http://dx.doi.org/10.5007/2175-7941.2012v29n1p81

METODOS DE PROJECAO PARA OBSERVACAO
SEGURA DE ECLIPSES SOLARES’

Norma Teresinha Oliveira Reis

Ministério da Educagdo — MEC

Brasilia — DF

Nilson Marcos Dias Garcia

DAFIS/PPGTE — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Pedro Sérgio Baldessar

DAFIS — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Curitiba — PR

Resumo

Apresentamos um estudo sobre eclipses e uma atividade educacio-
nal para o nivel bdsico sobre métodos de observagcdo segura do
Sol. Este artigo traz, ainda, informag¢des historicas e conceitos ci-
entificos acerca de eclipses solares e lunares, bem como conceitos
sobre clima espacial. Os eclipses solares sdo fenémenos astrono-
micos de rara beleza que chamam a atengdo de pessoas de todas
as idades. Por isso, é importante conscientizar a respeito dos ris-
cos associados com a exposi¢do direta dos olhos a radiagdo solar
e apresentar métodos para sua observagdo segura. A observagdo
incauta do Sol pode provocar danos visuais severos, inclusive de-
ficiéncia visual total. Considerando que a incidéncia de tais danos
aumenta durante a ocorréncia de eclipses solares, diferentes me-
todos de observagdo foram investigados em termos de riscos, van-
tagens e desvantagens. Concluiu-se que os métodos de projecdo
sdo os mais adequados para a observa¢do segura do Sol. Trés a-
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paratos de projecdo de baixo custo e facil montagem sdo apresen-
tados. Eles permitem a observagdo segura de eclipses solares, con-
tribuindo, dessa forma, para despertar o interesse de estudantes de
nivel basico para ciéncias espaciais e para a educagdo cientifico-
tecnologica de uma forma geral.

Palavras-chave: Eclipses. Método de projegdo. Ciéncias
espaciais.

Abstract

We present a study about eclipses and a pre-college educational
activity about projection methods for safe observation of the Sun.
This paper comprises historical information regarding solar and
lunar eclipses, along with concepts of space weather. Eclipses are
extremely beautiful astronomical phenomena that capture attention
of individuals at all ages. For this reason, it is important to
promote awareness of risks associated with direct eye exposure to
solar radiation and to present methods for their safe observation.
The incautious observation of the Sun can lead to severe visual
damage, including total visual impairment. Considering that the
incidence of eye injury increases during solar eclipses, different
observation methods have been investigated in terms of risks,
advantages and disadvantages. We conclude that projection
methods are the best overall for the Sun safe observation. It is
presented  three low-cost and easy-to-assemble projection
apparatus. They allow safe solar eclipse observation, thus
contributing to capture students’ interest towards space sciences
and Science, Technology, Engineering and Mathematics (STEM)
education in general.

Keywords: Eclipses. Projection method. Space sciences.

I. Introducao

Ao longo dos séculos, a humanidade tem se deslumbrado com a visdo de
eclipses solares e lunares — uns dos mais notaveis espetaculos celestes observaveis
a olho nu. Especialmente em tempos antigos, os eclipses solares causaram medo e
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apreensdo, pois as sociedades agricolas eram bastante dependentes da luz e do ca-
lor do Sol para subsistirem. Os eclipses lunares, por sua vez, devido a sua colora-
¢do avermelhada' — que, de certa forma, remete & cor de sangue — também eram
bastante temidos, pois tais fendmenos eram geralmente associados ao prenuncio de
guerras. Ainda hoje existem civilizagdes e individuos que relacionam eclipses a
profecias de fim dos tempos.

Hoje, a maioria das pessoas entende o mecanismo basico dos eclipses e,
de modo geral, sua ocorréncia ndo causa mais temor, mas sim admiragéo, além de
serem fendmenos que permitem um sem niumero de medidas cientificas. Em todo o
mundo, milhares de pessoas se reunem em pracgas publicas, residéncias, locais de
trabalho e outros espagos para observar o obscurecimento do Sol ou da Lua. Entre-
tanto, no que se refere ao eclipse do Sol, algumas precaugdes devem ser tomadas
para que sua observagdo seja segura e nao cause nenhum dano visual que possa
transformar uma experiéncia de deslumbramento em um problema irreversivel.

Neste artigo, serdo explorados sucintamente os eclipses solares e lunares
ao longo dos séculos e apresentadas algumas contribui¢des ao progresso da ciéncia
devidas a observacdo destes fenomenos. Na sequéncia, serd apresentado um refe-
rencial tedrico trazendo conceitos basicos acerca do mecanismo de eclipses solares
e lunares e sobre o ambiente Sol-Terra e, por Gltimo, métodos de projecdo para a
observacdo segura de eclipses solares.

Pretende-se, assim, oferecer ao professor de Fisica e de Ciéncias do nivel
basico referencial tedrico e observacional que lhe permita explorar de forma con-
textualizada conceitos como eclipses solares e lunares; historia da ciéncia e das ci-
vilizagdes associada a historia dos eclipses; ciclo de manchas solares; conceitos de
clima espacial, tais como plasmas solares, magnetosfera; dentre outros. Finalmen-
te, pretendemos incentivar a observagdo segura de eclipses solares como estratégia
pedagdgica para dinamizar o estudo significativo dessas tematicas na educacdo
formal, fomentando, ainda, o emprego do método cientifico, na medida em que os
estudantes constroem, testam e operam seus proprios aparatos para observagio in-
direta do Sol.

0 Sol, visto ao por do sol ou durante a alvorada, parece avermelhado, pois a luz solar atra-
vessa uma grande espessura de atmosfera. E esta luz, avermelhada e desviada, que acaba
chegando a Lua durante o eclipse lunar e lhe d4 a famosa tonalidade avermelhada. Em pou-
cas palavras: durante o eclipse lunar, a lua ¢ fracamente iluminada pela luz de por do sol na
Terra.
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I1. Eclipses e histéria

Fenomenos astrondmicos de rara beleza, os eclipses tém despertado curio-
sidade, paix@o, medo e outros sentimentos intensos ao longo dos séculos. Antes de
discutir aspectos cientificos dos eclipses, € interessante entender melhor os signifi-
cados objetivos e subjetivos do Sol em épocas antigas.

Sabe-se que o Sol e a Lua sfo os corpos celestes mais proximos da reali-
dade humana. Por estarem mais dirctamente relacionados a questdes cotidianas,
como os ciclos dos dias e das noites, das marés e das estagdes do ano, eles influen-
ciam atividades econdmicas vitais como a agricultura. Em especial, as antigas civi-
lizagdes agricolas dependiam consideravelmente da luz e do calor do Sol para exis-
tir. O Sol era essencial para aqueles povos estimarem seus ciclos diario e anual,
respectivamente associados aos movimentos rotacional e translacional da Terra.
Eles estudavam os ciclos do Sol para saber a época adequada para realizar planta-
¢des, para preparar-se para o inverno, bem como para planejar cerimonias relacio-
nadas as mudancas de estacdes. Assim, apesar de as culturas antigas serem bastan-
te curiosas a respeito das estrelas e do Universo como um todo, muitas vezes por
questdes de ordem pratica, o Sol e a Lua eram os corpos celestes que mais desper-
tavam e mereciam sua aten¢ao.

Nesse cenario, quaisquer mudangas inesperadas relacionadas ao estado
normal do Sol e da Lua seriam motivo de grande apreensdo. Os eclipses eram, ge-
ralmente, temidos por povos em tempos antigos. Em especial os eclipses solares,
devido as supracitadas questdes econdmicas. A par disso, o Sol e a Lua foram con-
siderados, em tempos antigos, deuses codsmicos que influenciavam ou mesmo de-
terminavam acontecimentos na Terra. Finalmente, deve ter sido intrigante para as
primeiras civilizagdes, que ndo tinham conhecimento do mecanismo dos eclipses,
serem subitamente privadas da luz do Sol em pleno dia. Elas devem ter questiona-
do: “Sera o fim do mundo?” “Estdo os deuses descontentes com nosso comporta-
mento?”

A imaginagdo humana ¢ muito criativa ao preencher lacunas de entendi-
mento e, além disso, nés humanos, por vezes, tememos o desconhecido e qualquer
coisa que ndo sejamos capazes de compreender e prever. As vezes, movimentos
combinados da Terra, do Sol e da Lua resultam no aparente “desaparecimento” do
Sol ou da Lua, obscurecidos pela sombra projetada por um desses corpos celestes.
Se ndo tivéssemos conhecimento prévio do desaparecimento do Sol em plena luz
do dia durante um eclipse solar, temeriamos que a luz do Sol tivesse sido realmen-
te extinta e que aquela escuriddo repentina pudesse durar para sempre.
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Embora o Sol fosse considerado um deus poderoso e um herdi césmico,
acreditava-se que ele também tinha inimigos a combater. Por vezes, demonios da
escuriddo obscureciam-no e as pessoas imaginavam que seu deus ndo mais retorna-
rial). Igualmente, quando um eclipse lunar ocorria, a forma como a Lua era ocul-
tada em uma vasta area de sombra e a maneira com que sua cor palida transmutava
para um vermelho sangue, supostamente indicariam alguma perturbagdo na ordem
cosmica. Assim, ndo seria exagero imaginar que aquilo seria um sinal de furia di-
vina, ou a agdo de algum poder demoniaco'™. Por isso, surgiram numerosos mitos
associados a eclipses solares e lunares.

©2Z2000 Fred Espenak

Fig. 1 - Eclipse lunar total em Maui, no Havai, em 16 de julho de 2000. O
método de exposicdo multipla foi utilizado para capturar o eclipse inteiro; uma
segunda exposicdo capturou o crepusculo. Crédito: © 2000 foto de Fred Espenak.

O suposto desaparecimento do Sol e da Lua fora atribuido a diversas cau-
sas ao longo da histéria. Os antigos chineses acreditavam haver um temivel dragdo
invisivel no céu. Zangada com eles, a besta lendaria devorava o Sol ou a Lua.
Quando isso acontecia, a populagdo seguia diversos rituais para espantar o dragdo e
resgatar a luz solar ou lunar. Uma antiga tradigdo chinesa consistia em bater tam-
bores e potes, fazendo um tremendo barulho para espantar o dragdo'”. A batalha
entre os poderes da luz e da escuriddo, ou o apetite voraz de bestas misticas emba-
sa varias explicacdes de eclipses.

Todavia, os eclipses ndo causavam medo a todas as civilizagdes antigas.
Os esquimos, por exemplo, interpretavam tais fendmenos como sinais de boa sorte.
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O Sol e a Lua abandonavam temporariamente seus lugares naturais no céu para as-
segurarem-se de que tudo estava transcorrendo bem na Terra. Algumas lendas de
eclipses sdo histérias de amor e outras refletem crengas locais:

a) Na maioria das culturas aborigenes, acreditava-se que a Lua e o Sol e-
ram marido e mulher respectivamente, puxando as cortinas do céu para assegurar
privacidade a sua unido.

Fig. 2 - O dragdo invisivel. Povos na China antiga e nas culturas antigas
do sudeste asidtico acreditavam que um dragdo engolia o Sol durante eclipses so-
lares. Fonte: NASA.

b) Os atenienses, na Grécia antiga, acreditavam que os eclipses (solares ou
lunares) eram causados por deuses furiosos; logo, eram considerados mau pressa-
gio.

c¢) Os maias, na América Central, acreditavam que, durante os eclipses lu-
nares, um jaguar gigante devorava a Lua. Ele se movia pela escuriddo e sua pele se
assemelhava a um céu estrelado.

d) No Japao, pogos eram fechados para evitar que a agua fosse contami-
nada pelo suposto veneno que vinha dos céus, proveniente do eclipse'.

e) Na Escandinavia, acreditava-se que dois lobos chamados Skoll e Hat
aterrorizavam o Sol e a Lua.

f) Na India, um monstro chamado Rahu teria a cabeca de um dragio e a
cauda de um cometa. Ele dirigiria uma carruagem puxada por oito cavalos pretos
que representavam o céu.

g) Os astecas acreditavam que as 7Tzitzimine, estrelas-demonio, causavam
eclipses quando combatiam o Sol.
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h) Na Bolivia, acreditava-se que cachorros corriam atras do Sol e da Lua e
mordiam-nos. Era o suposto sangue da Lua que a deixava avermelhada. A popula-
¢do gritava e gemia para espantar os cies'’.

Fig. 3 - Eclipse conjugal. Alguns povos tinham uma visdo romantica dos
eclipses: o Sol e a Lua sdo amantes que, quando se abracam, apagam as luzes do
céu para assegurarem sua intimidade. Crédito: © Biblioteca nacional da Franga
(BnF), foto Jean-Loup Charmet. Fonte: Glorious Eclipses, Cambridge University
Press.

Nao sabemos desde quando a humanidade tem observado eclipses. Se-
quéncias de marcas gravadas em ossos de animais datando de aproximadamente 30
mil anos sugerem as fases da Lua, de um ciclo a outro”®!. O fato ¢ que a humanida-
de nunca foi indiferente aos eclipses. No decorrer da histéria, eles tém sido aponta-
dos como afetando ou mesmo determinando eventos historicos importantes. Queda
e ascensdo de impérios, reis coroados ou destronados, vitorias ou derrotas de tropas
em batalhas, seriam supostamente resultantes de alinhamentos aleatdrios do Sol, da
Terra e da Lua.
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Atualmente, a maioria das pessoas compreende o mecanismo basico dos
eclipses do Sol e da Lua e ndo teme mais estes fenomenos. Sempre que ocorrem,
pessoas de diferentes idades e nacionalidades se retinem, em todo o mundo, para
observa-los. Esses magnificos espetaculos celestes sdo, também, observados por
estudantes e educadores de todos os niveis. Tais fenomenos sdo capazes de desper-
tar o fascinio de jovens para o Universo e estimulad-los a aprender mais sobre o
ambiente espacial.

O exemplo do astronomo dinamarqués Tycho Brahe (1546-1601) ilustra
bem esse fato. Ele abandonou o curso de direito e abragou a Astronomia apos ob-
servar um eclipse quando tinha 14 anos. As contribui¢cdes de Brahe para a Astro-
nomia foram bastante significativas. Antes de Brahe, as medidas relativas aos as-
tros eram bastante inexatas. Brahe aperfei¢oou instrumentos de medidas e desen-
volveu tabelas precisas para a observagdo de estrelas e planetas. Ele catalogou com

grande precisdo mais de mil estrelas'.

I11. Eclipses e o progresso da ciéncia

Eclipses constituem um canal efetivo para despertar a curiosidade das
pessoas acerca das maravilhas do Universo, além de estimular o desejo humano
pela exploragdo. Os eclipses abriram portas para importantes descobertas cientifi-
cas. Em épocas antigas, os eclipses lunares constituiram uma prova da esfericidade
da Terra. Eles foram elementos fundamentais para os debates de Pitdgoras, Aristo-
teles e outros filosofos. Assim, durante um eclipse da Lua ocasionado pela sombra
da Terra projetada sobre a superficie lunar, a forma daquela sombra representaria o
formato de nosso planeta!®).

O astronomo grego Aristarco de Samos (310-230 a.C.) utilizou eclipses
para estimar os tamanhos relativos da Terra e da Lua pela curvatura do disco lunar
e pela curvatura da sombra da Terra nele projetada, estando o Sol, a Terra e a Lua
alinhados nesta sequéncia. Ele também estimou a distancia da Terra a Lua e da
Terra ao Sol, bem como o tamanho do tltimo. Aristarco demonstrou, ainda, que o
Sol se encontra mais distante que a Lua e é maior que a Terra'".

Os eclipses bloqueiam a fotosfera (superficie do Sol, visivel a olho nu) e
revelam a presenga de uma “atmosfera” acima do Sol para além de um raio solar.
Esse meio se tornou assunto de extensivo estudo no século dezenove e a observa-
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¢do de eclipses revelou uma porgdo interior brilhante, a cromosfera®, bem como
um halo muito extenso correspondente a supracitada “atmosfera” do Sol, a
na’™. Por volta do final do século dezenove, os astronomos perceberam que a co-
rona era essencial para a compreensdo de diversos fendmenos solares, como as au-
roras. Em 1930, o astronomo francés Bernard Lyot (1897-1952) inventou o coro-
négrafo, instrumento que permitia que os eclipses totais do Sol fossem reproduzi-
dos, escolhendo-se determinado horario e local®.

€1999 F_ Espenak

Fig. 4 - A magnificente corona. Esta imagem agrega 22 fotos processadas
digitalmente, destacando detalhes de um eclipse total do Sol ocorrido em agosto
de 1999. As fotos da parte exterior da corona solar foram digitalmente alteradas
para melhorar a luminosidade e dar destaque a ondas e filamentos. Crédito: ©
1999, Fred Espenatk.

2 Camada da atmosfera solar logo acima da fotosfera. Estende-se por 10 mil km acima da
fotosfera ¢ a temperatura aumenta de baixo para cima, tendo um valor médio de 15 mil K.
Nessas temperaturas elevadas, o hidrogénio emite luz de coloragdo avermelhada.

3 Camada externa da atmosfera solar, visivel a olho nu durante um eclipse solar, pode tam-
bém ser observada por meio de filtros especiais e cameras de raio-x a bordo de satélites. A
corona ¢ formada por plasmas quentes, de até 1.5 milhdes de graus centigrados e produz o
vento solar.

* Site do programa Dia Sol-Terra da NASA, <http://sunearthday.nasa.gov/>.
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De acordo com a astrénoma estadunidense Maria Mitchell (1818-1889),
os eclipses solares em certas épocas amedrontavam a maioria das pessoas que ig-
noravam seu mecanismo basico. Antes objeto de estudo somente de astrénomos, os
eclipses solares tornaram-se especialidades também de quimicos, fisicos e fotogra-
fos. O telescopio, a camera e o espectroscopio passaram a trabalhar juntos, cada
qual encarregado de sua tarefa especifica, encontrando seu campo mais frutifero no
Sol®. Por exemplo, decorrente da observagio do eclipse de 16 de agosto de 1868,
na India, o professor francés Pierre Janssen (1824-1907) descobriu, por meio de
recursos espectroscopicos, intrigantes sinais de um elemento ainda ndo descoberto
na Terra, que foi denominado Hélio. Em 20 de outubro do mesmo ano, o cientista e
astronomo inglés Sir Joseph Lockyer (1836-1920) descobriu, no espectro solar, o
mesmo elemento quimico que Janssen havia descoberto durante o mencionado e-
clipse solar na India. O Hélio tornou-se, assim, o primeiro elemento quimico des-
coberto fora da Terra.

Um eclipse solar que assumiu significativa importancia nos tempos mo-
dernos ocorreu em 29 de maio de 1919, quando o astrofisico britanico Arthur
Eddington (1882-1944) utilizou-o para testar a Teoria da Relatividade Geral, de-
monstrando que campos gravitacionais fortes, como o do Sol, sdo capazes de cur-
var a luz de estrelas, conforme previsto pela teoria de Einstein. O eclipse foi obser-
vavel no Brasil, no municipio de Sobral, no Ceara, para onde vieram expedi¢des
internacionais para observar o fenémeno!®.

Os eclipses solares sdo utilizados para fotografar e estudar a composicado e
dindmica da corona solar, somente visivel quando o disco brilhante do Sol, ou fo-
tosfera, é completamente encoberta. Os cientistas também se beneficiam destes e-
ventos para estudar fendmenos relacionados ao clima espacial, como os “flares”
solares (gigantescas explosdes) ¢ as eje¢des de material coronal. Estes fenomenos
sdo importantes, pois sdo capazes de afetar sistemas espaciais e atividades como te-
lecomunicagdes, navegagdo, bem como o trabalho complexo de astronautas no es-
paco, especialmente durante atividades extraveiculares.
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Fig. 5 - Sobral e o eclipse de 1919. A cidade de Sobral, no Ceard, como
era em 1919, e um monumento para celebrar o eclipse do Sol. Fonte: Sitio da So-
ciedade Brasileira de Fisica (SBF), <http://www.sbfisica.org.br>.

IV. Conceitos basicos

Eclipses ocorrem, basicamente, quando pelo menos trés corpos celestes
ficam alinhados’. O termo eclipse solar, na realidade, ¢ incorreto, pois o fendmeno
constitui, na verdade, uma ocultagcdo. Um eclipse ocorre quando um corpo celeste
passa pela sombra projetada por outro corpo celeste (como durante um eclipse da
Lua). Uma ocultagdo ocorre quando um corpo celeste passa em frente a outro.
Quando a lua nova passa em frente ou oculta o Sol, conforme visto da Terra, a Lua
também projeta uma pequena sombra sobre o planeta. Uma “ocultacdo” do Sol
constitui, assim, também, um “eclipse” parcial da Terra®. Na sequéncia, apresen-
tamos um conjunto de perguntas e respostas, abordando aspectos fundamentais so-
bre o mecanismo dos eclipses.

a) Quando ocorrem eclipses solares?

Quando qualquer parte da Terra entra em qualquer parte da sombra da Lu-

a, hd um eclipse do Sol em algum local do planeta”.

> Extraido do site “Eclipses”, <http://www.eclipsecubed.co.uk/>.

8 Extraido do site “Crystalinks”, mantido por Ellie Crystals ©1995-2008,
<http://www.crystalinks.com/eclipse.html>.
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Fig. 6 - A geometria de um eclipse solar. Devido a esta geometria unica,
durante um eclipse solar a Lua oculta o Sol de forma quase perfeita. Extraido com
permissdo do site de Fred Espenak, <http://www.mreclipse.com/>.

Essa configura¢do somente pode ocorrer durante a lua nova, quando o Sol,
a Lua e a Terra se encontram alinhados, com a Lua no meio.

b) Por que niio ocorre um eclipse solar a cada lua nova?

A orbita da Lua ao redor da Terra ndo se encontra no mesmo plano orbital
da Terra ao redor do Sol. A 6rbita da Lua ¢ inclinada cerca de 5 graus em relagio
ao plano orbital da Terra, a ecliptica. A Lua cruza o plano da ecliptica a cada ca-
torze dias e meio, em dois pontos especificos. Durante o restante do tempo, a Lua
se encontra acima ou abaixo do plano orbital da Terra. O alinhamento completo do
Sol, da Lua e da Terra ndo € tdo frequente, pois somente acontece quando a lua no-

8
va ocorre em um destes pontos'™.

¢) Por que o Sol e a Lua aparentam ter o mesmo tamanho durante um eclipse
solar?

O diametro da Lua ¢ de cerca de 3.500 km, enquanto o Sol tem em torno
de 1.400.000 km de didmetro. Uma das mais notaveis coincidéncias da natureza
consiste em que a Lua e o Sol aparentam ser do mesmo tamanho, quando vistos da
Terra, pelo fato de que, apesar de o Sol ser 400 vezes maior em didmetro que a Lu-

a, ele também se encontra 400 vezes mais distante da Terra que a Lua™.
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d) Quantos tipos de eclipses solares existem?

Ha quatro tipos de eclipses solares. Eles sdo classificados de acordo com a
maneira como a Lua obscurece o disco solar.

Quadro 1 — Tipos de eclipses solares

Tipo Descricéo

Parcial O Sol ¢ parcialmente ocultado pela Lua.

Total A Lua encobre totalmente o Sol, ou seja, ocorre a totalidade.

O centro da Lua passa em frente ao centro do Sol, enquanto a Lua se
Anular | encontra proxima do apogeu. O didmetro angular da Lua ¢, entdo, me-
nor que o do Sol, de modo que um anel do Sol pode ainda ser visto ao
redor da Lua.

Parte do tempo ¢ total (Sol totalmente encoberto) e parte do tempo é
anular. Na maioria dos casos, eles come¢am anulares, tornam-se totais
e terminam anulares.

Hibrido

Além destes quatro tipos de eclipses solares naturais, atualmente os astro-
nomos sdo capazes de produzir eclipses artificiais, bloqueando o Sol com um “dis-
co ocultante”, tecnicamente chamado corondgrafo, o qual fica a bordo de sondas
espaciais na orbita da Terra. Este equipamento permite que os astronomos estudem
a fraca corona solar a qualquer momento e de forma continua.

e) Os eclipses solares sdo fendmenos raros?

Nao. Na verdade, eles sdo mais comuns que eclipses lunares. Em qualquer
periodo anual, ha pelo menos cinco eclipses solares, enquanto ndo pode haver mais
que trés eclipses lunares e, por vezes, nenhum. Combinando eclipses solares e lu-
nares, ¢ possivel que, em um ano, ocorram, no maximo, sete eclipses[s]. Note-se
que a referéncia ¢ a eclipses solares em geral. Eclipses solares totais sdo fenome-
nos raros que ocorrem em algum ponto da superficie terrestre aproximadamente a
cada 18 meses. Estima-se que eles se repitam em um determinado local apenas
uma vez a cada 300 a 400 anos.

f) Os eclipses solares totais sio fenomenos de curta duracio?

Sim. Eclipses solares totais duram apenas alguns poucos minutos e repre-
sentam uma oportunidade unica de observar a corona do Sol sem equipamento es-
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pecializado. O mais longo eclipse solar total durante o periodo de 8 mil anos, de
3000 a.C. ao ano 5000 de nossa era, ocorrera em 16 de julho de 2186, quando a to-
talidade durara 7 minutos e 29 segundos’.

g) Qual é a fase mais notavel de um eclipse solar total?

A totalidade, quando o Sol fica completamente obscurecido pela Lua. Ela
nunca dura mais que 7 minutos ¢ 40 segundos. Durante cada milénio, ocorrem me-
nos de 10 eclipses solares totais durante os quais a fase de totalidade excede 7 mi-
nutos. Somente durante a totalidade a corona pode ser observada sem equipamento
especializado, razdo pela qual os eclipses solares totais s@o tdo importantes para os
astronomos.

Eclipse
Solar
Total

Penumbra "\$

Faixa de Totalidade

F. Espenak - NASA/GSFC

Fig. 7 - Geometria do Sol, da Terra e da Lua durante um eclipse solar. As
duas sombras da Lua sdo a penumbra e a umbra (tamanhos e distdncias fora de
escala).  Extraido  com  permissdo do  site de Fred Espenak,
<http.//www.mreclipse.com/>.

7 Previsdes de eclipses por Fred Espenak, astronomo do Centro de Voo Espacial NASA
Goddard.
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h) O que ¢ a faixa de totalidade?

A sombra da Lua é composta pela sombra externa ou penumbra e pela sombra in-
terna ou umbra. Na regido coberta pela penumbra, somente parte do Sol € ocultada.
Opostamente, a umbra central, mais escura, constitui a sombra de um eclipse total.
Durante um eclipse total, a umbra atravessa a Terra de oeste para leste e o curso
por ela percorrido é denominado faixa de totalidade. Qualquer pessoa situada no
interior desta zona vera o Sol completamente obscurecido pela Lua por aproxima-
damente sete minutos. Fora desta faixa, mas ainda na penumbra, ¢ possivel obser-
var um eclipse solar parcial. A faixa da umbra dificilmente ultrapassa 300 km de

extensdo, enquanto que a da penumbra se estende por cerca de 7.000 km™.

i) E facil, hoje, prever um eclipse solar?

Sim! Hoje ¢ facil compreender o movimento dos corpos celestes e
calcular as forcas atuando sobre eles com grande precisdo. Programas de
computador alimentados com essas informagdes as processam e podem determinar
o periodo e a geometria de eclipses, tanto para o tempo futuro quanto para o tempo
passado. Podem ser calculados, dentre outros, os efeitos da relatividade, precessdo
e marés, obtendo resultados com precisdes de segundo para eclipses relativamente
proximos do tempo presente®.

j) Os eclipses solares séio visiveis em qualquer parte da Terra?

Nao. Eclipses solares podem ocorrer em qualquer ponto da superficie
terrestre, mas, diferentemente de eclipses lunares, nunca sdo visiveis em um
hemisfério inteiro do planeta, mas somente em uma estreita faixa. Em outras
palavras, a sombra da Lua sobre a Terra tem uma extensdo limitada e, por esta
razdo, s6 os observadores nessa regido apreciardo o espetaculo. Ocorre que os
movimentos combinados da Lua e da Terra durante o evento fazem com que a
sombra da Lua parega caminhar ao longo da superficie terrestre descrevendo um
caminho, a famosa “faixa de totalidade" (umbra). Nesta faixa, com, no maximo,
cerca de 300 km de largura, os eclipses solares sdo visiveis de modo total e, nas
demais regides do lado iluminado da Terra, cobertas pela penumbra, o fenomeno
pode ser observado de forma parcial. Quanto mais distante da faixa de totalidade,
menor a parte eclipsada do Sol.

§ Comunicagio pessoal do astrénomo Louis A. Mayo, do Centro de Voo Espacial NASA
Goddard.
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k) Quando ocorrem eclipses lunares?

Um eclipse lunar ocorre quando nosso planeta projeta sua sombra na Lua,
ocultando-a parcial ou totalmente. O evento pode ser observado em um hemisfério
inteiro da Terra, e a Lua assume uma colora¢do avermelhada. Se a Lua inteira for
coberta pela umbra, ocorrera um eclipse total. Se somente parte da Lua atravessa a
umbra, o resultado ¢ um eclipse parcial. Um eclipse lunar parcial pode ser dificil
de detectar porque o brilho da Lua diminui de forma pouco intensa.

1) Os eclipses lunares sdo visiveis em qualquer parte da Terra?

Nao. O evento ¢ visivel durante a noite em um hemisfério da Terra e a
totalidade geralmente dura mais de uma hora®™. Do inicio ao fim, um eclipse lunar
pode durar até 3 horas e 40 minutos. Seu periodo de totalidade ¢ maior em
comparagdo a um eclipse solar, pois, devido aos tamanhos e as distancias relativas
entre a Terra, a Lua e o Sol, a sombra da Terra projetada sobre a Lua ¢ muito mais
extensa que aquela projetada pela Lua sobre a Terra, por ocasido de um eclipse
solar.

Penumbra

Umbra

M

Lua

Fig. 8 — Geometria do Sol, da Terra e da Lua durante um eclipse lunar.
As duas sombras da Terra sdo a penumbra e a umbra (tamanhos e distancias fora
de escala). Extraido com permissdo do sitio de Fred Espenak,
<http.//www.mreclipse.com/>.
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m) O que sio trinsitos?

Transitos constituem um caso especial de eclipse, que ocorre com a
passagem de um planeta ao longo do disco solar. Os transitos observaveis a partir
da Terra s3o os dos planetas internos (Mercurio e Vénus), somente. Eles sdo bem
mais raros que eclipses solares. Em média, ocorrem somente 13 trinsitos de
Mercurio a cada século. Transitos de Vénus, por sua vez, geralmente ocorrem aos
pares, com oito anos separando os dois eventos. Ha4 um intervalo de mais de um
século entre cada par de transitos. O primeiro transito observado na Historia foi o
do planeta Mercurio, em 1631, pelo astronomo francés Pierre Gassendi (1592-
1655). Em 1639, os astronomos ingleses Jerimiah Horrocks (1618-1641) e William
Crabtree (1610-1644) tornaram-se os primeiros a observar um transito de Vénus’.

Fig. 9 - Transito de Vénus. Em um bairro da Eslovaquia foi obtida essa
foto rara, que mostra Vénus e a Estagdo Espacial Internacional (ISS) transitando
o Sol ao mesmo tempo. Crédito: Tomas Maruska © 2004. Fonte: NASA.

V. O ambiente Sol-Terra

O Sol envia energia, na forma de radiagdes eletromagnéticas visiveis (luz)
e invisiveis (raios-x, ultravioleta, infravermelhos, microondas e ondas de radio),
para a Terra e para outros planetas de nosso sistema solar, bem como particulas

? Extraido do site das NASA sobre eclipses, <http://eclipse.gsfc.nasa.gov/eclipse.html>.
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que formam o vento solar. O espago entre a Terra e o Sol ndo ¢ vazio, mas
preenchido com o que se denomina de plasma'® — também conhecido como o
quarto estado da matéria — uma espécie de “gas” eletricamente condutor, de
energia elevadissima e rarefeito, sendo composto por uma imensa quantidade de
elétrons e ions positivos livres em quantidades praticamente iguais, € com colisdes
entre particulas tdo frequentes que o atomo mal pode se manter coeso, sendo,
portanto, fortemente influenciado por campos eletromagnéticos.

Em um gas comum, os atomos contém quantidades iguais de cargas posi-
tivas e negativas; as cargas positivas no nucleo estdo cercadas por um numero i-
gual de elétrons negativamente carregados e cada atomo ¢ eletricamente neutro.
Um gés se torna um plasma quando a adi¢ao de calor ou outra forma de energia faz
com que uma quantidade significativa de atomos liberem alguns ou todos os seus
elétrons. As partes restantes de tais atomos ficam com uma carga positiva e os elé-
trons se movimentam livremente. Aqueles atomos ¢ o gas eletricamente carregado
resultante chamam-se “ionizados”. Quando h4 um nimero suficiente de atomos io-
nizados a ponto de afetar as caracteristicas elétricas do gas, ele passa a se chamar
plasma'!.

Plasmas existem em temperaturas elevadissimas da ordem de milhares ou
talvez milhdes de kelvin. Nestas temperaturas, os atomos se quebram e particulas
elementares individuais sdo liberadas no espago. A fracio de particulas ndo car-
regadas em um plasma varia substancialmente, de mais de 95% na ionosfera baixa
a menos de 1% no vento solar — o fluxo continuo de plasmas emanados do Sol. Os
plasmas, todavia, conduzem eletricidade e possuem outras propriedades que os
tornam mais que um simples tipo de “gas” elétrico’'.

A matéria no interior do Sol se encontra em estado plasmatico. Este astro
ejeta continuamente enormes quantidades de plasma, formando a corona e o vento
solar. A radiagdo energética neste plasma emanado do Sol seria perigosa para a vi-
da na superficie da Terra se nosso planeta ndo fosse protegido pela atmosfera e por
um campo geomagnético'”), além de seu ambiente de plasma total, a magnetosfera.

19 Mais informac@es no site Plasmas.org, <http://www.plasmas.org/>.
" Extraido do site <http://www.plasmacoalition.org/ >.

12 Extraido do site mantido pela Coalizdo para a Ciéncia de Plasmas ©1999, 2000,
<http://www.plasmascoalition.org>.
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Fig. 10 - Ambiente de plasma espacial do Sol e da Terra. Explosdo de e-
nergia magnética proxima a superficie solar ejeta plasmas para fora do Sol. Es-
truturas de campo magnético aparecem em cinza claro. Fonte: NASA.

A magnetosfera e a ionosfera da Terra constituem um sistema de plasma.
Trata-se da regido definida pela interacdo de plasmas solares com o campo magné-
tico da Terra em forma de dipolo, que se estende em cerca de 85 km acima da su-
perficie terrestre para mais de 60 mil km na dire¢do do Sol ¢ para muitas centenas
de raios da Terra na diregdo oposta a do Sol''". O vento solar interage com a mag-
netosfera, de modo que o lado voltado para o Sol é comprimido e o lado oposto ao
Sol ¢ alongado. A magnetosfera protege a Terra contra os efeitos do clima espacial
— vento solar, explosdes solares, eje¢des de material coronal, particulas solares e-
nergéticas, dentre outros.

Fluxos de plasma emanados do Sol, associados a “flares” solares'” ou eje-
¢des de material coronal'* podem, por vezes, ocasionar distirbios na magnetosfera,

13 0 termo vem do inglés “solar flare”. Um “flare” consiste na explosdo mais intensa, repen-
tina e rapida que ocorre na superficie do Sol, de onde sdo liberadas quantidades enormes de
energia durante um breve intervalo de tempo. Tais explosdes podem durar de poucos minu-
tos a algumas horas, sendo ocasionadas pela colisdo de manchas solares de polaridades o-
postas. Os “flares” liberam plasmas aquecidos a milhdes de kelvin e energia equivalente a
bilhdes de bombas de hidrogénio.
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(121 As auroras brilham nas regides

causando tempestades magnéticas ou auroras
polares da Terra; elas sdo, também, conhecidas como luzes aurais ou boreais'’. De
acordo com Peratt e Strait!'® ], auroras sdo “cortinas ndo definidas, ondulatdrias que
se movem e dangam (...) sdo a manifestacdo visivel de enormes e invisiveis cor-
rentes elétricas abracando a Terra. A aurora ¢ um show natural de luz de plasma.”
Estas exibi¢des resultam de plasmas do vento solar filtrados pelo campo magnético
que envolve a Terra, eventualmente colidindo e excitando atomos e moléculas io-
nosféricas e fazendo com que eles irradiem cores diferentes. Elas sdo mais comu-

mente observadas no lado escuro da Terra em latitudes elevadas.

.

Fig. 11 - Aurora. Esta imagem, obtida em janeiro de 2005, mostra uma
espetacular aurora boreal sobre uma paisagem gélida no Alasca, EUA. Fonte:
NASA.

Plasmas oriundos do vento solar também viajam aos confins de nosso sis-
tema solar. Além do vento solar, o ambiente espacial que circunda os planetas ¢ sa-

14 Ejecdes de material coronal sdo explosdes que expelem plasmas solares da corona do Sol,
em forma de bolha de plasma superaquecida. Esta bolha se expande para além da corona,
preenchendo o meio interplanetario com seus fragmentos e campo magnético. Cada ejecdo
libera de 1 a 10 bilhdes de toneladas de plasma, levando de 2 a 3 dias para chegar até a Ter-
ra.

' Extraido do site Tradigdes do Sol, mantido por UC Regents ©2005,
<http://www.traditionsofthesun.org/chaco_book eng/index.html>.
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télites estd preenchido por plasmas, incluindo os raios cosmicos (particulas carre-
gadas de alta energia) bem como particulas capturadas em magnetosferas planeta-
rias. Todos os planetas, bem como o proprio sistema solar, possuem seus proprios
ambientes de plasma espacial.

De fato, mais de 99% do Universo visivel se encontra no estado plasma,
de onde deriva a metafora de Tony Peratt, “Universo Plasma”!""l. Podem ser en-
contrados plasmas no meio interestelar e intergalactico, em formas difusas, tais
como nebulosas e em formas mais quentes e condensadas, como estrelas ou super-
novas'®.

O clima espacial se refere a interacdo de plasmas oriundos do Sol (via
vento solar) com o ambiente espacial da Terra'*. Em outras palavras, ele resulta
do comportamento do Sol, da natureza do campo magnético da Terra e do ambien-
te espacial, bem como de nossa localiza¢do no sistema solar. Por meio de comple-
xas conexdes, 0 Sol, o vento solar, a magnetosfera e a ionosfera podem influenciar
o desempenho e confiabilidade de sistemas tecnoldgicos espaciais e terrestres'”.
Durante periodos de intensa atividade solar (tempestades solares), o Sol libera
quantidades gigantescas de energia ejetadas no estado de plasma.

Campos magnéticos na superficie do Sol ajudam a acelerar os plasmas e-
nergéticos, especialmente proximos a manchas solares e o fluxo resultante através
do vento solar pode impactar o ambiente espacial da Terra. Em um intervalo de
tempo de um a quatro dias, plasmas vindos do Sol deformam a magnetosfera ter-
restre, comprimindo-a no lado voltado ao Sol, enquanto que o lado oposto ¢ esten-
dido no espago, fazendo com que ela assuma a forma de um cometa com cauda
muito alongada. Parte deste plasma ¢ filtrado através das fronteiras externas de
nossa magnetosfera e seguem o campo magnético da Terra em diregdo as regides
polares norte e sul, onde as particulas plasmaticas (especialmente elétrons) colidem
com a alta atmosfera para gerar as auroras polares!'.

Alguns efeitos nocivos de clima espacial sdo tempestades solares, que o-
correm quando particulas energéticas e fotons ameagam atividades humanas na
Terra e no espaco, podendo atingir astronautas em atividades extraveiculares, e
tripulagdes de passageiros em aeronaves. Tempestades geomagnéticas graves
podem interferir em sistemas de navegagdo ¢ comunicagdo, reduzir o tempo de
vida util de satélites de observagdo e comunicagdo. Elas podem, ainda, perturbar
orbitas de naves espaciais e provocar blecautes de energia.

16 Extraido do site “Perspectives on Plasmas - the fourth state of matter”, mantido por Dr.
Timothy E. Eastman, Plasmas Internacional ©1999, 2004, <http://www.plasmas.org/>.
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Fig. 12 - O universo plasma. Regides intensas de nascimento de estrelas
no centro da nebulosa de Orion aparecem nesta imagem Hubble. Todas as regides
visiveis aqui e a maior parte das regioes entre elas sdo dominadas por plasmas
contendo particulas neutras, ions, elétrons e campos elétricos e magnéticos. Fon-
te: NASA.

Em funcdo dessas condigdes climaticas, astronautas no espago precisam
monitorar o Sol e ter acesso a boletins de clima espacial para proteger a si mesmos
e a seus sistemas espaciais. Cientistas que estudam o clima espacial, similarmente
a meteorologistas estudando padrdes de temperatura na atmosfera terrestre, procu-
ram entender e prever quando e onde tempestades espaciais devem ocorrer. As
previsdes dependem da pesquisa sobre a natureza complexa do Sol, seu ambiente
de plasma e da resposta da magnetosfera terrestre!'®!.

VI. Observando o Sol com seguranca com o método da projecio

Os eclipses solares sdo fenomenos bastante populares e, em todo o mun-
do, pessoas se reinem para apreciar o disco solar brilhante ser obscurecido pela
Lua em plena luz do dia. Entretanto, é necessario ter cautela acerca dos riscos de
observar o Sol sem protegdo adequada para os olhos e adotar medidas de seguranga
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para assegurar que tal experiéncia inspiradora nio resulte em dano visual sério e ir-
reparavel, ou mesmo em cegueira. Nesta secdo, apresentamos métodos para obser-
vacdo de eclipses solares e oferecemos detalhes sobre o método que consideramos
mais seguro, qual seja, a projecao.

E perigoso observar o Sol a qualquer momento, quando quaisquer partes
de sua fotosfera estiverem visiveis. O Sol emite intensos fluxos de radiago ele-
tromagnética, incluindo infravermelha, ultravioleta e luz visivel. Observar o Sol
sem protec¢do adequada pode causar danos irreparaveis para a visdo. Quando a reti-
na é exposta a luz visivel intensa, ela pode ser danificada de forma irreparavel,
embora a pessoa ndo sinta dor no momento da observagdo'”.

Fig. 13 — Eclipse total do Sol. Essa imagem, de 1937, exibe a corona solar. Fonte:
Observatorio Solar Mauna Loa, <http.//mlso.hao.ucar.edu/mlso_eclipses.html>.

A despeito de alguns individuos se sentirem tentados a observar o Sol di-
retamente durante eclipses solares, este procedimento € bastante arriscado. Uma al-
ta incidéncia de dano visual ¢ registrada durante eclipses solares, pois muitos indi-
viduos desconhecem métodos apropriados para a observagdo segura do fendomeno.
Alguns métodos observacionais bastante conhecidos, apesar de populares, sdo
pouco seguros. Por exemplo, observar o Sol diretamente através de qualquer tipo
de aparato dtico — binoculo, telescopio ou luneta — pode ser muito perigoso. Da
mesma forma, dculos de sol padrao ou polaroides néo sio filtros solares. Apesar de

7 Extraido do site NASA Eclipse, <http://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEhelp/safety2.html>.
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propiciarem algum alivio visual em um dia ensolarado, eles nunca devem ser utili-
zados para observar diretamente o Sol. De fato, o uso de dculos de sol para obser-
var eclipses € de pouca utilidade porque eles sdo ineficientes em filtrar a radiagdo
invisivel e danosa que pode causar sérios danos a retina. Mesmo polaroides cruza-
das n2o podem ser utilizadas para observar o Sol durante as fases parciais de um
eclipse solar porque elas ndo oferecem protecdo alguma para este fim'®. Outros
métodos improvisados, tais como observar o Sol em um balde com agua, ou olhar
através de plasticos escuros, tais como chapas radiograficas, sdo igualmente peri-
£050s.

Estritamente falando, ¢ seguro observar a fase total de um eclipse solar
quando a fotosfera se encontrar totalmente encoberta pela Lua. A corona do Sol se-
ra visivel, assim como a cromosfera e, possivelmente, os “flares” solares (tempes-
tades em sua superficie). Entretanto, mesmo sob tais condigdes, existe consideravel
risco em se tentar ver, sem protecdo, o final da fase de totalidade e o retorno do Sol
“exposto”, porque todas as partes do disco solar brilham com semelhante intensi-
dade e as pupilas dos olhos do observador, por estarem recebendo pouca luz, se
encontram ainda totalmente abertas. Visualizar mesmo uma pequena fragdo do dis-
co solar pode causar dano permanente a visdo. Com efeito, um por cento da super-
ficie solar é cerca de 4 mil vezes mais brilhante que a lua cheia!'”\. Por ndo ser se-
guro, ndo é recomendavel observar a fase total de um eclipse solar por meio de bi-
néculo, telescopios, ou mesmo a olho nu.

Em quaisquer circunstancias, diversas precaugdes devem ser tomadas para
proteger os olhos durante observagdes do Sol. H4 uma vasta gama de métodos uti-
lizados para a observagdo direta do Sol. Um deles consiste em utilizar filtros apro-
priados para bloquear a radiagdo perigosa. Estes filtros devem ser apropriadamente
fabricados e certificados. Entretanto, uma pequena imperfeicao nestes equipamen-
tos pode causar danos irreparaveis para os olhos. Logo, esse tipo de observacgdo
deve ser sempre, e somente, realizada pelo profissional de astronomia com o equi-
pamento adequado, e filtros devidamente fabricados para este fim.

Dos varios métodos utilizados para observar o Sol, os mais seguros sao os
denominados métodos de projecdo indireta". Um deles consiste em projetar a i-
magem do Sol em um pedago de papel branco utilizando bindculo com uma das
lentes cobertas, ou fazendo um pequeno furo (cerca de 1 mm de didmetro) em um

18 Extraido do site Mr. Eclipse, mantido por Fred Espenak, <http://www.mreclipse.com/>.

1 Ver “Observando Eclipses de Forma Segura”,
<http://www.mreclipse.com/Totality/TotalityCh11.html>.
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pedaco de aluminio colado em um tubo de papel, geralmente chamado cdmera es-
cura ou “pinhole”. A maior vantagem destes métodos é que eles evitam quaisquer
riscos de dano visual, devido ao fato de que eles ndo requerem qualquer contato
dos olhos com a radiag¢do solar. Na medida em que o observador nio olha para o
Sol diretamente em momento algum, mas somente para uma imagem projetada do
Sol em uma superficie, os riscos de dano visual sdo totalmente evitados. Entretan-
to, ¢ necessario ser cauteloso para assegurar que os alunos nio olhem diretamente
através do projetor (telescopio, bindculo, ete.), pois isso poderia causar dano visual
irreparavel. E necessario tomar cuidados especiais se criangas estiverem partici-
pando das observagdes.

Em sintese, a observagdo de eclipses constitui uma oportunidade singular
de apreciar a beleza do Cosmos e pode ser realizada de forma segura, contanto que
as devidas precaugdes sejam tomadas. Nas proximas paginas, ¢ apresentada uma
atividade educativa para montagem e utilizagdo de aparatos de projecdo indireta,
seguidas de recomendacdes pedagogicas. A ideia consiste em envolver os alunos
na observacdo de eclipses para que eles se tornem interessados por ciéncias espaci-
ais e pelas demais disciplinas cientificas.

Métodos de projecio

Os métodos de projecdo para a observacdo segura do Sol podem ser utili-
zados por professores do nivel basico como uma estratégia eficiente para explorar
muitas questdes sobre o Sol e fendmenos a ele relacionados, que podem permear a
imaginacdo dos estudantes: “O que é o Sol? Se ele ¢ uma estrela, por que ele ¢ tdo
mais brilhante que aquelas que sdo vistas durante a noite? Se o Sol ¢ tdo maior que
a Lua, por que estes dois astros parecem ser do mesmo tamanho, quando observa-
dos a partir da Terra (este fato fica ainda mais explicito durante um eclipse solar
total, quando a Lua oculta totalmente o Sol, deixando visivel somente sua corona)?
Por que néo ocorre um eclipse solar a cada lua nova? Os eclipses solares sdo visi-
veis em todo o planeta? Qual a diferenca entre 0 mecanismo de eclipses solares e
lunares? Para estimular o debate acerca de tais questdes, serdo apresentados deta-
lhes de construgdo e operacdo de trés aparatos de observagdo indireta do Sol. Eles
sdo faceis de montar e os materiais necessarios sao acessiveis e de baixo custo.

Observacao Indireta do Sol

Aqui, apresentamos trés aparatos que permitem observar uma imagem do
Sol projetada em uma superficie. Mesmo sem contato visual direto com o Sol, a
qualidade desta imagem ¢ suficientemente boa para que se observe a sequéncia de
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um eclipse solar, bem como manchas solares na superficie do Sol, por exemplo,
com a vantagem de ndo oferecer riscos para a visao.

Objetivos:

- Promover conscientizag@o sobre os riscos de observar o Sol sem prote-
¢do adequada.

- Explorar métodos para a observagdo segura de eclipses solares, de man-
chas solares e outros elementos presentes na superficie do Sol.

- Promover o emprego do método cientifico na construgdo e no teste de
aparatos de observacdo indireta do Sol.

- Despertar o interesse dos alunos por pesquisa cientifica sistematica.

- Motivar o estudo de contetidos em Astronomia e Fisica.

Aparato 1 — Método de Projecio Simples

a) Materiais
- 01 folha de cartdo opaco;
- 01 folha de papel claro para receber a proje¢ao;
- 01 prego ou outro dispositivo perfurante.

b) Construcio do aparato e procedimentos observacionais

i. Faca um furo de cerca de 2 mm no cartdo opaco, por exemplo, uma car-
tolina ou outra superficie mais resistente. Este furo ndo precisa ter necessariamente
uma forma definida.

ii. Segure o cartdo ou folha em branco na direcdo do Sol e voltado para a
folha de papel claro ou outra superficie branca para receber a proje¢do do Sol.

iii. A imagem do Sol aparecera projetada sobre a superficie escolhida e
podera ser observada sem riscos para a visao.

Aparato 2 — Método da cimera escura ou Pinhole

a) Materiais
- 01 caixa retangular (por exemplo, uma caixa de sapato);
- 01 prego ou outro dispositivo perfurante;
- papel branco;
- tesoura;
- cola.
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na sombra do cartdo Cartao opaco

Fig. 14 — Cartdo de projecao. Crédito: Pedro S. Baldessar (UTFPR).

b) Construcio do aparato e procedimentos observacionais

i. Usando tesoura, faca uma abertura na parte central superior da
superficie da caixa (conforme mostrado na figura), de modo que esta abertura
forme uma tampa que os alunos possam abrir para observar a imagem projetada.

ii. Usando um prego ou outro instrumento perfurante, faga um pequeno o-
rificio em uma das superficies quadradas do aparato.

iii. Alinhe o fundo da caixa e o orificio na dire¢do do Sol.

iv. Oriente os alunos a observarem, pela abertura feita na caixa, a imagem
projetada do Sol na superficie da caixa oposta aquela na qual o pequeno orificio foi
feito.

Observe a imagem projetada do Sol nesta superficie e note que ela é mais
precisa que aquela fornecida pelo aparato descrito anteriormente, devido ao fato de
que o ambiente de proje¢do se encontra fechado.

Aparato 3 - Método de projecio utilizando binéculo ou luneta

a) Materiais
- bindculo ou luneta;
- 01 folha de papel,;
- 01 cartdo escuro;
- 01 cartdo branco.
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Fig. 15 - Caixa de projegcdo da camera pinhole. Crédito: Pedro S. Baldes-
sar (UTFPR).

b) Construcio do aparato e procedimento observacionais

i. Cubra uma das lentes do binéculo com um cartdo opaco ou similar para
utilizar apenas uma das lunetas do aparelho.

ii. Coloque um outro cartdo opaco (cartdo para sombrear) para formar
uma sombra no cartdo branco da projecao.

iii. Posicione o cartdo de proje¢do, de preferéncia branco, para receber a
luz que sai da ocular do bindculo.

iv. Ajuste a ocular do bindculo até que seja observada uma imagem nitida
da borda do Sol.

Obs.: Ao se optar pela luneta, devem-se seguir os itens ii. a iv.

A imagem fornecida por este aparato é ainda mais nitida que a obtida pe-
los experimentos anteriores, pelo fato de que as lentes do bindculo permitem uma
convergéncia controlada da luz que vem do Sol, no cartdo de projecao.

Este método permite obter uma imagem do Sol de proporgdes variaveis e
maiores que a das montagens citadas anteriormente. Isto se da porque ha a possibi-
lidade de alterar a posi¢do do cartdo para a projecdo e melhorar a nitidez da ima-
gem projetada ajustando a ocular do dispositivo. Como podem ser obtidas imagens
grandes do disco solar, este método ¢ perfeito para a visualizagdo das manchas so-
lares e dos transitos dos planetas interiores.
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Nem todos os bindculos ou as lunetas individuais prestam-se ao experi-
mento. Os conhecidos bindculos de teatro, formados por lunetas de Galileu, nao
permitem a projecdo da imagem, pois sua ocular é formada por um sistema Optico
divergente.

Neste ultimo método, € necessario informar aos alunos que, em hipotese
alguma, eles devem observar o Sol através das lentes do binoculo, pois isso pode-
ria causar dano visual irreversivel ou mesmo cegueira. Por motivos de seguranga,
recomenda-se que o professor esteja presente durante a realizagdo dos procedimen-
tos observacionais.

Recomendacdes

E possivel despertar o interesse dos alunos por Astronomia e Fisica a par-
tir da construcéo e do teste de diferentes aparatos de observacdo indireta de eclip-
ses solares, orientando-os a realizarem registros sistematicos do fenémeno astro-
ndémico observado, seguindo o método cientifico. Os aparatos podem ser utiliza-
dos, também, para observar, em qualquer época, elementos na superficie do Sol,
tais como manchas solares.

metodo por projecao

{ |
luz do Sol f cartao para cart/éo para a
sombrear

cartdo bin6culos projecao

Fig. 16 - Método da proje¢do usando bindculo. Crédito: Pedro S. Baldes-
sar (UTFPR).
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Para a observacao de eclipses solares, é, aqui, apresentada uma sugestio
de atividades. Inicialmente, sob a supervisdo do professor, que dara as orienta¢des
e a assisténcia necessaria, a classe podera ser dividida em equipes de 4 a 5 alunos
que serdo orientados a construirem seu proprio aparato de observacdo (qualquer
um dos trés anteriormente descritos). Sugere-se que equipes diferentes construam
aparatos diferentes, de modo que possam ser comparadas as vantagens e desvanta-
gens de cada um deles.

Posteriormente, os alunos s@o deslocados para uma area ensolarada, onde
ocorrem os procedimentos observacionais. E importante que o professor esteja pre-
sente durante as observagdes, para certificar-se de que os aparatos estejam funcio-
nando adequadamente e de que os alunos estejam realizando as observagdes de
forma adequada e segura. Sugere-se que todos os alunos possam observar a ima-
gem projetada do Sol através de cada um dos trés aparatos construidos, de modo
que possam comparar as imagens fornecidas, para discussdo posterior.

Durante a observacdo de eclipses solares, os alunos podem tirar fotos da
sequéncia de imagens projetadas que eles observaram, registrar a hora em que a
Lua comecou a projetar sua sombra no disco solar (ou seja, 0 momento em que o
eclipse tem inicio), medir quanto durou a totalidade e registrar o momento em que
o eclipse terminou.

Depois que os registros observacionais estiverem completos, os alunos re-
unem-se novamente e cada equipe apresenta seus resultados. Este processo permite
a socializacdo de diferentes resultados e percepcdes coletadas durante as atividades
experimentais realizadas. Tais atividades levam os alunos a compartilharem o que
aprenderam, levantarem questdes, discutirem métodos observacionais empregados,
dificuldades encontradas, dentre outras impressdes. Este retorno pode ser utilizado
para melhorar aulas futuras. A par disso, na medida em que os alunos conduzem
apresentacgdes orais, eles desenvolvem habilidades de comunicag¢ao utilizadas pelos
cientistas para compartilhar resultados.

Como atividades adicionais, sugere-se pesquisa sobre a historia dos eclip-
ses, seu impacto em civilizagdes ao longo dos séculos, estudo do clima espacial,
acesso a sites na internet para se inteirar do progresso de missdes espaciais atuais
que estudam o Sol e suas descobertas sobre o ambiente espacial, manchas solares,
transito dos planetas interiores (Mercurio e Vénus), bem como visitas guiadas a
planetarios, museus cientificos e espaciais, centros espaciais ou locais similares —
dessa vez, somente para fins de entretenimento, sem tarefas relacionadas. A ciéncia
precisa ser apreciada pelo que ela é, e os alunos do nivel basico devem ser estimu-
lados a apreciar a descoberta ¢ a exploragdo.
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VII. Conclusdes

Na sociedade do conhecimento, a educacdo cientifico-tecnoldgica e a ino-
vacdo desempenham um papel fundamental no desenvolvimento académico global
do aluno, ajudando-o a melhor se beneficiar das Tecnologias da Informagao e Co-
municagdo (TIC), bem como a melhor se preparar para os atuais desafios, tanto do
mundo académico quanto do mundo do trabalho e para uma inser¢do digna na so-
ciedade do conhecimento. Nesse sentido, investimentos consistentes nestas areas
sdo fundamentais para assegurar desenvolvimento sustentavel as nagdes e bem-
estar social em uma sociedade global.

Finalmente, trata-se de um direito de todo cidaddo ser educado em concei-
tos e principios fundamentais de ciéncia e tecnologia. Este conjunto de conheci-
mentos ¢ usualmente chamado “alfabetizag@o cientifica” ou “proficiéncia cientifi-
ca” Por tais razdes, investimentos em educagdo cientifico-tecnologica constituem
prioridade na agenda governamental de muitos paises. Entretanto, ndo ¢ sempre fa-
cil motivar alunos a discutirem e aprenderem ciéncia e tecnologia. Desafios reais,
questdes intrigantes, contextualizagdo, abordagem historica, linguagem e aborda-
gem adequadas, atividades “méao na massa”, uso pedagogico das TIC, dentre ou-
tros, sdo exigidos para, efetivamente, despertar o interesse dos alunos por contet-
dos cientifico-tecnologicos.

A Astronomia ¢ uma porta importante para a ciéncia e tecnologia em geral
e para o ensino de Fisica em particular. Ela compreende explicacdes tedricas asso-
ciadas a atividades praticas relacionadas a tdpicos tais como eclipses e clima espa-
cial, temas aqui abordados. Os alunos podem melhor entender a Fisica por meio de
atividades educativas relacionadas a Astronomia. A aplicagdo de estratégias peda-
gobgicas nesta area do conhecimento € mais atraente aos alunos que somente explo-
rar explicagdes teoricas. O motivo principal para isso ¢ que a Astronomia integra
diversos campos de conhecimento, oferecendo aos alunos uma ‘visdo panoramica’
das ciéncias, na qual eles podem visualizar, por exemplo, principios e conceitos fi-
sicos que estudam nos livros, em um cenario real e integrado. A atividade sobre
observacdo do Sol por métodos de projecdo que apresentamos pode contribuir para
que estudantes de Fisica e Ciéncias despertem seu interesse por diversos conteudos
cientificos e busquem de forma autdnoma mais conhecimentos nestas areas.

Observar o céu € certamente mais atraente que falar sobre ele, assim como
viajar ao espago deve ser muito mais atraente que observa-lo somente. Acredita-
mos que, quanto mais forem oferecidas aos alunos experiéncias educativas insti-
gantes e praticas, como a aqui apresentada, maior a probabilidade de que eles te-
nham o desejo de revisitar seus livros e a internet para explorar e aprender mais
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sobre ciéncias espaciais e contetidos cientifico-tecnoldgicos de uma forma geral. O
desejavel é que eles sejam estimulados a continuarem a aprender ao longo da vida,
procurando encontrar ferramentas para resolver questdes cotidianas em um mundo
que se transforma rapidamente, no qual ¢ dificil acompanhar todos os avangos em
ciéncia e tecnologia e mais, que se sintam estimulados a observar e buscar compre-
ender, de forma prazerosa, as maravilhas e os mistérios do Cosmos.
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