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Observacdo astronémica do Sol
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Resumo

O Sol, a estrela mais préxima da Terra, oferece oportunidades de experimentagdo
para o estudo de fendmenos estelares, como as manchas solares. Este projeto edu-
cativo visa conscientizar os estudantes, entre 14 e 17 anos, sobre esses fendmenos e
sua influéncia na Terra. Usando uma abordagem de projeto e equipamentos de
baixo custo, os participantes coletam e processam dados para obter resultados cien-
tificos, compreendendo melhor a dindmica solar e sua importancia para a vida na

Terra.

1. Introducao.

Sol é vital para a existén-

cia da vida na Terra, po-

dendo afetar o clima,
como observado em periodos de
baixa atividade solar que coinci-
dem com inver-
nos rigorosos [1,
2]. O estudo do Sol
e de outras estre-
las pode também

Cuidado! Observar o Sol sem
protecdo é extremamente
perigoso e pode causar
lesbées irreversiveis na retina

Uma pesquisa de 2020 analisou
zonas ativas da atmosfera solar,
quantificando os campos magnéti-
cos coronais acima das manchas
solares, o que pode ser util no diag-
nostico de manchas em estrelas e
na relacgdo entre a
atividade solar in-
tensa e o inicio da
vida na Terra [1,
7]. A detecgdo de

ajudar a prever
potenciais amea-
cas vindas do espaco [3]. Se, por
um lado, a energia vinda do Sol é
fonte vital que sustenta a vida na
Terra [4], por outro, erupcdes
solares causam tempestades mag-
néticas que podem prejudicar
infraestruturas tecnologicas [5, 6].
O estudo do Sol é crucial para a
compreensdo da evolucdo estelar.

planetas na zona
habitdvel em es-
trelas jovens tem auxiliado na in-
vestigacdo da origem e do desen-
volvimento da vida no Universo.
Além disso, o investimento em te-
lescopios e satélites de observagdo
solar, como o Telescopio Espacial
James Webb (JWST?), é fundamen-
tal para coletar dados sobre estre-
las distantes e identificar aquelas
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com atividade propensa a vida, podendo orientar
futuras missdes espaciais [1]. Os satélites de observacdo
solar também proporcionam imagens detalhadas da
superficie do Sol, impossiveis de se obter em outras
estrelas. Missdes espaciais, como a SOHO,” langada em
1995, um projeto de cooperacdo internacional da ESA® e
da NASA* para estudar o Sol e o vento
solar; a SDO,” uma sonda néo-tripu-
lada da NASA que estuda processos do
Sol que afetam diretamente a vida na

As manchas sdo dreas mais
escuras e frias na superficie
do Sol

venciem as etapas de problematizagdo, coleta e pro-
cessamento de dados para responder as questdes da
investigacdo. No estudo descrito, os participantes
observaram o Sol e capturaram imagens com uma ca-
mera CMOS acoplada a um telescopio, processando-as
com software especifico. Eles mediram a posicdo das
manchas solares em diferentes
momentos e determinaram o periodo
de rotagdo em vdrias latitudes. As ima-
gens do SOHO [14] e os dados sobre a

Terra, langada em fevereiro de 2010, e
0 laboratodrio solar Aditya-L1, lancado
pela agéncia espacial da India em 2023, para observar
as camadas externas do Sol, tém ampliado a com-
preensao da atividade solar pelos cientistas.

Apesar de ser a estrela mais estudada, muitas infor-
macdes sobre o Sol ndo sdo conhecidas pelo publico. O
apoio e o interesse da populagdo sdo essenciais para a
continuidade dos projetos, dado o esforco financeiro
necessario para esses estudos [8]. Por outro lado, a
observacdo astronomica do Sol contribui para o apren-
dizado de conceitos importantes em astronomia e pro-
move a literacia cientifica [9, 10]. Para o publico es-
colar, as atividades dependem de recursos didaticos
como telescépios e formacdo de professores e costu-
mam ser limitadas ao periodo diurno [9]. Essas ativi-
dades geralmente abordam o movimento anual do Sol
sob uma perspectiva geocéntrica, a criacdo de plane-
tarios em escala, o uso de softwares de simulacdo do
Sisterna Solar e experimentos em clubes de astronomia
[9]. Tendo como tema o Sol, vdrias entidades inter-
nacionais elaboraram protocolos de atividades: O NSO°
lancou um guia curricular sobre o Sol e as estrelas para
alunos entre 0 6° e 0 8° anos (11 e 13
anos), constituido por seis ligdes visan-
do a histéria da astronomia, o Sol e a
vida na Terra, a emissdo de radiacao
pelo Sol, os fendmenos energéticos
que ocorrem em sua superficie, os
efeitos da atividade solar na Terra e a
determinacdo do periodo de rotacdo

Periodos de baixa atividade
solar coincidem com
invernos rigorosos, e

erupcgoes solares causam
tempestades magnéticas que
podem prejudicar
infraestruturas tecnolégicas

atividade solar [15] foram wusados
como referéncia para comparacdo dos
resultados. O projeto seguiu um modelo participativo,
desde a coleta de dados até a obtenc¢do dos resultados
finais. A atividade visou contribuir para a divulgacdo
da astronomia nas escolas, utilizando descri¢des indi-
viduais e entrevistas semiestruturadas para avaliar a
participacdo dos alunos em estudos descritivos [16].

2. Manchas solares - descoberta, causas e
consequéncias.

Os primeiros registros de atividade solar remontam
a China antiga, entre 800 e 1000 a.C. [2, 17], mas foi
Galileu o primeiro a observar o Sol com telescopio [17]
e quem primeiro desenhou regularmente as manchas
solares, obtendo a primeira evidéncia de que o Sol roda
sobre si préprio [2].

A radiacdo que recebemos do Sol provém da fotos-
fera e das camadas superiores, como a cromosfera e a
corona, que formam a atmosfera solar. Nessa regido,
para além das manchas solares, ocorrem outros efeitos
observaveis com telescopios, como granulacdo, flares e
proeminéncias. Como a rotacdo do Sol é diferencial (o

periodo de rotacdo das manchas varia
com a latitude), 0 campo magnético do

Sol sofre distor¢Bes que originam
estruturas como arcos (coronal loops)
feitos de plasma denso, que se elevam
acima da superficie da fotosfera a
temperaturas superiores as das proe-
minéncias [18], podendo ejetar para o
espaco matéria que chega a Terra em

médio do Sol [11]. A ESA, no ambito do
programa CESAR,” langou uma inicia-
tiva educativa para envolver os alunos
do ensino secunddrio com a astronomia, a ciéncia e a
tecnologia, bem como um guia para professores deno-
minado Tracking sunspots, para explorar a radiacdo
solar estudando seu espectro e o periodo de rotacdo
solar. Muitas dessas atividades remetem para 0 recurso
a galeria de imagens do SOHO ou do site GONG do
NSO.?

A utilizacdo de montagens com telescopios e came-
ras CCD? ou CMOS' para a realizacdo de atividades ¢
rara, exceto na detecgdo do transito de um planeta [12]
e na obtenc¢do de imagens do Sol [13]. Adotando uma
perspectiva de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, é es-
sencial implementar um estudo em que os alunos vi-
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poucos dias. Essas emissdes induzem

correntes elétricas que provocam
danos significativos em componentes eletrénicos, mui-
tas vezes de modo irreversivel [2].

Na Fig. 1 estdo representadas, de forma esquema-
tica, as linhas de campo magnético (a verde) na regido
da base da fotosfera (regido visivel em que o transporte
de energia é feito por radiacdo). O campo magnético
que emerge da superficie do Sol inibe 0 movimento
convectivo, fazendo com que a superficie permaneca
mais fria e resulte nas manchas solares (Fig. 2). Essas
manchas, que sdo areas mais escuras da fotosfera, tém
uma temperatura cerca de 1500 K inferior a da super-
ficie restante, um didmetro médio de cerca de 10 mil
km, e podem durar de alguns dias a varios meses.

A Fisica na Escola, v. 23, 2025



Limas de campo magnético saindo do Sol

Figura 1 - Inibi¢do da conveccdo pelo campo magnético. Fonte: Case Western Reserve University (adaptada). Disponivel em:
http://burro.cwru.edu/Academics/Astr221/StarPhys/SunSurface/dynamo4.gif.

A descoberta de que o Sol ndo roda como um corpo
s6lido ocorreu em 1859, quando o astrébnomo Richard
Carrington demonstrou que a regido equatorial rodava
mais rapidamente que as regides polares [18, 19]. No
equador, o periodo de rotagdo de uma mancha solar é
proximo de 25 dias. A 30° do equador,
esse periodo é cerca de 27,5 dias, a 75°
aumenta para 33 dias e proximo dos
polos chega aos 35 dias. As manchas

O uso de filtros adequados é
essencial para uma
observacgéo segura

descrito o equipamento usado nas sessdoes em que 0s
participantes observaram o Sol e registraram ima-
gens.

Observar o Sol sem protecdo é extremamente peri-
goso e pode causar lesdes irreversiveis na retina, espe-
cialmente com telescdpios que aumen-
tam a concentra¢do dos raios lumino-
sos [20]. Para observacdo direta, é
essencial utilizar um filtro solar. Filtros

solares sdo frequentemente precurso-
ras de explosdes solares - explosdes in-
tensas de energia na superficie do Sol -, pelo que
devem ser monitoradas. Muitas explosdes fortes po-
dem dispersar a atmosfera de um planeta, tornando-o
inabitavel [1].

3. Observacao astrondmica do Sol

A observacdo do Sol pode ser feita com diferentes
equipamentos, quer por projecdo da luz em um alvo,
quer com telescépios usando filtros. Nesta secdo serad

Figura 2 - Vista ampliada de manchas solares no espectro vis-
ivel. Fonte: NASA_Goddard_Photo_and_Video. Disponivel em:
https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Solar_Archipelago_-
_Flickr_-_NASA_Goddard_Photo_and_Video.jpg.
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de banda estreita, como Ha,'' conheci-
dos como PST (personal solar telescope,
Fig. 3), permitem visualizar proeminéncias além do
disco solar. Filtros neutros sdo mais eficazes para obser-
var manchas solares. Eles devem ser colocados na boca
do tubo do telescépio para evitar 0 aumento excessivo
de temperatura. Com a adaptacdo de uma camera DSLR
(digital single-lens reflex) ao telescépio, é possivel regis-
trar as manchas solares em fotografia ou video.

Figura 3 - PST e uma fotografia do Sol em Ha.

Fonte e cols. e240228-3
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O melhor momento para registrar imagens do Sol é
de manha bem cedo, antes que a atmosfera se aquega e
se torne mais turbulenta. As fotografias tiradas do Sol
sdo depois processadas em varias etapas, com diferen-
tes programas, para uniformizar o brilho, selecionar as
fotos com melhor qualidade e sobrepd-las de modo a
obter uma imagem unica, finalizando com um trata-
mento final para melhorar sua qualidade.

4. Metodologia didatica

Durante o verdo de 2023, 40 estudantes participa-
ram de observacOes solares no Verdo em Projeto da
Universidade do Porto. Divididos em 4 grupos de 10
a 12 elementos, eles usaram um Sunspotter, um te-
lescopio com filtro de banda estreita e um PST,
acompanhando a evolugdo das manchas solares ao
longo de dias consecutivos. Essas atividades ajuda-
ram os participantes a compreender a rotacdo dife-
rencial do Sol. A atividade foi supervisionada por
monitores e pesquisadores com formacgdo em astro-
nomia (Fig. 4).

Para uma andlise mais aprofundada da dinamica
do Sol, foi usado um telescopio de 4 polegadas com
uma camera DSLR com filtro solar neutro. A obtengéo
de imagens da superficie do Sol durante uma semana
permitiu fazer um video do movimento das manchas
solares ao longo do tempo. Os dados obtidos foram
processados com software gratuito para obter uma
imagem unica do Sol em cada dia e hora, como descrito
na sec¢do a seguir.

No final, os participantes deram seu feedback por
escrito sobre a satisfacdo e o interesse pela participagdo
no projeto, o qual foi alvo de andlise de conteudo na
perspetiva de Bardin [21].

7 \ﬂ/
S :\7‘\ = 7 e
S b

5. Processamento de imagens

Em cada uma das observacdes foram obtidas
cerca de 30 fotografias. As imagens foram processa-
das para centralizar e uniformizar o brilho, facil-
itando a visualizacdo das manchas solares. Programas
como o PIPP (Planetary Imaging PreProcessor'?) e o
Autostakkert!3 foram usados para sobrepor e tratar as
fotos, resultando em imagens nitidas para anadlise
posterior (Quadros A e B). Na Fig. 5 apresenta-se uma
sequéncia de imagens: em cima estdo as fotografias
tiradas com a cdmera DSLR, brutas, e embaixo a
sequéncia de imagens obtidas apds o pré-processa-
mento.

No tratamento das imagens, o equador foi colocado
aproximadamente na horizontal e otimizados a cor, o
brilho e o contraste. Na Fig. 6, mostra-se o resultado dos
ajustes realizados, em que o escurecimento do limbo
aparece de modo mais visivel e o contraste da imagem
facilita a visualizagdo das manchas na superficie do
Sol.

6. Medicdes e resultados

Neste artigo sdo apresentadas, a titulo de exemplo,
as observacoOes realizadas entre 10 e 13 de julho de

Figura 5 - Comparacdo das imagens brutas (em cima) com as
imagens processadas no PIPP (em baixo).

Figura 4 - Utilizacdo de diferentes telescépios na observacdo solar (Sunspotter, telescépio com filtro de banda estreita e PST).
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Figura 6 - A esquerda, a imagem apds o pré-processamento e
a direita, a imagem apds o tratamento no Autostakkert!3,
observando-se a rotacdo e a alteragdo de brilho e saturacdo.

2023, na cidade do Porto, Portugal. Ap6s o processa-
mento, foram obtidas dez imagens que sdo apresenta-
das na Fig. 7.

O passo seguinte foi a utilizacdo de uma grade para
localizar as manchas solares em cada fotografia. Esta
permite a leitura aproximada da latitude e da longitude
das manchas solares em cada imagem. A latitude é
medida a partir da linha do equador. Para cima, de 0° a
90° N (+90°), para baixo, de 0° a 90° S (-90°). Consi-
derando a linha vertical que liga o polo Norte ao pdlo
Sul e dividindo o disco solar ao meio como referéncia,
temos 90° para Leste (+90°) e 90° para Oeste (-90°). O
espacamento entre linhas em ambos os casos é de 10°.
Escolheram-se trés manchas que se encontravam em
diferentes latitudes, como mostra a Fig. 8. Por exemplo,
a mancha 3 situa-se, aproximadamente, na latitude
22° 8.

A grade foi adicionada em cada uma das imagens e
feita uma animacdo do movimento do Sol em um for-
mato de video, disponivel no Youtube no Projeto Sol. Os
participantes, divididos em grupos de trés ou quatro
elementos, mediram o movimento de rotacdo das man-
chas solares e procederam a determinacao do periodo
de rotacdo do Sol para cada latitude. Os resultados
mostram periodos de rotagdo superiores para manchas

e
]
Il

Figura 8 - Sol com grelha sobreposta para se estimarem as
coordenadas das manchas solares.

mais afastadas do equador (Quadro C), como referen-
ciado na literatura.

7. Avaliacao do impacto

A participagdo nessa atividade proporcionou aos
estudantes a mobilizacdo de importantes habilidades

Tabela 1: Data e hora indicadas, no formato ano/més/dia T
hora:min. de cada uma das imagens mostradas na Fig. 7.

23/07/ 23/07/ 23/07/ 23/07/ 23/07/
10T9:30 10T13:15 10T17:00 11T9:00 11T13:00
23/07/ 23/07/ 23/07/ 23/07/ 23/07/
12T13:10 12T17:10  13T9:00 13T14:00 13T17:00

Figura 7 - Imagens do Sol apds processamento, obtidas na data e hora indicadas na Tabela 1.

A Fisica na Escola, v. 23, 2025
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Quadro A. Pré-processamento de imagens com o programa PIPP.

Ao se selecionar a opcdo “Solar/Lunar full disk” (Fig. 9, a esquerda), otimiza-se a configuracdo para imagens de discos
completos do Sol ou planetas. As predefini¢des de entrada sdo mantidas, e em “Processing Options” (Fig. 9, a direita), o objeto
¢ centralizado e imagens irrelevantes sdo removidas com “Object Detection”. A func¢do “Cropping” corta areas desnecessa-
rias, e ajustes podem ser feitos nas “Test options”. A opgdo “Convert Colour to Monochrome” deve ser desativada para man-
ter imagens coloridas, e ha a possibilidade de organizar as imagens por qualidade.

&= pirp - [u} X
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Source Fies  Input Options  Processing Options - Quaty Options ~ Animation Options  Output Options Do Processing
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Figura 9 - Quadros do programa de pré-processamento de imagens (Al e A2).

Quadro B. Empilhamento.

Na Fig. 10, a esquerda, estdo as opcdes do programa AutoStakkert!3, incluindo o grafico de qualidade, a percentagem de
fotos a empilhar e parametros de qualidade e formato da imagem. A direita, encontra-se a janela que permite definir auto-
maticamente os pontos de alinhamento, baseados em tamanho e brilho.

@ AutoStakkert! 3.1.4 (x64) - free for non-commercial use ® Emil Kraaikamp 2009-2018 —
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#F 257 8bpp  MVI_6154_pipp.avi Done 1”71

Figura 10 - Quadros do programa Autostakkert!3.

de investigacdo cientifica. Eles tiveram a oportunidade
de utilizar instrumentos astrondmicos, como telesco-
pios de custo acessivel, e ferramentas gratuitas de edi-
¢do de imagem. No inicio, a maioria dos participantes
desconhecia os diferentes fendmenos que ocorrem na
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Observacao astronémica do Sol

superficie do Sol, mas ao longo do processo, observa-
ram diretamente eventos como as manchas solares e
compreenderam a rotacdo diferencial da estrela, na
qual a velocidade de rotacdo é maior proximo ao equa-
dor e diminui com a latitude.
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Quadro C. Resultados obtidos por um grupo de alunos.

Na Tabela 2 estdo registradas as coordenadas das trés manchas solares assinaladas na Fig. 8. Com os dados da tabela,
obtém-se a variacdo da longitude da mancha em fung¢ao do tempo decorrido, em horas.

A Fig. 11 mostra as equacdes das retas e o coeficiente de correlacdo de Pearson para cada mancha solar, indicando uma
relacdo linear entre o angulo de rotagéo e o tempo. Isso confirma que as manchas realizam um movimento circular uni-
forme. Os declives das retas mostram a variacdo da longitude por hora, permitindo calcular o tempo que uma mancha leva
para completar uma rotagdo.

Usando as funcdes determinadas para cada mancha solar obtém-se os resultados constantes na Tabela 3.

Tabela 2: Variacdo da longitude ao longo do tempo de trés manchas solares localizadas em diferentes latitudes.

Data de registo

Latitude 23/07/10T 23/07/11T 23/07/11T 23/07/13T
9:30 9:00 17:30 9:00
Mancha 1 (8°N) 1° 14° 19° 40°
Mancha 2 (12°S) -4° 8° 13° 34°
Mancha 3 (22°5) -30° -18° -14° 6°
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Figura 11 - Variacdo da longitude em funcéo do tempo decorrido desde a primeira imagem.

Tabela 3: Periodo de rotagdo para diferentes latitudes.

Latitude Periodo (horas) Periodo (dias)
8°N 661 27,5
12°S 675 28,1
22°8S 716 29,8

dro D) indicou que a atividade despertou grande
interesse pela astronomia, motivando os participantes
a se envolverem mais com o tema.

Além de realizar medi¢des e determinar o periodo
de rotacdo das manchas solares em diferentes latitu-
des, os participantes relataram um aumento significa-

tivo na compreensdo dos conceitos astronémicos e do
processo cientifico, desde a coleta de dados até a vali-
dacdo dos resultados. A andlise dos feedbacks (Qua-
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Embora ndo tenha sido um estudo exaustivo, o
feedback revelou que a atividade incentivou a colabo-
racdo, o uso de ferramentas digitais e o desenvolvi-
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Quadro D. Feedback dos participantes

A avaliagdo do envolvimento dos participantes recorreu a depoimentos escritos, ilustrados na Fig. 12, que serviram
como base para a andlise de conteudo que fundamenta as conclusdes deste estudo.
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Figura 12 - Registo de alguns depoimentos dos alunos.

mento de uma compreensdo mais profunda dos fend-
menos solares, de maneira semelhante ao trabalho dos
cientistas na pratica atual. Essa abordagem integrada
de aprendizagem, que combina observacdo pratica e
andlise cientifica, mostrou-se eficaz para despertar o
interesse e a curiosidade dos alunos sobre o espaco e a
ciéncia.

8. Conclusao

O projeto “Verdo em Projeto” permitiu aos partici-
pantes observar o Sol com diferentes equipamentos,
coletando e processando dados para determinar o peri-
odo de rotacdo solar em vdrias latitudes. O acompa-
nhamento dos monitores e investigadores com forma-
cdo em astronomia e o trabalho com dados proprios
foram fundamentais. Para futuras edi¢@es, destacam-se
trés pontos a melhorar: a) padronizar procedimentos
de coleta de dados e tratamento de imagens, utilizando
ferramentas mais especificas como o Registax 6; b) ex-
pandir o escopo dos conceitos ensinados, comparando,
por exemplo, manchas solares com a Terra, e ¢) avaliar
de maneira mais estruturada o impacto das atividades
no aprendizado e na conscientizacdo dos participantes.

Notas

1James Webb Space Telescope.

2Solar and Heliospheric Observatory.

SEuropean Space Agency.

“National Aeronautics and Space Administration.
®Solar Dynamics Observatory.
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O feedback positivo indicou que o processo intera-
tivo de divulgacdo cientifica despertou o interesse pela
ciéncia, mas sera necessario desenvolver melhores ins-
trumentos para medir o impacto das atividades na
conscientizacdo e na compreensdo cientifica.
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http://gong.nso.edu

1A risca Ha resulta da emissdo de radiagdo cujo comprimento de onda é 656,28 nm, quando o elétron do 4tomo de hidrogénio transita do
nivel 3 para o nivel 2.

120 programa PIPP foi desenvolvido para acelerar o processamento de dados de imagem. Pode trabalhar com uma vasta gama de formatos de
dados, desde videos em formato AVI ou SER até os formatos RAW de DSLR e imagens JPG simples.
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Projeto Sol: https://youtu.be/gUst802kBNU.
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