antes de levar a turma de alunos para a visita.

Atualmente, existe pouca comunicacao entre professor e educador de museu, o que

torna dificil incorporar o que foi mostrado no museu ao curriculo escolar (TRAN, 2007).

Professores de escolas e educadores de museus precisam dialogar em busca de um
ensino e divulgacao eficiente que possa aliar o que estd sendo exibido no museu de forma
que nao apenas desperte o interesse dos alunos para o tema abordado como também
promova conexoes entre o que esta sendo e foi estudado em sala de aula. Um estudo
realizado por Griffin (2004) mostrou que o preparo das atividades do museu em conjunto
com os professores aumenta as chances de aprendizado e proporciona envolvimento dos

estudantes com o museu.
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3.3.2 Maximizando o potencial educativo de visitas escolares aos museus de

ciéncias

Com a intencao de maximizar o potencial educativo de visitas de classes a museus
Bamberger e Tal (2006) fizeram uma pesquisa classificando as visitas escolares em trés

tipos, sao estas: “free choice, limited choice” ou “no choice”.

A visita do tipo “free choice” é aquela na qual o visitante esta livre para explorar
qualquer parte da exposicao que desejar e os mediadores possuem a fungao maior de

responderem as perguntas do publico.

J& o “limited choice” é uma visita em que os estudantes assistem a uma palestra sucinta
relacionada a temética da exposicao do museu, em seguida recebem exercicios para aplicar
os principios discutidos na palestra. Além disso, participam de atividades propostas pelos
educadores do museu envolvendo jogos educativos, explorando regioes especificas do museu

e brincadeiras do tipo “mao na massa” com a finalidade de aprender ciéncias.

Por fim, a visita “no choice” consiste numa visita na qual o mediador conduz os alunos
pela exposicao falando constantemente sobre o que estd sendo visto, sem que os alunos

possam escolher o que acham mais interessante ou propor outro tema de apresentacao.

Bamberger e Tal (2006) concluiram que a visita escolar do tipo “limited choice” foi a
mais educativa e interessante para os alunos. Uma vez que a visita “no choice” foi cansa-
tiva resultando numa maior dispersao dos estudantes durante as apresentagoes e menor
formulagao de perguntas ao instrutor do museu. A visita “free choice” foi a mais divertida
segundo os alunos que participaram da pesquisa, porém neste tipo de atividade, os alunos
afirmaram nao terem aprendido muito, sentindo-se um pouco frustrados. Durante a visita
“limited choice” os alunos expressaram um grande envolvimento com o que estava sendo

ensinado.

Apesar de os cursos sobre o Sol nao serem voltados para classes de alunos, podemos
afirmar que adotamos uma abordagem do tipo “limited choice” com os alunos voluntarios
que participaram dos cursos. Pois houve discussoes constantes, durante as observacoes os

alunos foram guiados pela professora a respeito da maneira mais segura de observar o Sol,
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que detalhes se ater no disco solar e no registro de observacoes solares. Além disso, foram
desenvolvidas atividades, como, por exemplo, estimar o diametro do Sol e a temperatura
da fotosfera em que os alunos em grupos discutiam a melhor maneira de se realizar os
experimentos e os dados obtidos.

E imprescindivel pensar e refletir mais sobre os potenciais além da sala de aula e do
laboratoério escolar. Se isto for considerado existe uma grande chance de que as discussoes
dos professores com alunos em sala de aula complementem o que foi e esta sendo aprendido
fora da escola. Para que isto seja possivel é imperativo que haja contato entre os cientistas,
divulgadores de ciéncias, pesquisadores e professores que compartilham de um interesse
em comum: o de ensinar ciéncias. E desejavel que o museu de ciéncias ressalte as facetas
da ciéncia que sao pouco exploradas na escola, mostrando a ciéncia como relevante para a

vida do aluno, contextualizando social e historicamente o conhecimento ensinado em sala

de aula (JENKINS, 2001).

3.4 Referenciais tedricos de aprendizagem em museus de cién-

cias adotados neste trabalho

Como ja foi discutido, as pesquisas de aprendizagem em museus de ciéncias realizadas
a partir do século XX adotaram sem sucesso, estratégias de avaliacao de educagao escolar.
Medir a aprendizagem nesses espacos envolve diversas varidveis que mudam de pessoa
para pessoa e portanto, se faz necessario o uso de outras ferramentas de estudo diferentes
das usadas para avaliar a aprendizagem no ensino formal (FALK; STORKSDIECK, 2005).
Nos paragrafos seguintes, serao discutidos alguns dos referenciais teéricos de aprendizagem
em museus de ciéncias adotados nesta pesquisa.

A partir da década de setenta, o ensino passou a ser influenciado pelas teorias cons-
trutivistas de Piaget, Bruner, Vygotsky, Gardner e outros. Optamos nesta secao discutir
apenas as ideias construtivistas de Piaget e Vygotsky por serem referenciais tedricos bas-
tante recorrentes na pesquisa em ensino de Astronomia, facilitando a comparacao dos

dados obtidos neste trabalho, com os de outros autores que os adotaram. Posteriormente,
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a esta discussao iremos apresentar o Modelo Contextual de Aprendizagem de Falk e Di-

erking (2000), principal referencial teérico desta pesquisa.

Concordamos com a posigao assumida por Vygotsky de que a aprendizagem nao pode
ser entendida sem referéncia ao contexto social e cultural em que o individuo estéa inserido.
Ele define o desenvolvimento cognitivo como sendo a conversao de relagoes sociais em fun-
¢oes mentais. E na socializagao que a pessoa desenvolve os processos mentais superiores,
sendo que a conversao das relagoes sociais em fungoes psicolégicas ocorre na mediagao.
Vygotsky define uma area de interagao social em que ocorre a aprendizagem como sendo
a zona de desenvolvimento proximal. Segundo Moreira (1999), a zona de desenvolvimento
proximal

[...]é a distancia entre o nivel de desenvolvimento cognitivo real e do
individuo, tal qual sua capacidade de resolver problemas independen-
temente, e o seu nivel de desenvolvimento potencial, tal como medido
através da solucao de problemas sob orientacao ou em colaboracao com
companheiros mais capazes.

Portanto, a interacao social que provoca a aprendizagem precisa ocorrer dentro da

zona de desenvolvimento proximal.

Em sua busca de como sao formados os conceitos, Vygotsky encontrou trés fases basi-
cas; subdividindo-as em estdgios. Na primeira fase, a crianca tende a agrupar objetos de
maneira desorganizada, que incorpora fases de tentativa e erro. A segunda fase, conside-
rada a mais importante, abrange muitas variagoes de um tipo de pensamento, denominado
de pensamento por complexos, neste pensamento, os objetos se associam na mente da cri-
anca nao somente devido as impressoes subjetivas dela, mas também pela existéncia de
ligacao entre os objetos. A terceira fase, a de formagcao de conceitos, nao necessariamente
ocorre apés o pensamento por complexos. Nesta fase ocorre a abstragao, isolamento de

elementos da experiéncia concreta (GASPAR, 1993).

Outro ponto levantado por Vygotsky é que a aprendizagem costuma ocorrer com uma
forte interagao entre os conceitos espontaneos/realistas ingénuos e cientificos/culturais.
Haveria um desenvolvimento dos conceitos realistas ingénuos em direcao a conceitos mais
abstratos e gerais, e ao mesmo tempo, o desenvolvimento de conceitos cientificos em

direcao a conceitos mais concretos e particulares.



48 3 EDUCACAO EM MUSEUS DE CIENCIAS

As criancas mais jovens, segundo Piaget, apresentam concepgoes sobre o mundo e o
universo do tipo realista ingénuo por possuirem uma visao egocéntrica. Ou seja, acreditam
que o dia existe para o ser humano, a Lua e o Sol para iluminar e a noite para dormir. Esta
concepcao de que o mundo é feito para elas se perpetua até os seis ou sete anos, passando
depois disto por formas em que as concepgoes sao uma mistura entre o egocentrismo e a

socializa¢do do pensamento que ocorre por volta dos dez aos doze anos (BISCH, 1998).

Piaget também estudou a representacao do espago pela crianca onde encontrou uma
preocupacao da crianga com a vizinhanga, ordem dos objetos e nem tanto com as propor-
¢oes, escalas, angulos e distancias envolvidas. Outra dificuldade da crianca é a mudanca
de referencial que exige a coordenagao de diferentes pontos de vista, como por exemplo,
preso a superficie terrestre, de onde observamos os astros, e o ponto de vista heliocéntrico
(visto a partir do Sol) utilizado em praticamente todas as explicagdes dos fenémenos as-
tronomicos ensinados no ensino fundamental, como estacoes do ano, fases da Lua, eclipses
etc. O inicio desta capacidade de coordenar diferentes pontos de vista se inicia somente

por volta dos 9 ou 10 anos (LEITE, 2002).

Em sua tese de doutorado Gaspar (1993) propde que o referencial teérico de Vygotsky
seja adotado em museus e centros de ciéncias. Compartilhamos com este autor a idéia de
que os museus e centros de ciéncias sao locais onde ocorrem as interagoes socio culturais
responsaveis pelo desenvolvimento cognitivo e aprendizagem. Isto permite que haja uma
troca de conhecimentos em que a pessoa mais capacitada consegue dentro da zona de
desenvolvimento proximal de uma pessoa menos capacitada ajuda-la na compreensao do
assunto tratado. Sobre o ponto de vista de Vygotsky, o processo de aprendizagem de
ciéncias ou de conceitos cientificos é um processo cognitivo que nao se completa numa

visita a um centro de ciéncias.

A aprendizagem é um processo cumulativo derivado de muitas fontes que demanda
tempo (FALK, 2001). Por exemplo, o conhecimento de uma pessoa a respeito de evolugao
estelar pode ser resultado do que leu numa revista de divulgacao, visita a um observatorio
astronomico, palestra que assistiu sobre o assunto, e ainda comentarios de professores.

Todas estas experiéncias foram combinadas pela pessoa a fim de construir um entendi-
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mento pessoal de evolucao estelar. Nenhuma destas fontes foi a tinica responsavel por

produzir o entendimento da pessoa sobre o assunto.

Segundo Falk e Storksdieck (2005) para compreendermos a aprendizagem em museus
de ciéncias devemos deixar de lado a expectativa de que a aprendizagem siga necessaria-
mente um curso prédeterminado e previsivel. Em outras palavras, atividades e exibigoes
bem planejadas podem facilitar a aprendizagem do visitante ao longo de um curso pré-
determinado, mas os aprendizes precisam de uma ajuda para revelar a natureza e o carater
do que aprendem. Tipicamente o aprendizado em museus de ciéncias segue em geral dois
caminhos paralelos segundo Falk e Storksdieck (2005): o aprendizado de idéias gerais;
por exemplo, podem existir estrelas parecidas com o Sol que abrigam exo-planetas; e o
aprendizado mais especifico; por exemplo, o diametro solar corresponde ao diametro de

aproximadamente 111 planetas Terra infileirados.

O aprendizado em sala de aula, em geral faz com que o aluno aprenda mais os as-
pectos especificos do contetido ensinado sem ser capaz de contextualizar o que aprendeu
de maneira a tornar o conhecimento menos abstrato. Assim, os contetidos passam a ser
pouco valorizados pelos estudantes, fazendo com que eles os memorizem sem entender sua

importancia e logo apds as provas acabam esquecendo-os (BRAUND; REISS, 2006).

No museu de ciéncias, em geral, os alunos aprendem melhor as idéias gerais e especifi-
cas, uma vez que as mesmas encontram-se contextualizadas, como por exemplo, o fato de
o Sol ser bem maior que os planetas do Sistema Solar pode ser observada por uma maquete
disposta no Campus I da USP de Sao Carlos, e assim nao é somente um conhecimento vago
de livros didaticos. O que o visitante aprende no museu de ciéncias nao depende apenas
do conteudo, intencao da exposicao e de atividades propostas. Cada pessoa ird aprender
aspectos gerais e/ou especificos de acordo com seus conhecimentos prévios, experiéncias,
interesses, didlogos realizados durante a visita, o que pensa a respeito da exposicao e até
mesmo o que ocorrerd depois que sair do museu de ciéncias que tera relacao com sua

experiéncia obtida dentro do museu (FALK; STORKSDIECK, 2005).
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Figura 1 - Modelo da experiéncia interativa de aprendizagem (FALK; DIERKING, 1992) .

3.4.1 O modelo contextual de aprendizagem

Devido ao seu carater complexo, muitos estudiosos de educacao em museus de cién-
cias tém buscado maneiras de avaliar a aprendizagem nestes espacos. Dentre eles, Falk
e Dierking (1992) elaboraram o Modelo de Experiéncia Interativa que considera a apren-
dizagem sob a perspectiva dos visitantes considerando trés contextos que influenciam na
aprendizagem em museus de ciéncias; pessoal, fisico e social (figura 1).

O contexto pessoal seria uma variedade de conhecimentos, experiéncias e interesses,
crencas e motivagoes pessoais que sao influenciadas pelas caracteristicas do museu ou
contexto fisico. Ao chegar no museu, o visitante traz consigo uma série de expectativas
e motivacoes que irao influenciar seu aprendizado dentro deste espaco. O contexto fisico
engloba as caracteristicas do ambiente como arquitetura, qualidade da apresentagao, ilu-
minacao e disposicao do espaco e objetos contidos nas exposicoes. O comportamento do
visitante é fortemente influenciado pelo contexto fisico. Ao mesmo tempo, o contexto so-
cial também é importante, uma vez que ao caminhar por dentro das exposicoes ha muitas
vezes, didlogos entre os visitantes e com colaboradores do museu em busca de um sentido
pessoal para o que estao vendo, ouvindo ou lendo.

Desta forma, os trés contextos do Modelo de Experiéncia Interativa se combinam
para promover uma experiéncia tinica ao visitante. Portanto, nao ha dois visitantes que

vejam uma exposi¢ao da mesma forma, uma vez que num dado momento, cada contexto
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pode assumir um papel mais relevante para o visitante, a sua experiéncia é resultado das
interagoes dos trés contextos (FALK; DIERKING, 1992).

Posteriormente, estes mesmos autores acrescentaram ao modelo, a dimensao temporal.
Ou seja, o fato de que recordacoes de experiéncias em museus que ocorreram anos atras,
mesmo que incompreensiveis podem contribuir para um aprendizado futuro. O modelo
passou a ser chamado de Modelo Contextual de Aprendizagem, de Falk e Dierking (2000)
onde sub-dividiram os trés contextos em onze fatores. Sao estes:

Contexto Pessoal:

e Motivacao e expectativas: Afeta diretamente o que uma pessoa faz e aprende em

um visita; ha aprendizagem quando suas expectativas sao atendidas.

e Conhecimentos prévios e experiéncias: Desempenham um papel importante na
aprendizagem, uma vez que toda aprendizagem é filtrada pela lente do conhecimento
prévio e experiéncias. Fazendo com que a aprendizagem em museus de ciéncias seja

altamente pessoal e tnica.

e Crencas e interesses prévios: Por meio destes é que a pessoa seleciona quando e o que
deseja aprender, influenciando qual exibicao sera vista, o que vale a pena aprender,
qual museu visitar etc. A grande diversidade de interesses dos visitantes contribui

para que a experiéncia no museu seja pessoal e unica.

e Escolha e controle: Os museus de ciéncias oferecem oportunidade de escolha e con-
trole, uma vez que o individuo pode assistir, ler e ver o que mais lhe interessa,

exercendo a aprendizagem por livre escolha.

e Eventos subseqiientes e experiéncias apos a visita: A aprendizagem é um processo
cumulativo. O publico entra no museu com certos conhecimentos, sai com outros,
estes conhecimentos passam a fazer sentido a partir do momento em que ha aconte-
cimentos na vida do individuo que facilitam e exigem tais conhecimentos. Portanto,
as experiéncias e eventos que reforcam o que foi visto no museu sao tao importantes

para a aprendizagem quanto o que foi visto dentro do museu.
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Contexto Fisico:

e Organizadores avancados: Estudos apontam que os visitantes aprendem mais sobre

uma exibi¢ao no museu se tiverem informados a respeito da exposicao anteriormente.

e Orientacao no espaco fisico: Estudos mostraram que a aprendizagem é reforcada
quando as pessoas sabem se mover dentro de um espaco fisico e, portanto, nao se

encontram desorientadas.

e Arquitetura e espaco fisico: A temperatura, tamanho, populacao, novidades e até

mesmo as cores do espaco podem influenciar a aprendizagem.

e Planejamento das exibigoes: As pessoas vao ao museu para verem objetos reais num
meio rico em experiéncias educacionais. Exibicoes bem estruturadas sao grandes

ferramentas de aprendizagem.

Contexto Sécio cultural:

e Mediacao dentro do grupo: Todos os grupos sociais nos museus podem interagir
para decifrarem informagoes, reforcarem crengas, trazerem significado ao que esta

sendo visto, lido etc.

e Mediacao facilitada por outros: Docentes, guias, monitores podem atrair, facilitar

ou mesmo inibir a aprendizagem dos visitantes.

O Modelo Contextual de Aprendizagem é uma ferramenta importante para se investigar
a aprendizagem em museus de ciéncias, uma vez que considera a interacao de diferentes
contextos que influenciam neste processo. Assim, julgamos importante investigar como
os diferentes contextos interagem na aprendizagem dos temas Sol e fisica solar no Obser-
vatério do CDCC/USP, uma vez que a aprendizagem neste espago é um processo pessoal,
altamente dependente de experiéncias anteriores, ocorrendo num contexto sécio-cultural
e envolvendo muitas fontes, experiéncias e informacoes que juntas sao responsaveis pela

construcao do conhecimento.
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No préximo capitulo iremos conhecer um pouco sobre os equipamentos, técnicas adota-

das nas observacoes do Sol e de seu espectro e o local onde as atividades foram realizadas,

o Observatério Astronémico do CDCC/USP.
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4 O Observatério Astronémico do CDCC/USP

4.1 Instalacoes

O Observatorio foi fundado em 1986, no campus da Universidade de Sao Paulo em
Sao Carlos, por ocasiao da passagem do cometa Halley, tendo como foco a divulgacao de
Astronomia. Sua criacao foi uma iniciativa do, entao, Instituto de Fisica e Quimica de Sao
Carlos e da Coordenadoria de Divulgacao Cientifica e Cultural (CDCC). O entao, Instituto
Astronomico e Geofisico da Universidade de Sao Paulo cedeu o Telescopio Refrator Grubb
de montagem equatorial alema para ser instalado em Sao Carlos. As instalagoes fisicas
iniciais do Observatério contaram com o apoio financeiro da USP, do CNPq e de industrias

de Sao Carlos (HONEL, 1996).

Figura 2 - Observatério Astrondmico do CDCC/USP no Campus | de S3o Carlos .

O Observatério esta localizado no Campus I da Universidade de Sao Carlos e possui
instalagoes semelhantes a de um Observatério profissional. Uma foto da entrada do Ob-
servatorio pode ser vista na figura 2. No primeiro andar, existe uma exposicao de quadros
contendo fotos e informagoes astronomicas, sendo que futuramente serao instaladas ma-

quetes para explicar os eclipses e fases da Lua. No piso superior existe um almoxarifado
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Figura 3 - O refrator Grubb.

com paredes de vidro, onde os equipamentos sao guardados, de modo que é possivel para
os visitantes ver telescépios, globos (lunar, terrestre e marciano) e esferas celestes. Neste
mesmo piso encontramos a sala solar que serd descrita com mais detalhes na terceira secao
deste capitulo. No terceiro piso esta a cupula do Observatorio, onde esta instalado o re-
frator principal, Grubb, com 204 mm de diametro e 3000 mm de distancia focal (figura 3).
Saindo pela porta da ctupula existe uma area externa de observagao, onde sao montados
temporariamente outros telescopios.

Além disso, recentemente foi instalado no campus I de Sao Carlos, uma maquete em
escala do Sistema Solar ocupando todo o campus. Esta maquete permite que uma pessoa
andando pelo campus tenha uma idéia das proporcoes, tamanhos e distancias entre os
planetas. Além do Sistema Solar no campus, também existe uma esfera armilar para
mostrar o movimento pendular do Sol ao longo do ano, dentre outras inovacoes para
divulgacao de Astronomia. Neste trabalho, iremos nos concentrar na sala solar onde

grande parte do projeto foi desenvolvido.
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4.2 Atividades educativas

Apesar de o Observatério do CDCC/USP ser um observatério profissional em pequena
escala, ele nao é um observatorio de pesquisa astronomica. Sua principal funcao consiste
em atender a comunidade e regiao, a rede de ensino e aos alunos do curso de Licenciatura
em Ciéncias Exatas da Universidade de Sao Paulo no campus de Sao Carlos. A localizagao
do Observatorio é propicia a receber visitas do publico, uma vez que se situa na regiao

central da cidade.

Durante a semana, no periodo matutino e vespertino, o Observatorio recebe visitas
de escolas da rede de ensino publicas e privadas. Nas atividades realizadas mostramos os
principais telescépios, onde sao feitas observacoes do Sol, Lua, Vénus e Jupiter quando os

mesmos se encontram visiveis no horario de atendimento as classes.

O Sol é o objeto mais observado nas visitas diurnas, onde sao ressaltados os cuidados
necessarios para observa-lo. Projetamos sua imagem em um anteparo para observarmos
as manchas solares. Quando o céu encontra-se encoberto, mostramos as instalagoes do
Observatoério juntamente com imagens e videos educativos sobre o Sol e os planetas do
Sistema Solar. No periodo noturno, temos alguns dias reservados ao atendimento de
escolas, quando, os alunos podem observar além de planetas, estrelas duplas, nebulosas,

estrelas e aglomerados.

O atendimento a comunidade da cidade e regiao é feito durante os finais de semana
(de sexta & domingo) no periodo noturno das 20 as 22 horas, independentemente das
condicoes atmosféricas. Durante tais visitas, o publico pode conhecer as instalagoes do
Observatorio, observar planetas, estrelas, nebulosas, aglomerados e galaxias pelo teles-
copio principal e por outros telescdpios colocados na area externa de observacao. Aos
sabados, os visitantes podem assistir a palestras de Astronomia ministradas pela equipe
do Observatorio, muitas das quais, encontram-se documentadas e disponiveis para acesso

pela "homepage” do Observatério (HONEL, 1996).

O Observatoério se preocupa também com os interessados em aprofundar seus conheci-

mentos em Astronomia, oferecendo para este publico especial minicursos de diversos temas
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de Astronomia e Astrondutica com direito a certificados oferecidos pelo CDCC/USP. Tais
cursos sao voltados para publicos especificos como, por exemplo, professores da rede de
ensino, adultos, alunos de graduacao, criancas de primeira a quarta série, ensino médio

dentre outros.

4.3 A construcao da sala solar e seus equipamentos

A sala solar é uma sala inteiramente voltada para o estudo do Sol. Antes de exis-
tir, toda observagao solar era realizada na cupula e na area externa de observacao. Este
trabalho de pesquisa permitiu a inauguracao da sala solar, com a construcao de equipa-
mentos, experimentos e atividades que foram realizados com alunos do ensino fundamental
e médio.

Dentro da sala solar encontramos um telescépio que permite projetar o Sol com o
dobro do tamanho da imagem do refrator Grubb, o que facilita a observacao e desenho
das manchas e faculas presentes na fotosfera solar (figura 4). O telescopio da sala solar é

do tipo newtoniano f/10 com 20 cm de abertura.

Em cima da sala solar existe um heliostato que consiste de um jogo de espelhos planos,
sendo um deles motorizado que direciona a luz solar para outro fixo, que por sua vez,
direciona a luz para dentro do telescépio que se encontra dentro da sala solar (figura 5).
Esta disposicao dos equipamentsos permite que o telescépio da sala solar seja fixo, ao

contrario do refrator Grubb que necessita de um motor de acompanhamento.

O heliostato é composto por um espelho plano que acompanha o movimento do Sol por
meio de um motor, direcionando a luz solar para outro espelho plano fixo no telescépio
que, por sua vez, direciona a luz do espelho mével para dentro do telescépio (figura 5). As
dimensoes dos espelhos usados foram ambos de 10 cm de diametro com uma planicidade
de no minimo A/4?. A montagem eletronica e mecanica do heliostato e do telescépio

foram realizadas por Dario Pires, um habil construtor de telescépios de Araraquara.

2E uma medida éptica que usa como principio a interferéncia de anéis de Newton.
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Figura 4 - Funcionamento da sala solar. Na Fig. 1 temos o esquema da parte de cima da
sala solar mostrando a trajetdria de raios de luz do Sol que atingem primeiro o espelho plano
movel, que direciona a luz para o espelho plano fixo, que por sua vez, atinge o telescdpio que
encontra-se na vertical. Na Fig. 2 temos um desenho da parte de dentro e de cima da sala solar
mostrando o heliostato (jogo de 2 espelhos planos) e o Sol sendo projetado pelo telescépio.
Por fim na Fig. 3 temos o desenho do interior da sala solar onde existem muitas pessoas
observando a imagem de manchas solares no disco projetado na parede. Fonte: Fundagdo
Planetdrio do Rio de Janeiro
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Figura 5 - Na figura da esquerda temos um esquema mostrando o funcionamento do heliostato,
onde a letra A indica o espelho mével, a letra B o espelho fixo e a letra C o tubo do telescépio
que se situa no interior da sala solar. Na figura da direita temos uma imagem do Heliostato
do Observatério do CDCC/USP.
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Julgamos relevante descrever um pouco sobre as maneiras seguras de se observar o Sol,
uma vez que as adotamos na sala solar. O Sol deve ser observado com extremo cui-
dado! Existem basicamente dois métodos de observa-lo, o de projecao e o de observagao
direta. Durante os minicursos usamos o método de projecao na sala solar e na cupula do
Observatorio para observar a fotosfera do Sol e o método de observacao direta com um
filtro hidrogénio-alfa para observar a cromosfera solar. Maiores informagcoes podem ser
obtidas no livro de Nicolini (1985).

O método de projecao (figura 6) consiste em se apontar o telescépio usando a posicao de
minima sombra projetada pelo telescépio (jamais olhando pelo telescépio!). Deve-se tomar
extremo cuidado também, certificando que a buscadora (se houver) esteja devidamente
tampada para nao machucar o observador. Neste método deve-se ter uma ocular resistente
ao calor do Sol (a maioria das oculares nao o sao!), como a que foi usada nos minicursos

(quartzo fundido). Com este método foi possivel observar manchas solares e faculas.

Figura 6 - Método de projecdo solar e gabarito de observacdo solar. Figura do European
Southern Observatories (ESO).

O método de observacao direta da fotosfera necessita de um filtro confidvel que permite
passar 1/10 de milésimo da luz solar pela objetiva do telescépio, este filtro jamais deve ser
usado na ocular, pois na ocular existe uma concentracao maior de luz que pode danifica-la.

Neste método pode-se olhar diretamente para o Sol pela ocular do telescépio. Novamente
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Figura 7 - O telescépio PST da CORONADO que possui um filtro hidrogénio-alfa

é necessario tampar a buscadora com um material confidvel. No entanto, antes de olhar
pelo telescépio é bom passar rapidamente a mao no feixe de luz que sai da ocular para
ter certeza que o filtro solar esta bloqueando boa parte da radiagao solar.

O telescépio que foi usado para a observacao direta da cromosfera foi o PST (Personal
Solar Telescope da CORONADO, {/10 com 40mm de abertura com filtro hidrogénio-alfa)
em conjunto com seu filtro especial (que permite a passagem somente numa estreita faixa
em 656,3 nm que permite observar caracteristicas da cromosfera solar como proeminéncias,
espiculas e flares (figura 7). Tais fenomenos nao sdo possiveis de serem observados com
um telescopio comum, uma vez que se encontram na cromosfera solar (a luz da fotosfera
ofusca a cromosfera).

Para se obter um aumento maior acoplamos o telescopio PST da CORONADO ao
telescopio refrator Grubb (figura 8). A montagem deste telescépio na Grubb foi possi-
vel gracas a uma adaptacao em que foi usada a distancia focal do refrator Grubb, ao
colocar uma lente divergente de -2,5 de dioptria (correspondente a distancia focal do
PST/CORONADO) na objetiva do PST CORONADO e encaixé-lo dentro do refrator
(removendo o jogo de oculares). Isto permitiu a observagao de detalhes das proeminén-
cias. Outro equipamento que se encontra na sala solar é uma web cam Toucam Pro-II
com uma camera CCD que permite capturar imagens do Sol.

A sala estd equipada também com um espectroscopio, especialmente construido para a

observagao das linhas do espectro solar (figura 9). Dentre estas linhas é possivel observar
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Figura 8 - O telescépio PST da CORONADOQO acoplado ao refrator Grubb .

bandas de oxigénio de nossa atmosfera e linhas de absor¢ao do Sol.

Para uma melhor compreensao da natureza das linhas espectrais observadas, ha tam-
bém lampadas de gases que foram usadas juntamente com redes de difracao, para se
observar as linhas de emissao das lampadas e as comparar com linhas de absorcao do
espectro solar. Expostos nas paredes da sala existem quadros contendo as posicoes das
linhas do espectro solar e de algumas lampadas, além disso ha também, alguns quadros

mostrando o Sol em diferentes comprimentos de onda.

N

Figura 9 - Esquema do funcionamento do espectroscépio Littrow. A luz entra pelo telescépio
A passa pela fenda B, que atravessa entdo uma lente colimadora C que direciona o feixe
incidente em uma rede de difracdo por reflexdo D, que reflete o espectro solar em um anteparo
na altura da fenda E.
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Figura 10 - Imagem do espectroscépio Littrow da sala solar. A luz entra pelo telescépio
A passa pela fenda B, que atravessa entdo uma lente colimadora C, que direciona o feixe
incidente em uma rede de difracdo por reflexdo D, que reflete o espectro solar em um anteparo
na altura da fenda. E.

O espectroscépio foi montado de maneira a permitir que sejam vistos os principais
componentes: fenda, lente colimadora e rede de difragao. O heliostato e o telescopio
foram usados juntamente com o espectroscépio para a obtencao do espectro do Sol. No
lugar da ocular de projegao do telescopio foi colocada um fenda de 20 mm de comprimento
e 0,2 mm de abertura, uma lente (dubleto acromatico) com distancia focal de 800 mm e
80 mm de diametro para colimar o feixe para dentro de uma rede de difracao de reflexao
de 1200 linhas/mm de 50x50 mm (figura 9). Com esta montagem denominada de Littrow
foi obtido um espectro de aproximadamente 30 cm de comprimento (figura 10).

Conceitos basicos sobre nossa estrela vizinha e seu espectro encontram-se no apéndice
A. Nos dois capitulos seguintes sera discutido como estes conceitos e equipamentos foram
explorados em um espago nao formal para alunos do ensino fundamental e médio por
meio de um ensino interdisciplinar e questionador, analisando as influéncias dos contextos
pessoal, fisico e sécio-cultural de Falk e Dierking (2000) na aprendizagem dos temas Sol

e seu espectro.
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5 Fisica solar para o ensino fundamental

Apresentamos, neste capitulo uma proposta de ensino sobre o Sol em um espaco nao
formal de educacao para alunos do ensino fundamental. Aplicamos essa proposta por
meio de minicursos denominados de Observando o Sol no Observatério Astronomico do
CDCC/USP e avaliamos como as atividades sugeridas contribuiram no entendimento do

tema “Sol” em diferentes séries do ensino fundamental.

5.1 O contexto da proposta

Diretrizes e tendéncias curriculares contemporaneos em todo o mundo enfatizam o pa-
pel desempenhado pelo contexto no ensino de ciéncias, uma vez que na visao do estudante,
o contexto enriquece o aprendizado dos tépicos de ciéncias estudados (FALK, 2001). O
ensino investigativo, também tem sido buscado no curriculo escolar. No entanto, ensinar
ciéncias apenas dentro da sala de aula nao é suficiente para permitir aos estudantes uma
vis@o contextualizada de ciéncias (BRAUND; REISS, 2006).

Na escola, a Astronomia é raramente ensinada por meio de atividades praticas, como
a observacao de planetas, do Sol, de estrelas e de seus movimentos, uma vez que os topicos
abordados sao geralmente restritos as informagoes de livros didaticos. Tais assuntos deve-
riam ser abordados de maneira pratica, uma vez que atraem os estudantes para a ciéncia
contemporanea explorando tépicos que permitem um entendimento melhor a respeito da
origem do Universo e do préprio homem.

Um dos papéis principais de museus e centros de ciéncias é o de motivar os estudantes
para a ciéncia por oferecerem um ambiente atrativo permitindo a eles um contato direto
com instrumentos e praticas cientificas. Uma das maneiras de alcancar este objetivo é
oferecer cursos permitindo, assim, que os visitantes de centros de ciéncias permanecam
por mais tempo dentro destas instituigoes. Decidimos desenvolver minicursos sobre o Sol
por ser um tema pouco conhecido de professores e alunos das escolas que nos procuram.

Acreditamos que esta seja uma realidade, também presente no restante do pais. Explorar
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conceitos sobre o Sol permite penetramos em outros campos da ciéncia como a fisica e a
quimica e desta forma promover um ensino interdisciplinar. Este panorama é fundamental

para o estudante superar a visao compartimentada de ciéncias adquirida na escola.

5.2 (s minicursos

A proposta foi desenvolvida em quatro minicursos gratuitos, cada um com duragao
de 8 horas, ministrados ao longo de 2 semanas, consistindo de dois encontros semanais,
voltados para alunos do ensino fundamental denominado de Observando o Sol nos anos
de 2006 e 2007 no Observatério Astronémico do CDCC/USP. Os alunos que obtiveram
pelo menos 75% de presenca e que realizaram as atividades propostas tiveram direito a

certificados.

A divulgagdo dos minicursos de 2006 foi feita com a colaboragdo de uma professora
de ciéncias que ministrava aulas de quinta a oitava série em sua escola. A professora se

prontificou a divulgar os minicursos em sala de aula apés termos conversado com ela.

Ja a divulgacao dos minicursos de 2007 foi realizada pela prépria autora que foi pes-
soalmente as escolas publicas e particulares expondo detalhes dos minicursos. Algumas
escolas nao deixaram que entrassem nas classes para fazer a divulgacao, mas concorda-
ram em fixar cartazes dos minicursos. Outro meio de divulgacao foi a publicacao dos

minicursos no Boletim do CDCC/USP e no Boletim eletronico Supernovas.

A principio, foram ministrados cursos para alunos voluntarios de quinta e sexta séries
de uma escola particular do municipio de Sao Carlos no periodo da tarde de setembro a
outubro de 2006 e outro curso, para alunos voluntarios de sétima e oitava séries da mesma
escola no mesmo periodo daquele ano. Em 2007, no més de setembro repetimos os mini-
cursos no periodo vespertino, mas desta vez para qualquer aluno voluntario interessado
da rede de ensino. A tabela 1 mostra a distribuicao de alunos e concluintes dos minicursos

de 2006 e 2007, respectivamente.
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5.3 Metodologia

A metodologia adotada nos minicursos Observando o Sol de 2006 e 2007 foi a de didlo-
gos expositivos envolvendo professora e alunos, incentivando a participagao dos alunos por
meio da realizacao de pequenos experimentos. Esta opc¢ao se justificou por compartilhar-
mos a idéia de que “nao € possivel observar como evolui a idéia de um aluno ao longo do
processo de ensino, o que € possivel descrever € a evolucao das idéias como consequéencia
da interagdo social com outros individuos” (MORTIMER, 2000). Além disso, o fato de o
aluno expor seu pensamento sobre o assunto abordado, segundo Vygotsky, permite que
ele possa organiza-lo de forma légica (MOREIRA, 1999). Todos os dias, ao inicio das
atividades, foram feitas revisoes dos pontos mais importantes discutidos no dia anterior,
escrevendo-os na lousa, com o objetivo de ajudar os alunos a pensarem mais sobre as
atividades realizadas e fixarem seus conhecimentos sobre o Sol.

Considerando que é muito dificil avaliar quantitativamente a aprendizagem, ainda
mais em um centro de ciéncias, optamos pela analise dos dados de maneira qualitativa,
considerando o ambiente como fonte para coleta de dados, o pesquisador como principal
instrumento e o processo, como o foco de interesse (LUDKE; ANDRE7 1986). Com isto
em mente, para levantar as concepcoes prévias dos alunos e avaliar as melhores formas de
transpor os contetudos astronomicos para a realidade de um centro de ciéncias, optamos
pelo registro filmado dos minicursos e aplicacao de questionarios escritos no primeiro e
ultimo dia da realizacao dos minicursos. Por fim, elaboramos entrevistas semiestruturadas,
compostas por questoes abertas para complementar os resultados obtidos com o uso dos
questionarios escritos.

Como tarefa para casa, os alunos confeccionaram livros sobre o Sol, usando para isto

material disponivel na internet, revistas, livros e conteidos do proprio mini-curso indicados

Tabela 1 - Relagao de alunos dos minicursos de 2006 e 2007, respectivamente.

’ Séries de 2006 e 2007 ‘ 5a. ‘ 6a. ‘ Ta. ‘ 8a. H Ha. ‘ 6a. ‘ 7a. ‘ 8a. ‘
| Inscritos 8] o] 2 [ 5] o 4] 1] 13]
’ Compareceram no primeiro dia ‘ 8 ‘ 0 ‘ 2 ‘ 5 H 0 ‘ 4 ‘ 1 ‘ 11 ‘
’ Concluiram o mini-curso ‘ 5 ‘ 0 ‘ 2 ‘ 3 H 0 ‘ 4 ‘ 1 ‘ 8 ‘
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pela professora. O melhor livro sobre o Sol de cada mini-curso, recebeu como prémio o
livro “Nossa Estrela o Sol” de Adriana V.R. Silva (2006) com uma dedicatéria especial da

professora que ministrou os minicursos.

Os instrumentos usados (entrevistas e filmagem das aulas) apontam uma série de van-
tagens como a “captacao imediata e corrente da informacao desejada, aprofundamento de
pontos levantados por outras técnicas como o questiondrio escrito, permitindo corregoes,
esclarecimentos e adaptacoes que a tornam eficaz na obtencao das informacoes desejadas”
(LUDKE; ANDRE, 1986). Por fim, solicitamos que escrevessem suas avaliagoes pessoais
sobre o mini-curso, respondendo a algumas perguntas sem que fosse necessario se identi-

ficar.

A primeira atividade dos minicursos foi a aplicacdo de um questionario escrito em
que os alunos responderam as questoes por meio de textos e desenhos, com o intuito
de levantar suas idéias iniciais a respeito dos temas que seriam abordados. Em 2006,
os questionarios foram elaborados na forma de afirmagoes em que os alunos deveriam
responder verdadeiro ou falso justificando a escolha feita. Ao analisarmos as respostas
dos alunos a estes questionarios notamos que muitos apenas escreveram V ou F sem
justificativa de suas afirmacoes, além de termos notado uma certa confusao dos alunos
ao lerem as afirmacoes do questionario. Os cursos de 2006 serviram como testes para
melhor elaborarmos os cursos do ano seguinte, uma das mudancas foi a implementacao de
questoes abertas nos questiondrios escritos dos minicursos de 2007 que encontram-se no
apéndice C. Apds realizarem os questionarios escritos apresentamos um panorama geral

do mini-curso.

As duas primeiras atividades, apés a realizacao do questionario inicial foram estimar
a distancia e o tamanho do Sol em relacao a Terra. Estas atividades proporcionaram uma
noc¢ao do tamanho do Sol comparado a Terra e a outras estrelas, bem como as dimensoes
do Sistema Solar. O objetivo mais importante no primeiro dia do mini-curso foi explicar
que o Sol deve ser observado com extremo cuidado. Para isto, foi mostrado que um papel
sendo colocado no foco do telescépio queima em questoes de segundos. Feito isto, foram

discutidas as formas mais seguras de se observar o Sol com um telescopio e alguns tipos
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de telescopios existentes.

No final do primeiro dia do mini-curso foi debatida a natureza das manchas solares,
apés a observagao das mesmas pelos alunos de 2006. A mesma discussao foi realizada com
os alunos de 2007, porém com uma conotagao um pouco distinta, interrogando-os sobre
a inexisténcia de manchas no dia da observacao, uma vez que nao havia manchas no Sol

na época em que o mini-curso foi desenvolvido.

A primeira etapa do segundo dia dos minicursos de 2006 e 2007 foi mais tedrica na me-
dida que era voltada para uma discussao de como o Sol produz e transporta sua energia.
Foram discutidas duas analogias; a primeira envolvendo uma bomba de hidrogénio com-
parada a fusao nuclear que ocorre no interior do Sol e a ultima lidou com uma panela com
agua no fogo comparada a convecgao existente nas camadas externas do Sol. Na segunda
etapa deste dia, os alunos puderam manusear imas e observar como os mesmos atraem e
repelem uns aos outros, além de atrairem palhas de aco. Em seguida foram mostradas
imagens de manchas solares com alta definicao, que foram comparadas as configuracoes
produzidas por imas com o objetivo de associar o comportamento de manchas solares aos

de fmas.

O terceiro e o quarto dia dos minicursos de 2006 e 2007 foram mais focados no movi-
mento das manchas solares buscando encontrar uma explicacao para este comportamento.
Esta atividade foi realizada a partir do terceiro dia, uma vez que os alunos ja haviam ob-
servado o Sol e assim poderiam, apontar as diferencas entre o que foi observado de um dia
para o outro. Outros pontos discutidos nestes dias foram a influéncia da atividade solar
sobre a Terra e o significado de ciclo solar. Nestas atividades, os alunos confeccionaram
graficos com dados de uma tabela contendo a contagem de manchas solares em fungao do

tempo para evidenciar o comportamento ciclico do nimero de manchas.

Uma novidade que foi acrescentada no mini-curso Observando o Sol de 2007 em re-
lacao ao de 2006 foi a inclusao de atividades de observacao de “explosoes solares” ou
proeminéncias com o uso de um filtro especial. Mesmo com o Sol estando numa época
de baixa atividade foi possivel registrar a presenca de proeminéncias e acompanhar suas

mudancas. Com isto, os alunos aprenderam o quanto o Sol é dinamico e que podemos
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observar diferentes fenomenos ocorrendo no Sol se “olharmos” em frequéncias especificas

No ultimo dia do mini-curso, os alunos também observaram o espectro solar. Apds a
observacao foi constatado que eles apresentaram bastante dificuldade de entender o que
era o espectro e sua relacao com o Sol; como isto ja era esperado, o espectro foi exibido
apenas com um efeito lidico e intencao de despertar a curiosidade dos alunos sem esperar
que eles fossem capazes de compreender completamente o que estava sendo observado,

por isso o tema espectro solar foi explorado somente com os alunos do ensino médio.
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5.4 Discussao dos resultados

Optou-se por analisar os dados obtidos a luz do Modelo Contextual de Aprendizagem
de Falk e Dierking (2000) por conter a interacao de diferentes contextos responséveis pela
aprendizagem em museus de ciéncias. Assim, a andlise nao ficard restrita somente aos
ganhos cognitivos dos alunos, apds a realizacao dos minicursos, uma vez que este tipo
de analise é bastante restrito quando se consideram os multiplos fatores que podem in-
fluenciar a aprendizagem em museus de ciéncias, conforme discutido no capitulo 3 . A
investigacao de como os diferentes contextos interagem na aprendizagem do tema Sol e
seu espectro no Observatério Astrondémico do CDCC/USP é um processo pessoal, alta-
mente dependente de experiéncias prévias, ocorrendo num contexto sécio-cultural e fisico
envolvendo muitas fontes, experiéncias e informagoes que juntas sao responsaveis pela
construcao do conhecimento. Utilizamos também, conceitos das teorias de aprendizagem
de Piaget e Vygotsky discutidos no capitulo 3, para a andlise de alguns dos resultados

obtidos.

5.4.1 O Sol: seu tamanho e distancia a Terra

Conforme mencionado no capitulo 2, a revisao da literatura atual em ensino de Astro-
nomia no Brasil e no mundo evidencia uma tendéncia dos alunos de apresentarem idéias
confusas a respeito do Sol, da Lua e dos demais astros (BISCH, 1998; LEITE, 2002; SCA-
RINCE; PACCA, 2006; ZIRBEL, 2004) Uma das possiveis estratégias para provocar uma
mudanca nestas idéias é confrontar os alunos com eventos discrepantes que contradizem
seus proprios conceitos.

Segundo Piaget, as criancas mais jovens concebem um universo em que a énfase esta na
vizinhanga e na ordem dos astros, e nao em suas proporcoes ou dimensoes, escalas e angulos
(BISCH, 1998). Vérios outro autores constataram isto (COLOMBO JUNIOR; SILVA,
2007; LEITE, 2006; TRUMPER, 2001) em suas pesquisas conforme discutido no capitulo
2.

Nossa pesquisa também constatou que os alunos desconheciam a ordem de grandeza
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da distancia da Terra ao Sol e a das dimensoes do Sol. Por exemplo, o aluno T. da quinta
série de 2006 afirmou no questionério inicial (apéndice C), que o Sol nao é a estrela mais
proxima da Terra justificando “porque a/hd] vdrias estrelas”. Este aluno acredita que as

estrelas estao proximas da Terra possivelmente até mesmo dentro do Sistema Solar.

Os demais alunos da quinta série de 2006, por sua vez, apresentaram respostas mais
proximas as aceitas cientificamente no questiondrio inicial como o aluno M. da quinta
série que escreveu, “porque vemos ela [Sol] maior que as outras estrelas.”. Esta afirmagao
mostra que o aluno sabia que o Sol aparenta ser maior que as demais estrelas porque esta
mais proximo da Terra, apresentando uma certa nocao de espacialidade.

O aluno L. da quinta série escreveu no questionario inicial :“sim porque depois do sol
a estrela mais proxima estd a alguns anos luz da terra.” Este aluno ja sabia que a medida
que usamos fora do Sistema Solar é o ano luz e que a estrela mais proxima do Sol estaria
a alguns anos luz, um conhecimento surpreendente para um aluno de quinta série.

O aluno Lu. da quinta série escreveu: “O Sol ¢ a unica estrela do sistema solar.” Esta
afirmacao indica que o aluno sabia que o Sistema Solar possui somente uma estrela, o Sol
e que portanto deveria ser a mais proxima da Terra. Todos alunos da sétima e oitava
séries de 2006 e 2007 sabiam que o Sol ¢ a estrela mais proxima da Terra.

Com a intencao de explorar o conceito de distancia da Terra ao Sol, foi usada uma
representacao do Sistema Solar em escala dentro de um campo de futebol de COSTA
(2006) (figura 113 ) nos minicursos de 2006. Ao apresenta-lo foram discutidos o tamanho
de um campo de futebol e as dimensoes da pequena e da grande area. Em seguida, os
alunos foram informados sobre a extensao do Sistema Solar em unidades astronomicas.
A professora perguntou aos alunos qual a distancia que a Terra estd do Sol. Com uma
regra de trés envolvendo a distancia da Terra (na metade da pequena area) ao Sol (no
gol) e com os dados das dimensdes de um campo de futebol real e no espago foi possivel
responder a questao.

No ano seguinte, com a implementacao do Sistema Solar em escala de tamanho e

distancia dentro do campus I da USP de Sao Carlos, a atividade descrita acima foi subs-

3Plutdo a partir da Assembléia Geral da Unifo Astrondmica Internacional de 2006 ndo é mais classi-
ficado como planeta, mas sim como planeta andao. Ceres que se encontra na figura do campo de futebol,
também passou a ser classificado como planeta an&o.
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Figura 11 - Representacdo de um campo de futebol com o Sistema Solar disposto em escala
de distancia. Crédito: Costa (2006)

tituida por um passeio com os alunos pelos planetas e o Sol no campus de maneira que
tivessem uma nocao da separacao entre os planetas e suas dimensoes comparados ao Sol.
Cada parada num planeta era seguida de uma explicagao sobre sua temperatura, dimen-
sao, numero de satélites, distancia até o Sol, sondas espaciais que o visitaram e algumas

outras curiosidades do planeta.

Os alunos desconheciam a ordem de grandeza da distancia da Terra ao Sol, um pro-
blema ocasionado possivelmente, por conhecimentos prévios do Contexto Pessoal (FALK; DI-
ERKING, 2000) ao verem representacoes equivocadas do Sistema Solar em livros didé-
ticos, levando-os a acreditar que o Sistema Solar possui outras estrelas, além do Sol. O
conhecimento de que Sol aparenta ser maior do que as outras estrelas, porque se encontra
mais proximo da Terra e ainda, que a estrela mais proxima da Terra depois do Sol esta a
alguns anos luz da Terra é provavelmente resultado de interesses prévios do Contexto Pes-

soal, ja que estes conhecimentos sao raramente explorados em sala de aula. No entanto, os
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aluno que participaram dos minicursos de 2006, tiveram uma professora que se preocupou
em ensinar conteudos de Astronomia em sala de aula, conforme nos informou os préprios
alunos. Portanto, seus conhecimentos provavelmente foram influenciados, também por
mediacao desta professora. O aluno que havia escrito no questionario incial que o Sol
nao é a estrela mais préxima da Terra, apds concluir o mini-curso afirmou que o Sol é
a estrela mais préxima da Terra no questionario final e nao mencionou “outras estrelas”.
Sua resposta final a questao foi provavelmente influenciada pelo Contexto Sécio-Cultural
onde ocorreram discussoes durante o curso sobre as dimensoes do Sol comparadas aos da

Terra e sua distancia da Terra ao Sol.

A maior parte dos alunos de 2006 e 2007 sabia, antes mesmo de realizarem o mini-curso,
que o Sol é maior do que a Terra sendo que alguns alunos forneceram dados quantitativos

no questionario final.

Um caso curioso foi do aluno M7 da sexta série de 2007 que afirmou no questionario
inicial que o Sol é a maior estrela da Via Lactea. Esta concepcao provavelmente advém
de achar que as estrelas no céu estao a aproximadamente a mesma distancia que o Sol da

Terra.

Apenas a aluna B6 de 2006 da sétima série, respondeu que “O Sol é menor do que a
Terra, logico, € uma estrela e € menor!!”. Atualmente os alunos desde as séries iniciais
tém informacoes de que a Terra gira em volta do Sol e de que Sol é uma estrela. A
maior dificuldade deles estd em conectar estes conceitos com o mundo em que vivem
de forma a criar uma estrutura mental coerente para explicar os fenomenos observados
(SCARINCE; PACCA, 2006). Citando o exemplo da aluna B6. da sétima série, ela sabia
que o Sol é uma estrela, mas nao conseguiu entender como que o Sol podia ser maior que
a Terra sendo que as estrelas a noite aparecem como pontinhos luminosos. Foi verificado
que faltou a nocao do que sao as estrelas, seus tamanhos comparados a Terra e a distancia

que se encontram comparadas ao Sol.

Com o objetivo de estimar quantas vezes o Sol é maior do que a Terra foi desenvolvida
uma atividade com os alunos de 2006 e 2007 usando barbante e giz (para tragar uma

circunferéncia), tesoura (para cortar o barbante) e botdes de dois centimetros de diametro
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(representando a Terra). Os alunos tragaram uma circunferéncia de 220 cm de diametro,
em seguida colocaram os botoes ao longo do diametro solar (JONHSON; WAYMAN,
1997). Ao final da atividade contaram quantos botoes foram dispostos atingindo valores

proximos a 110 botoes.

A concepcao de que o Sol é a maior estrela da Via Lactea é baseada na observagao sem
a nocao de espacialidade. Tal afirmacao encaixa-se na categoria de experiéncias prévias
do Contexto Pessoal. Ja a concepcao de que o Sol é menor do que a Terra por ser uma
estrela mostrou que a aluna buscou uma solugao particular para o fenémeno que tentava
explicar, baseada na observagao do Sol e das estrelas noturnas (experiéncias prévias do
Contexto Pessoal) combinado com seu conhecimento prévio do Contexto Pessoal de que

0 Sol é uma estrela.

A aluna, que havia escrito no questiondrio inicial que o Sol é menor do que a Terra,
escreveu no questionario final, “o Sol é muito maior do que a Terra”. O desenvolvimento
da atividade de se estimar o tamanho do Sol comparado a Terra, ou seja o Contexto Fisico
e da discussao sobre a existéncia de estrelas maiores e menores que o Sol, o Contexto Socio-
Cultural permitiram que a aluna adquirisse uma noc¢ao do tamanho do Sol comparado as
estrelas e a Terra. Os contextos Fisico e Sécio-Cultural também influenciaram na resposta
do aluno que escreveu no questionario final que o Sol é cerca de 110 vezes maior do que a

Terra, nao apresentando a concepcao inicial de que o Sol seria a maior estrela da Galaxia.

Analisando as respostas aos questiondrios iniciais notamos que os alunos apresentaram
concepgoes ingénuas misturadas com conceitos mais préximos aos aceitos pela comunidade
cientifica, o que é natural para este nivel de escolaridade. Tais fontes de pré-concepcoes
foram bastante diversificadas. Constatamos que o Contexto Pessoal que considera a mo-
tivacao, experiéncias e conhecimentos prévios tenha sido o principal fator de influéncia
sobre as respostas dos alunos ao questionario inicial. J& as respostas ao questionario fi-
nal, foram influenciadas nao apenas pelo Contexto Pessoal, mas também pelo Contexto

Sécio-Cultural e Fisico com a vivéncia do mini-curso no Observatorio.
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5.4.2 Telescépios e cuidados ao se observar o Sol

A principal ferramenta do mini-curso de 2006 foi o telescopio refrator Grubb e, em
2007, o telescopio newtoniano da sala solar. Ambos foram importantes por permitirem
a observacao de manchas solares, por isso foi necessario discutir um pouco de como o
telescépio funciona. As atividades desenvolvidas durante os minicursos tiveram o intuito
de apenas introduzir o telescopio mostrar que é construido por um tubo que sustenta
lentes e as vezes até espelhos. Além disto, um telescopio possui sistemas para acoplagem
de oculares e sistemas para acompanhar o movimento dos astros, bem como para localiza-
los. Foram discutidas as principais fungoes de um telescopio que sao: apontar para objetos
no céu; coletar a luz de objetos fracos produzindo imagens brilhantes; aumentar o tamanho

da imagem do objeto sendo observado e permitir observar detalhes das imagens.

Na forma de um didlogo expositivo foi perguntado aos alunos por onde a luz do Sol
entra no telescopio, qual o caminho que esta percorre l4 dentro e por qual parte do
telescopio a luz sai. Os alunos chegaram a conclusao que é por meio da lente objetiva que

a luz entra passando por dentro do tubo oco e convergindo para a ocular.

Outro ponto que foi discutido foi a necessidade ou nao de espelhos num telescépio.
Todos alunos de 2006 no questionario inicial responderam que um telescépio necessita de
espelhos. Um aluno de oitava série de 2006 justificou o uso de espelhos em um telescépio
ao afirmar “sim, pois € necessdrio o espelho para formar a imagem”. Outro colega da
mesma série de 2006 respondeu; “sim, pois, seu sistema de aproximacao se baseia em

espelhos”.

Uma aluna de sétima série de 2006 que havia respondido verdadeiro para a questao
justificando que os espelhos dos telescépios servem para refletir a luz, respondeu no ques-
tiondrio final, que os mesmos serviam para direcionar a luz e as lentes, para aproximar
o objeto observado. A aluna parece ter entendido a finalidade dos espelhos e lentes dos
telescopios provavelmente compreendendo que um telescépio pode nao ser composto ape-
nas por espelhos. Os demais alunos (2006 e 2007) no questiondrio final afirmaram, que o

telescépio do Observatorio tem apenas lentes, alguns destes alunos haviam respondido no
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questiondrio inicial que todos os telescdpios tém espelhos.

Todos alunos de 2006 responderam no questionario inicial, que os telescopios diferem
entre si mencionando que nao é apenas o tamanho o fator que os diferencia. Um aluno de
oitava série de 2006 escreveu no questionario inicial que alguns tém mais “poténcia mais
alcance de visao”. Uma aluna de sétima série de 2006 escreveu no questionario inicial “a
qualidade e quantidade de lentes varia”. Ela nao mencionou que o modelo ou a disposi¢ao
6ptica do telescopio podia variar. Outro aluno de oitava série de 2006 foi mais geral ao
escrever que nao s6 o numero de lentes varia, como também os sistemas usados, porém

ele nao definiu o que seriam estes sistemas.

No curso seguinte, os alunos puderam conhecer, além do refrator principal outros te-
lescépios. Apontamos um telescopio refrator para a antena de um prédio. Os alunos
ficaram surpresos ao constatarem que a mesma encontrava-se de cabeca para baixo. Fx-
plicamos que isto é devido a presenca de lentes que compoem a luneta, sendo o sistema
6ptico mais simples para observar objetos longinquos e que na Astronomia nao temos uma
referéncia para saber se o objeto no céu encontra-se ou nao de cabeca para baixo. Além
disso, mostramos outros tipos de telescopios como um dobsoniano composto por espelhos

e discutimos o caminho percorrido pela luz em cada um dos telescépios.

Durante os minicursos para que os alunos ficassem sensibilizados quanto ao perigo
que a observacao solar descuidada representa, foi colocada uma folha de papel no foco
do telescépio que estava apontado para o Sol. Em questao de segundos viram o papel
queimar. Apoés uma euforia geral, foram discutidos os métodos existentes de observagao
solar, o método direto (com filtros na objetiva, jamais na ocular!) e o de projecao (COSTA;
CALBO; OLIVEIRA, 1995). Como explicado no capitulo anterior, foi feita a opgao de
trabalhar com a projecao do Sol por ser mais seguro e permitir que muitas pessoas possam

ver o Sol ao mesmo tempo (figura 6 do capitulo 4).

Todos alunos sabiam que o Sol pode representar um perigo ao ser observado por um
telescépio, uma vez que, no questiondrio inicial colocaram que o Sol pode danificar ou

mesmo queimar a visao.

Apenas um aluno da oitava série de 2006, apresentou no questionario final uma con-



76 5 FISICA SOLAR PARA O ENSINO FUNDAMENTAL

cepcao equivocada de que se necessita sempre de um filtro especial no telescopio para
observar o Sol por projecao. O aluno parece ter se esquecido da projecao solar, apesar
de ter sido a técnica adotada no mini-curso. Talvez ele tenha pensado que mesmo na
projecao necessita-se de um filtro para nao danificar a 6ptica do telescépio, o que nao é
verdade.

Durante a discussao sobre métodos de observagao solar foi perguntado aos alunos
porque € necessario o uso de filtros solares sobre a pele quando se esta exposto ao Sol. Os
alunos responderam que é pelo fato do Sol emitir ultravioleta e calor.

Em seguida, foi discutido o papel desempenhado pela atmosfera terrestre ao barrar
grande parte da radiacao ultravioleta. Os alunos desconheciam a existéncia de outras
freqiiéncias de radiagoes além da ultravioleta, luz (para eles representava apenas o visivel)
e calor. Foi uma surpresa para os alunos saberem que o Sol, por ser uma estrela, deveria
emitir em muitas outras radiagoes, como por exemplo, raios X e microondas.

Os alunos de sétima e oitava séries de 2006 sabiam que o ultravioleta e o microondas

sao ondas invisiveis, como pode ser constatado no didlogo abaixo.

Prof: Vamos ver o Sol. Como que a gente se protege do Sol?

Aluna N. da sétima série: protetor solar

Prof: O que tem no protetor solar?

Aluna N. da sétima série: filtro U.V.

Prof: O que quer dizer filtro U.V. ¢

Aluna N. da sétima série: ultravioleta

Prof: Certo, a gente conseque enzergar no U.V. ¢

Aluna N. da sétima série: ndo

Prof: Por que nao?

Aluna N. da sétima série: E wma onda, ndo é?

Prof: E dai, nds consequimos enzergar as ondas da dgua.

Aluna N. da sétima série: quando a gente liga o microondas solta ondas,
mas a gente nao veé.

Prof: Por que que a gente nao vé ultravioleta e nem microondas?
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Aluno J.E. da oitava série: nao sao visiveis
Prof: Por que nao?

Aluno J.E. da oitava série: nao é matéria

Foi discutido com os alunos que nao é possivel enxergar as tais ondas invisiveis porque
a atmosfera barra boa parte da radiacao que nao seja uma porc¢ao do infravermelho e o
visivel. Os olhos humanos e de outros animais provavelmente sofreram uma adaptacao ao
longo da escala evolutiva de forma que fosse possivel ver apenas a radiagao que nos seria
util a sobrevivéncia como o visivel. O infravermelho e ultravioleta também sao radiagoes
uteis para a sobrevivéncia de outros animais como, por exemplo, cobras que sao capazes
de detectar o infravermelho e alguns péassaros que enxergam no ultravioleta. Os olhos
humanos sao compostos principalmente por agua, que absorve muito no visivel, mas nao
absorve em outras radiacoes como os raios X e ultravioleta. Portanto, vemos uma regiao
muito estreita do espectro emitido pelo Sol por uma limitacao imposta pela atmosfera
terrestre e a evolucao de nossos préprios olhos.

Os alunos que responderam que um telescépio precisa ter espelhos foram provavel-
mente influenciadas por imagens de grandes telescopios divulgados pela midia. De fato,
os maiores telescopios do mundo sao compostos por espelhos. Portanto, os conhecimentos
prévios do Contexto Pessoal, provavelmente tiveram uma influéncia determinante na res-
posta destes dois alunos. Nenhum aluno respondeu no questionario final que um telescépio
necessita de espelhos, suas respostas foram influenciadas pelo Contexto Fisico, uma vez
que viram o telescépio principal do Observatério que nao possui espelhos e pelo Contexto
Sécio-Cultural, pois houve uma discussao envolvendo o grupo de alunos e a professora
sobre os componentes do telescépio.

Os alunos sabiam que o Sol emite calor porque ele é capaz de queimar muitas coisas,
baseado em suas experiéncias prévias do Contexto Pessoal. Aprenderam na escola que
o Sol emite ultravioleta, ou mesmo pela midia, durante um comercial de televisao anun-
ciando um protetor solar, ou seja, sofreram também influéncia de conhecimentos prévios
do Contexto Pessoal e do Contexto Sécio-Cultural. Por fim, as discussoes realizadas com

os alunos, o Contexto Sécio-Cultural, permitiram que compreendessem que o Sol emite
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em todas as frequéncias e que analisando-o em determinados comprimentos de onda é

possivel estuda-lo em diferentes profundidades (ver apéndice A).
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5.4.3 A constituicao do Sol

Nos questionarios iniciais de 2007 foi perguntado como o Sol produz energia. Uma
resposta curiosa foi a de um aluno de oitava série, R7. do mini-curso de 2007 que afirmou
que o Sol produz sua energia com a ajuda de outras estrelas. Esta resposta nos surpre-
endeu, uma vez que nao encontramos nada parecido na literatura. Os demais alunos de
2006 e 2007 afirmaram que o Sol produz energia por explosoes ou que libera gases que
explodem. No entanto, os alunos nao definem se estas explosoes ocorrem no nucleo ou na

superficie solar.

A discussao sobre o interior do Sol foi iniciada com a pergunta: “Como que vocés
acham que € o interior do Sol?” Os alunos de quinta e sexta série de 2006 responderam
que é quente. Para entender como eles concebiam o interior do Sol foi perguntado sobre
seu estado fisico. Alguns alunos responderam que o nicleo do Sol é sélido composto
por lava e outros disseram que é liquido. Estas concepgoes sao reflexo de conhecimentos
prévios que os alunos possuem sobre o interior da Terra que aprenderam em sala de aula e
de experiéncias prévias deste mesmo contexto, que aprenderam ao estudarem fenomenos

geoldgicos.

Outra pergunta feita durante a discussao relativa ao interior do Sol foi: “Como o Sol
libera tanta energia?” Os alunos responderam que seria devido as colisoes entre os atomos,
uma vez que era isto que estava sendo discutido, pouco antes de a pergunta ser feita. Foi
explicado que este processo de colisao entre os atomos no interior do Sol gera a fusao
nuclear. Para que os alunos obtivessem uma idéia quantitativa da energia liberada pelo
Sol foi feita uma comparagao entre o valor de energia liberada por uma bomba atomica e
o valor de energia liberada pelo Sol. Para isto, foi necessaria uma regra de trés simples em
que dividiram a quantidade de energia liberada pelo Sol, por segundo, pela quantidade de
energia liberada por uma tnica bomba atomica, chegando ao resultado de que é preciso
cem bilhoes de bombas atomicas explodindo de uma tnica vez para igualar a quantidade
de energia liberada pelo Sol em um segundo. Ao obterem estes resultados, os alunos

ficaram fascinados com a poténcia do Sol.
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A maior parte dos alunos conhecia a composi¢ao do Sol (hidrogénio e hélio), e foram
informados pela professora, que o Sol transforma hidrogénio em hélio pela fusao nuclear.
Sabiam também, que o hidrogénio e o hélio sao gases na Terra. Com excecao de um
aluno de oitava série de 2006 que afirmou no questionério inicial que o Sol produz energia
por combustao. Conforme foi explicado no apéndice A .1, a combustao era uma hipotese
aceita para a producao de energia no Sol até o século XVIII, quando foi descoberto que
o Sol nao poderia produzir energia desta forma, pois teria sido extinto em dez mil anos.
Hoje se sabe, por evidéncias geoldgicas, que o Sol possui aproximadamente 4,5 bilhoes de
anos.

Os alunos que ja sabiam a composic¢ao do Sol, provavelmente aprenderam isto na escola,
ja que a professora ensinou conteidos de Astronomia, portanto seus conhecimentos prévios
sofreram influéncia do Contexto Socio-Cultural. Ja o aluno que assumiu que a producgao
de energia no Sol ocorreria da mesma maneira que uma das principais fontes de energia
na Terra, a combustao, usou suas experiéncias prévias do Contexto Pessoal para explicar
a energia solar. Ja sua resposta a mesma pergunta no questionario final foi provavelmente
influenciada pela discussao sobre a producao de energia solar durante o curso. Como
pode ser constatado por sua resposta, em que escreveu que a producao de energia ocorre
no Sol devido a transformacao de gases. A transformacao de gases, mencionada pelo
aluno, provavelmente se refere a fusao nuclear do hidrogénio em hélio discutida durante o

mini-curso, ou seja sua resposta final teve influéncia também do Contexto Sécio-Cultural.

5.4.4 Representacoes do Sol

Segundo Bisch, as concepgoes dos alunos de primeira a quarta série a respeito do Sol
sao as de disco, esfera, cor amarela e com destaque especial as representacoes de “raios
solares”. Numa concepcao realista ingénua do Sol, a cor amarela e, sobretudo, os “raios
solares”, parecem ser muito mais importantes que a forma (disco ou esfera) para criangas
de primeira a sexta séries (BISCH, 1998).

Os resultados da pesquisa realizada com os alunos dos minicursos Observando o Sol,

no entanto, indicou um predominio da primeira concepcao, a de disco ou esfera onde os
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R: os planetas e as estrelas.

Figura 12 - Representacao solar de um aluno de quinta série.

alunos também usaram palavras como quente e brilhante. Isto se deve provavelmente ao
fato, de os alunos de nossa amostra pertencerem a séries mais avancadas que os analisados

por Bisch (1998).

Uma constatacao interessante ocorreu no questionario inicial de um aluno de quinta
série que participou do mini-curso de 2006. Ele desenhou, o disco solar colocando jun-
tamente com o Sol, o restante do Sistema Solar e estrelas. Isto talvez resulte do fato de
o aluno achar, que o Sol, os planetas e as estrelas estdo muito préximos entre si (figura
12). Este tltimo resultado foi semelhante aos obtidos por Bisch ao analisar as concepgoes
prévias de professores do ensino fundamental de escolas piuiblicas em Sao Paulo (BISCH,
1998). Este autor notou que esta representagao espacial do Sistema Solar, com o Sol e os
demais planetas proximos entre si, reflete o esquema equivocado dos livros didaticos que
explica as estacoes do ano de acordo com o periélio e afélio da orbita da Terra. Alguns
livros didaticos inclusive apresentam um Sistema Solar com pontinhos em volta que re-
presentam estrelas confundindo o professor e os alunos (LEITE; HOSOUME, 2005). Tal

concepcao nao foi observada nos questionarios escritos dos alunos de 2007.

Outro aluno de quinta série de 2006, G6. desenhou, no questionario inicial, um Sol
com manchas e arcos e ainda especificou que tais arcos sao de hidrogénio em seu desenho

(figura 13). O aluno provavelmente representou o Sol desta forma, por ter visto imagens
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Figura 13 - Representacdo solar de um aluno de quinta série.

do Sol obtidas por satélites, ou com o uso de filtros especiais que permitem observar os

tais arcos de hidrogénio, o que nao é possivel com um telescépio comum.

Muitos alunos de quinta a oitava séries que participaram dos minicursos de 2007 re-
presentaram o Sol com manchas, arcos e raios. No caso destes alunos, como houve uma
divulgacao em sala de aula antes da realizagao dos minicursos pela autora, ja esperavam
observar explosoes e manchas solares, uma vez que usamos estes termos como chamariz

para que os alunos tivessem interesse em fazer o mini-curso.

Uma aluna da sétima série de 2006 escreveu no questionario inicial que esperava obser-
var as explosoes do Sol, o que indica, um conhecimento adicional, aceito cientificamente,
sobre o Sol, porém que nao é possivel ser observado por um telescépio sem o uso de filtros
especiais.

Uma das representacoes do Sol mais interessantes foi a de um aluno de sétima série,
G7. de 2007 que pode ser vista na figura 14. No desenho de G7. podemos notar que as
explosoes sao maiores que o préprio Sol, uma concepc¢ao interessante, uma vez que muitos
livros de Astronomia e ”sites” na internet explicam que a camada mais externa do Sol, a
coroa solar, se estende por todo o Sistema Solar, o que o aluno nao sabia é que nao iriamos

observar a coroa solar (figura 34 do apéndice A), apenas alguns detalhes da cromosfera.

Outro aluno, B6. da quinta série de 2006 descreveu o Sol como sendo uma esfera
amarela com muitos “géiseres” e escreveu que sua cor varia de laranja ao amarelo. E

interessante notar que o aluno nao escreveu disco e sim esfera apresentando assim, uma
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Figura 14 - Representacdo do Sol de um aluno de sétima série.

nogao espacial mais acurada, porém mencionou “géiseres” que sao “explosoes” que liberam
agua quente ou vapor de agua para o ar. O aluno provavelmente desconhecia a definicao
de “géiseres” tendo a usado no sentido das explosoes ou arcos mencionado pelo aluno
G6. Provavelmente, o aluno B6 acreditasse que as explosoes causadas pelos “géiseres”

liberariam muita energia produzindo uma variagao de laranja para amarelo no Sol.

A representacao do Sol com manchas e arcos de hidrogénio, provavelmente foi influen-
ciada por interesses prévios sobre o Sol dentro do Contexto Pessoal (FALK; DIERKING,
2000) onde o aluno buscou saber mais sobre o Sol. A aluna que escreveu no questionério
inicial que esperava observar as explosoes do Sol e o aluno que representou as explosoes
solares maiores que o préprio Sol, provavelmente viram imagens do Sol obtidas a partir de
satélites na midia, ou seja, teriam sofrido influéncia de conhecimentos prévios do Contexto
Pessoal. Ja a concepcao de que as explosoes solares sao geéisers é fruto de conhecimen-
tos sobre fenomenos que ocorrem na Terra, ou seja, conhecimentos prévios do Contexto

Pessoal que foram usados para explicar fenomenos que ocorrem no Sol.

Em relagao a constituicao fisica do Sol, a aluna J7. da sexta série de 2007 escreveu
no questiondrio inicial que esperava observar o Sol vermelho cheio de buracos e explosoes,
uma outra aluna, C7. da oitava série, de 2007 escreveu “a superficie do Sol deve ser cheia

de buracos devido a sua alta temperatura”. O aluno R7. da oitava série, apresentando a
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Figura 15 - Representagdo do Sol de um aluno de oitava série.

mesma concepcao, desenhou o Sol repleto de buracos como pode ser visto na Figura 15.
Esta representagao de buracos no Sol também pode ser vista na figura 14 de G7.

Estes alunos, provavelmente devem ter visto imagens do Sol na midia apresentando
manchas escuras, e a explicacao alternativa dos estudantes para estas manchas seriam
buracos formados devido a alta temperatura no Sol. Alguns alunos usaram seus conheci-
mentos de geologia como, por exemplo, lava e magma adquiridos nas aulas de ciéncias para
tentarem explicar o Sol, ou seja, partiram de algo conhecido em busca de explicagoes para
algo novo, usando com isto seus conhecimentos prévios e experiéncias do Contexto Pessoal
e Sécio-Cultural. As criangas aprendem sobre as camadas da Terra, sobre a existéncia
de magna em altissima temperatura em seu interior e sobre os vulcoes. Provavelmente
tentaram usar estes conhecimentos para explicar as manchas solares, ja que sabiam que o
Sol também é quente.

Notamos que as representacoes do Sol feitas pelos alunos de quinta a oitava séries
oscilam entre o realismo ingénuo (Sol com raios e planetas, buracos em sua superficie) e o
conceitual (Sol esférico com proeminéncias e manchas solares) originando representagoes
intermediarias que é uma busca de conciliacao entre os dois extremos. Resultados seme-
lhantes foram obtidos por Bisch em sua pesquisa ao analisar os modelos de universo de

alunos do ensino fundamental (BISCH, 1998).
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5.4.5 Observacao e natureza das manchas solares

Com o objetivo de visualizar as manchas solares, projetamos o Sol num anteparo con-
tendo uma folha de papel em branco no refrator Grubb (figura 6 do capitulo 4) ou num
anteparo com o heliostato (figura 4 do capitulo 4). O Sol apareceu luminoso com peque-
nos grupos de manchas, ou sem mancha alguma. Durante as observacoes das manchas
solares, os alunos foram encorajados a elaborar hipdteses para explicar o que seriam as
tais manchas observadas. Abaixo temos um trecho extraido do mini-curso de 2007 com
os alunos de sétima e oitava série sobre suas concepcoes de explosoes e manchas solares

associadas, respectivamente a bolhas e lava seca no Sol.

Prof: Serd que vao aparecer manchas no Sol sendo que nao vemos nenhuma
hoje?

Aluno G7 da sétima série: Vai sim quando a superficie do Sol vai se secando
e esfriando e escurecendo como se fosse a lava quando esta quente, € vermelha

quando seca fica escura.
Prof: Mas do que serd que o Sol € feito?
Aluno G7 da sétima série: lava
Aluno R7 da oitava série : fogo
Aluno E7 da oitava série : rocha derretida e magma
Prof: Como se formam as manchas?
Aluno R7 da oitava série: explosies
Prof: Como se formam as explosoes?
Aluno E7 da oitava série: por causa das bolhas
Prof: Que bolhas?

Aluno E7 da oitava série: quando ta fervendo dgua forma bolhas que sao

como explosoes.
Prof: As explosoes sao as manchas?

Aluno E7 da oitava série: nao, ela tem que secar para virar mancha.
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No didlogo acima podemos perceber que os alunos elaboraram um modelo em conjunto
para explicar a auséncia e surgimento de manchas solares relacionadas as explosoes no
Sol usando conceitos gerais sobre a Terra. Segundo os alunos, a lava quente na superficie
solar borbulha provocando as explosoes solares que originam buracos que ao resfriarem
provocam as manchas solares. De acordo com o modelo, nao havia manchas no dia da
observacao porque a lava na superficie solar nao havia resfriado e secado o suficiente para
escurecer e originar manchas.

Ao elaborarem hipdteses sobre o que seriam as manchas solares e buscarem uma expli-
cacao coerente para a solucao do problema, os alunos estabeleceram relacoes entre fatos
e 0 objeto observado, o que aponta para o que Vygotsky chamou de pensamentos por
complexos.

No didlogo abaixo dos alunos de 2006 podemos constatar que também acreditavam
que as manchas solares seriam buracos no Sol gerados por explosoes que se resfriaram. O
curioso é que eles concebiam a superficie solar como sendo gasosa. Neste caso, os alunos
adotaram, além de seus conceitos de geologia, o conhecimento cientifico de que o Sol é

gas0so.

Prof: O que vocés acham que sao estas manchas no Sol?

Aluno JEG6. da oitava série: crateras

Aluna N6. da sétima série: explosies

Prof: Do que o Sol € feito?

Aluno E6. da oitava série: gds

Prof: Como que as crateras sao formadas?

Aluno JEG6. da oitava série: explode e depois esfria.

Prof: Como € possivel ter crateras no Sol?

Aluno JEG6. da oitava série: nao sei

Prof: Por exemplo, se eu jogar uma pedra na dgua vocé vai ver uma onda.
Ela vai continuar assim para sempre?

Aluno JEG6. da oitava série: ndo

Prof: Imagine que tenha uma caiza cheia de ar e vocé joga uma pedra
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la dentro vai fazer algum efeito que vocé possa ver hd longo prazo dentro da
caira?

Alunos: nao

Prof: E se vocé tiver um barro meio molhado e vocé jogar uma pedra ld.
Depois que o barro secar o que vai acontecer?

Aluna N6. da sétima série: vai ficar uma marca.

Prof: Mas como vocé pode ter uma cratera num gds?

Aluna B6 da sétima série: acho que nao

Prof: Mas nao € a mesma coisa de vocé ter uma caiza cheia de ar e jogar
uma pedra. Nao concluimos que nao acontece nada?

Aluno JEG6. da oitava série: as vezes pode mudar a densidade do gds.

Prof: Mas se ainda € gds serd que ia fazer um buraco no Sol?

Aluno JEG6. da oitava série: acho que nao

Neste didlogo os alunos associaram suas experiéncias prévias do Contexto Pessoal (crateras
na Terra) a seus conhecimentos prévios de que o Sol é gasoso, mas nao foram capazes de
desenvolver um modelo coerente para explicar o surgimento das manchas e proeminéncias

solares partindo simultaneamente das duas premissas.

Apos observarem o Sol projetado, os alunos de 2006 notaram que nao havia arcos ou
“géiseres”, apenas manchas escuras sobre um disco amarelo claro. Isto fez com que no
questionario final respondessem que observaram apenas manchas solares. No questionario
final dos alunos dos minicursos de 2007 havia desenhos de proeminéncias solares (eles de
fato as observaram) e outros desenhos mostrando um disco do Sol em branco (o que é
coerente uma vez que no curso de 2007 nao foi possivel observar manchas no Sol).

Um aluno de oitava série de 2006, por sua vez, afirmou no questionario final que
observou no Sol manchas e frequéncia dos raios emitidos. No questionario inicial apenas
escreveu que veria uma esfera branca e brilhante. O curioso que mesmo apds observar
o Sol projetado que se assemelha a um disco, nao apresentando “raios solares”, o aluno

escreveu “ratos emitidos”.
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“Raios solares” ou “raios emitidos pelo Sol” sao termos muito usados na midia, mas nao
sao algo concreto no sentido de que seja possivel ver ou tocar. Sao construcoes abstratas

do pensamento humano para representar a radiacao emitida pelo Sol.

Ao final da discussao de 2006 a professora perguntou aos alunos se veriam as mesmas
manchas na préxima semana que viessem ao Observatorio e no final da discussao de 2007,
se da proxima vez que viessem veriam alguma mancha. A maior parte dos alunos de 2006
afirmou que nao veriam as mesmas manchas, mas, divergiram quanto as suas razoes para
isto. Houve alunos que responderam que é porque a Terra gira em volta de seu eixo ou
mesmo por causa da dérbita da Terra em volta do Sol e ainda outros afirmaram que é

porque as manchas mudam de posicao devido a rotacao solar.

Com a intengao de explicar aos alunos que o movimento das manchas solares, observado
durante o mini-curso nao ocorre devido a translacao da Terra, foi mostrado que durante
um dia, ou mesmo uma semana, a Terra percorre um trecho muito pequeno em volta
do Sol de maneira que nao altera o que observamos na superficie solar. Para ilustrar
este movimento, foi usado um globo terrestre que representou a Terra e um aluno que
representou o Sol. A professora com o globo em maos, foi andando lentamente em volta
do Sol, a0 mesmo tempo em que rotacionava o globo para que os alunos percebessem que
ambos os movimentos da Terra nao afetam o que vemos no Sol num tempo curto. Mas,
foi ressaltado, que o movimento de translacao da Terra em volta do Sol pode interferir
no que observamos no Sol num espaco de tempo de alguns meses uma vez que, passamos
a enxergar, outras posicoes da esfera solar devido aos pontos distintos de sua orbita, nas
quais a Terra se encontra ao longo do ano. Sendo assim, foi mostrado que a verdadeira
causa da mudanca na posicao das manchas solares observadas durante o mini-curso advém

da rotagao solar e nao da translacao e rotacao terrestres.

No modelo para explicar a auséncia e surgimento de manchas solares relacionadas as
explosoes no Sol notamos uma forte influéncia do Contexto Pessoal ao usarem conheci-
mentos prévios de geologia, ao mesmo tempo, houve também a influéncia do Contexto
Sécio-Cultural na medida em que o conhecimento foi sendo construido por meio de dia-

logos mediados pelo grupo e pela professora. Os alunos que mencionaram o termo “raios
g p grup p p q
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solares “ no questiondrio inicial, provavelmente devem ter visto a luz solar sendo refletida
por nuvens, o que de fato se assemelha a raios emitidos pelo Sol que atravessariam as
nuvens, ou seja, usaram experiéncias prévias do Contexto Pessoal para explicar o que

esperava observar no Sol.

A concepcao de que o movimento das manchas solares ocorre porque a Terra gira em
volta de seu eixo é provavelmente resultado de conhecimentos sobre a ocorréncia do dia
e noite usados para tentar explicar o movimento das manchas solares, ou seja, partiram
de conhecimentos prévios do Contexto Pessoal que aprenderam na escola. J& a resposta
de que o movimento das manchas solares ocorre devido ao movimento da Terra em torno
do Sol (conhecimentos prévios de livros didaticos), mostra que os alunos desconheciam
o fato de o Sol estar muito longe da Terra, e que, portanto isto influencia muito pouco
no movimento das manchas solares de um dia para o outro. Por fim, os alunos que
responderam que é devido a rotacao solar, provavelmente aprenderam isto em livros de
Astronomia ou por outras formas de divulgacao ou seja, por interesses prévios do Contexto

Pessoal sobre o tema.

Outro problema a ser resolvido pelos cientistas desde as primeiras observagoes do Sol
foi entender como que as manchas solares se originaram. Hoje se sabe que sua origem esta
estreitamente correlacionada ao comportamento magnético do Sol (conforme explicado no
apéndice A) e sua rotagdo que provoca “nés” nas linhas de campo magnético, impedindo
que o calor do interior do Sol chegue até sua superficie, resfriando estas regioes e assim

originando as manchas solares.

Durante os minicursos foi perguntado aos alunos o porqué das manchas solares serem
regioes mais frias na superficie solar, o aluno G7. da sétima série de 2007 respondeu que
é porque o “ar do Universo” acaba esfriando a superficie do Sol nas regioes das manchas.
Ao perguntar ao mesmo aluno se o Sol nao deveria se resfriar como um todo por estar em
contato com o “ar do Universo” ele respondeu que as manchas devem ter algum tipo de
protecao. Esta resposta serviu de gancho para introduzir a idéia que o campo magnético
nas manchas solares, as protegem do calor oriundo do interior solar. Ao final da discussao,

o aluno compreendeu que nao hé necessidade de se ter um ar permeando o Universo, uma
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vez que, o campo magnético localizado nas manchas ja seria o suficiente para cumprir o
papel de resfria-las.

Com a intengao de introduzir a natureza magnética das manchas solares, por meio de
uma atividade pratica, recorremos a imas, papéis, imagens de manchas solares e palhas
de aco. A configuragao das palhas de aco sobre influéncia do campo magnético do ima foi
comparada as imagens de manchas solares (cujas configuragoes sao semelhantes) como na
figura 30 do apéndice A. Esta comparagao permitiu reforcar a idéia de que as manchas
solares sao como gigantescos imas no Sol. A professora explicou que o campo magnético
faz com que o calor oriundo do interior solar nao consiga penetrar na regiao das manchas,
resfriando-as.

Esta atividade foi interessante porque permitiu aos alunos entenderem que as forcas
fisicas que agem na Terra também atuam em objetos celestes, reforcando a idéia de que
a Terra é mais um planeta entre tantos outros do Universo e que as leis fisicas sao as
mesmas em todo o Universo.

Comparando os questionarios escritos, falas dos alunos, entrevistas finais e questionario
finais notamos também que houve um desenvolvimento dos conceitos realistas ingénuos
(manchas solares como buracos na superficie solar) em dire¢cdo a niveis mais abstratos
(manchas solares sendo regides mais frias) em dire¢ao ao concreto e particular (manchas
solares sendo gases mais frios no Sol devido a alta intensidade do campo magnético),
ambos processo complementares, segundo Vygotsky:.

A concepgao de que as manchas solares sao regioes mais frias do Sol porque o "ar
do universo” entra em contato com elas resfriando-as, é fruto de experiéncias prévias do
Contexto Pessoal de que tudo que vemos na Terra esta imerso dentro do ar atmosférico.
A idéia inicial do aluno G7 aparentemente sofreu mudanca por influéncia do Contexto
Sécio-Cultural, apds a discussao sobre os efeitos do campo magnético mediada pelo grupo

e pela professora.
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5.4.6 Observacao de proeminéncias e a relagao Sol-Terra

Os alunos de 2007 puderam observar as “explosdes” na cromosfera solar (apéndice A)
denominadas de proeminéncias ou protuberancias solares com o uso do filtro hidrogénio-
alfa (figura7 do capitulo 4). Pedimos a eles que desenhassem o que observaram e comparas-
sem suas observagoes com as dos colegas. Tais discussoes permitiram que confrontassem
suas observagoes, notando mudangas nas estruturas das proeminéncias (podem mudar de
aspecto em alguns minutos). Na figura 16 podemos ver o desenho de proeminéncias so-
lares observadas pela aluna A7. da sexta série pelo refrator principal com o uso do filtro
hidrogénio-alfa (figura 8 do capitulo 4). Por fim, pedimos que classificassem as proemi-
néncias solares de acordo com o tipo segundo a classificagdo de Zirin (1988) mostrado na

figura 17.
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Figura 16 - Representacao de proeminéncias solares observadas pelo telescépio por uma aluna
de sexta série.

Outra atividade foi discutir sobre as influéncias da atividade solar sobre a Terra.
No questionario inicial de 2007 foi perguntado aos alunos se o Sol pode influenciar a
Terra e como seria esta influéncia. Alguns alunos de quinta, sexta, sétima e oitava séries
escreveram que o Sol influencia a Terra somente emitindo luz e calor, pois segundo eles o

Sol nao influencia nas telecomunicacoes. A aluna J7. da sexta série de 2007 escreveu, “a

4Breve explicacdo sobre as influéncias da atividade solar sobre a Terra encontra-se no apéndice A.
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SOLAR PROMINENCE CLASSIFICATION

{claseas from H. Zivin's book ASTROPHYSICE OF THE SUN)

ZIRTN CLASR 1. QUIERCENT o 1) #! Hedyerow (Quiescent, or QRF)
B: Curtain, Flame. Fan (Quiescent. or QRF) C: Arch, Platform Arch (QRF)

: Cap, Irregular Arch, Fragment E: Disparition Brusque QRF eruption.

: (post) flare Loop

Figura 17 - Classificagdo de proeminéncias solares (ZIRIN, 1988).

radiagao solar nao interfere, pois os raios solares ultrapassam os sinais de rdadio ou TV
a cabo sem interferir em nada”. A aluna desconhecia outros tipos de radiagoes emitidas
pelo Sol que poderiam afetar satélites e a ionosfera terrestre. Os alunos provavelmente

nao sabiam que o Sol pode influenciar as telecomunicacoes porque isto é pouco divulgado.

A aluna, da oitava série de 2007 foi uma das poucas que afirmou que o Sol pode influen-
ciar a Terra, e segundo ela seria afetando satélites e equipamentos no espaco derretendo-os.
Outra concepcao curiosa foi da aluna B7. da oitava série que comentou nao ter certeza se
o Sol pode influenciar as telecomunicagoes e os astronautas, mas que talvez fosse possivel
sim, de acordo com a configuracao do Sistema Solar. A aluna parece acreditar que a
disposicao dos planetas pode afetar a radiacao emitida pelo Sol, numa concepc¢ao préxima
da astrologia.

O tema influéncias da atividade solar sobre a Terra foi explicado e discutido usando
slides no Power Point, conforme consta no apéndice A. Os alunos em geral ficaram sur-
preendidos com os efeitos que o Sol pode causar sobre a Terra, como, por exemplo, as
auroras, tempestades geomagnéticas, mudancas de temperatura além de interferéncias nas
telecomunicagoes.

Muitos alunos mencionaram no questionario final que as alteracoes na altura da io-

nosfera como sendo a principal interferéncia causada pelo Sol, aspecto que foi enfatizado
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no curso, ja que é responsavel, por interferéncias em radio, satélites e pela formacao de
auroras. Alguns alunos apenas mencionaram que o Sol pode afetar a Terra por radiagoes
e explosoes solares (Flares), outros que o Sol pode provocar alteragbes no clima terres-

" rddios, televisoes,

tre. Somente um aluno de sexta série escreveu que o Sol pode afetar’
maicroondas ” , mostrando que ele nao compreendeu como as tempestades geomagnéticas

podem afetar a Terra.

Pelas respostas dos alunos é possivel verificar que antes da realizacao dos minicursos,
havia um desconhecimento de explosoes solares energéticas como os flares e proeminéncias,
além dos tipos de radiacoes emitidas pelo Sol como o ultravioleta, raios X e raios gama.
No entanto, apds realizarem o mini-curso os alunos ampliaram seus conhecimentos acerca
das influéncias da atividade solar sobre a Terra, compreendendo que o astro rei influencia

a vida na Terra muito mais do que emitindo luz e calor .

Tal discussao foi fundamental para mostrar que o Sol é, além de uma importante fonte
de energia para todos os planetas do Sistema Solar, uma estrela dindmica que apresenta
periodos menos estaveis e que durante estes periodos ocorrem tempestades geomagnéticas
(na Terra) que podem influenciar na transmissao de dados de satélites para a Terra, na
fiacao elétrica e nos astronautas em orbita. Ou seja, estamos cada vez mais vulneraveis a

acao do Sol a medida que nossa tecnologia baseada em ondas eletromagnéticas progride.

A aluna que afirmou no questionario inicial que o Sol pode afetar a Terra derretendo
satélites usou suas experiéncias prévias do Contexto Pessoal de que o Sol é uma fonte de
calor capaz de provocar queimaduras na superficie terrestre e assumiu que o mesmo ocorre
com os satélites em érbita. De fato, os satélites podem ser destruidos pela intensa ativi-
dade solar, mas nao somente por queimaduras, podendo, por exemplo, sofrer um desvio
em sua érbita provocando a queda do satélite, conforme explicado no apéndice A. A idéia
de que a configuragao do Sistema Solar pode afetar a Terra, provavelmente foi influenciada
por jornais, revistas e outros materiais, conhecimentos prévios do Contexto Pessoal, con-
tendo informagoes (nada cientificas) sobre as influéncias que os planetas e o Sol exercem
na vida das pessoas. Podemos afirmar que as discussoes realizadas durante o curso, o

Contexto Sécio-Cultural interferiram nas respostas ao questionério final dos alunos, pois
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a maior parte dos alunos compreendeu que o Sol pode afetar a Terra, especialmente as

telecomunicagoes.

5.4.7 Alguns comentarios

As atividades desenvolvidas propiciaram discussoes sobre as dimensoes do Sol e sua
distancia a Terra, outro aspecto importante foi mostrar os métodos de observacao solar e
que os mesmos exigem extremo cuidado e que nao devem ser realizados sem a orientagao
e supervisao de um especialista. Além de nocoes sobre a constituicao fisica do Sol, como
este produz energia, nogoes de que o Sol é um astro dinamico, na medida em que foi
possivel acompanhar o movimento e surgimento de manchas e proeminéncias solares e
explorar as influéncias que o Sol exerce sobre a Terra.

Os alunos de quinta a oitava série apresentaram pré-concepcoes interessantes sobre
o Sol, manchas solares e proeminéncias. Alguns alunos foram capazes de desenvolver
um modelo para explicar o surgimento das manchas solares em grupo baseados em seus
conhecimentos, experiéncias e interesses prévios. Tal modelo foi confrontado com obser-
vacoes, discussoes em grupo e com a professora, de maneira que no questionario final
apresentaram concepc¢oes mais proximas as aceitas pela comunidade cientifica.

Como atividade de avaliagao final foi solicitado que os alunos fizessem um livro sobre
o Sol como pré-requisito para obtengao de certificado nos minicursos de 2007 (figuras 18,
19 e 20). Com isto, poderiam aprender mais sobre o Sol estudando em casa e inclusive
comentando sobre o curso com seus pais e amigos, além de trazerem mais elementos para
serem discutidas nos minicursos.

Com esta atividade foi possivel que os alunos sistematizassem seus conhecimentos
sobre o Sol. Nenhum dos livrinhos esta totalmente isento de erros conceituais, como era
de se esperar devido ao pouco tempo de curso, a idade dos alunos, e a quantidade de novas
informagoes ensinadas. No entanto, um livro isento de erros nao foi o principal objetivo da
atividade, mas sim avaliar alguns dos ganhos cognitivos dos alunos. Notamos que os alunos
nao apresentaram as pré-concepcoes detectadas nos questiondrios iniciais. Apenas pela

analise dos livros confeccionados pelos alunos nao foi possivel saber o motivo exato de nao
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Figura 18 - Imagem de dentro do livro premiado de uma aluna da sexta série.

Figura 19 - Capa do livro de uma aluna de oitava série.

Figura 20 - Desenho de dentro do livro de uma aluna de oitava série mostrando o método de
projecao solar usado durante o mini-curs o.
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terem apresentado pré-concepcoes. Contudo, devido ao fato de outros instrumentos terem
sido usados (questiondrios escritos, filmagens das aulas e das entrevistas), acreditamos
que a ausencia de pré-concepgoes seja devido a uma combinacao estratégica usada nos
minicursos em que as pré-concepgoes foram confrontadas e os alunos se convenceram de
concepgoes mais aceitas pela comunidade cientifica, uma vez que puderam observar o Sol

e discutir hipoteses para explicar o que observaram.
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6 Fisica solar para o ensino médio

Apresentamos neste capitulo uma proposta de ensino interdisciplinar sobre o Sol e seu
espectro em um espago nao formal de educacao para alunos do ensino médio. Aplicamos a
proposta por meio de um curso denominado de Fisica Solar desenvolvido no Observatério
Astronémico do CDCC/USP para avaliar como as atividades sugeridas contribuiram no

entendimento do tema “Sol” e aspectos da fisica solar.
6.1 O contexto da proposta

Tépicos como a composigao quimica, temperatura e evolucao estelares foram ensinados
a partir de experimentos cldssicos na sala solar (veja o capitulo 4) com equipamentos de
baixo custo. O curso enfatizou atividades praticas, observacionais e questionadoras, como
estimar a temperatura da fotosfera, observacao do espectro solar na regiao do visivel
e identificacao das linhas de absor¢ao entendendo como sao produzidas e que tipo de
informagoes podem ser extraidas a partir delas. Os objetivos do curso foram compreender
o papel chave desempenhado pela espectroscopia na astrofisica, contextualizar o conteido
ensinado com atividades praticas e permitir abordagens interdisciplinares incluindo fisica

moderna e quimica no ensino de astronomia.
6.2 O curso

A proposta para o ensino médio foi desenvolvida em um curso gratuito, denominado
de Fisica Solar ministrado em outubro de 2007 no Observatério do CDCC/USP, com
duragao de 14 horas e subdivido em 5 aulas desenvolvidas durante 2 semanas. Os alunos
participantes foram voluntarios de escolas ptblicas e particulares do municipio de Sao
Carlos. Com uma presenca de pelo menos 75% e o cumprimento das atividades propostas,
os alunos tiveram direito a um certificado de conclusao do curso.

A divulgagao do curso Fisica Solar foi feita pela professora nas escolas, de maneira

semelhante a realizada com os minicursos de 2007 do ensino fundamental. Tivemos 19
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alunos inscritos no curso, Fisica Solar, sendo que 13 destes inscritos, compareceram no
primeiro dia do curso. Ainda assim, foi grande o nimero de alunos (11) que concluiram
o curso. Destes 11 alunos, 3 foram de escolas publicas e os demais de escolas particulares

do municipio de Sao Carlos.

6.3 Metodologia

A andlise dos dados obtidos durante a pesquisa foi realizada de maneira qualitativa,
conforme foi feito com os alunos do ensino fundamental. Ou seja, levantamos as concepcoes
prévias dos alunos, registramos o curso por filmagens e pela aplicacao de questionarios
escritos, antes e apods a realizacao das atividades propostas e por meio de entrevistas.
Ao fim do curso, os alunos foram entrevistados sobre suas pré-concep¢oes registradas nos
questionarios escritos. Assim como no caso do ensino fundamental, as entrevistas foram
individuais, compostas por trés perguntas, realizadas de forma semi-estruturada.

A anélise dos dados foi efetuada por meio de todas as respostas dadas pelos alunos,
obtidos nos diferentes momentos de aquisicao das mesmas, no desenvolvimento do curso,
nos registros de observagoes do Sol e de seu espectro, nos pré e pés-questionarios escritos,
nas avaliagoes dos alunos, realizadas ao final do curso, em exposicao oral, escrita e na
discussao sobre as demais regioes do espectro solar.

A metodologia adotada no curso Fisica Solar foi a de didlogos expositivos envolvendo
professora e alunos, incentivando a participagao dos alunos por meio da realizacao de
pequenos experimentos, ou seja, a mesma adotada com os alunos do ensino fundamen-
tal. Porém, os tépicos abordados nao foram os mesmos; incluimos atividades que exigiam
conceitos de calorimetria, geometria, corpo negro e 6ptica fisica. Estes conceitos foram in-
troduzidos, discutidos e revisados. Ao final de cada dia do curso, os pontos mais relevantes
ensinados no dia foram colocados na lousa com a participagao dos alunos para organiza-
rem seus conhecimentos. Também solicitamos que escrevessem suas avaliagoes pessoais

sobre o curso, respondendo a algumas perguntas sem que fosse necessario se identificar.

Iniciamos o curso Fisica Solar aplicando um questionério escrito em que os alunos
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responderam as questoes por meio de textos e desenhos, com o intuito de levantar suas
concepcoes prévias dos temas que seriam abordados. Apds a conclusao dos questionarios
apresentamos um panorama geral do curso explicando os temas que seriam abordados
e as atividades que seriam realizadas. Em seguida, levantamos os motivos pelos quais
os alunos achavam importante estudar o Sol. Apds os alunos apresentarem seus pontos
de vistas, discutimos as principais razoes pelas quais os astronomos e cientistas em geral

estudam nossa estrela vizinha.

Os primeiros temas abordados foram as dimensoes e distancias do Sol relativas a
Terra. Apds ouvirmos as concepcoes dos alunos, usamos conceitos basicos de geometria
e trigonometria para estimar a distancia da Terra ao Sol e desenvolvemos uma atividade

pratica com materiais de baixo custo para estimar o diametro solar.

Ainda no primeiro dia do curso, discutimos as maneiras mais seguras de se observar
o Sol. Foram discutidos os métodos de projecao solar e observagao direta (com o uso de
filtro), além de apresentarmos modelos distintos de telescpios e explicar quais eram os
mais indicados para a observacao solar. Ao fim do primeiro dia do curso foram debatidas
a natureza das manchas solares e proeminéncias, apds a observacao das mesmas. Por fim,
foi discutido o motivo pelo qual nao vemos as proeminéncias solares com um filtro solar

comum e com isto, a necessidade do uso de um filtro hidrogénio-alfa (ver capitulo 4).

No dia seguinte, mostramos um eletroima que foi especialmente construido para dis-
cutirmos sobre a origem magnética de manchas solares. A corrente que atravessa o fio
do eletroima faz com que o mesmo seja um ima temporario, capaz de atrair pequenos
clipes. [mas possuem campos magnéticos responsaveis pela atracao e repulsao de mate-
riais magnéticos. Na fotosfera, as regioes onde ha campos magnéticos intensos dificultam
o transporte de calor da zona de conveccao para a fotosfera, provocando o resfriamento
destas regioes e consequentemente, o surgimento de manchas solares. Esta atividade pro-
piciou uma melhor compreensao do porqué das manchas solares serem regides mais frias

que a fotosfera.

Outra etapa deste mesmo dia consistiu em determinar a poténcia emitida pelo Sol por

meio de uma atividade pratica e conceitos de calorimetria tratando o Sol como um corpo
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negro. Para tanto, discutimos estes conceitos e mostramos como a partir deles é possivel

estimar a temperatura na fotosfera solar.

A dltima parte do segundo dia do curso foi mais tedrica na medida em que foi voltada
para uma discussao de como o Sol produz e transporta sua energia. As analogias discutidas
foram as mesmas usadas com os alunos do ensino fundamental, porém as discussoes dos

processos de producao de energia no Sol foram mais detalhadas.

O terceiro dia do curso foi focado na observacao do espectro solar buscando compre-
ender o seu significado e como o mesmo é formado. Para introduzir os fenomenos de
refracao e difracao, responsaveis pela obtencao do espectro solar usamos prismas, redes
de difracao e lampadas de gases. Os alunos observaram o espectro das lampadas e discu-
timos as semelhancas e diferencas entre os espectros. Em seguida, mostramos o aparato
experimental de observacao do espectro solar e projetamos o espectro na parede. Por fim,
identificamos algumas das linhas de absor¢ao do Sol e as comparamos com o espectro das

lampadas de gases.

No quarto dia do curso, abordamos nocoes basicas de evolugao estelar e explicamos que
o Sol é incapaz de sintetizar elementos quimicos presentes em seu espectro como mercurio,
ferro e cédlcio. Além disso aplicamos o questionério final e realizamos as entrevistas finais
com os alunos. Por fim. foi discutida a existéncia de radiagoes com comprimentos de onda
acima e abaixo da regiao do visivel. Esta discussao foi importante para os alunos saberem
que o espectro solar nao estd restrito somente a regiao do visivel, e consequentemente,

como a astrofisica ¢ altamente dependente da parte invisivel do espectro eletromagnético.

6.4 Discussao dos resultados

Assim como no caso do ensino fundamental, optamos por analisar os dados obtidos a
luz do Modelo Contextual de Aprendizagem de Falk e Dierking (2000), por contemplar a
interacao dos diferentes contextos responsaveis pela aprendizagem em museus de ciéncias,

e nao somente os ganhos cognitivos dos alunos, apos a realizacao do curso Fisica Solar .



6 FISICA SOLAR PARA O ENSINO MEDIO 101

6.4.1 Estimativa geométrica da distancia da Terra ao Sol e seu tamanho

relativo

No questionério inicial (apéndice D), foi perguntado se é a Lua ou o Sol, que se encontra
mais proximo da Terra e qual a distancia da Terra ao Sol. O aluno V. do primeiro ano
escreveu: “A Lua estd em constante movimento ao redor da Terra. Levando isso em
consideracao, hd trechos de seu caminho onde ela estd mais prorima do Sol do que o
planeta Terra. O Sol esta a 150 bilhoes de quilometros da Terra.” O aluno nao considerou
a distancia da Terra a Lua desprezivel em relagao a distancia da Terra ao Sol (400 vezes
maior) porque acreditava que os objetos do Sistema Solar estdao todos préximos entre si.
Alguns alunos ainda, responderam que o Sol esta mais perto da Terra do que a Lua. Estas
concepgoes sao provavelmente oriundas de livros didaticos que apresentam um Sistema

Solar fora de escala, sem explicar aos alunos as distancias envolvidas.

Houve também respostas nas quais os alunos afirmaram que o Sol estd mais longe da
Terra do que a Lua e deram suas distancias em bilhoes de anos luz. Neste dltimo caso
podemos afirmar que os alunos nao sabiam que o ano luz é uma medida usada para objetos
que estao além do Sistema Solar, bilhoes de anos luz excede as préprias dimensoes de
nossa Galdxia (100000 anos luz)! Apenas 3 alunos responderam corretamente a pergunta

e forneceram valores aceitdveis.

Antes da realizacao da atividade pratica de se estimar o diametro solar, foi perguntado
aos alunos o diametro relativo do Sol comparado ao da Terra, muitos alunos responderam
que o Sol é maior do que a Terra. Em seguida, o aluno Wi. do terceiro ano respondeu
que o Sol é cerca de 110 vezes maior do que a Terra e nenhum outro aluno discordou.
Como, seus colegas ja sabiam que o aluno Wi. é um fanético por Astronomia, assumiram
que ele estava certo e nao expressaram seus pensamentos, o que tornou dificil saber as
pré-concepcoes de seus colegas, uma vez que esta pergunta nao foi feita no questionario
inicial.

No curso Fisica Solar buscamos demonstrar como foram obtidas a primeira estimativa

da distancia relativa Sol-Terra-Lua (c¢/b na figura 21) para que os alunos tivessem uma
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Figura 21 - Configuracdo do sistema Sol-Terra-Lua usado por Aristarco de Samos para estimar
a distancia da Terra ao Sol.

nocao historica de como isto foi feito e que nao é necessario nenhum aparelho sofisticado
para realizé-las. Para tanto, foram introduzidos os principios matematicos e astronomicos
envolvidos nos cdlculos. O astronomo grego Aristarco de Samos (310-230 a.C.) foi o
pioneiro nesta medida onde utilizou uma configuracao especifica do Sistema Sol-Terra-
Lua, na qual o angulo entre Sol, Lua e Terra é de noventa graus. Isto ocorre quando a
Lua esta exatamente na fase de quarto crescente ou em quarto minguante (figura 21).
A partir disto ele mediu o angulo formado entre a Lua e o Sol (B da figura 21) e com
principios de trigonometria e geometria (equagoes 1, 2 e 3) determinou quantas vezes
mais longe o Sol encontra-se da Terra comparado a Lua. Estes calculos mostraram a

humanidade que o Sol estd muito mais longe que se supunha na época.

lgz cosp (1)

B =87° (2)
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Hoje sabemos que o angulo correto é de aproximadamente 89 55°, o que corresponde a
uma distancia da Terra ao Sol 400 vezes superior a distancia da Terra a Lua. Assim, para
Aristarco, o Sol estaria cerca de 19 vezes mais distante da Terra do que a Lua. Ainda assim,
a estimativa de Aristarco foi algo surpreendente para a época (FERRIS, 1990). Discutimos
também, que esta distancia corresponde a aproximadamente 150 milhoes de quilometros,
que corresponde a 1 unidade astronomica, medida utilizada pelos astronomos dentro do
Sistema Solar. Aproveitamos para explicar que o ano luz corresponde a cerca de 10 trilhoes
de quilometro e que portanto é uma medida muito acima da unidade astronomica, e que

a mesma é usada para medir a distancia do Sol até as estrelas da Via Lactea.

Para estimar o diametro do Sol recorremos a uma atividade pratica onde foi necessario
um pedaco de cartolina preta, um compasso com ponta, uma folha de papel branco e um
dia ensolarado conforme ilustrado na figura 22. Esta atividade ilustrou uma forma segura
de se observar o Sol dispensando o uso de telescopio, bastante 1til durante eclipses solares.
Fizemos um furo na cartolina preta com a ponta de um compasso, em seguida apontamos
a cartolina com o furo para o Sol e em baixo da cartolina colocamos a folha de papel
branco, onde o Sol foi projetado. Afastamos o papel branco da cartolina preta até que
obtivemos uma imagem do Sol com um tamanho minimo que fosse possivel medir com uma
régua (RIORDAN, 2002). Sabendo as dimensoes da imagem projetada (d), a distancia
entre a cartolina preta e o papel branco (h) e a distancia da Terra até o Sol (150 milhoes
de quilometros) estimamos o diametro solar (D). Para que os alunos tivessem nocao de
quantas vezes o Sol é maior que a Terra informamos o diametro terrestre, com este dado
foi possivel dividir a dimensao do Sol obtida na atividade pelo tamanho da Terra. Ao

fazer isto concluiram que o diametro do Sol é cerca de 110 vezes maior do que o da Terra.

Um dos alunos que havia escrito no questionario inicial que a distancia da Terra ao
Sol é medida em ano luz respondeu na entrevista final, que a distancia da Terra ao Sol
¢ de milhoes de quilometros. Ainda assim, o aluno nao soube precisar o valor exato da

distancia da Terra ao Sol, mas foi capaz de compreender que o ano luz é uma medida bem
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Figura 22 - Atividade para se estimar o didametro do Sol. Fonte da imagem: http://vts.bc.
ca/pgrasc/Student_Handouts/solar_distance.html

superior a distancia da Terra ao Sol, j4 que nao mencionou o termo na entrevista final.
Durante a entrevista final outro aluno afirmou que o diametro solar é 400 vezes maior do
que o da Terra. Isto talvez tenha ocorrido porque confundiu quantas vezes o Sol esta mais
longe que a Lua da Terra (400 vezes) com quantas vezes o Sol é maior do que a Terra em
diametro (110 vezes). Isso nao é um problema, uma vez que o objetivo principal de tais
atividades nao é a memorizagao de valores, mas sim a construcao de nocoes de distancia
e principalmente motivar os alunos a buscarem novos conhecimentos.

O Contexto Pessoal (FALK; DIERKING, 2000) exerceu um papel importante nas
préconcepgoes apresentadas pelos alunos, como no caso do aluno V. do primeiro ano que
provavelmente foi influenciado pelos conhecimentos prévios oriundos de livros didaticos
que apresentam um Sistema Solar fora de escala de distancia. Os alunos que afirmaram que
o Sol estd a bilhoes de anos luz mais longe da Terra do que a Lua provavelmente escutaram
o termo ano luz na midia e, assim, também foram influenciados pelos conhecimentos
prévios ao tentarem aplica-los para a medida de distancia da Terra ao Sol. Ja os alunos
que responderam que o Sol estd mais perto da Terra do que a Lua, provavelmente usaram

em suas respostas ao questionario inicial, experiéncias prévias de olharam para o Sol e
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verem o astro mais brilhante que a Lua, dando a impressao que é visualmente maior.

O Contexto Fisico em que foi realizada a atividade de se estimar o diametro do Sol
em relacao ao da Terra, provavelmente influenciou na resposta do aluno de que o Sol
possui um diametro 100 vezes maior do que o terrestre na entrevista final. O Contexto
Sécio-Cultural por meio de discussoes das medidas usadas dentro e fora do Sistema Solar,
provavelmente influenciou nas respostas as entrevistas finais, pois os alunos apresentaram
valores de distancias dentro do Sistema Solar, e do diametro solar mais proximos aos
valores reais do que no questionario inicial.

Como pode ser visto, nossos resultados concordam com os de Trumper (2001) que
investigou alunos do ensino fundamental e médio de Israel, evidenciando que o ensino
de Astronomia é um desafio enfrentado por diversos paises com realidades educacionais
bastante distintas. Podemos atribuir estas dificuldades ao fato de os curriculos de ciéncias
serem ainda bastante tradicionais centrados em contetidos consagrados por autores de li-
vros didaticos e na formacao de professores. Inovagdes como as propostas pelos PCN+
constituem um desafio a ser enfrentado. Neste contexto, o presente trabalho traz contri-

buigoes importantes ao propor o ensino de fisica solar em um espago nao formal.

6.4.2 Concepcoes sobre a natureza do Sol, manchas solares e proeminéncias

Foi perguntado aos alunos no questionario inicial como € a superficie solar. Dois alu-
nos, J. e P. do primeiro ano responderam que a superficie solar é parecida com a da Lua,
quente contendo crateras. Na ocasiao em que a professora divulgou o mini-curso nas esco-
las foram mostradas imagens do Sol contendo manchas solares, os alunos provavelmente
as associaram a buracos na superficie solar. Outros dois alunos, R. do primeiro ano e We.
do terceiro ano, responderam que a superficie solar é quente com magma e vulcoes, apre-
sentando concepgoes semelhantes a dos alunos do ensino fundamental. Quatro alunos, I,
Ta. L., T. todos do segundo ano e os alunos Wi. e F., ambos do terceiro ano responderam
que a superficie solar é gasosa. A aluna, F. do terceiro ano acrescentou que a superficie
solar é repleta de explosoes e o aluno Wi., afirmou que o Sol é composto por plasma e

definiu o termo como sendo um gés ionizado.
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Em relacao a pergunta do questiondrio inicial sobre o que esperavam observar no Sol
por um telescopio, o aluno T. do segundo ano respondeu “explosoes nucleares ocorrendo

7

em sua superficie A aluna F. do terceiro ano escreveu que esperava observar, além
de manchas solares e explosoes solares, “nuvens de gases e poeira”. Os demais alunos
esperavam observar manchas solares e explosoes, sendo que alguns deles interpretaram
explosoes solares como sendo as reacoes nucleares que ocorrem no interior solar, por

desconhecerem a existéncia de proeminéncias ja que as mesmas sao pouco divulgadas

pela midia.

Foi perguntado também, no questionério inicial (apéndice D), o que s@o as manchas
solares. Uma concepcao curiosa foi apresentada pela aluna I. do segundo ano que escreveu
no questionario inicial, que as manchas solares poderiam ser estrelas. Os alunos J. do
primeiro ano e We. do terceiro ano, afirmaram que as manchas solares seriam buracos na
superficie solar. O aluno We. havia respondido no questionério inicial que a superficie
solar possui uma constituicao vulcanica. Este aluno, possivelmente tenha uma concepcao
parecida com a apresentada pelos alunos do ensino fundamental, de que as manchas solares
seriam provocadas por explosoes de lava, que ao resfriar produziriam buracos escuros na
superficie solar que resultariam em manchas solares. Cinco alunos, R., P. do ambos do
primeiro ano, C, L e T., todos do segundo ano afirmaram, que as manchas solares sao

resultantes de explosoes.

Ja os alunos Ta. do segundo ano e F. do terceiro ano escreveram que as manchas
solares seriam regides onde ocorrem reacoes diferenciadas provocadas pela presenca de
gases distintos, das demais partes do Sol. Em relacao a mesma questao, o aluno Wi.
do terceiro ano apresentou a concep¢ao mais proxima a aceita pelos cientistas, a de que
as manchas solares seriam regioes mais frias da superficie solar associadas a presenca de

campo magnético.

No que diz respeito a pergunta do questionario inicial sobre quais cuidados devemos ter
ao observar o Sol pelo telescopio, todos alunos responderam que o Sol deve ser observado
com protecao, alguns mencionaram filtro, mas nenhum aluno citou o método de projecao

solar. Os alunos em geral sabiam que o Sol pode causar cancer de pele, resultante do que
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aprenderam com conversas com colegas e pais, portanto sofreram influéncia do Contexto
Sécio-Cultural e ao mesmo tempo, conheciam as queimaduras que o Sol pode provocar
a0 permanecerem longo tempo em piscinas ou praias sem o uso de filtro solar, ou seja,
possuem experiéncias prévias do Contexto Pessoal sobre o assunto. Portanto, era de se
esperar que os alunos soubessem que nunca se deve apontar um telescopio para o Sol sem

determinados cuidados.

Ao iniciar as atividades do curso discutimos a importancia de se observar o Sol com
extremo cuidado, conforme foi feito com os alunos do ensino fundamental, bem como
os principais métodos de observacao solar. Ao apontar o telescépio para o Sol nao foi
possivel observar mancha alguma em sua superficie, devido ao fato de este se encontrar
no fim de um de seus ciclos de atividade solar. Os alunos apenas observaram a projecao
do disco solar e a turbuléncia nas bordas da imagem do disco devido as instabilidades de
nossa atmosfera. Felizmente, com o uso do filtro hidrogénio-alfa foi possivel observar duas

proeminéncias na borda do Sol.

Como nao havia manchas no Sol, mostramos imagens de manchas solares de anos ante-
riores, para exemplificar o movimento e evolucao das mesmas ao longo de dias consecutivos
de observacao. Além disso construimos um eletroima para explicar que as manchas solares
estao associadas a regides de campo magnético intenso. O eletroima é composto por uma
pilha ligada a um fio de cobre comprido enrolado em um prego grande. A corrente que
passa pelo fio transforma o eletroima em um ima temporario, capaz de atrair pequenos
clipes. Imas possuem campos magnéticos responsaveis pela atracao e repulsao de mate-
riais magnéticos. Na fotosfera, as regioes onde ha campos magnéticos intensos dificultam
o transporte de calor da zona de conveccao para a fotosfera, provocando o resfriamento

destas regioes e originando as manchas solares.

Os alunos em geral foram capazes de descrever os dois métodos de observacao solar
no questionario final. O método de projecao, segundo os alunos, consiste em projetar a
imagem do Sol por um telescopio em um anteparo, alguns mencionaram que é necessario
usar filtros especiais durante a observagao por projecao, o que nao ¢ verdade. Ao mesmo

tempo, dois alunos especificaram que a ocular do telescépio no método de projecao precisa
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ser de um material resistente ao calor solar, como o quartzo fundido. O método de
observagao direta, também foi chamado por alguns alunos de método normal de observacao
em que se usa um filtro, mas poucos mencionaram que o filtro solar deve ser colocado na
objetiva do telescopio, jamais na ocular.

No questionario final, nenhum aluno afirmou que o Sol é composto por magma, vul-
coes ou crateras. Isto provavelmente ocorreu porque os alunos perceberam que as manchas
solares nao poderiam ser explicadas como sendo vulcoes ou buracos existentes sobre um
material gasoso. As concepgoes dos alunos teriam entrado em um conflito provocando, o
que Piaget denominou de mudancas nos esquemas de assimilacao em direcao a acomoda-
¢ao, que seria uma concepcao de que as manchas solares estariam 14 por outra origem que
nao o vulcanismo ou magma.

Todos os alunos afirmaram, no questionario final, que as manchas solares sao regioes
mais frias que a fotosfera associadas a presenca de campos magnéticos. A aluna C. do
segundo ano, que havia escrito no questiondrio inicial que as manchas solares sao decor-
rentes de explosoes e que o Sol possui uma superficie vulcanica, escreveu, no questionario
final, que as manchas solares “[...] sdo dreas mais frias que o resto da superficie pois o
magnetismo ¢ como uma bolha que a isola. Dependendo da atividade solar ocorrem com

2

maior ou menor frequéncia .” Esta resposta mostrou que a aluna compreendeu que as
manchas solares nao sao resultantes de explosoes na superficie solar, e a0 mesmo tempo,
usou a analogia apresentada no curso de que o campo magnético solar atua como se fosse
bolhas no Sol impedindo que uma certa quantidade de radiagao oriunda da zona de con-
veccao atinja determinadas regioes da superficie solar para explicar a origem das manchas
solares.

Abaixo temos um trecho da entrevista final com o aluno L. do segundo ano sobre o
que seriam as manchas solares. Este mesmo aluno havia escrito no questionario inicial

que o Sol é gasoso, constituido por hidrogénio e que as manchas solares seriam resultantes

de explosoes em sua superficie.

Prof: O que sao manchas solares?

Aluno L do segundo ano: pontos negros por causa da diferenca de tempera-
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tura inferior causados pelo campo magnético. O campo magnético sai de uma
mancha e entra em outra, sao sempre em pares, dai tem a rotagao do Sol que
influencia também.

Prof: Mas, por que as manchas solares sao mais frias que o restante da
superficie do Sol?

Siléncio

Prof: Lembra o que existe embaixo da fotosfera?

Aluno L do segundo ano: camadas de convecgao.

Prof: Isso, ai acontece o qué?

Aluno L do segundo ano: o campo magnético deve influenciar, reduz a

intensidade da convecgado.

O trecho da entrevista final com o aluno mostrou que ele compreendeu que as manchas
solares nao sao resultantes de explosoes na fotosfera, como havia afirmado anteriormente.
Uma evidéncia clara disso, talvez tenha ocorrido em decorréncia das observacoes das
explosoes solares (proeminéncias na cromosfera com o filtro hidrogénio-alfa) e do Sol
por projecao (que nao apresentou manchas solares) durante o curso, mostrando que as
proeminéncias, nem sempre estao ligadas a presenca de manchas solares.

Os alunos que responderam no questiondrio inicial que a superficie solar é parecida
com a da Lua, provavelmente foram influenciados por conhecimentos prévios do Contexto
Pessoal, onde estudaram que a Terra e a Lua possuem crateras. Ja os que descreverem
a superficie solar, como sendo quente com magma e vulcoes, também apresentaram con-
cepcoes ingenuas influenciadas por seus conhecimentos e experiéncias prévias, nos quais
aplicaram conhecimentos de geologia a um corpo pouco conhecido, o Sol. Por fim, os
alunos que responderam que a superficie solar é composta por gases, provavelmente foram
influenciados por interesses prévios do Contexto Pessoal em que buscaram saber mais
sobre o tema ao visitarem o Observatério, lerem livros e sites de Astronomia ou terem
assistido a documentarios sobre o tema.

O Contexto Pessoal, em especial os conhecimentos prévios do aluno T. do segundo

ano, sobre explosoes nucleares, o levaram a acreditar que seria possivel observar explosoes
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nucleares no Sol, assim como se observou bombas atomicas explodindo na superficie ter-
restre. Ele desconhecia o fato de que as reagoes nucleares ocorrem no interior das estrelas,
sendo, portanto, impossiveis de serem observadas com o uso de um telescopio. A aluna
F. do terceiro ano, que esperava observar “nuvens de géas e poeira” , provavelmente usou
o termo pensando que seria a constituicao do Sol, uma vez que é a partir de nuvens de
gases e poeira é que se originou o Sistema Solar. Este termo é bastante divulgado em
livros e documentérios de Astronomia ao descrever o surgimento de estrelas e planetas. O
conhecimento da aluna foi provavelmente influenciado por seus conhecimentos e interesses

prévios do Contexto Pessoal.

A concepcao de que as manchas solares seriam estrelas passando na frente do Sol,
apresentada pela aluna I. provavelmente sofreu influéncia de seus conhecimentos prévios
do Contexto Pessoal onde sua idéia, talvez tenha surgido da concepcao de um Sistema
Solar, com estrelas em seu interior e que as mesmas poderiam passar na frente do Sol,
uma visao reforcada por alguns livros didéticos, como discutido no capitulo anterior. As
alunas que sabiam que o Sol é gasoso assumiram que as manchas solares seriam regioes
com uma composicao quimica distinta das demais do Sol. Tais alunas apresentaram um
conhecimento menos ingénuo que seus colegas que esperavam observar lava, magma ou
buracos no Sol, e aplicaram seus conhecimentos prévios de que o Sol é gasoso para tentar

explicar o que sao as manchas solares.

O aluno Wi. por sua vez, é um entusiasta em Astronomia portanto, ja havia lido muito
material sobre o assunto e se destacou em relacao aos seus colegas do curso. Tal aluno
possui seus interesses prévios do Contexto Pessoal como fator determinante e é guiado

por sua motivagao sobre o assunto.

As respostas ao questiondrio inicial também sofreram uma forte influéncia do Contexto
Sécio-Cultural, uma vez que a professora ao divulgar o curso ja havia dito que os alunos
observariam manchas solares e "explosoes” com o objetivo de os atrair para o curso que

seria oferecido.

Os alunos que responderam no questiondrio e entrevistas finais que as manchas solares

sao regioes mais frias da superficie solar devido ao campo magnético do Sol provavelmente
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foram influenciados pelo Contexto Fisico apds observarem o Sol pelos telescépios e verem
o eletroima funcionando. Apds as observacoes pelos telescopios, houve discussoes sobre
a natureza das manchas solares e proeminéncias, ou seja, o Contexto Sécio-Cultural,
também desempenhou um papel importante em suas respostas.

A aluna I. do segundo ano, que havia escrito que as manchas solares sao estrelas
passando na frente do Sol, no questionario final, respondeu corretamente que as manchas
solares sao regioes mais frias da fotosfera devido a presenca de campos magnéticos mais
fortes. Ou seja, neste caso, a concepcao realista de que as manchas solares sao estrelas
evoluiu para uma concep¢ao mais abstrata, devido aos trés contextos, o Pessoal, o Fisico e
o Sécio-Cultural. O Contexto Fisico foi importante, pois permitiu a aluna que observasse
imagens de manchas solares por telescopios, ou mesmo por imagens de sondas espaciais
exibidas durante o curso. Tais imagens possibilitaram que aluna notasse que as manchas
solares nao possuem o mesmo formato de estrelas que vemos a noite. O Contexto Sécio-
Cultural, por meio de discussoes sobre a natureza das manchas solares foi provavelmente
um fator decisivo na resposta da aluna ao concluirmos que as manchas solares possuem
uma natureza magnética. Por fim, a motivacao sobre o tema e interesses prévios do
Contexto Pessoal da aluna facilitaram a aprendizagem da mesma sobre a constituicao das

manchas solares.

6.4.3 Estimativa da temperatura na fotosfera solar

Quando perguntado no questionario inicial como é a superficie solar, a maior parte dos
alunos respondeu que é quente, mais quente do que qualquer coisa que existe na Terra;
apenas o aluno Wi. do terceiro ano acrescentou em sua resposta, que a temperatura é
de aproximadamente 6000 K. Em seguida, foi explicado aos alunos que irfamos realizar
uma atividade para estimar a temperatura na superficie solar, mas que para tanto seria
necessario sabermos alguns conceitos de corpo negro e calorimetria. Tais conceitos foram
explicados e discutidos antes da realizacao da atividade, que integrou nocgoes de calori-
metria, fisica moderna e astrofisica usando materiais de baixo custo como uma lata, um

termometro, um crondémetro e um dia ensolarado (CANIATO, 1990). A atividade faz
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Figura 23 - Posicdo da lata exposta ao Sol. E importante certificar-se de que a lata projete
uma sombra retangular para permitir que os raios de luz atinjam sua superficie. Fonte: http:
//educar.sc.usp.br/experimentoteca/fisica/kit3_calorimetria/exp6_termo.pdf

parte da experimentoteca do CDCC, que fornece kits para as escolas realizarem experi-
mentos didéticos de ciéncias (SCHIEL; FREITAS, 2005).

Uma lata cilindrica preta cheia de dgua exposta ao Sol pode ser considerada um corpo
negro (figura 23). Neste experimento, a lata foi exposta ao Sol por aproximadamente
cinco minutos (cronometrados pelos alunos). A fracao de radiacdo que atingiu a lata é
proporcional a radiacao emitida pelo Sol na distancia Terra-Sol.

A energia total irradiada pelo Sol:

. ElataA

Er = 4
Alata ( )

Onde A corresponde a area de uma esfera com o raio igual a distancia da Terra ao Sol

(R=distancia da Terra a o Sol) dado por:

A =4nR? (5)

Neste experimento, enchemos a lata com dgua, para que fosse possivel medir a variacao
de temperatura da agua antes e depois de exposta ao Sol. Com estes dados e a massa de
agua dentro da lata e o calor especifico da agua podemos calcular a energia solar absorvida

pela lata (Ejgq), Alata € a drea longitudinal da lata (diametro multiplicado pela altura da
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lata) pode ser visto na figura 24. A energia recebida pela dgua na lata é:

Ejata = mc(Tf - Tz) (6)

Figura 24 - Area longitudinal da lata, (dxh).  Fonte: http://educar.sc.usp.br/
experimentoteca/fisica/kit3_calorimetria/exp6_termo.pdf

onde m e ¢ sao respectivamente, a massa de agua e o calor especifico, T; e Ty sao as
temperaturas antes e apds a lata ser exposta ao Sol.

Os proximos passos foram calcular a poténcia irradiada pela superficie do Sol por
unidade de drea (P) e com isto obter a temperatura na fotosfera solar. Para tanto a
energia absorvida pela lata foi dividida pelo tempo que a mesma foi exposta ao Sol, de
maneira a obtermos a poténcia. Considerando o Sol como um corpo negro usamos a lei

de Stephan-Boltzmann para obter a temperatura na fotosfera (T):

P=oT* (7)

onde ¢ ¢é dado por 6 = 5,67 x 10~3(W /m?K*).

Ao concluir a atividade os alunos obtiveram a poténcia irradiada pelo Sol como P =
3,7 x 10?°W e a dividiram pela drea do Sol (raio do Sol é de aproximadamente 695 500 Km)
para aplicar a lei de Stephan-Boltzmann (equagao 7) e obter a temperatura da fotosfera
solar, o valor obtido foi T= 5720 K. Os valores calculados para a superficie solar estavam
na mesma ordem de grandeza da temperatura de referéncia para a fotosfera (5780 K)
(SILVA, 2006). Este resultado depende muito do local onde a experiéncia é realizada,
uma vez que as condi¢oes atmosféricas podem interferir.

Uma informacao adicional que foi compartilhada com os alunos foi que a temperatura

na superficie de uma estrela estd ligada a sua cor. Estrelas frias (3000 a 4000 K) sao
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geralmente vermelhas, enquanto que estrelas mais quentes (acima de 8000 K) sao azuis, o
Sol com uma temperatura na fotosfera de 5800 K é uma estrela amarela, mais informagoes
podem ser obtidas em ZEILIK (1997).

No questionario final quando perguntados sobre como € a superficie solar, alguns alunos
responderam que é quente com uma temperatura de aproximadamente 5800 K. Nenhum
aluno respondeu com um valor muito acima, ou muito abaixo dos estimados na atividade.

O Contexto Fisico (FALK; DIERKING, 2000) influenciou no calculo da poténcia irra-
diada pelo Sol e na temperatura da fotosfera, quando os alunos manipularam termometros,
crondometros e outros materiais da atividade. Ao mesmo tempo, o Contexto Sécio-Cultural
também foi importante na medida em que trocaram experiéncias, tentativas e comentarios
sobre o experimento que realizaram.

Conceitos importantes de corpo negro e calorimetria quando ensinados em sala de aula,
muitas vezes, nao passam de conhecimentos vagos que o aluno nao é capaz de conectar
com sua realidade, fazendo com que os mesmos se tornem irrelevantes e sem graca. Esta
atividade permitiu contextualizar o ensino de importantes aspectos de fisica moderna e
calorimetria mostrando aos alunos a relevancia dos mesmo quando aplicados na estimativa
da poténcia irradiada pelo Sol e da temperatura da fotosfera a partir de equipamentos de
facil acesso e baixo custo. Além disso, a conclusao da atividade permitiu, ainda discutir
um pouco de evolucao estelar, relacionando a temperatura na superficie da estrela com

Sua Ccor.

6.4.4 Producgao de energia solar

Todos alunos afirmaram, no questionario inicial, que o Sol produz sua prépria energia.
Duas alunas, J. do primeiro ano e C. do segundo ano afirmaram que o Sol produz energia
pela emissao de seus raios e calor. Alguns alunos especificaram, no questionario inicial,
que a forma de producao de energia solar é a fusao nuclear. Mas, houve o caso o do aluno
T. do segundo ano que escreveu no questiondrio inicial e final que o Sol produz energia
pela fusao e fissao nucleares. Em se tratando de onde ocorrem as reagoes nucleares no

Sol, o aluno V. do primeiro ano afirmou no questionario inicial que ocorrem na superficie
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solar, o aluno provavelmente acreditou que as proeminéncias solares seriam responsaveis

pela produgao de energia no Sol.

A aluna F. do terceiro ano escreveu que a fonte da energia solar é a queima de gases,
outro aluno, We. do terceiro ano escreveu que o Sol produz energia por reagoes que
ocorrem com a queima do gas hélio, mas ambos nao especificaram como ocorre esta
“queima’” e quais seriam os gases envolvidos. Eles provavelmente acreditavam que o Sol
produziria energia por combustao, ja que usaram o termo “queima” em suas respostas ao
questiondrio inicial.

O aluno L. do segundo ano escreveu que o Sol produz energia “pelo consumo de ele-
mentos quimicos, ocasionando pequenas explosoes nucleares que liberam energia ”. Como
este aluno escreveu “pequenas explosoes” ele provavelmente estava se referindo as proe-
minéncias e nao as reagoes de fusao nuclear, como fonte de energia solar, assim como no

caso do aluno V. do primeiro ano.

A aluna Ta. do segundo ano respondeu que o Sol produz energia pelo consumo do
hidrogénio e do hélio por meio de explosoes, sem especificar que sao reacoes nucleares.
A aluna, provavelmente desconhecia a fusao nuclear que transforma elementos mais leves
como o hidrogénio em elementos mais pesados, como o hélio. Apenas o aluno Wi. do
terceiro ano afirmou que o processo de producao de energia do Sol é a fusao nuclear que

converte o hidrogénio em hélio no interior do Sol.

Novamente, temos concepgoes bastante variadas, desde concepgoes ingénuas de que a
producao de energia solar seria por meio de seus raios, até concepcoes mais proximas as

cientificas em que ocorreria por processos de fusao nuclear.

A concepgao ingénua de que o Sol emite energia por seus raios, provavelmente advém de
conhecimentos prévios do Contexto Pessoal obtidos a partir de representacoes pictéricas
usuais do Sol que mostram a luz emitida na forma de raios radiais. Além disso, as
experiéncias prévias do Contexto Pessoal, provavelmente influenciaram suas respostas,
pois ao olharmos para o Sol e outras estrelas temos a impressao que estao emitindo raios.
Os alunos que assumiram que a producao de energia no Sol ocorreria da mesma maneira

que uma das principais fontes de energia na Terra, a combustao foram influenciados por
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experiéncias prévias do Contexto Pessoal ao responderem a questao. Por fim, os alunos
que sabiam que o Sol é composto por hidrogénio e hélio e que produz energia por fusao

nuclear foram influenciados por interesses prévios e motivacao do Contexto Pessoal.

Durante as discussoes sobre o processo de producao de energia solar apresentamos
as principais hipdteses historicas de producao de energia no Sol, por meio de slides em
apresentacao de Power Point (informagoes contidas nos slides estdo no apéndice A ),
outros pontos apresentados aos alunos foram os principais processos de transporte de
energia dentro do Sol, a conveccao e a irradiacao. Esta parte do curso Fisica Solar teve
poucos comentarios dos alunos, uma vez que todas as perguntas feitas pela professora
durante as apresentacoes foram respondidas pelo aluno Wi. A professora, notando que
apenas o aluno Wi. respondia as questoes levantadas, pediu a ele que deixasse que seus
colegas respondessem as perguntas, mas os mesmos permaneceram em siléncio, ja que

sabiam que o aluno Wi. logo responderia.

No questionario final, a aluna C. do segundo ano, que havia respondido que o Sol
produz energia por seus “raios”, escreveu no questiondrio final que o principal processo
envolvido na producao de energia solar é a fusao de hidrogénio, mas acrescentou em sua
resposta, que para isto ocorrer seria necessario uma temperatura elevadissima de 5000 de
graus C. Ela provavelmente nao compreendeu, que a producao de energia ocorre no interior
das estrelas (no caso do Sol, a uma temperatura de aproximadamente 15 milhoes de graus
C), e ndo em sua superficie, j4 que citou uma temperatura préxima a da fotosfera. A
aluna J. do primeiro ano, que também havia escrito no questionario inicial que a forma de
producao de energia solar sao seus raios, escreveu no questionario final que precisa haver
campo magnético, onde a aluna descreveu como sendo atomos ionizados em movimento
que produzem a energia solar. Ela confundiu a origem das manchas solares, o campo

magnético, com a origem da energia produzida pelo Sol, a fusao nuclear.

As respostas de ambas as alunas contém informacoes que foram discutidas durante o
curso, como a temperatura na superficie solar (5800 K), fusao do hidrogénio e o campo
magnético solar. O curso Fisica Solar, apresentou muitos conceitos novos, como campo

magnético solar, fusao nuclear, fotosfera, cromosfera, proeminéncias dentre outros. Devido
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ao curto intervalo de tempo em que se o curso se passou (5 dias) é natural que as alunas
nao tenham tido tempo de amadurecer os novos conhecimentos ensinados.

No questionario final o aluno V. do primeiro ano, que havia respondido no questionario
inicial que a producao de energia ocorre por explosoes na superficie solar, somente escreveu
que o Sol produz energia por fusao nuclear, sem especificar que ocorre no nticleo. O aluno
L. do segundo ano, que havia escrito no questionario inicial, que o Sol produz energia pelo
consumo de elementos quimicos, por pequenas explosoes nucleares que liberam energia,
afirmou no questionario final, que a fonte de energia solar é “a fusao nuclear, onde hd a
gunc¢ao de nicleos de dtomos do Sol e colisdes entre esses nicleos”. O aluno compreendeu
que a fonte de energia do Sol é a fusao nuclear, mas também, nao especificou se ocorre no
nicleo ou na fotosfera solar.

A aluna Ta. do segundo ano compreendeu que o processo de producao de energia do
Sol resulta da fusao de hidrogénio em hélio, e nao do consumo do hidrogénio e do hélio por
meio de explosoes, como havia respondido no questiondrio inicial. Ela ainda acrescentou,
no questiondario final, conhecimentos que foram ensinados no curso de que o Sol, no futuro
ird transformar o hélio em um elemento quimico mais pesado e que as explosoes solares
seriam de fato as reacoes nucleares, responsaveis pela producao de energia no Sol.

Podemos afirmar pelas respostas dos alunos ao questionario final que as discussoes
realizadas durante o curso, ou seja, o Contexto Sécio-Cultural influenciou suas respostas
ao questionario final, na medida em que muitos apresentaram concepgoes mais proximas
as aceitas pela comunidade cientifica, ao deixarem por exemplo, de mencionar o termo
“queima” que se refere a combustao em suas respostas, pois foi discutido durante o curso

que esta foi uma hipdtese aceita até o século XVIII.

6.4.5 Observacgao do espectro solar no visivel

Foi perguntado aos alunos, no questionario inicial ( apéndice D ), o que eles esperavam
observar no espectro solar. Pelas suas respostas ao questiondrio ficou claro que alguns (4
alunos) nao faziam idéia do que é um espectro, pois afirmaram que observariam detalhes

da superficie solar, como a aluna J. do primeiro ano que escreveu, “quero ver se o Sol tem
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buracos mesmo”. Alguns alunos esperavam observar no espectro solar cores do arcoiris,
demonstrando assim, um certo conhecimento sobre o assunto, outros foram mais além,
ao afirmarem que observariam a composicao do Sol no espectro solar. O aluno Wi. do
terceiro ano, apresentou uma resposta mais completa e préxima do que seria observado
no curso, ao desenhar o espectro solar com linhas escuras, que identificou como sendo os

elementos quimicos presentes no Sol.

O aluno We. do terceiro ano, por sua vez, afirmou que esperava observar a regiao
do ultravioleta, raios X, raios gama etc. Sua resposta mostrou que ele possuia uma
certa nocao do que é um espectro eletromagnético. Com isto, esperava observar todo o
espectro solar, apresentando um desconhecimento dos métodos nos quais detectamos os
espectros das estrelas e outros objetos. Assim, nao sabia que seria impossivel observar
todo o espectro do Sol da superficie da Terra, pelo fato de a atmosfera terrestre barrar a
maior parte dos comprimentos de onda do espectro eletromagnético e nossos olhos serem

incapazes de detecté-los.

Outra pergunta do questiondrio inicial foi se ha elementos quimicos no Sol, e como
sabemos disto sendo que nunca fomos até la. A aluna, C. do segundo ano respondeu que ha
elementos quimicos no Sol e sabemos disso estudando seus raios. A aluna, provavelmente
estava se referindo a luz solar, e que a mesma forneceria as informacgoes necessarias para se
determinar o que existe no Sol. A aluna R. do primeiro ano escreveu que a radiacao solar é
um elemento, em suas palavras, “sim, elementos como a radiacdo solar, atravez de alguns
strumentos € possivel captar essa radiacdo.” A aluna, provavelmente nao compreendia
a diferenca entre elemento quimico e radiacao e possivelmente estava se referindo ao
telescopio, ao escrever alguns instrumentos capazes de captar a radiagao solar. O que é

natural, uma vez que estes assuntos sao tratados superficialmente na escola.

Outro aluno, V. do primeiro ano afirmou que o Sol possui gases que o rodeiam e
que ¢ possivel saber quais elementos existem no Sol através de explosoes observadas por
satélites. O aluno possivelmente acreditou que o Sol teria uma composicao homogénea,
ou seja, seu nucleo teria a mesma composicao quimica que sua atmosfera, produzindo a

mesma radiacdo no ntucleo e em sua superficie. Assim, poderiamos saber a composicao
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interna do Sol, estudando a externa.

Os demais alunos mencionaram que o Sol é rico em hélio e/ou hidrogénio, mas suas
justificativas de como sabemos isto foram bastante diversificadas. Como a aluna do ter-
ceiro ano, F., escreveu que o Sol possui apenas hidrogénio e hélio justificando que é porque

sao os unicos gases inflamaveis e sao abundantes.

Uma justificativa confusa foi a de We. do terceiro ano, ao escrever que o Sol deve
possuir muitos elementos, como o hélio e magma, porque ele é responsavel pela fotossin-
tese e portanto, a luz solar contém varios materiais. O aluno We., assim como a aluna
R. do primeiro ano confundiram elementos quimicos, com a radiacao eletromagnética.
Outra confusao foi denominar o composto magma de elemento quimico, como se 0 mesmo
existisse na tabela peridédica. Esta concepcao ingénua, provavelmente indica que o aluno
We. acreditou que o Sol forneceria os elementos quimicos irradiando luz, que seria entao,

absorvida pelas plantas durante o processo de fotossintese.

J4, o aluno T. do segundo ano afirmou que deve haver praticamente todos os elementos
quimicos no Sol, uma vez que o Sol é capaz de fazer fissao e fusdao nuclear. A resposta
deste aluno mostra que o mesmo sabia que os elementos quimicos sao sintetizados nas
estrelas, mas desconhecia os processos envolvidos na produgao de elementos quimicos no
interior do Sol ( mais informagoes no apéndice A) . Os alunos, T. do segundo ano e Wi.
do terceiro ano afirmaram no questiondrio inicial, que existem elementos como o ferro no

Sol e que os mesmos sao conhecidos devido a técnica de espectroscopia.

Julgamos relevante discutir sobre a existéncia de outras radiagoes emitidas pelo Sol,
além do visivel, a fim de mostrar que o visivel é somente uma parte muito pequena do
espectro eletromagnético e que estudando a radiagao solar em outros comprimentos de
onda extraimos informacoes relevantes sobre o Sol que nao sao obtidas na regiao do visivel.
Para sabermos as concepcoes dos alunos a respeito de outros comprimentos de onda

perguntamos no questionario inicial se o Sol emite apenas luz visivel. Todos responderam

¢ [14

que nao, afirmando que emite outras “ radiagoes 7, ¢ raios ” e ainda, “ luzes invisiveis ”.
A aluna C. do segundo ano respondeu “o sol também emite raios invisiveis que ficam na

atmosfera.“ O aluno V. do primeiro ano escreveu: “o Sol emite uma grande variedade de
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luzes, porém muitas delas, nao sao visiveis para o ser humano.” Houve também respostas
como de P. e R., ambos do primeiro ano, que afirmaram que além do visivel, o Sol emite
calor e radiacoes solares. Os demais alunos afirmaram que o Sol emite além do visivel,
ultravioleta, calor e alguns citaram outros tipos de radiacoes, como raios X, raios gama
e ondas de rddio. O aluno Wi. do terceiro ano apresentou a resposta mais completa ao
afirmar que o Sol se aproxima bastante de um corpo negro, que por definicao emite em
todos os comprimentos de onda.

A aluna C. do segundo ano nao se ateve ao fato de que a radiacao emitida pelo Sol,
como o infravermelho, visivel e uma faixa do ultravioleta atingem a superficie terrestre.
Ela provavelmente nao associou o calor como sendo um dos raios invisiveis, nem o fato
de usarmos filtro solar para nos proteger da emissao de raios ultravioleta (outra radiagao
invisivel), pois escreveu que os raios invisiveis ficam na atmosfera.

A atividade mais interessante para o ensino médio foi a observagao do espectro so-
lar, conforme foi constatado nas respostas ao questiondrio final de opiniao (apéndice E).
Antes de se observar o espectro solar, os estudantes manipularam os principais compo-
nentes de um espectroscépio e ensinamos como prismas e redes de difracao produzem
os fenomenos fisicos basicos como refracao, reflexao e difracao. Para que compreendes-
sem que a espectroscopia é uma ferramenta 1til na extracao de informacoes a respeito
da composicao quimica de objetos celestes, solicitamos que desenhassem e descrevessem
verbalmente, para seus colegas e para a professora, o espectro produzido por lampadas
de merctrio, incandescente, fluorescente e de hélio, enquanto as observavam pelas redes
de difracao. Apods reconhecerem a existéncia de diversos padroes de linhas brilhantes em
cada tipo de lampada, pedimos para que identificassem a lampada observada comparando
suas observagoes, com um quadro espectral da sala solar.

Durante a discussao sobre prismas e redes de difracao perguntamos aos alunos o que
eles esperavam observar no espectro de uma lampada. Abaixo temos um trecho do didlogo
entre a professora e os alunos, evidenciando que os mesmos tinham uma nocao do que

iriam observar.

Prof: Se eu ligar uma lampada e olhar por uma rede o que serd que vou
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ver? Se eu observar lampadas diferentes serd que vou ver coisas diferentes?

Aluna C. do segundo ano: Vai ser diferente porque cada lampada tem
elementos distintos.

Prof: O que vocé espera ver de diferente?

Aluna C. do segundo ano: Determinadas cores que vao absorver.

Prof: Vai ter absorcao?

Aluna C. do segundo ano: do quente vai para um lugar mais frio.

Prof: Tem gds frio na lampada?

Aluna C. do segundo ano: vai ser de emissao.

Prof: Vai ter linhas escuras?

Aluna C. do segundo ano: brilhantes

Prof: Todas as lampadas aqui em cima vao ter linhas de emissdo?

Siléncio dos alunos

Prof: Serd que as linhas vao estar na mesma posicao em lampadas dife-
rentes?

Aluna I. do segundo ano: ndo

Prof: E como posso ter certeza, por exemplo, que uma determinada lam-
pada € de mercurio?

Aluna I. do segundo ano: observando as linhas.

Aluno T. do segundo ano: comparar com um padrao.

Foi exatamente o que fizemos. A primeira lampada observada foi a incandescente, apre-
sentando um espectro sem linhas brilhantes, apenas com um continuo, ja que é resultado
do aquecimento do filamento de tungsténio que emite em muitas freqiiéncias produzindo
um continuo. Em seguida, apés desenharem e discutirem o que estava sendo observado
apontaram suas redes para uma lampada fluorescente, contendo algumas linhas brilhantes
no azul e no verde e bandas no amarelo e no vermelho. Eles perceberam as diferengas
entre o espectro da lampada fluorescente e da incandescente, como pode ser visto na figura
25 desenhada pela aluna J. do primeiro ano.

Pedimos para que apontassem suas redes para uma lampada de mercurio do kit e para
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Figura 25 - Desenho da aluna J. do primeiro ano representando os espectros das lampadas
incandescente e fluorescente observadas durante o curso.

outra lampada de merctrio do teto, sem informa-los de que as lampadas continham o
mesmo gas. Ao fazerem isto, perceberam que em ambos os espectros havia as mesmas
linhas nas mesmas posigoes. A partir dai discutimos que tais linhas sao uma indicacao
do que existe dentro das lampadas, ou seja, neste caso, ambas lampadas possuem o gas
mercurio em seu interior. Em seguida, identificaram as linhas de outra lampada desco-
nhecida, que descobriram tratar-se da lampada de hélio. Na figura 26 podemos ver o
desenho do espectro da lampada de mercirio e de hélio da aluna J. Em geral, os alunos
tiveram dificuldade em se aterem as linhas de emissao, uma vez que as cores do continuo

prendiam sua atencao.

Para se observar o espectro solar usamos um telescépio fixo na vertical, heliostato
(figura 5 do capitulo 4) e uma montagem espectroscépica do tipo Littrow (figura 9 do
capitulo 4), conforme descrito no capitulo 4. Projetamos o espectro solar na parede, ao
observa-lo atentamente, perceberam que além das cores do arcoiris havia, também linhas
escuras (figura 27). Os estudantes ficaram surpresos em observar linhas escuras ao invés
de linhas brilhantes como haviam visto no caso das lampadas. Isto gerou uma discus-
sao do porque das linhas espectrais serem escuras, enquanto que as linhas das lampadas

sao brilhantes. Apds observarem e identificarem o espectro das lampadas os estudantes
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Figura 26 - Desenho da aluna J. do primeiro ano mostrando o espectro de uma |ampada de
mercurio e de hélio observadas no curso.

compreenderam que as linhas do espectro solar estao relacionadas aos elementos quimicos
presentes no Sol. O passo seguinte foi identificar algumas das linhas do espectro solar
usando o quadro espectral (figura 36 do capitulo 4). Pelo quadro espectral foi possivel
afirmar que duas das linhas escuras observadas eram de fato bandas de oxigénio da at-
mosfera terrestre e nao do Sol. As linhas de absor¢ao do Sol sao; o ferro, sédio, magnésio,
hidrogénio e outros elementos quimicos de sua atmosfera. Para auxiliar os alunos no en-
tendimento dos motivos pelos quais as linhas do espectro solar sao escuras, discutimos as
trés leis de Kirchoff (apéndice A) .

Como os alunos ja haviam estudado no curso sobre a estrutura do Sol (nticleo e atmos-
fera) foram encorajados a aplicarem as Leis de Kirchoff para compreenderem os motivos
pelos quais o espectro solar tem linhas escuras. Com a mediagao da professora, os estu-
dantes foram capazes de compreender que o nicleo do Sol age como um corpo negro, que
emite um espectro continuo. A atmosfera solar como esta a uma temperatura bem abaixo
do nucleo, absorve a radiacao do mesmo produzindo as linhas escuras do espectro solar.

Além disso, os alunos foram informados no curso sobre a existéncia de linhas de absorcao



124 6 FISICA SOLAR PARA O ENSINO MEDIO

Y .

Figura 27 - Espectro solar obtido no Observatério Astronémico do CDCC/USP mostrando
algumas linhas espectrais de Fraunhofer.

no Sol em outras faixas espectrais e da presenca de linhas emissao em algumas estrelas
(mais quentes que o Sol) e nebulosas.
Abaixo temos um trecho da discussao entre a professora e os alunos sobre a existéncia

de transigoes eletronicas (linhas espectrais) na regiao do ultravioleta:

Prof: Se a gente pudesse observar o espectro solar no U.V., ld teria linhas
de carbono e o oxigénio. Estas linhas estariam na mesma posicao das linhas
no espectro no visivel?

Aluna I. do segundo ano: ndo

Aluno Wi. do terceiro ano: Porque seriam outras linhas teria linhas no
U.V., mas ndao seritam as mesmas linhas do visivel.

Prof: Por que cada elemento tem um conjunto de linhas e nao apenas uma
linha?

Aluno Wi. do terceiro ano: Porque hd vdrios niveis atomicos para o0s
elétrons saltarem.

Aluna C. do segundo ano: FEle salta apenas em determinadas energias.

Prof: Isso, assim o carbono e os demais elementos possuem transigoes

eletronicas em diferentes freqiiéncias do espectro.

Este didlogo mostrou que os alunos de fato compreenderam que as linhas espectrais sao

transicoes eletronicas em energias especificas do atomo que podem ocorrer em vérias
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Figura 28 - llustracdo do experimento da descoberta do infravermelho de Herschel.

regioes do espectro e que cada elemento quimico possui suas proprias transicoes caracte-

risticas.

A dltima pratica experimental teria como objetivo ilustrar como foi feita historica-
mente a descoberta de que o espectro solar possui outras radiacoes além do visivel. Para
isto, desenvolvemos um experimento inspirado na descoberta do infravermelho de William
Herschel (1738-1822) em 1800 (figura 28). Ele colocou termoémetros no espectro solar, fi-
xando, um termometro no vermelho, outro no azul e outro no amarelo. Apods alguns
minutos, fez a leitura dos termometros e notou que o vermelho estava mais quente que
os outros dois termometros. A partir dai, colocou outro termometro além do vermelho e
percebeu que sua leitura foi superior ao do termometro no vermelho. Concluindo entao,
que o espectro solar nao termina no vermelho, ou seja, o Sol emite outras radiagoes, como
o infravermelho (CHESTER, 1999). No entanto, devido ao mau tempo nao foi possivel

realizar este experimento com os alunos, mas comentamos sobre ele.

Todos alunos afirmaram no questionario final que observaram no espectro solar, linhas
escuras e alguns mencionaram o continuo de cores. Quando perguntados no questionario
final, quais materiais foram necessarios para se observar o Sol, eles responderam espec-
troscépio, fenda, espelhos, telescépio, anteparo, rede de difracao, sem especificar que a

fenda e a rede de difracao fazem parte do espectroscépio e que os espelhos fazem parte
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do heliostato.

Em relacao a questao do questiondrio final sobre quais elementos quimicos estao pre-
sentes no Sol, nenhum aluno apresentou a concepcao inicial de que a radiacao solar é um
elemento quimico, ou mesmo mencionou o termo “raios solares”. Isto provavelmente ocor-
reu porque os alunos observaram o espectro solar e identificaram os principais elementos

presentes concluindo que sao os mesmos elementos quimicos existentes na Terra.

O aluno V. do primeiro ano que havia escrito no questiondrio inicial que é possivel
saber quais elementos estao presentes no Sol devido as explosoes observadas por satélites,
no questionario final afirmou, que sabemos da existéncia de outros elementos no Sol como
o ferro, devido a provavel existéncia de estrelas anteriores ao Sol que seriam mais massivas
que ele, mas nao se referiu a técnica de espectroscopia. No curso foi mencionado que devem
ter existido uma ou duas estrelas anteriores ao Sol, que seriam responsaveis pela sintese
dos elementos quimicos mais pesados do que o hidrogénio e o hélio presentes no Sistema
Solar, mas esta teoria s6 foi criada a partir do momento que se soube, por espectroscopia,

da existéncia de elementos mais pesados no Sol.

O aluno We. do terceiro ano afirmou no questionario final que ha varios elementos
no Sol como o hélio e o diéxido de carbono que foram detectados por espectroscopia. O
aluno nao se ateve a definicao de molécula e elemento quimico, escrevendo que o didéxido
de carbono é um elemento quando de fato é uma molécula. Nao ha diéxido de carbono
na regiao visivel do espectro solar, o que existe sao bandas de oxigénio que pertencem
a nossa atmosfera. Este aluno, provavelmente manteve sua concepgao prévia de que a
radiacao solar seria responsavel por fornecer elementos quimicos para as plantas durante
a fotossintese, uma vez que mencionou o didxido de carbono, fonte da respiracao das
plantas. Os demais alunos responderam que ha varios elementos quimicos no Sol e que
sabemos sua constitui¢ao por espectroscopia, mas apenas os alunos Wi. do terceiro e Ta.

do segundo ano mencionaram como isto é feito.

Perguntamos no questionario final, o que sao as linhas espectrais observadas no Sol e
nas lampadas, e porque as do Sol sao escuras e as das lampadas brilhantes. Todos alunos

que responderam a questao, afirmaram que as linhas brilhantes das lampadas sao de
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emissao e as linhas escuras no Sol sao de absor¢ao. De uma maneira geral compreenderam
que as linhas do espectro solar sao escuras devido ao fato de o nicleo solar ser mais quente
que a superficie, e que a mesma absorve a radiacao oriunda do interior solar. O aluno
V. ainda acrescentou no questionario final, que existem linhas escuras no espectro solar
causadas pela nossa atmosfera. Trés alunos deixaram a questao em branco, provavelmente

porque o tempo de responder ao questionario final foi insuficiente.

Apenas o aluno We. do terceiro escreveu no questiondrio final que as linhas brilhantes
no espectro das lampadas sao “cores que significam a identificacdo de algum composto
quimico e as linhas escuras sao os elementos quimicos .” O aluno nao compreendeu o que
de fato sao as cores no fundo do espectro das lampadas e do Sol, e com isto, provavelmente

nao entendeu o significado das linhas espectrais como sendo transigoes eletronicas.

Quando perguntado as alunas C. do primeiro ano e I. do segundo ano, nas entrevis-
tas finais, se as linhas do hidrogénio no espectro solar se encontram na mesma posi¢ao
das linhas de uma lampada de hidrogénio, ambas responderam que sim indicando que

compreenderam o significado das linhas espectrais das lampadas e do Sol.

No questionario final foi perguntado quais radiagoes o Sol emite além do visivel. Todos

alunos afirmaram que o Sol emite em todos comprimentos de onda.

Os alunos que associaram o espectro solar com as cores do arcoiris, provavelmente
aprenderam esta relagao em livros didaticos, ou seja, gracas a seus conhecimentos prévios
e experiéncias do Contexto Pessoal (FALK; DIERKING, 2000) ao verem o desenho de um
prisma decompondo a luz solar, que é responsavel pelo mesmo fenomeno que produz o
arcoiris, a refragao. Ja os alunos que escreveram que seria possivel observar a composicao
do Sol, provavelmente foram influenciados por interesses prévios do Contexto Pessoal
obtidos em livros de Astronomia, visitas ao Observatério, assistindo a documentarios

sobre o tema, ou ainda, por sites de Astronomia na internet.

O aluno Wi. do terceiro ano, apresentou forte influéncia de interesses prévios e moti-
vacao do Contexto Pessoal que foi constatado por suas respostas ao questionario inicial e
final, discussoes durante o curso e na entrevista final. O aluno, por saber muito mais que

seus colegas, muitas vezes inibiu-os de responder algumas questoes levantadas pela pro-
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fessora. O aluno é um exemplo evidente da importancia de se considerar a influéncia de
diferentes contextos na aprendizagem de conceitos em museus de ciéncias. Nao devemos
nos ater somente ao ganho cognitivo dos visitantes, mas preocuparmos especialmente com
a origem de seus conhecimentos prévios, como processo chave para o ensino em espagos

nao formais.

A resposta de We. do terceiro ano de que esperava observar todo o espectro eletromag-
nético, provavelmente advém de conhecimentos tedricos de livros didéticos de fisica sobre
o espectro eletromagnético, sem discutir as implicagoes praticas em observa-lo, sendo fruto

de conhecimentos prévios do Contexto Pessoal.

Os conhecimentos iniciais dos alunos sobre outras radiagoes emitidas pelo Sol, prova-
velmente sao fonte de informacoes provenientes do que aprenderam na escola, nas aulas de
quimica e fisica do ensino médio, uma vez que todos os alunos sabiam que o Sol emite ra-
diacoes além do visivel. Portanto, sao provavelmente resultado de conhecimentos prévios
do Contexto Pessoal. Ao mesmo tempo resultam de experiéncias prévias deste mesmo
contexto, pois todos sentem o calor proveniente do Sol e sabem dos efeitos nocivos que os

raios ultravioleta podem causar para uma pessoa.

As respostas dos alunos ao questionario final e entrevistas finais, foram influenciadas
pelo Contexto Fisico e o Contexto Sécio-Cultural. O Contexto Fisico exerceu um papel
importante, uma vez que o espago fisico proporcionou a contextualizacao do que estava
sendo ensinado por meio da observacao do espectro solar e de lampadas o que permitiu
aos alunos que as comparassem entre si. A observagao atenta e a comparagao entre
os espectros observados gerou discussoes, no Contexto Sécio-Cultural, que auxiliaram
os estudantes a compreenderem o que estava sendo observado. Outro papel importante
do Contexto Sécio-Cultural foi a discussao e descricao do experimento da descoberta do
infravermelho para ilustrar que o espectro solar nao estd restrito somente a regiao do

visivel.

Em relacao ao futuro do Sol daqui a 5 bilhoes de anos, muitos alunos responderam
a questao do questionario inicial (apéndice D) afirmando que o mesmo ird esquentar e

explodir. Os alunos L. e T. ambos do segundo ano acrescentaram em suas respostas, que
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o Sol ao explodir ira destruir todo o Sistema Solar. A aluna C. do segundo ano escreveu
que o Sol ird se tornar mais quente e emitird mais raios, ja as alunas F. do terceiro ano
e Ta. do segundo mencionaram termos como gigante vermelha e ana branca em suas
respostas, indicando algum conhecimento sobre a trajetéria evolutiva do Sol. O aluno
Wi., por sua vez, descreveu o que ird ocorrer com o Sol, decorridos 5 bilhoes de anos de
acordo com o explicado no curso.

Explicamos a trajetoria evolutiva do Sol usando slides do Power Point. Uma discussao
que permitiu despertar a curiosidade dos alunos foi interrogéd-los sobre o fato de o Sol
possuir elementos mais pesados do que o hélio, uma vez que ele nao é capaz de sintetiza-
los. Tal discussao abordou topicos de evolucao estelar, envolvendo os processos e condigoes
necessarias para a sintese de elementos mais pesados do que o hélio. Obviamente, os alunos
estavam curiosos de como poderia haver ferro, mercirio e outras linhas de elementos mais
pesados no espectro solar. Eles foram lembrados de que somente observamos os elementos
presentes na atmosfera solar e nao em seu nicleo. Isto fez com que perguntassem se o
Sol havia de alguma maneira incorporado estes elementos de outros locais do Universo.
Sabemos que estes elementos se originaram de uma estrela mais massiva que o Sol de
onde surgiu todo o Sistema Solar. Esta discussao ajudou os alunos a entenderem que as
estrelas sao gigantescos reatores nucleares responsaveis pela sintese dos elementos quimicos
e que quando uma estrela massiva morre seu material é reciclado e reutilizado por outras
estrelas, como o Sol, para criar planetas e formas de vida (AROCA; SILVA; DIETRICH,

2008). Isto fica evidente, no trecho da entrevista final com o aluno L. do segundo ano.

Prof: Como que existe ferro no Sol se ele nao € capaz de sintetizd-lo?

Aluno L: Teve estrelas com mais massa que o Sol que explodiram formando

o Sol.

Na questao do questionario final sobre a composicao atual do Sol e sua composicao e
aspecto daqui a cinco bilhoes de anos, muitos alunos responderam que ele é composto por
hidrogénio e hélio e que daqui a cinco bilhoes de anos sera uma ana negra com diametro
aproximadamente igual ao da Terra. Em relacao a composicao quimica da ana negra,

muitos responderam que sera rica em carbono, mas a aluna I. do segundo ano escreveu
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que a composicao futura do Sol serd de ferro. A aluna provavelmente confundiu o final da
trajetoria evolutiva de uma estrela com massa pelo menos dez vezes superior ao do Sol,
comentada no curso, com a trajetéria evolutiva do Sol, que devido a pouca massa nao
sera capaz de sintetizar elementos pesados como o ferro.

Os alunos que afirmaram no questionario inicial que o Sol ird esquentar e explodir,
provavelmente leram ou viram informacgoes equivocadas sobre o futuro do Sol na midia, ou
seja, sofreram influéncia de conhecimentos prévios do Contexto Pessoal. Ja as alunas que
mencionaram os termos gigante vermelha e ana branca e o aluno Wi. do terceiro ano que
sabia o que iria ocorrer com o Sol no futuro, buscaram saber mais sobre o assunto, gragas
a interesses e motivagoes prévias do Contexto Pessoal. As respostas ao questionario final e
entrevistas finais foram influenciadas pelo Contexto Fisico ao observarem o espectro solar
e pelo Contexto Socio-Cultural, que gerou discussoes a respeito da existéncia de elementos

mais pesados que o hélio no Sol e de sua trajetéria evolutiva.

6.4.6 Alguns Comentarios

Os resultados obtidos neste trabalho apontam que os alunos do ensino médio, assim
como os do ensino fundamental, possuem nocgoes equivocadas sobre distancias de objetos
que estao além da Terra. Mesmo apds a conclusao do curso, alguns alunos nao conseguiram
fornecer dados quantitativos da distancia da Terra ao Sol e o diametro solar préximos aos
obtidos nos cursos. Isto provavelmente ocorreu porque estas dimensoes e distancias sao
dificeis de serem imaginadas quando comparadas com as dimensoes e distancias que os
alunos estao habituados na Terra. Ainda assim, acreditamos que as duas atividades
discutidas na secao 6.4.1 proporcionaram uma noc¢ao de quais sao os instrumentos usados
para medir as distancias dentro do Sistema Solar, a unidade astronomica e para medidas
além do Sistema Solar, o ano luz, bem como a nocao de quantas vezes o diametro solar é
maior do que o da Terra.

Os alunos do ensino médio, em geral, apresentaram pré-concepcgoes bastante diferenci-
adas. Notamos que houve concepgoes nas quais os alunos afirmaram que o Sol seria quente

e gasoso, ou seja, concepcoes proximas as aceitas pela comunidade cientifica. Ao mesmo
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tempo, houve pré-concepcoes nas quais o Sol seria repleto de vulcoes, magma e crateras
apresentando assim, concepgoes ingénuas idénticas as dos alunos do ensino fundamental

discutidas no capitulo anterior.

As pré-concepcoes em relagao ao espectro solar também foram bastante diversificadas.
Alguns alunos nao faziam idéia de sua natureza, ao afirmarem que observariam detalhes
da superficie terrestre como manchas solares, outros relacionaram o espectro solar as cores
do arcoiris, apresentado um certo conhecimento sobre o assunto, houve casos também, do
aluno acreditar que iria observar todo o espectro eletromagnético durante o curso por fim,
alguns alunos ja sabiam que a observacao do espectro solar implicaria na observacao da

composi¢ao quimica do Sol.

Os cursos realizados demonstraram os dois principais métodos de observacao solar en-
fatizando que os mesmos exigem extremo cuidado e que nao devem ser realizados sem a
supervisao de um especialista. O estudo e a observagao de manchas solares e proeminén-
cias proporcionaram a nocao de que o Sol é um astro dinamico e que pode influenciar a
Terra em muitos aspectos. As atividades realizadas, também permitiram contextualizar o
ensino de fisica solar pela observagao do espectro solar e de lampadas espectrais que gerou

discussoes sobre as transicoes eletronicas, producao de energia solar e evolucao estelar.

Ao final do curso, nenhum aluno apresentou a concepgao inicial de que o Sol seria
composto por lava ou magma ou que as manchas solares seriam buracos na superficie
solar. Acreditamos que isto tenha ocorrido gracas a metodologia adotada no curso que
privilegiou o confronto das diferentes pré-concepgoes dos alunos, além da observacao de
imagens de manchas solares e da observacao das proeminéncias. Além disso, nenhum
aluno apresentou a concepcao inicial de que a radiacao solar é um elemento quimico, ou
mesmo mencionou o termo “raios solares”. Isto provavelmente ocorreu porque os alunos
observaram o espectro solar e identificaram os principais elementos presentes concluindo
que sao os mesmos elementos quimicos presentes na Terra. Pelas respostas dos alunos ao
questiondrio final constatamos que compreenderam o porqué de o espectro solar apresentar
linhas escuras e as linhas do espectro das lampadas serem brilhantes, além da origem das

linhas espectrais estarem relacionadas as transicoes eletronicas de atomos. As atividades
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realizadas também consideraram o fato de os espectros das estrelas nao estarem restritos
somente a regiao do visivel.

As respostas dos alunos em relacao a composicao quimica do Sol, evidencia um sé-
rio problema no ensino formal, os alunos aprendem nomes e palavras como hélio, luz,
magma, fotossintese etc, mas nao sao capazes de dar significado a eles. Assim, espagos
nao formais desempenham um importante papel na construcao de significado, pois podem
fornecer subsidios para que os estudantes compreendam e contextualizem varios conceitos

ensinados na escola.
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7 Consideracoes finais

Neste trabalho de pesquisa, buscamos investigar e discutir os conhecimentos de es-
tudantes de quinta a oitava série do ensino fundamental e de alunos do ensino médio
relativos ao Sol e a fisica solar em um espaco nao formal de educacgao, o Observatorio
Astronémico do CDCC/USP. Olhar para os dados obtidos sob o referencial do Modelo
Contextual de Aprendizagem de Falk e Dierking (2000) permitiu investigar a aprendi-
zagem dos temas Sol em um centro de ciéncias considerando as interacoes de diferentes

contextos que influenciaram no processo.

O Modelo Contextual de Aprendizagem considera a interagao de trés contextos diferen-
tes. O Contexto Pessoal foi um fator determinante nas pré-concepgoes apresentadas pelos
alunos, pois foram influenciados por experiéncias prévias, como, por exemplo, perceber
que o Sol queima a pele, e com isto concluir que o mesmo deve ser observado com ex-
tremo cuidado pelo telescopio, ou ainda, pelos conhecimentos prévios, como por exemplo,
a informacao de que o Sol é a estrela mais préoxima da Terra. Além disso, as motivagoes
e interesses prévios do Contexto Pessoal foram os fatores que fizeram com que os alunos

participassem dos minicursos.

O Contexto Fisico e o Contexto Sécio-Cultural desempenharam um papel importante
durante e apods a realizacao das atividades praticas devido a metodologia adotada. O
Contexto Fisico permitiu a contextualizacao do ensino sobre o Sol e aspectos de fisica solar,
na medida em que foi possivel observar o Sol, manchas solares, proeminéncias, espectro de
lampadas e o espectro solar, além da realizacao de atividades para se estimar o diametro
solar comparado ao terrestre, distancia Terra ao Sol e estimar a temperatura da fotosfera.
O Contexto Sécio-Cultural permitiu o ensino de maneira mais pratica e questionadora
do que simplesmente usando a sala de aula e livros didaticos. Os estudantes se sentiram
desafiados e estimulados durante as atividades, que privilegiaram o uso de dialogos, a
realizacao de experimentos e a observacao solar de diferentes maneiras. As discussoes das
principais idéias apresentadas por eles, também foram fonte de estimulo a aprendizagem

dos conteidos, uma vez que provocaram reflexoes e novos questionamentos.
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A maior parte dos alunos teve contato com a Astronomia na escola, e ainda assim, nao
construiram nocoes adequadas sobre as dimensoes do Sistema Solar, de seus componentes
e de outras estrelas. Assim, eles tém o conhecimento de que o Sol é a estrela mais préxima
da Terra, porém nao possuem uma idéia quantitativa e comparativa das dimensoes envol-
vidas. A mesma observacao aplica-se ao tamanho do Sol; em geral, sabem que é maior do
que a Terra, mas nao de maneira quantitativa. Os resultados obtidos apontam que os es-
tudantes do ensino fundamental tendem a lembrar de caracteristicas sensoriais dos astros,
como cor e forma, mas nao se atém a valores quantitativos como tamanho e distancia. Os
alunos do ensino médio, também apresentaram dificuldades em compreender as distancias
e dimensoes dentro do Sistema Solar, apesar de ja possuirem alguma nocao quantitativa.
As atividades desenvolvidas durante os minicursos permitiram lidar com estas questoes,
uma vez que foram direcionadas a estimar o tamanho do Sol e sua distancia até a Terra,
a partir de parametros conhecidos, respeitando, obviamente, os niveis de desenvolvimento
cognitivo dos alunos. Apesar de algumas dificuldades iniciais, ao final dos minicursos, os

alunos apresentaram concepgoes mais proximas as aceitas pela comunidade cientifica.

A seguir, retomamos as questoes de pesquisa colocadas inicialmente na introducgao
desta tese. A primeira pergunta foi entender como os alunos do ensino fundamental e

médio concebem o Sol.

Os resultados obtidos neste trabalho apontam que os alunos do ensino fundamental
concebem o Sol como sendo constituido por fogo; as manchas solares como sendo cavida-
des; e proemineéncias solares como labaredas de fogo ou magma. Os estudantes de sétima
e oitava séries desenvolveram um modelo em conjunto para explicar a auséncia e surgi-
mento de manchas solares relacionadas as proeminéncias usando conceitos gerais sobre a
Terra. Estas concepgoes ingénuas mudaram apds a observacao do Sol pelos telescdpios
do Observatorio, questionamento de suas concepgoes iniciais e devido a intermediacao da
professora. Os alunos notaram que as manchas solares nao poderiam ser buracos causados
pelo calor solar, uma vez que aumentavam, diminuiam e se deslocavam a cada nova ob-
servacao. Outra constatacao foi que as proeminéncias solares, também nao poderiam ser

de magma. Durante as atividades os alunos acompanharam o surgimento e mudanca nas
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caracteristicas das proeminéncias e manchas solares. Desta forma passaram a enxergar o
Sol como um astro dinamico, interessante de ser observado e estudado e que afeta nossa

vida em muitos aspectos.

Ja os alunos do ensino médio apresentaram concepcgoes sobre a natureza do Sol tanto
ingénuas quanto cientificas. Alguns alunos acreditavam que o Sol é constituido por fogo
e lava, enquanto que outros sabiam que o mesmo é composto por hidrogénio e hélio e
produz energia por fusao nuclear. Houve também pré-concepgoes intermediarias entre um
realismo ingénuo e o cientifico como, por exemplo, o de que o Sol produz energia por fusao
e fissao nuclear. As concepcgoes de manchas solares e proeminéncias, também oscilaram
entre estes dois extremos, com alunos apresentando as mesmas concepgoes dos alunos do
ensino fundamental e outros que sabiam que as manchas solares sao regides mais frias que

a fotosfera e que as proeminéncias sao compostas por hidrogénio ionizado.

Nesta pesquisa buscamo entender como implementar atividades interdisciplinares para
o ensino de fisica moderna em um espago nao formal. Tépicos como a composicao qui-
mica, temperatura e evolucao estelares foram ensinados a partir de experimentos classicos
na sala solar com equipamentos de baixo custo. Houve grande énfase no uso de ativida-
des praticas, observacionais e questionadoras, como estimar a temperatura da fotosfera,
observacao do espectro solar na regiao do visivel e identificacao das linhas de absorcao
entendendo como sao produzidas e que tipo de informacoes podem ser extraidas a partir
delas. Os objetivos de tais atividades foram compreender o papel chave desempenhado
pela espectroscopia na astrofisica, contextualizar o conteido ensinado com atividades pra-
ticas e permitir abordagens interdisciplinares incluindo fisica moderna e quimica no ensino

de astronomia.

As atividades desenvolvidas com os alunos do ensino médio permitiram discutir um
importante tépico de fisica moderna, o conceito de corpo negro, e ainda abordar conceitos
de geometria, calorimetria e evolucao estelar. A atividade de observacao do espectro
solar permitiu discutir topicos de fisica moderna como a natureza de linhas espectrais,
abordando assuntos como transicoes eletronicas no atomo e evolugao estelar, como a

determinacao da composi¢ao quimica de estrelas. Temas de fisica moderna, como corpo
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negro e transigoes eletronicas no atomo sao raramente abordados em sala de aula do ensino
médio, e quando o sao, tornam-se temas abstratos para os alunos, ja que dificilmente terao
oportunidade de visualizarem linhas espectrais na escola ou aplicarem conceitos de corpo
negro de maneira pratica. Tais temas deveriam ser desenvolvidos com os alunos por se

tratarem de conceitos chaves da fisica moderna.

A atividade mais interessante para os alunos do ensino médio foi a observacao do
espectro solar, como afirmaram no final do curso. Mas, antes da atividade, a maior parte
deles nao sabia exatamente o que é um espectro, embora muitos o relacionaram com o
arco-iris. Alguns alunos afirmaram que esperavam observar manchas solares no espectro,
demonstrando um total desconhecimento sobre sua natureza. Outros alunos do ensino
médio sabiam que a composicao do Sol é determinada analisando seus gases ou sua luz.
Mas, poucos alunos conheciam como isto é feito, e nenhum deles havia visto um espectro
de emissao ou de absorcao. O curso permitiu que nao apenas observassem o espectro
solar, mas que também o comparassem com o produzido por lampadas de emissao. Isto
gerou discussoes sobre as diferencas observadas entre os espectros das lampadas e do
Sol, que permitiu compreender a natureza do Sol e as transi¢oes eletronicas envolvidas
na formacao de linhas espectrais. Tal conhecimento, nao ficou apenas restrito ao livro
didéatico, na medida em que foi possivel contextualiza-lo em um espaco nao formal por

meio do ensino de espectroscopia solar.

Houve discussoes também a respeito da existéncia de outras radiagoes emitidas pelo
Sol, além do visivel, a fim de mostrar que o visivel é somente uma parte muito pequena
do espectro eletromagnético e que estudando a radiacao solar em outros comprimentos de
onda obtemos informacoes relevantes sobre o Sol que nao sao obtidas na regiao do visivel.
Os alunos do ensino médio sabiam que o Sol emite radiagoes além do visivel, infravermelho
e ultravioleta. Mas, desconheciam a importancia de estudarmos estas outras radiagoes

tanto no Sol quanto em outras estrelas.

Sendo assim, a implementacao de atividades interdisciplinares deve considerar uma
variedade de tépicos relacionados entre si visando a exploracao de conteudos especificos.

As atividades, embora sejam parte de um contexto mais amplo, fazem sentido individu-
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almente e podem ser utilizadas de forma isolada. Apesar disso, quando trabalhadas em

conjunto, permitem uma abordagem contextualizada e interdisciplinar.

Desenvolvemos um conjunto de atividades e estratégias metodoldgicas que permitiu a
construcao de uma visao mais adequada sobre o Sol e fisica solar em um espago nao for-
mal de educagao. Optamos por desenvolver um conjunto de atividades que permitiu uma
visao mais adequada sobre o Sol e fisica solar no Observatério por meio de mini-cursos, ja
que 0s mesmos proporcionam mais tempo de contato entre professora e alunos, com isto
havendo a possibilidade de discutir melhor as pré-concepcoes a respeito do Sol e aspectos
fisica solar, além de realizar observagoes sistematicas do Sol. As estratégias metodoldgicas
adotadas foram focadas nas pré-concepcoes registradas no questionario inicial de maneira
que o conhecimento discutido tivesse relagao com o universo dos alunos. Com isto, o
contetdo apresentado deixou de ser abstrato e passou a ter um significado para eles como,
por exemplo, na discussao de como se determinar a composi¢ao quimica de estrelas e iden-
tificar gases em lampadas, nao exibimos apenas imagens de espectros, mas sim o espectro
real, explicando como o mesmo foi obtido e seu significado a partir do manuseio de pris-
mas e redes de difracao. O levantamento das concepcoes iniciais permitiu, ainda discernir
alguns tracos fundamentais do conhecimento dos alunos: o realismo ingénuo, uma mistura
do realismo ingénuo com conceitos cientificos e em alguns casos apresentaram também,
conceitos cientificos. Em geral, os alunos do ensino médio possuem idéias mais proximas
as aceitas pela comunidade cientifica em relagao aos alunos do ensino fundamental, como

era esperado pelo nivel de escolaridade e idade.

A opiniao dos alunos apds terem realizado os minicursos ficou registrada no ques-
tionario de opiniao (Apéndice E). Alguns alunos do ensino fundamental afirmaram que
aprenderam coisas sobre o Sol que nem imaginavam, como, por exemplo, sua temperatura,
composicao, “comportamento” e fenomenos dessa estrela que nos faz companhia por 12
horas e que “mal sabiamos seus segredos”. As atividades apontadas pelos alunos do ensino
fundamental que mais os atrairam foram observar as manchas solares, proeminéncias além
de “jogar palhas de aco sobre imas e desenhar o Sol no chao colocando botdes”. Assim

como os aluno do ensino fundamental, a maior parte dos alunos do ensino médio preferiu



138 7 CONSIDERACOES FINAIS

as atividades praticas de observacao solar as discussoes tedricas, sendo a espectroscopia
solar a atividade mais apreciada. Isto provavelmente ocorreu porque compreenderam a
importancia da espectroscopia para o estudo dos astros, além de observarem o espectro
solar e comparé-lo com o de lampadas espectrais. Alguns alunos escreveram também, que
aprenderam que o Sol tem diferentes temperaturas, que passar por constantes explosoes
nucleares e que emite em muitas freqiiéncias de radiagoes. Muitos alunos do ensino médio
e do ensino fundamental comentaram que o curso teve muitas informacoes novas e interes-
santes, mas que ainda assim gostariam que tivesse durado mais tempo e que o Sol tivesse
mais manchas solares e proeminéncias. Mesmo o aluno Wi. do terceiro ano, que é um
fanatico por Astronomia, e conhecia as técnicas de observagao solar, comentou que gostou
muito do curso Fisica Solar pois observou, pela primeira vez, o Sol por telescopios, além

do espectro de lampadas de gases e o espectro solar.

O entusiasmo dos alunos foi generalizado do come¢o ao fim dos minicursos. Isto
se deve, em parte, ao fato de o Observatorio Astronomico do CDCC ser um espago nao
formal, atrativo, curioso e motivador. Um espaco de ensino nao formal como este, permite
que os alunos vivenciem a ciéncia, no caso, a Astronomia, de maneira diferente do que
ocorre nas salas de aulas tradicionais. Travando contato com instrumentos astronomicos e
observagoes dos astros, particularmente do Sol, indo muito além das informagoes dos livros
didaticos. A abordagem adotada integrando dialogos, experimentos e observacoes, teve o
objetivo de apresentar aos alunos algumas formas de producao do conhecimento cientifico
(formulagoes de hipéteses, observacoes, registros e discussdes). A estratégia buscou o
maximo de participacao dos alunos permitindo tomadas de decisao, questionamentos,
reflexGes e debates. Além disso, a Astronomia em si é um assunto que desperta grande
interesse e permite que os alunos elaborem varios questionamentos acerca da natureza e

da posicao do homem no universo.

Os cursos oferecidos ao longo deste trabalho atrairam os alunos por motivagoes intrin-
secas, na medida em que foram cursa-los por interesses proprios; assim a aprendizagem
ocorreu mais facilmente do que se os cursos fossem impostos pela escola. Os mesmos en-

fatizaram a observacao do Sol e de seu espectro por meio de atividades que exigiram equi-
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pamentos proprios e conhecimentos especificos de como observar o Sol por um telescépio.

Portanto, sdo atividades impossiveis de realizar dentro da sala de aula. Tais atividades
)

permitiram contextualizar os conhecimentos sobre o Sol e seu espectro tornado-os parte

da realidade dos alunos e nao apenas conceitos abstratos presentes em livros didaticos.

Constatamos apds a realizacao dos cursos, que alguns alunos retornaram ao Observa-
toério para participarem de outras atividades. Para estes alunos, o curso de observacao
solar foi positivo ao atrai-los para outros temas de Astronomia e outros ramos da ciéncia.
Os contextos fora da sala de aula estimularam os estudantes a promoverem novas conexoes
com a ciéncia, pensando mais sobre o tema e suas implicagoes para a sociedade, além de
despertar nos mesmos a consciéncia de que aprender ciéncias ultrapassa as barreiras da

sala de aula.

Trabalhar contetidos astronomicos de forma interdisciplinar e ao mesmo tempo de
maneira ativa e questionadora traz alguns desafios para as equipes de institui¢oes como
o Observatério. Dentre eles, destacamos a necessidade de ter, pelo menos, dois tipos
de atividades em um centro de ciéncias. O primeiro tipo seria atividades que abordam
superficialmente os temas, tais como exposicoes, palestras curtas e observagoes breves.
Estas atividades tém como principal objetivo, o de despertar o interesse do visitante pela
ciéncia. O segundo tipo seria a oferta de minicursos para voluntarios, pois a linguagem,
conteudos e metodologias em atividades mais longas podem facilitar abordagens inter-
disciplinares e integradoras da Astronomia com outras areas do conhecimento cientifico

pouco exploradas nas salas de aula.

Assim, é vital que o professor conheca com mais profundidade a Astronomia e outras
disciplinas, entre elas a Fisica e a Quimica, para que tenha competéncia em propor ati-
vidades integradas e interdisciplinares como as discutidas. Isso pode ocorrer quando o
projeto pedagdgico da escola é construido coletivamente, envolvendo museus de ciéncias,
professores, escola e alunos. Somente desta maneira serd possivel conciliar as propostas
de um ensino de ciéncias que considere o contexto fora da escola e que ao mesmo tempo

tenha estreita relacao com o que o aluno esté estudando em sala de aula.

Finalmente, esperamos que esta pesquisa tenha contribuido nao apenas para os alunos
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que participaram dos minicursos, mas especialmente para professores e educadores de mu-
seus, além da comunidade académica a repensarem o ensino de Astronomia, considerando
a contextualizacao do tema em espagos nao formais, como sendo o processo chave para a

motivacao e a aprendizagem de ciéncias.
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APENDICE A - Alguns aspectos de fisica solar ade-

quados ao ensino

O Sol

Neste apéndice sao abordados de maneira breve, alguns aspectos da fisica solar que
foram discutidos nos minicursos. Para uma visao mais detalhada recomendamos as refe-
réncias: BHATNAGER; LIVINGSTON (2005), SILVA (2006) , ZEILIK (1997) e ZIRIN
(1988).

Apesar de vermos o Sol todos os dias, e sobrevivermos gragas a sua energia, sua
natureza é para a maioria das pessoas misteriosa e intrigante. Ao mesmo tempo, é a
estrela mais préoxima da Terra e, portanto, a mais estudada por cientistas.

O Sol é basicamente uma estrela ana (se comparada a maior parte das estrelas da
Via Lactea) com aproximadamente 1,4 milhoes de quilometros de diametro. Encontra-se
a aproximadamente 150 milhoes de quilometros da Terra, enquanto que a estrela mais
proxima da Terra depois do Sol, Préxima Centauri, encontra-se a mais de 40 trilhdes de
quilometros do Sol.

Para que o Sol nao colapse ou mesmo sofra explosao existe um equilibrio de forcas
que o mantém estavel. As principais forcas que atuam sao a gravidade e a pressao de
radiacao do gas solar. A gravidade ird sempre puxar qualquer elemento de volume para
seu centro, enquanto para balancear a gravidade deve-se ter a mesma forca no sentido
contrario (do centro para as extremidades do Sol). Este equilibrio de for¢as no interior
solar é denominado de equilibrio hidrostatico (mais informagdes consultar Bhatnager e

Livingston (2005)). Mas ainda, permanece a questao de como a energia solar é produzida.

A.1 Producao de energia solar

No passado, muitas hipoteses foram propostas para explicar sua natureza pois nao se

conhecia a fonte de energia do Sol. No século XIX, houve algumas tentativas de explicar a
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energia produzida pelo Sol por combustao de oxigénio e hidrogénio. Sabendo a massa do
Sol e a taxa de producao de calor por combustao, o Sol teria somente 3000 anos. Mesmo
entao, j4 eram conhecidas pinturas rupestres mais antigas que 3000 anos, portanto foi

estranho ter um Sol tao jovem.

Na metade do mesmo século XIX, Hermann von Helmholtz (1821-1894) e Lord Kelvin
(1824-1907) propuseram que o Sol brilhava ao liberar energia gravitacional, reduzindo
seu diametro. A contragao gravitacional converteria parte da energia em calor e a outra
parte em luz. Segundo os cdlculos de Helmholtz e Kelvin, uma contragao de 20 m/ano
liberaria a energia necessaria para o Sol brilhar por aproximadamente 50 milhoes de
anos. Devido ao desconhecimento do tempo geoldgico no século XIX, isto parecia um
longo tempo de vida para nossa estrela. Mas, no século XX ficou claro por datagao
de fosseis e registros geoldgicos, que a Terra existiu por pelo menos algumas centenas
de milhoes de anos. Foi bastante constrangedor para a comunidade cientifica ter um
Sol mais jovem do que a prépria Terra. Para resolver este problema, James Jeans (1877-
1946) propds na década de vinte do século passado, que a radioatividade seria uma possivel
solugao. Hoje sabemos que esta hipdtese € incorreta, mas serviu de guia para os cientistas

repensarem a fonte de energia solar como sendo oriunda de transformacoes de ntcleos

atomicos (BHATNAGER; LIVINGSTON, 2005).

No final da década de 1930, Hans Bethe (1906-2005) propos que a fonte de energia
solar seria a fusao de prétons em ntcleos de carbono, mas hoje se sabe que a principal
fonte de energia solar é a fusao de prétons em nicleos de hélio. Bethe calculou a taxa de
producao de energia associada ao processo proposto e descobriu que depende fortemente
da temperatura, pois com o aumento da temperatura héd também um aumento no niimero
de nucleos atomicos colidindo entre si. Estimou também, que a temperatura no ntcleo
solar seria de 40 milhoes de graus C, um valor aceitavel, se a producao de energia solar
fosse mesmo a partir de carbono. Mas, conforme os estudos avancaram foi calculado que
a produgao de energia pelo carbono resultaria em uma luminosidade solar bem superior
a observada. Calculos demonstraram que incluindo uma pequena porcentagem de hélio

no interior solar diminuiria a temperatura e com isto, a energia produzida pela fusao
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de carbono. A partir de 1950, o modelo tedrico de producao de energia solar, passou a
considerar aproximadamente 65% de hidrogénio, 30% de hélio e 5% de elementos mais
pesados que o hidrogénio e o hélio, resultando numa temperatura de 19 milhoes de graus
C no ntcleo solar. Com o avanco de técnicas de espectroscopia e heliosismologia® hoje
sabe-se que a temperatura no ntcleo solar é de aproximadamente 15 milhdes de graus
C e que a fusdo por carbono no nicleo solar corresponde a somente 1% da producao
de energia, sendo o restante, resultado da fusao nuclear do hidrogénio em hélio por um
processo denominado de cadeia préton-préton (BHATNAGER; LIVINGSTON, 2005).
As reacoes de fusao nuclear que ocorrem no interior do Sol sao bastante complexas,
mas podem ser resumidas por quatro nticleos de hidrogénio, transformados em um ntcleo
de hélio. A massa do nucleo de hélio é 0,7% vezes menor do que a soma dos quatro
protons (nucleos de hidrogénio) e a massa restante é liberada em forma de energia. Em
outras palavras, cada quilograma de hidrogénio perde 7 gramas de massa que ¢é totalmente

convertida em energia, de acordo com a equacao 8.

E = mc* = (dmp, —my,) X ¢* (8)

= 0,007 x 4mp, x ¢ =4,2x107'%J (9)

onde, m, = 1,67 X 10?"kg, é a massa do nicleo de hidrogénio;

mye = 6,64 x 107" kg é a massa do ntcleo de hélio;

c=3,0x10%m/s é a velocidade da luz.

Cada vez que um nicleo de hélio se forma 4,2 x 10~12J de energia é liberado. No niicleo
do Sol sao consumidas 700 milhoes de toneladas de hidrogénio por segundo, criando 1038
ntcleos de hélio. A diferenga de massa é de 5 milhoes de toneladas (0,7%) convertida
em energia. Toda esta energia é responsavel pela luminosidade do Sol de 3,8 x 10%0J /s.
Esta energia é muito alta, se comparada, por exemplo, com a poténcia de todas as usinas

hidrelétricas, termelétricas e nucleares no Brasil (aproximadamente 9 x 10'°J/s). Seria o

50bservacao de alteracoes por efeito Doppler produzidas por vibracoes de ondas de pressao no interior
solar.



Apéndice A 149

equivalente a colocarmos todas as usinas nacionais funcionando durante 150 milhoes de

anos (SILVA, 2006).

A.2 Estrutura solar

A.2.1 Do interior para a fotosfera

Os dados do interior solar sao obtidos por modelos de evolucao estelar e heliosismolo-
gia, uma vez que nao ¢é possivel observar seu interior. A atmosfera por sua vez, pode ser
observada em varios comprimentos de onda, possibilitando assim que tenhamos informa-
¢oes sobre diferentes profundidades das camadas solares.

O interior solar ¢ dividido em trés regides: nucleo, zona de radiagao e zona de convec-
¢ao. A energia produzida no ntcleo solar, a uma temperatura de 15 milhoes de graus C é
transportada para seu exterior por processos distintos, determinando a existéncia das ca-
madas solares. Na camada denominada de radiativa que corresponde a 70% do raio solar,
a energia ¢é transportada por radiacao. Além desta camada, a absorcao se torna excessiva
devido ao aumento da densidade de gases e este tipo de transporte deixa de ser eficiente.
A partir de entao, os processos convectivos passam a entrar em vigor numa camada de-
nominada de convectiva. E interessante mencionar que é entre a camada convectiva e a
radiativa que se formam os campos magnéticos do Sol, responsaveis pela atividade solar
(SILVA, 2006).

Logo acima do niucleo solar existe a zona radiativa, onde a temperatura oscila entre 2
a 7 milhoes de graus C, correspondente a borda do ntcleo (25% do raio solar) até 70%
do raio solar. Nesta regiao, a radiacao é constantemente emitida e reabsorvida fazendo
com que os fotons no interior do Sol possam levar de 100 mil a 1 milhao de anos para
atingirem sua superficie (figura 29).

Conforme a radiacao se aproxima da superficie, a densidade dos gases aumenta muito,
tanto que o processo mais eficiente de transporte de energia deixa de ser o radiativo e

passa a ser o convectivo. A temperatura também decai de 10000 para cerca de 6000 graus

C.
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Estrutura do Sol
NUCLEO
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Figura 29 - Estrutura do Sol (COSTA; CALBO; OLIVEIRA, 1995).

O movimento convectivo pode ser visto na superficie do Sol na forma de granulos,
que sao formagoes que possuem aproximadamente 1000 km de extensao. O movimento de
conveccao dos gases do interior do Sol é andlogo ao movimento de convecgao da agua dentro
de uma panela no fogo, a parte inferior da dgua, em contato com a panela, diminui de
densidade, subindo e depois, resfriando, aumentando sua densidade, descendo novamente

para o interior da panela.

A.2.2 TFotosfera solar

A fotosfera é a camada mais brilhante e significa “esfera de luz”, com 300 Km de
extensao, e uma temperatura média de 6000 graus C é onde se encontram as manchas
solares e faculas.

H&a muito tempo, as manchas solares tém despertado a atencao de curiosos que obser-
vam o Sol. Os chineses, mesmo antes de Cristo, ja sabiam da existéncia das manchas, pois
conseguiam vé-las quando o Sol estava nascendo ou se pondo no horizonte, ou até mesmo,
quando o astro rei encontrava-se parcialmente coberto por nuvens. Mas, por meio destas
observagoes esporddicas, nao foi possivel saber se tais manchas estavam na frente do Sol
ou em sua superficie, questao que somente foi esclarecida com as observagoes cuidadosas
de Galileu Galilei (1564-1642).

As manchas solares, muitas vezes, atingem o tamanho da Terra e possuem uma tem-
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Figura 30 - Imagem mostrando o detalhe de uma mancha solar, umbra e penumbra. Fonte:
NASA/GSFC

peratura de 4500 graus C, ligeiramente abaixo da temperatura da superficie solar de 6000
graus C. Por nao estarem fixas no Sol, podemos observar o deslocamente das manchas
solares ap6s horas de observagao. Isto acontece porque o Sol, assim como a Terra, gira em
torno de seu eixo. Além de se movimentarem junto com o Sol, as manchas se desenvolvem,
ou seja, surgem como pequenos pontos geralmente em regides mais claras denominadas
de faculas e evoluem no sentido de formar grupos gigantescos atingindo até mesmo, o
tamanho do planeta Urano e desaparecem, tornando-se manchas menores e mais escu-
ras. Portanto, as manchas solares sao fenomenos interessantes de serem sistematicamente
observados e estudados. As manchas solares possuem uma divisao estrutural de umbra
(regido mais escura) e penumbra (mais clara), conforme pode ser visto na figura 30. Um

dos métodos de se observar as manchas solares, o de projegao, esta descrito no capitulo 4.

A.2.3 Cromosfera Solar

Logo acima da fotosfera encontramos a cromosfera que significa, “esfera de cor”. Este
nome vem do fato de esta camada possuir uma cor préxima do rosa. Sua temperatura
é bem superior a da fotosfera atingindo dezenas de milhares de graus e possui 10000 km
de extensao. Esta camada ¢é visivel em eclipses solares totais e pode ser observada em
comprimentos de onda especificos no visivel, ultravioleta e em altas freqiiéncias de radio
(figura 31).

A cromosfera pode ser regularmente observada por meio de filtros especiais denomina-

dos de hidrogeénio-alfa que permitem a passagem somente da radiacdo com comprimento
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Figura 31 - Cromosfera solar visivel durante o eclipse solar total de 2002. Fonte da figura:
NASA/Steele Hill/Arne Danielsen

de onda de 656,3 nm, referente a uma das transi¢oes do elétron do atomo de hidrogénio.
Para que ocorra esta transicao, o gas precisa estar a uma temperatura de pelo menos
10000 graus C. Com este filtro é possivel observar fendomenos como proeminéncias, espi-
culas e flares que nao sao visiveis na fotosfera solar. Estes fenomenos, sao muitas vezes,
mais interessantes de serem estudados que as proprias manchas solares pois sao dinamicos

e mudam suas estruturas em questao de minutos (SILVA, 2006).

As proeminéncias solares sao arcos de hidrogénio ionizados que acompanham as linhas
do campo magnético. Estas estruturas, quando nao se encontram na borda do Sol, se
apresentam como filamentos escuros em contraste ao fundo brilhante. Proximo ao limbo
solar também podem ser vistas estruturas que se assemelham a alfinetes que duram de 1 a
20 minutos e sobem alguns milhares de quilometros, denominadas de espiculas (figura 32).

Estas estruturas sao mais frias e mais densas que o restante do material da cromosfera

(SILVA, 2006).

Os "flares” solares sao um dos fenomenos mais interessante que existem no Sol. Os
"flares” podem ocorrer de repente, liberando imensas quantidadedes de energia equiva-
lentes a bilhoes de bombas de hidrogénio de 100 megatons explodindo ao mesmo tempo
dentro de um periodo de 100 a 1000 segundos. Dentro deste curto tempo podem atingir
de dezenas a milhares de graus C. Como os "flares” nao liberam muita energia na regiao do
visivel, eles raramente sao vistos na fotosfera. Eles podem, no entanto, ser observados em

raios X e ultravioleta na cromosfera. Na figura 33 pode-se ver a imagem de um flare, que
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Figura 32 - Imagem da cromosfera mostrando espiculas. Fonte: NASA/ Marshall Space Flight
Center

neste caso atingiu a altura de aproximadamente 588000 km, o equivalente ao diametro de

aproximadamente 45 planetas Terra enfileirados (SILVA, 2006).

Figura 33 - Imagem de um flare fotografado em ultravioleta extremo em 1973. Fonte: NASA

A.2.4 Coroa solar

A terceira camada é a coroa, esta é mais extensa que a fotosfera ou a cromosfera, e
permeia todo o meio interplanetario. Assim como a cromosfera é visivel durante eclipses
solares totais, ou pelo uso de um corondgrafo (dispositivo que simula um eclipse solar total)
ou por satélites em raios X (figura 34). Sua coloragao é branca e atinge temperaturas
de milhoes de graus C. Esta alta temperatura estd associada ao campo magnético que

armazena e transporta energia das camadas mais internas do Sol para a coroa.

Vento solar e ejecao de massa coronal

O vento solar é uma expansao da coroa solar consistindo de elétrons e prétons em

um plasma supersonico que atua em todas as direcoes saindo do Sol a velocidades de
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Figura 34 - Coroa solar visivel durante o eclipse solar total de 1991. Fonte da figura: High
Altitude Observatory at Mauna Kea no Havai
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Figura 35 - Imagem mostrando a ejecdo de massa coronal. Fonte: High Altitude Observatory

aproximadamente 300 a 1 000 km/s. Uma emissao ainda mais densa e com velocidades
superiores ao do vento solar sao as ejecoes de massa coronal que pode ser visto na figura
35 (BHATNAGER; LIVINGSTON, 2005). Ambos os fenémenos influenciam diretamente

as telecomunicagoes terrestres, como sera visto na secao Relagoes Terra-Sol.

A.3 Espectro solar

“Entendemos a possibilidade de determinar o formato, distancia e movimento dos cor-
pos celestes, no entanto, por nenhum meio seremos capazes de estudar suas composi¢oes
quimicas.” Comte (1835) apud Zeilik (1997). Augusto Comte (1798-1857) possuia uma
visao pessimista porque nao é possivel retirar um pedaco de uma estrela e a trazer para

a Terra a fim de ser analisada em um laboratério. Tudo que se tem é a luz da estrela que
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penetra os telescopios, entretanto o que ele nao sabia é que isto ja é o suficiente.

Em Astrofisica existem duas técnicas de observacao, a fotometria e a espectroscopia.
A fotometria fornece informacoes sobre o brilho dos astros, o que permite estimar suas
distancias, movimentos e inferir a respeito de alguns processos que provocam as mudancgas
de brilho observadas. Mas, a fotometria é uma ferramenta restrita, pois nao informa a
composicao quimica dos astros, uma informacao importante quando se pretende, por
exemplo, estimar o ciclo evolutivo de uma estrela, determinar sua idade ou constatar a
presenca de oxigénio. A espectroscopia é a ferramenta mais poderosa que os astronomos
dispoem para estudar o céu, ja que é a partir dela que sao obtidos um grande nimero de
informacoes a respeito de um astro distante. A espectroscopia revolucionou a maneira de
enxergarmos as estrelas, pois elas deixaram de ser meros pontos luminosos e passaram a
ser vistas como objetos celestes como o Sol.

O Sol, assim com as demais estrelas, possui uma assinatura quimica, como se fosse uma
impressao digital. Para se enxergar esta assinatura quimica, muitas vezes, é necessario
dispor de dispositivos que decompoe a luz do Sol, como prismas e redes de difracao.
No entanto, a natureza nos presenteou com um espetaculo natural que permite ver um
espectro criado a partir dos mesmos principios de funcionamento de um prisma ou rede
de difragao, o arco-iris. Este é formado pelo fenomeno de refracao que distorce o caminho
que a luz solar percorre ao passar do ar para as goticulas de agua. Cada cor possui
uma inclinacao prépria fazendo com que o arco-iris sempre apresente as cores na mesma
ordem. Mas, como que a partir de um prisma que decompoe a luz solar é possivel saber

a composicao quimica do Sol?
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Figura 36 - Espectro solar mostrando as linhas de Fraunhofer. Fonte NASA

Um dos pioneiros em decompor e estudar o espectro solar (figura 36) foi Joseph Frau-

nhofer (1787-1826). Para isto, ele usou um prisma e um heliostato para acompanhar o
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Tabela 2 - Principais linhas de absorcdo do espectro solar no visivel. As bandas A, B e a
pertencem a nossa atmosfera.

Linhas | Elementos | Comprimento de Onda (A) ‘

banda A 02 7594 - 7621
banda B 02 6867 - 6884
c H 6563
banda a 02 6276 - 6287
D-12 Na 5896 & 5890
E Fe 5270
b-1,2 Mg 5184 & 5173
c Fe 4958
F H 4861
d Fe 4668
e Fe 4384
f H 4340
G Fe&Ca 4308
g Ca 4227
h H 4102
H Ca 3968
K Ca 3934

Fonte: http://www.harmsy.freeuk.com/fraunhofer.html.

movimento do Sol (figura 5, maiores informagoes no capitulo 4) e um fenda com abertura
de 40” (LEITNER, 1975). A fenda é a peca chave para verificar que o espectro solar
nao é formado apenas pelas cores do arco-iris (continuo), pois hd também linhas escuras
se sobrepondo ao continuo. A informacao da composicao quimica dos gases e astros é
obtida a partir da disposicao, intensidade e largura destas linhas. Fraunhofer supos que
as linhas seriam devido a presenca de elementos quimicos no Sol, uma vez que observou o
espectro de outras estrelas e constatou que eram diferentes do Sol. Ao observar o espectro
solar ele encontrou 574 linhas escuras, hoje denominadas de linhas de Fraunhofer em sua

homenagem (tabela. 2).

O proximo passo é entender o significado das linhas espectrais para determinar quais
elementos quimicos estao presentes no Sol. Historicamente isto foi feito a partir do es-
tudo do espectro dos elementos presentes na Terra. Ao se observar a luz emitida por
uma lampada de gés é possivel ver algumas linhas brilhantes que variam de cor e posi-
¢oes dependendo do gas. A partir do estudo do espectro de gases é possivel registrar a

cor, intensidade e posicao de cada linha do espectro. Com estas informacoes, os astrono-



Apéndice A 157

e —fp

—
=

lidys
'\l\.'ll:'\

/

L -

i

Ezpectro continuo

g&s guente %

Ezpectro de emizzéon

gaz frio
‘l._"..ll I.Il.r % //ﬁ\.
Eacl e
=N

Espectro de shsorgdo

Figura 37 - llustragdo mostrando as leis de Kirchoff. Fonte: NASA

mos estudam o espectro solar comparando a posicao e intensidade das linhas com a dos

elementos terrestres.

Em outras situacgoes ocorre o contrario, como por exemplo, o hélio foi primeiro des-
coberto no Sol e depois na Terra, apesar de o espectro solar nao apresentar linhas de
absorgao de hélio. Em 1868, Norman Lockyer (1836-1920) observou uma linha brilhante
e amarela numa proeminéncia solar, nao conseguindo determinar a qual elemento corres-
pondia, ele denominou a linha de hélio que significa Sol. Posteriormente, em 1895 William

Ramsay (1852-1916) confirmou a existéncia do hélio na Terra ao isold-lo de um mineral

de Uréanio chamado de Cleveite (MEADOWS, 1966).

O motivo pelo qual as linhas espectrais do Sol sao escuras, ao contrario das lampadas
que sao brilhantes é que um gés quente e opaco, ou um gas altamente comprimido emite um
espectro continuo, conforme mostrado no espectro superior da figura 37. Um gas quente
e transparente produz um espectro de linhas brilhantes ou de emissao, como mostrado
no espectro do meio da figura 37. O numero de linhas e cores presentes depende de
quais elementos estao presentes no gas. Se uma fonte que produz um espectro continuo
passar através de um gas transparente a uma baixa temperatura, o gés frio ird provocar
o surgimento de linhas escuras, cujo niimero e cores dependerd de quais elementos estao

presentes no gés, conforme mostrado na figura 37 (ZEILIK, 1997).
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No caso do Sol, as linhas sao escuras, pois o nicleo solar emite um espectro continuo,
mas este é absorvido pelo gas mais frio da fotosfera. Como ja mencionado, o Sol nao emite
radiacao somente na regiao do visivel, portanto é possivel observar o espectro solar em
outras faixas espectrais como infravermelho, ultravioleta, raios X, raios gama etc. Cada

uma destas faixas fornece informacoes sobre as diferentes profundidades no Sol.

A.4 Atividade solar

O Sol é uma estrela dinamica apresentando além de manchas solares, proeminéncias,
espiculas, flares e outros fenomenos muito energéticos. Ha dois tipos de magnetismo no
Sol, um concentrado na regiao das manchas solares e outro disperso em todo o astro com

uma intensidade inferior ao das manchas.

Galileu Galilei (1564-1642), um dos primeiros observadores do Sol por um telescépio,
notou que as manchas solares nao estavam estaticas no Sol mas, ao contrario pareciam
girar ao redor dele, uma vez que a cada nova observacao ele percebia que se deslocavam,
conforme pode ser visto na figura 38. Hoje sambemos que o Sol, por ser constituido
por gases, nao rotaciona de maneira uniforme, ou seja, ele gira mais rapido no equador
(cerca de 25 dias) do que nos polos (cerca de 30 dias), este movimento nao uniforme é
denominado de rotacao diferenciada do Sol.

O magnetismo ¢é a chave para entendermos a atividade solar. Numa analogia, os cam-
pos magnéticos sao como gomas de elastico, pois podem ser esticados, torcidos e dobrados

sobre si mesmos. Estes mesmos movimentos sao realizados pelo campo magnético no Sol.

George Ellery Hale (1868-1938) percebeu que as manchas solares sempre ocorrem aos
pares, o que o inspirou em 1900, a buscar por campos magnéticos em manchas solares pelo
efeito Zeeman. Historicamente o magnetismo na regiao das manchas solares comecou a ser
desvendado em 1896 com os trabalhos de Pieter Zeeman (1865-1943) envolvendo os efeitos
do campo magnético no atomo e com a invenc¢ao do espectrohelioscépio no inicio do século
XX por Hale. Este equipamento permitiu medir o campo magnético em manchas solares,

uma vez que o alargamento das linhas espectrais observadas é proporcional a intensidade
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Figura 38 - Desenhos feito por Galileo em 1610 mostrando as manchas solares. Figura da

obra: Istoria e Dimostrazioni Intorno Alle Macchie Solari e Loro Accidenti Rome de Galileo
Galilei (GALILEI, 1613).

do campo magnético presente nas manchas solares causando um desdobramento dos niveis
de energia do atomo. Tal aparelho, é constituido por um interferometro de Fabry-Perrot.
Devido ao fato de o campo magnético nas manchas solares ser bastante intenso, hoje em
dia consegue-se confeccionar espectrohelioscépios para medir o efeito Zeeman, sem um
interferometro, uma vez que se pode trabalhar com uma longa distancia focal e linhas
espectrais de segunda ordem de forma a se obter a dispersao necessaria para se observar
o fenomeno (VEIO; HIGGINS, 2006).

O campo magnético global do Sol é de 0,01 Tesla sendo equivalente ao campo magné-
tico de um ima de geladeira, mas ainda assim, 100 vezes mais intenso do que o da Terra.
Podemos pensar que existe um gigantesco ima no Sol e que as linhas de campo vao do
polo norte ao sul do ima (SILVA, 2006). J& o campo magnético nas manchas solares chega
a ser milhares de vezes mais intenso que no restante da superficie solar. As manchas nao
sao pretas ou cinzas como vemos ao observa-las por um telescépio. O que acontece é que
o fundo brilhante do Sol faz com que as mesmas aparecam escuras quando na verdade sao
vermelhas.

Embora a formacao de manchas solares nao esteja totalmente desvendada, hoje sabe-
se que esta intimamente relacionada ao campo magnético global do Sol e sua rotacao

diferenciada, ja que a rotagao, arrasta lateralmente as linhas de campo magnético. A
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Figura 39 - Distorc3o das linhas do campo magnético causadas pela rotacdo diferencial do Sol
(COSTA; CALBO; OLIVEIRA, 1995).

cada rotagao, as linhas magnéticas aproximam-se mais uma das outras culminando numa
repulsao de particulas e no aumento do fluxo magnético (Figura 39). Isso acarreta na
expulsao de gases da fotosfera em dire¢ao as linhas de campo magnético, fazendo com que
estas regioes se resfriem (4300 K). Essa temperatura é bem menor que os usuais 6000 K da
fotosfera nas regioes ausentes de manchas. O campo magnético intenso formado provoca

o desvio de correntes de convecgao para regioes circunvizinhas que se tornam mais quentes

e brilhantes originando as faculas (COSTA; CALBO; OLIVEIRA, 1995).

A.4.1 Manchas solares e ciclo solar

Galileu Galilei ficou surpreso ao notar que o Sol nao era uma esfera homogénea e per-
feita como se acreditava no século XVII. O Sol possui manchas escuras! Seriam sujeiras
na ocular do telescépio? Esta hipétese foi descartada por ele apds, observar o Sol assi-
duamente, notando que as manchas podiam ser vistas dia apds dia em posicoes distintas
(figura 38). Outro fato, que o deixou intrigado, é o de que as manchas nao estavam esta-
ticas no Sol mas ao contrario, pareciam girar em volta dele. Galileu explicou a existéncia
das manchas solares supondo inicialmente que seriam satélites em volta do Sol, ou mesmo
buracos na superficie solar.

A fim de resolver o enigma das manchas solares, Galileu estudou o Sol cuidadosamente
e apos medir as diferencas nos aspectos das manchas ao aparecerem e desaparecerem no
limbo (borda) solar percebeu, que as mesmas diminuam de tamanho préximas ao limbo

e aumentavam de tamanho no equador solar. Se estas manchas estivessem acima da
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Figura 40 - Grafico do nimero de Wolf em fun¢do do ano, mostrando varios ciclos solares
(subida e descida nas curvas). Fonte: NASA/Marshall Space Flight Center.

superficie solar, ele nao veria uma diferenca de tamanho quando as mesmas atingissem
as regioes do limbo solar, apenas notaria que desapareceriam. Como ele observou esta
diferenca de tamanho em todas as manchas, ele concluiu, que as mesmas deveriam se

encontrar na superficie do Sol e nao em volta dele.

No século XIX, Rudolf Wolf (1822-1896) desenvolveu um sistema de contagem de
nimero de manchas solares. Este sistema é muito importante, uma vez que permite
tragar os ciclos solares ao se plotar um gréfico com o nimero de Wolf (W) em funcao do
tempo (figura 40). O primeiro passo é contar o nimero de grupos de manchas presentes
no Sol e multiplicar este valor por 10. Esta multiplicacao é feita para assegurar que
o nimero de manchas nao foi subestimado, uma vez que pode haver manchas que nao
foram observadas com o instrumento disponivel. Em seguida, conta-se o niimero total de

manchas (M) presentes em cada grupo (G) ou isoladas, soma-se este valor ao nimero de

grupos multiplicado por dez (COSTA; CALBO; OLIVEIRA, 1995).

W =10G+M (10)

Um exemplo desta contagem pode ser vista na figura 41, onde se nota a presenca de
trés grupos de manchas solares, sendo que dois deles estao no hemisfério norte do Sol e o
outro estd no hemisfério Sul do Sol. O nimero total de manchas observado no dia foi de

26 conforme a equacao 11.

W =10x3+26=>56 (11)
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Figura 41 - Observacdo solar ilustrando a contagem do niimero de Wolf. Fonte da figura:
COSTA; CALBO; OLIVEIRA (1995).
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Figura 42 - Classificagdo de manchas solares (COSTA; CALBO; OLIVEIRA, 1995) .

O movimento de manchas solares notado por Galileu corresponde a rotagao solar,
mas além de se movimentarem no disco solar, as manchas solares também mudam de
formato, conforme ja mencionado, com o passar dos dias se desenvolvendo em grupos
complexos, que sao classificados pelo sistema desenvolvido pelo ex-diretor do observatério
de Zurique, Max Waldmeier (1912-2000) conforme pode ser visto na figura 42. Esta
classificacao obedece ao progresso de evolucao do grupo de manchas de acordo com sua

origem, sendo dividido em quatro tipos de evolucao.

Heinrich Schwabe (1789-1875) percebeu em 1843, que o ntimero de manchas sola-
res mudava, aumentando e diminuindo num periodo de aproximadamente onze anos, ou
seja, o numero de manchas crescia durante quatro ou cinco anos atingindo um pico e
diminuia nos cinco a seis anos seguintes (figura 40). Mas, o ciclo completo de atividade
solar dura o dobro desse intervalo, num processo que regenera continuamente os campos
magnéticos. Quando o campo magnético original dos polos desaparece, o campo torcido
regenera o campo magnético, mas agora com polaridade oposta. Repetindo este meca-
nismo, completa-se um ciclo magnético solar de 22 anos (COSTA; CALBO; OLIVEIRA,
1995).

Gustav Sporer (1822-1896) e Richard Christopher Carrington (1826-1875) no século
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XIX notaram que no inicio de um ciclo solar as manchas se encontram em latitudes mais
altas (préximo a 40 graus) e conforme o ciclo progride aparecem em latitudes cada vez
mais proximas ao equador. Esta constatacao ficou conhecida como lei de Sporer. Isto
ocorre devido a tendéncia de as linhas de campo magnético se torcerem em direcao ao
equador solar que possui uma rotagdo maior que nos polos (maiores detalhes ver Modelo
de Babcock, p.236 em Bhatnager e Livingston (2005)).

A coroa solar também muda de brilho e formato conforme o periodo do ciclo solar.
Quando o Sol estd em época de baixa atividade a coroa se estende mais no equador do que
nos polos e em época de alta atividade a coroa, é mais brilhante e uniforme. Estas mu-
dangas s@o controladas pelas linhas de campo magnético (BHATNAGER; LIVINGSTON,
2005).

A.4.2 Relagoes Terra-Sol

Esta secao refere-se as influéncias que o Sol exerce sobre a Terra, desde causar danos
em satélites, afetar astronautas no espaco, confundir sistemas de navegacao, interromper
comunicac¢ao de longa distancia, causar danos na fiacao elétrica, produzir auroras nos dois

hemisférios e afetar o clima terrestre.

Figura 43 - Imagem do Sol pela sonda Hinode no ultravioleta extremo mostrando um flare.
Fonte: NASA/MSFC

Uma das maneiras mais severas que o Sol pode afetar a Terra é pelas tempestades geo-
magnéticas, que ocorrem com mais freqiiéncia em épocas de alta atividade solar. O vento
solar interage com o campo magnético da Terra provocando descargas elétricas em nossa

atmosfera que quando intensas originam as tempestades geomagnéticas. Estas duram
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tipicamente algumas horas podendo provocar inducao de corrente elétrica em sistemas
de fornecimento de energia elétrica provocando variacoes de freqiiéncia e voltagem. Por
exemplo, houve uma tempestade geomagnética no dia 13 de marco de 1989 associada a
um flare (figura 43) que causou uma falha completa de transmissao de energia elétrica

em Quebec no Canadd, destruindo transformadores e deixando a populagao sem energia

elétrica por muitas horas (BHATNAGER; LIVINGSTON, 2005).

A camada da atmosfera mais afetada pela atividade solar e pelas auroras é a mais
externa, a uma altitude de aproximadamente 80 km, denominada de ionosfera. Nesta ca-
mada, as particulas sao ionizadas devido a acao dos raios ultravioleta do Sol. Esta camada
atua como um espelho para as ondas curtas como algumas ondas de réddio transmitidas
pelas estacoes terrestres. Quando o Sol encontra-se em uma época de alta atividade, o
numero de particulas ionizadas aumenta junto com a temperatura da ionosfera, fazendo
com que a mesma mude de densidade e altura. Estas alteracoes na ionosfera fazem com

que as ondas de radio sejam refletidas para outros locais além das estagoes de destino

(SILVA, 2006).

Os satélites sao frequentemente afetados pelas tempestades geomagnéticas que produ-
zem um aumento na densidade de particulas carregadas, provocando um maior atrito na
ionosfera, o que pode frear satélites e causar instabilidades em suas 6rbitas. Isto aconteceu
em 1979, com o Sky Lab, um laboratorio espacial para se estudar o Sol que acabou caindo

prematuramente na Terra devido ao aumento da radiacao solar durante uma época de

alta atividade (ZEILIK, 1997).

Os astronautas em orbita sao ainda mais vulneraveis a acao do vento solar, eles nao
estao protegidos pela atmosfera terrestre e por isso, estao sujeitos as radiagoes letais que
podem provocar varios tipos de cancer. Os passageiros que cruzam os polos terrestre de
aviao, durante uma tempestade geomagnética, em alta altitude também estao sujeitos a

acao desta radiagao nociva.

A sociedade contemporanea é altamente dependente de GPS ( Global Positioning
System ) como sistema de orientagdo. Durante tempestades geomagnéticas pode haver

perda de comunicagao com os satélites que fornecem os dados ao GPS, podendo provocar
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perda de orientacao de aeronaves e com isto, acidentes aéreos.

As tempestades geomagnéticas menos intensas produzem espetaculos naturais como
as auroras. Estas aparecem como luzes coloridas no céu que podem durar algumas horas,
sendo provocadas devido a excitacao de moléculas e atomos de oxigénio e nitrogénio da
atmosfera terrestre por elétrons energéticos oriundos do vento solar. O nitrogénio produz
uma luz résea ou azul e o oxigénio é responsavel por luzes verdes e vermelhas. Quando
as auroras ocorrem no hemisfério norte sao denominadas de boreais e quando ocorrem
no hemisfério sul sao austrais. Pelo fato de o campo magnético do polo norte ser mais
intenso que o do sul, hd uma maior incidéncia de auroras boreais que austrais. As auroras
nao sao exclusivas do planeta Terra, ocorrendo também, em outros planetas com campos
magnéticos como, Juipiter e Saturno (BHATNAGER; LIVINGSTON, 2005).

Outra maneira de o Sol afetar a Terra é provocando variagoes de temperatura. Como
por exemplo, entre 1645 e 1715 quando ocorreu a Pequena Era do Gelo. Neste periodo,
a Europa passou por invernos rigorosos chegando a ponto de os canais de Veneza e o Rio
Tamisa de Londres congelarem. Nesta época havia muitos estudiosos observando o Sol e
notando que o mesmo nao apresentava quase mancha alguma. Hoje em dia sabemos que
este nao foi o unico periodo de baixissima atividade solar na histéria humana. Estudos
apontam que houve pelo menos mais duas ocasioes, uma por volta 1300 que ficou conhecido
por minimo de Wolf e outra em 1400-1530, conhecido por minimo de Sporer (SILVA, 2006).

Como foi descrito acima ha varios fenomenos ocorrendo no Sol que sao interessantes
de serem observados e estudados, alguns até mesmo com impactos consideraveis para a
sociedade atual como, por exemplo, os flares. Este tema, embora importante do ponto de
vista cientifico, raramente ¢ ensinado nas escolas brasileiras, seja do ensino fundamental

ou do ensino médio, ou mesmo em cursos de formagao para professores.
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APENDICE B - Heliostato para uso em escolas

As escolas, muitas vezes, ndo podem oferecer transporte para os alunos e professores
irem até os centros de ciéncias. Com isto em mente, pensou-se em como trazer a ob-
servacao solar até a escola. Um protétipo de um heliostato portatil de baixo custo foi
desenvolvido contendo uma luneta, dois espelhos planos e um motor de passo que acom-
panha o movimento do Sol (figura 44). Este dispositivo permite a proje¢ao da imagem
do Sol com aproximadamente 5 cm de diametro. Ao observar atentamente o disco do Sol,
muitas vezes é possivel observar as manchas solares. Com este tipo de atividade, o pro-
fessor pode demonstrar aos alunos a rotagao solar, estudar, contar e classificar manchas

solares demonstrando com isto, que o Sol é um astro dinamico.

il -
Telescapio

Figura 44 - Heliostato para uso em escolas. A luz solar incide primeiramente no espelho mével
(1), em seguida é direcionada ao espelho fixo (2) que a direciona para o telescépio (3) que
projeta a imagem do Sol em sua outra extremidade.

Construcao do equipamento:

Utiliza uma luneta com 625 mm de distancia focal e 50 mm de abertura. Como su-
porte da base para a luneta e os espelhos foram usadas placas de PVC. O espelho fixo
é um espelho plano de 5,5 cm de altura e 4 cm de largura. O espelho mével também é
plano com 5 cm de diametro e 0,5 cm de largura com uma planicidade de A /4 (conforme

explicado no capitulo 4). Este ltimo espelho foi gentilmente cedido pela oficina de ép-
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tica do Instituto de Fisica de Sao Carlos. Os suportes para os espelhos e o telescopio
foram confeccionados em aluminio por Dario Pires (o mesmo construtur do heliostato do
Observatério) e construidos a partir de pegas de bicicleta.

O suporte do espelho mével faz com que este espelho fique com a inclinacao da latitude
da cidade de Sao Carlos, assim como as montagens equatoriais de telescopios que sao fixa-
das de acordo com a latitude do observador, a fim de acompanhar o movimento dos astros
na velocidade de rotacao da Terra. Além disso, o sistema possui ainda um potenciémetro
para fazer o ajuste fino do acompanhamento do movimento do Sol. Maiores informacoes
sobre a construcao de heliostatos com aplicagoes em Astronomia podem ser obtidas em
Mills (1985).

Devido ao tempo limitado de pesquisa, nao foi possivel aplicar o heliostato nas escolas,
apenas desenvolver um protétipo. Ainda assim, espera-se que este protétipo sirva de
inspiracao para a construcao de outros heliostatos que venham a ser usado nas escolas do

pais.
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APENDICE C - Questionarios para o ensino funda-
mental

Questionario Inicial

Curso: Observando o Sol

1. O Sol gera sua propria energia? Como?

2. O Sol é uma estrela? Como que vocé acha que é a superficie do Sol?
3. Que tamanho tem o Sol comparado com a Terra?

4. O Sol emite apenas luz visivel?

5. Da onde vem a luz que ilumina o dia? E as cores do arco-iris?

6. O Sol pode afetar seu sinal de TV a cabo 7 E seu sinal de radio? E os astronautas,

na estacao espacial sao afetados?

7. Desenhe o que vocé espera observar no Sol.
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Questionario Final

Curso: Observando o Sol

1. Como que o Sol produz energia?

2. Qual a estrela mais préoxima da Terra?

3. Qual o tamanho do Sol comparado com a Terra?

4. O que o Sol emite além de luz?

5. Como fizemos para observar o espectro do Sol?

6. Como o Sol pode afetar a Terra?

7. Do que é composto um telescopio? Todos tém espelhos?

8. Como sabemos o que existe dentro do Sol?

9. O que vocé observou no disco do Sol?
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APENDICE D - Questionarios para o ensino médio

10.

Questionario Inicial

Curso: Fisica Solar

. O Sol produz sua prépria energia? Como?

. O Sol é composto por o que? O que ird acontecer com o Sol daqui a 5 bilhoes de

anos?

Como que vocé acha que é a superficie do Sol?

O que sao manchas solares?

O Sol esta mais perto da Terra do que a Lua? A que distancia vocé estima que o

Sol esta da Terra?

O Sol emite somente luz visivel? O que mais o Sol emite?

Que cuidados precisamos ter ao observar o Sol com um telescépio?

. H& elementos quimicos no Sol? Quais? Como sabemos isso se nunca fomos até 147

O que voceé espera observar no Sol?

O que voce espera observar no espectro do Sol?



172

Apéndice D

10.

Questionario Final

Curso: Fisica Solar

Qual processo esta envolvido na producao de energia solar? O que precisamos para

que este processo ocorra?

O Sol é composto por o que? E no fim de sua vida qual sera seu aspecto e compo-

sicao?

Como é a superficie do Sol?

O que sao manchas solares? Como se originam?

Sol emite somente luz visivel? O que mais o Sol emite?

Que cuidados precisamos ter ao observar o Sol com um telescopio? Quais os dois

métodos de observacao solar? Descreva-os.

H4 elementos quimicos no Sol? Quais? Como sabemos isso se nunca fomos até 147

O que voceé observou no Sol com o filtro hidrogénio alfa e sem?

O que vocé observou no espectro do Sol? De que materiais precisou para observar

o espectro solar?

O que sao as linhas brilhantes no espectro das lampadas? E as linhas escuras no
Sol? Por que as linhas sao escuras no espectro solar e brilhantes no espectro das

lampadas?
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APENDICE E - Questionario de opiniao sobre os cur-
SOS

1. O que vocés acharam do curso?

2. O que poderia ser melhorado?

3. O que aprenderam sobre o Sol?

4. O que gostaram mais no curso?



