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Este exemplar do Caderno do Professor completa o trabalho que fizemos de revi-
sdo para o aprimoramento da Proposta Curricular de 5* a 8% séries do Ensino Funda-

mental — Ciclo I e do Ensino Médio do Estado de Sdao Paulo.

Gragas as analises e sugestoes de todos os professores pudemos finalmente com-

pletar um dos muitos recursos criados para apoiar o trabalho em sala de aula.

O conjunto dos Cadernos do Professor constitui a base estrutural das aprendiza-

gens fundamentais a serem desenvolvidas pelos alunos.

A riqueza, a complementaridade e a marca de cada um de vocés nessa elaboragao
foram decisivas para que, a partir desse curriculo, seja possivel promover as aprendi-

zagens de todos os alunos.

Bom trabalho!

Paulo Renato Souza

Secretario da Educagdo do Estado de Sdo Paulo
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Caros(as) professores(as)

Este volume dos Cadernos do Professor completa o conjunto de documentos de
apoio ao trabalho de gestdo do curriculo em sala de aula enviados aos professores em
2009.

Com esses documentos, a Secretaria espera apoiar seus professores para que a or-
ganizacao dos trabalhos em sala de aula seja mais eficiente. Mesmo reconhecendo a
existéncia de classes heterogéneas ¢ numerosas, com alunos em diferentes estagios de
aprendizagem, confiamos na capacidade de nossos professores em lidar com as dife-
rengas e a partir delas estimular o crescimento coletivo e a cooperagao entre eles.

A estruturagdo deste volume dos Cadernos procurou mais uma vez favorecer a
harmonia entre o que ¢ necessario aprender e a maneira mais adequada, significativa
e motivadora de ensinar aos alunos.

Reiteramos nossa confianga no trabalho dos professores e mais uma vez ressalta-
mos o grande significado de sua participagdo na construgdo dos conhecimentos dos

alunos.

Maria Inés Fini
Coordenadora Geral

Projeto Sao Paulo Faz Escola






Nome da disciplina:

Area:

Etapa da educacao basica:
Série:

Volume:

Temas e conteudos:

Fisica

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
Ensino Médio

1a

4

Mudanga da visao de mundo geocéntrica
para a heliocéntrica, relacionando-a com as
mudangas sociais que lhe sdo contemporaneas

Campos gravitacionais e relagoes de
conservacgao na descricdio do movimento

do sistema planetario, dos cometas, das naves
e dos satélites

Teorias e modelos propostos para origem,
evolucao e constituicao do Universo

Etapas da evolugdo estelar

Estimativas das ordens de grandeza de
medidas astrondmicas para situar a vida,
em geral, e a vida dos seres humanos, em
particular, temporal ¢ espacialmente no
Universo

Avaliagao cientifica das hipdteses de vida
fora da Terra

Evolu¢ao dos modelos cientificos sobre
o Universo

Algumas especificidades do modelo
cosmologico atual



Dando continuidade ao aprendizado ini-
ciado no Caderno anterior, propomos neste
Volume a investigacdo do grande tema Uni-
verso, Terra e vida sob as perspectivas histori-
ca e tecnologica. Do ponto de vista historico,
partimos da investigagdo da evolugdo das con-
cepgoes de Universo e da matéria, enfatizando
aspectos da historia mais recente, como o sur-
gimento de novas concepgdes sobre o espago e
o tempo e suas repercussoes. Também aponta-
mos para as possibilidades futuras que o atual
conhecimento cientifico permite imaginar: os
proximos passos na exploragdo do espago ¢ as
chances de encontrarmos vida fora da Terra.
Do ponto de vista tecnologico, espagonaves,
sondas espaciais, satélites e outros artefatos e
técnicas relacionados ao tema sao abordados
no contexto das leis da mecanica ¢ de suas
aplicacoes.

Entre as habilidades e competéncias que
procuramos promover, foi dada énfase a lei-
tura e a interpretagao de textos escritos ou de

material audiovisual. Embora essenciais, es-
sas ferramentas sdo raramente desenvolvidas
em aulas de Fisica. Enfatizamos também as
habilidades de transposi¢do de uma forma de
linguagem para outra, sobretudo em relagio a
matematica e aos textos cientificos. O uso do
computador e de recursos audiovisuais tam-
bém ¢ bastante presente, apesar de todas as
atividades oferecerem alternativas, caso estes
recursos nao estejam disponiveis.

As oportunidades de avaliagdo de aprendi-
zagem foram consideradas na elaboracido de
todas as atividades, havendo diversas situagoes
em que vocé, professor, devera acompanhar o
processo de leitura, interpretagao, tomadas de
medidas, confecgdo de graficos ¢ diagramas e
produgdao de apresentagoes. Esperamos que,
por meio desta avaliagdo continua, vocé tenha
condi¢des de acompanhar o desenvolvimento
de cada aluno e tomar medidas que permitam
sanar eventuais dificuldades ainda durante o
processo de aprendizagem.



Neste tema, o conjunto de Situagdes de
Aprendizagem propostas tem como objetivo
estudar trés aspectos fundamentais sobre o
Sistema Solar.

O primeiro deles, que poderiamos deno-
minar aspecto historico-filosofico, ¢ explo-
rado principalmente na Situagdo de Apren-
dizagem 1, por meio das visoes de Universo
historicamente construidas em sua relagao
com as concepgdes de espago e matéria.

O segundo aspecto é o sociotecnologico,

Esta Situaciao de Aprendizagem tem duplo
objetivo. Primeiramente, dando continuidade
ao processo iniciado em diversas atividades
propostas no Volume anterior, deseja-se de-
senvolver habilidades relacionadas a pesquisa
em suas diversas etapas:

» Busca em fontes de consulta, seja pela
internet, ou por meio de materiais bi-
bliograficos ou audiovisuais.

» Interpretagdo desses materiais e identi-
ficagdo das informacgodes relevantes aos
objetivos da pesquisa.

Fisica - 12 série - Volume 4

que se refere a exploragao do espago, abor-
dado sobretudo nas Situagdes de Aprendiza-
gem 2 e 3. Finalmente, o terceiro aspecto fun-
damental é o conceitual-fenomenologico, que
aparece nas trés Situacgoes de Aprendizagem,
enfatizando o conhecimento sobre as leis ¢ os
conceitos empregados pela Fisica na inter-
pretagdo dos fendmenos do movimento, par-
ticularmente dos corpos celestes. Isso pode
ser visto mais intensamente nas Situagoes de
Aprendizagem 2 e 3, em que as leis classicas
do movimento sdo apresentadas e emprega-
das na interpretacdo de diversos fendmenos.

» Elaboragdao de relato da pesquisa na
forma de um poster.

Além disso, pretende-se que os alunos te-
nham ao menos um contato abrangente com
alguns aspectos da sucessdo de teorias e mo-
delos que explicam os fendomenos fisicos fun-
damentais do Universo, o que inclui as teorias
sobre a matéria, sobre o movimento e sobre o
Universo em um contexto integrado.
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A proposta para esta Situacdo de Apren-
dizagem ¢ promover uma exposi¢ao de poste-
res elaborados pelos alunos, tal como em um
simposio de pesquisa. Os temas dos posteres
serdo distribuidos entre os grupos das diver-
sas turmas. Seria conveniente conseguir um
espago na escola (um corredor, um patio, uma
quadra) onde os trabalhos possam ser expos-
tos, permitindo que todos vejam os cartazes
dos colegas.

Se possivel, também seria interessante so-
cializar os resultados dos trabalhos com toda
a escola. Nesse caso, os grupos poderiam fi-
car a disposi¢ao dos colegas, funcionarios ¢
visitantes para explicar o contetido de seus
poOsteres.

Um concurso para eleger os melhores car-
tazes também poderia ser promovido, com
votacdo dos proprios alunos. Por meio desta

estratégia, espera-se que eles tenham interesse
em produzir seus cartazes com a melhor quali-
dade possivel, uma vez que os trabalhos serdo
expostos e poderdo participar de um concurso.

Outra possibilidade é promover uma expo-
sicdo dos melhores posteres para a Diretoria
de Ensino ou de regido, ja que as diversas es-
colas estardo realizando a mesma atividade na
mesma época.

Esta atividade pode contar com a ajuda
de professores de outras areas, promovendo a
integragdo entre os componentes curriculares,
por exemplo:

» Historia e Filosofia: professores destas
disciplinas podem ajudar na pesquisa
de informagoes, sobretudo (mas nao
somente) naquelas referentes as concep-
¢oes de mundo da Antiguidade.



» Quimica: como boa parte do tema se re-
laciona as concepgdes sobre a matéria,
o professor desta disciplina certamente
tera muito a contribuir.

> Arte: a elaboragdo dos podsteres pode
contar com a ajuda destes professores.

» Lingua Portuguesa e Literatura: os
professores dessas disciplinas podem
assessorar a elaboracdo dos textos e
contribuir com elementos para a pes-
quisa.

» Lingua estrangeira: muitas matérias po-
dem ser obtidas em lingua estrangeira.
Uma assessoria pode ser util tanto na
fase da pesquisa (quais termos empre-
gar para uma busca na internet ou em
uma biblioteca, por exemplo), como
para a tradugdo de textos.

Fisica - 12 série - Volume 4

Estdo previstas quatro aulas para esta Si-
tuagdo de Aprendizagem, porém, sua realiza-
¢do exige momentos ndo contiguos durante o
bimestre. Sugerimos que a primeira aula des-
te Caderno seja ocupada com a orientagdo a
respeito da pesquisa e que, na sequéncia, seja
trabalhada a Situacdo de Aprendizagem 2,
dando um prazo para que os alunos apresen-
tem os materiais pesquisados. Da mesma for-
ma, as outras duas aulas programadas para a
atividade seriam intercaladas entre as outras
Situagdes de Aprendizagem. A ideia € que, nes-
tas aulas intermediarias, voc€ possa verificar
o andamento das pesquisas ¢ a confecgdo dos
cartazes, além de estabelecer breves relacdes en-
tre a pesquisa e os demais assuntos tratados em
aula. O Quadro 1 a seguir mostra um esquema
possivel de encaminhamento da Situagdo de
Aprendizagem 1, em aulas intercaladas.

Situagdo de Aprendizagem 1 — Matéria, movimento e Universo

1 Apresentacao da pesquisa

Teorias da Antiguidade

Situagao de Aprendizagem 2 — 2001: o futuro que ja passou

Checagem de materiais

5 pesquisados

Situagdo de Aprendizagem 3 — As leis de Kepler

Projetos dos posteres

Astronomia e mecanica
classica

Teorias da cosmologia
moderna

Situacao de Aprendizagem 4 — Dimensdes do espago e do tempo

13

Apresentagdo dos posteres

Situagao de Aprendizagem 5 — A enciclopédia galactica

Quadro 1- Sugestao de encaminhamento da Situagdo de Aprendizagem 1.

11
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Na primeira aula desta Situagdo de Apren-
dizagem, vocé deve apresentar a proposta de
pesquisa, indicando os temas a serem traba-
lhados. No Quadro 2 sugerimos 20 temas, dos
quais talvez possam ser escolhidos oito por
classe, dependendo do numero de alunos por
grupo. Cada tema de pesquisa esta associado
ao nome de um cientista ou de um filésofo que
trabalhou em torno desse assunto. Os temas
sdo distribuidos por épocas, abrangendo des-
de a Antiguidade grega, passando pela Renas-
cenga, até os tempos modernos. A escolha teve

Fil6sofo ou cientista

o
E
L
£
2
=
©

1 Aristoteles

2 Leucipo de Mileto

3 Claudio Ptolomeu

Giordano
Bruno

© Wikipedia

5 Nicolau Copérnico

6 Galileu Galilei

Johannes
Kepler

© Wikipedia

8 Christiaan Huygens
9 Isaac Newton

10 | Pierre Simon Laplace

como critério, além da relevancia do assunto,
a disponibilidade de informagdes, tanto na
internet, como em livros e enciclopédias. Por
isto, decidimos ndo sugerir, por exemplo, te-
mas da Idade Média, cujos materiais em por-
tugueés sao raros.

A pesquisa com recursos da internet deve
ser dirigida de forma a ndo se restringir a um
simples “copiar e colar”, sem reflexdo. Para
isto, tarefas especificas sdo solicitadas aos alu-
nos, que deverao transformar as informagoes
obtidas em suas pesquisas em uma nova mi-
dia, com novos objetivos e enfoques.

Tema de pesquisa

Os elementos, a teoria do movimento, o céu € a Terra.

Os atomos, o movimento € a matéria. O vazio.

O sistema geocéntrico.

Cosmologia e vida em outros planetas.

O sistema heliocéntrico.

O heliocentrismo, a relatividade e a inércia.

As leis de Kepler e o modelo de Sistema Solar.

As descobertas astrondmicas e a teoria da luz.
A gravitagao e as leis do movimento. Os atomos de luz.

A hipdtese nebular da formagao do Sistema Solar. O determinismo.



11  Immanuel Kant

5

=}

John o

12 5
Dalton 5

=

-

©

[

. s

3 Niels )
o

Bohr B

=

—

o

14 | Albert Einstein

Fisica - 12 série - Volume 4

A vida em outros planetas. A formagao do Sistema Solar.

A matéria e os atomos.

O modelo do atomo.

A teoria da relatividade. Equivaléncia entre matéria ¢ energia.

15 | Werner Karl Heisenberg | A mecanica quantica e o principio da incerteza.

16 @ Paul Adrien Maurice Dirac | A relatividade e a antimatéria.

17 | Arthur Stanley Eddington

Edwin

18 Hubble

© Smoker Association

19 | Murray Gell-Mann

A fusdo nuclear e as estrelas.

A lei de Hubble e a expansio do Universo.

Os quarks ¢ o modelo padrio.

20 | George Anthony Gamov | A teoria do Big Bang.

Elaborado especialmente para o Sdo Paulo Faz Escola

Quadro 2 — Propostas tematicas para realizagdo da Situacido de Aprendizagem 1.

A ideia € que os alunos procurem informa-
¢oOes sobre estes assuntos e fagam copias dos
materiais (impressao ou fotocdpia) para trazer
para a sala de aula. Vocé devera checar estes
materiais para se certificar de que tém realmen-
te relagio com o tema proposto. A pesquisa
iconografica (figuras, fotos, esquemas) também
¢ importante, pois estes elementos serdo funda-
mentais na elaboracgdo dos cartazes.

Sobrando tempo, apos a escolha dos te-
mas ¢ as questdes que os alunos certamente
terdo sobre os trabalhos, vocé pode comen-
tar algo sobre as ideias gregas a respeito
do Universo (temas 1 a 3) e os questiona-
mentos destas ideias surgidos no Renasci-

mento (temas 4 a 6). Um ponto importante
¢ a passagem do modelo geocéntrico para
o heliocéntrico e as complicagdes que isso
produziu na época de Galileu, em razdo da
adog¢do do modelo geocéntrico pela Igre-
ja. Havendo a possibilidade de aprofundar,
vocé pode encontrar informagdes sobre o
assunto em diversos livros. Recomendamos
O Universo: teorias sobre sua origem e evolu-
¢do, de Roberto de Andrade Martins. Dis-
ponivel em muitas escolas, os DVDs da série
Cosmos também podem ser Uteis no preparo
desta discussdo, particularmente o episodio
3 (A harmonia dos mundos). Em algumas bi-
bliotecas, pode-se encontrar a obra escrita
na qual a série foi baseada.

13
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A quinta aula do bimestre (conforme pro-
posto na Quadro 1), logo apods a Situagdo de
Aprendizagem 2, pode ser reservada para uma
checagem dos materiais obtidos pelos alunos.
Neste dia, ¢ importante que todos os grupos
tragam os materiais encontrados e que servi-
rao de base para a produgao do poster. Nesta
etapa seria conveniente que vocé checasse os
materiais de todos os grupos da classe, opi-
nasse sobre sua pertinéncia e sugerisse even-
tuais aprofundamentos da pesquisa.

Nesta aula, também seria importante esta-
belecer regras para a confecgao dos cartazes. A
opcao mais simples e barata ¢ usar uma unica
folha de cartolina por grupo. Sobre esta folha
poderiam ser escritos textos, desenhadas figu-
ras a mao ou colados textos e figuras impressos
em computador. E importante que o poster te-
nha uma linguagem visual, com pouco texto,
dando destaque apenas para os aspectos prin-
cipais. Isto exigira dos alunos a capacidade de
sintese e a leitura atenta dos materiais pesqui-
sados. Os textos deverdo ser escritos em letras
grandes, para que sejam legiveis. As figuras,
igualmente, nao podem ser pequenas demais. O
titulo e o nome dos autores deverdo estar pre-
sentes bem como a referéncia a todas as fontes
consultadas. Vocé pode pedir também um re-
sumo impresso, de uma Unica pagina, sobre o
conteudo do cartaz.

Nessa aula, se houver tempo, vocé pode dis-
cutir um pouco a respeito da importancia dos
trabalhos de Galileu, Newton e Kepler para a
compreensdao do Universo, dando continuida-
de a discussao iniciada na primeira aula. Pode-
se falar também sobre as teorias de Laplace ¢
Kant sobre a formag¢ao do Sistema Solar e as
especulacdes em torno da existéncia de outros
sistemas solares. Os mesmos materiais que re-
comendamos anteriormente (o livro de Rober-
to de Andrade Martins e o episodio 3 da série
Cosmos) podem ser uma boa base.

Na nona aula deste Caderno, deverdo ser
feitos os projetos dos posteres. Para isso, os
alunos precisam trazer para a sala de aula uma
cartolina, bem como os textos e as imagens que
pretendem colocar no poster (por isto ¢ impor-
tante, na aula anterior, lembrar os alunos de
trazer estes materiais). Esta ¢ mais uma opor-
tunidade para vocé verificar o andamento do
trabalho, checar se as orientacdes dadas ante-
riormente foram seguidas e dar mais algumas
dicas e ideias para a confecgdo dos cartazes.

Uma discussido sobre aspectos das teorias
cosmologicas modernas seria bastante reco-
mendavel neste momento e, de certa forma,
terminaria de contemplar a maioria dos temas
propostos para a sessdo de painéis. Para isto, o
livro de Roberto de Andrade Martins continua
sendo uma boa referéncia, bem como o episodio
10 da série Cosmos (O Limite do Eterno). Além
disto, ha uma pagina muito interessante sobre
Cosmologia no site de Astronomia e Astrofisi-
ca da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul <http://astro.if.ufrgs.br/univ/>, de autoria
de Kepler Souza Oliveira Filho. Neste site o as-
sunto ¢é tratado em diversos aspectos.

Este ¢ o grande momento. Sugerimos que
ele seja feito na 132 aula deste Volume. Caso
nao seja possivel realizar um dia de sessdo de
painéis para a escola, a ideia é, a0 menos, reali-
zar a apresentacgao para a classe. Como a aula
¢ muito curta, os grupos terdo pouco tempo
para falar sobre seu pdster, o que ira requerer
a preparagiao de uma sintese. Organize a apre-
sentagdo obedecendo a ordem do quadro de
temas apresentada anteriormente (Quadro 2) e
determine o tempo para cada grupo, conforme
a quantidade de grupos. Apds a aula, seria in-
teressante que os cartazes fossem afixados no
corredor, na proximidade da sala ou em outro
local onde todos possam vé-los.



Por meio do uso de cenas do filme 2001
uma odisseia no espago e da leitura de um tex-
to, essa Situacdo de Aprendizagem discute al-
guns aspectos das leis da mecanica aplicadas

O filme 2001: uma odisseia no espago,
dirigido por Stanley Kubrick, com roteiro
de Arthur Clarke, é considerado uma das
obras-primas do cinema de todos os tempos.
Classico da ficgao cientifica, em 2008 com-
pletou 40 anos, no mesmo ano de falecimen-
to de Clarke, um dos maiores escritores do
género, autor de incriveis viagens pela ima-
ginacdo cientifica. A arte cinematografica
de Kubrick aliada a meticulosidade cienti-
fica de Clarke produziu uma obra que tem
sido vista com novas leituras e interpreta-
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ao movimento dos corpos no contexto do es-
paco. Como produto final, propde-se a reali-
zagdo de uma pesquisa sobre dispositivos de
exploragdo espacial.

¢Oes desde seu lancamento. Por conta disto,
este ¢ um dos filmes mais utilizados como
recurso didatico no mundo todo, nao ape-
nas por professores de Fisica, mas também
no ensino de Historia, Geografia, Biologia,
Filosofia, entre outros temas, o que mostra
seu potencial interdisciplinar.

Apesar disto, trata-se de uma obra dificil
para alguns alunos do Ensino Médio, mais
habituados a filmes de ac¢do, narrativas ex-
plicitas e finais felizes e faceis de entender.
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O filme, no entanto, ndo atende a nenhuma
destas expectativas. Nossa proposta ¢ tra-
balhar com trechos cujas cenas envolvem
movimento. Com elas, podem-se discutir
alguns aspectos das leis da mecanica aplica-
das ao movimento dos corpos no contexto
do espago.

Estdo previstas trés aulas para esta ativida-
de. Na ultima delas, os alunos deverdo trazer
o resultado da pesquisa sobre os dispositivos
de exploragao espacial, sugerida adiante. Esta
pesquisa € importante porque cada vez mais
vemos noticias sobre exploracdo espacial e
uso comercial de aplicagdes espaciais, como o
GPS e as telecomunicagoes. Se quisermos que
nossos alunos compreendam estes aconteci-
mentos e suas implicagdes, eles devem ao me-
nos ter conhecimento do que se esta falando:
o que ¢ um satélite, um foguete, uma estagdo
espacial e outros equipamentos do género.

A sugestao, portanto, € que cada grupo de
alunos procure em livros ou na internet aspec-
tos sobre um dos seguintes dispositivos de ex-
ploracao espacial:

1. Foguete espacial

2. Espagonave

3. Onibus espacial

4. Satélite artificial

5. Sonda espacial

6. Estagdo espacial

7. Telescopio espacial

8. Jipe lunar

Como os alunos ja terdo uma tarefa de
pesquisa mais extensa, proposta na Situagao
de Aprendizagem 1, é importante que essa
pesquisa seja pequena, simples e direta. E su-
ficiente que encontrem alguma descricdo ou
defini¢do dos objetos e, se possivel, também
imprimam uma imagem.

A primeira dificuldade, evidentemente, ¢
obter o filme. Embora seja uma obra muito
conhecida, talvez nao seja simples de conse-
guir em uma locadora. Se vocé nao tiver aces-
so ao filme, sugerimos duas alternativas.

A primeira é procurar as cenas em um site
de videos. Apesar de estes sites estarem sem-
pre sendo atualizados, 2001: uma odisseia no
espag¢o ¢ um filme conhecido e, por isto, ndo
¢ dificil encontrar trechos disponiveis na in-
ternet. A pesquisa sera mais eficiente se for
efetuada em inglés: 2001: A space odissey*.

O site Ciéncia a Mdo disponibiliza imagens
de cenas do filme indicadas na Tabela 1, na
pagina 19, em: <http://www.cienciamao.if.usp.
br/aliens/2001> (acesso em 24 jul. 2009). Se
nao for possivel acessar o site, ainda resta a
opcao de trabalhar apenas com o texto a se-
guir, sem passar o trecho do filme. No texto,
um personagem descreve com humor e lin-
guagem coloquial sua experiéncia ao assistir
a uma parte de 2001: uma odisseia no espago.
Se o caminho for esse, organize a sala para a
leitura. Os alunos de cada grupo podem se al-
ternar na leitura em voz alta para os demais.
Em qualquer encaminhamento, acreditamos
que a leitura do texto deva ser feita antes de se
passar qualquer trecho do filme.

* Como ndo ha dialogos nessas cenas, ndo é necessaria a versdao em portugués do filme.
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Luis Paulo de Carvalho Piassi

Dizem que o filme fez quarenta anos, mas ¢ muito legal. Atrasado, eu entrei no cinema ¢
a primeira coisa que vi foram aqueles macacos enormes la na frente. Estavam muito bravos,
gritando feito doidos e com uns ossos grandes na mao. A coisa tava feia. Fiquei assustado. Me
veio rapidamente a mente: sera que entrei no filme certo? Nao era um filme de espaco? Mas
bem nesse momento um dos macacos jogou um 0sso para cima. O o0sso subiu, subiu, subiu, até
que quando ele comegou a cair, tudo mudou. Um siléncio, o céu estrelado, um brilho no canto
€ uma nave, satélite ou sei la o que passando calmamente, como se nada tivesse acontecido. Sera
que o osso virou uma nave? Foi quando senti algo estranho em minha nuca. Uma pancada.
Uma voz la do fundo da escuridao parecendo me dizer algo... “senta cabegdo!”.

Sentei, tirei o saquinho amassado de pipoca que ficou na gola da camisa, mas continuo
absorvido nas cenas. A nave continua la, passeando devagar. Beecem devagar... Ao fundo, um
planetao azul, so6 pode ser a Terra, pelo menos aquele russo falou que ela era azul. Uma valsa
comega a tocar. As cenas sdo lindas. A Terra, o céu, outra nave estranha, que parece ter um ven-
tilador na ponta. Para onde foram os macacos? Agora aparece outra coisa orbitando a Terra.
Deve ser algo importante, porque a musica fica mais forte. Parece uma roda. Uma baita rodona,
com janelinhas acesas e girando no espago.

Seja 14 o que for, ainda parece em construgio. Imagine uma enorme roda de bicicleta. Me-
lhor, uma roda de carroga. Acho que ¢ uma coisa mais ou menos assim:

A musica continua. A roda sai de cena agora
aparece outra nave, com formato de avido. Se es-
sas naves sdo daqueles macacos, s6 posso dizer
que eles estdo cheios da grana. Mas nao, agora
aparece o interior da nave. Parece mesmo um
avido. SO tem um passageiro, e, ainda por cima,
dormindo. Uau, cada poltrona tem uma TV! A
passagem nao deve ser barata... Mas o que € isso?
Uma caneta flutuando no ar, sossegada. Agora
entra uma aeromoca. Acho que € acromoga, mas
essa roupa branca parece de enfermeira. E esse
chapéu? Espero que no futuro ele nunca entre na
moda. La vem ela, andando de jeito esquisito,
tentando se equilibrar. Sera que bebeu? Um close
no sapatinho branco dela... Esta escrito grip shoes... hummm... Sapatos aderentes, coisa chique.
Deve ser falta de gravidade. Ou sera que nao? Eles ndo estdo em orbita da Terra? La ndo tem
gravidade? Nao sei, uma coisa ¢ certa: ndo sao macacos! Ela coloca a caneta de volta no bolso
do passageiro, desliga a TV. Queria ver o que ela ia fazer se tivesse baba do dorminhoco voando
pela cabine...

© Jairo de Souza Design Griéfico
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Opa, a nave esta se aproximando da rodona. Caramba, o trogo ¢ grande mesmo. Esta-
mos na cabine do piloto. Pela janela da para ver: 1a esta a roda, girando, girando, ¢ nos
chegando perto. Isso sim € roda gigante. Sera que vamos encontrar os macacos? E da-lhe
valsa, como essa coisa demora! O que € isso agora? Estamos no meio da roda, naquela en-
trada... deve ser a garagem. L4 vem a nave... E o céu, parece que esta girando. Meu amigo,
esses caras devem ficar tontos. Alias, quem sdo aqueles sujeitos? No chao da garagem tem
uns carinhas trabalhando. E no teto também, de cabega para baixo. No espago as coisas
sao estranhas.

Voltamos para a cabine do piloto. Que aconteceu agora? A roda nao esta mais girando,
quem esta girando € o céu! Que confusdo... Ah, espera ai, acho que é s6 impressao, acho que
a navezinha é que esta girando igual a grandona. Logico, sendo como ia entrar na garagem?
Gente, ninguém fala nada nesse filme, € so valsa... se bem que os macacos estavam trocando
uma ideia forte. A valsinha 7¢ animando, acho que vai acontecer alguma coisa, a navezinha
esta entrando na grandona.

Nossa, que elevador doido! Tem até sofa de couro. O cara chegou, acho que vai mesmo
acontecer alguma coisa. Essas recepcionistas sdo bonitinhas, mas esse chapéu, quem inventou
isso? Espera ai, estou sentido uma coisa me apertar. Epa, o cara tem de fazer identificacao
por voz. Ai esta doendo... Agora ele esta dentro da navezona, da até para ver o chao curvado.
Al, ele deve estar na beirada da roda... Opa, o cara vai telefonar... uf... Em um videofone. Ui,
que sensagao estranha... Na janela... Ai... Aparece a Terra, parece que esta girando no céu,
mas deve ser o movimento da nave... Uma pontada na barriga. Engragado, nessa nave as coi-
sas ndo flutuam, ¢ tudo normal, por que sera? Nao tem mais jeito... Tenho de ir ao banheiro.
Justo agora que parece que vai rolar alguma coisa.

De fato, muita coisa aconteceu, la no banheiro, mas estou de volta. Ei, o que ¢é isso? Valsa
de novo?! E essa outra nave? Parece uma bolota. Onde esse sujeito esta indo? E a Lua! Sera
que os macacos estdo 1a? Essa nave ¢ legal, mas esse cara s6 dorme... La vem a aeromoga de
novo com umas bandejinhas. Credo parece papinha de nené, para tomar de canudinho. Mas
espera ai, o que essa acromoga esta fazendo? Esta subindo pela parede... Ficou de ponta ca-
bega, acho que nessa nave as coisas flutuam também. Com certeza, olha 14 a bandeja do cara
pairando no ar! E o que € isso? Zero Gravity Toilet... banheiro de gravidade zero. Como sera
que eles fazem? Gente, eu ja sofro naquele de gravidade normal, imagina com os produtos
flutuando por ai.

Elaborado especialmente para o Sdo Paulo faz escola.



Com base na leitura do texto, voc€ pode pe-
dir aos alunos que, coletivamente, expliquem
o que leram. Isso ¢ importante para perceber
se eles compreenderam a histéria e se estabe-
leceram algumas relagdes. Algumas questoes
feitas pelo narrador poderdo ser abordadas
mais adiante. Depois, peca aos alunos que fa-
¢am uma descri¢do das cenas e digam como
imaginam cada uma das naves e o que estava
acontecendo.

A proxima etapa ¢ falar sobre o filme, para
que os alunos se situem. Para aqueles mais
empolgados, que quiserem saber mais a res-
peito, sugerimos o livro Os mundos perdidos de
2001, de Arthur Clarke, que conta toda a his-
toria de como o filme foi produzido. Também
ha informagoes na edi¢cdo da revista Explora-
dores do Futuro, da Scientific American Brasil,
e O superlivro dos filmes de ficgdo cientifica,
editado pela revista Superinteressante.

Se voceé dispuser do DVD, este sera o mo-
mento de exibir os trechos do filme. Uma
possibilidade ¢ trabalhar exatamente com o
trecho correspondente ao texto 2008: uma
odisseia no cinema (e no banheiro ). Para isso,
ajuste o DVD no tempo 19min30s ¢ exiba o
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filme até os 37 minutos, que ¢ a cena do ba-
nheiro de gravidade zero. Isso tudo requer 18
minutos de exibi¢cdao. Pulando o trecho do vi-
deofone e da conversa com cientistas russos,
entre os instantes 28min e 33min, pode-se
economizar mais cinco minutos, se for neces-
sario. Quanto aos videos disponiveis na in-
ternet, ha trechos menores. Talvez seja inte-
ressante exibir mais de um deles. Uma opgao,
para os alunos que tiverem acesso a internet,
¢ pedir que associem os eventos descritos no
texto lido aquilo que eles observaram nas
cenas dos videos na internet. Nesse caso, €
importante que voc€ oriente a turma sobre
como encontrar os videos.

A tabela a seguir apresenta uma lista de ce-
nas do filme, com indicagdes de tempo (base-
adas na versao em DVD) e algumas questoes
que podem ser abordadas a partir delas. No
site Ciéncia a mdo <www.cienciamao.if.usp.
br/aliens/2001>, pode-se encontrar uma ver-
sao visual dessa tabela, contendo fotos das
cenas correspondentes e mais questdes. Cli-
cando nas fotos, tem-se acesso a uma versao
ampliada de cada uma.

2001: uma odisseia no espaco — Analise fisica de algumas cenas

Cena Observar Questoes
19min 53s Saélite em
orbita
~ Rotac;ao~ 1. Qual a finalidade da
. Estacao da estacao, ~ ~
20min 51s . . rotacao da estagao
espacial localizagdo dos )
. espacial?
pisos
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21min 21s

21min 42s

22min 16s

22min 57s

23min 34s

23min 51s

24min 07s

24min 36s

24min 56s

25min 52s

26min 13s

26min 53s

27min 37s

2001: uma odisseia no espaco — Analise fisica de algumas cenas

Cena

Onibus
espacial

Interior do
Onibus

Comissaria de
bordo
Aproximagao
Janela do
Onibus
Entrada da
estacao
Entrada da

estacao zoom
out

Acoplamento
Janela do
Onibus

Recepcgdo

Esquema na
parede

Corredor

Cabine
videofbnica

Observar

Caneta e braco
flutuando

Sapatos aderentes

Movimentos
do Onibus e da
estacdo

Céu estrelado e
movimento da
estacao

Céu estrelado e
movimento do
Onibus

Salas com pessoas
no piso € no teto

Movimento do
Onibus

Céu estrelado e
movimento da
estacao

Janela da estacao
Planta da estacao

espacial

Curvatura do piso
e do teto

Movimento da
Terra

2.

10.

1.

12.

Questoes

Em que local da estagdo
as pessoas estao? E em que
posigdo?

Por que a caneta flutua?

Os sapatos aderentes
substituem a gravidade?
Por qué?

Qual ¢ o referencial
adotado nesta cena? O que
se observa?

Qual ¢ o referencial
adotado nesta cena? O que
se observa?

Qual ¢ o referencial
adotado nesta cena? O que
se observa?

Como se explica as pessoas
estarem de ponta-cabega?

O que mudou nesta cena
em relacdo a cena 6? Por
qué?

O que mudou nesta cena
em relacdo a cena 7? Por
qué?

Relacione a curvatura do
piso com a cena 3.

Explique o movimento
observado na janela da
cabine.
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2001: uma odisseia no espaco — Analise fisica de algumas cenas

Cena Observar Questoes
33min 48s Nave lunar Motores ek Estes motores estao
ligados? Explique.
34mmin 00s Sala de ‘ formato dasalae
passageiros janelas
35min 22s Copa Subindo pelas 14. Explique esta cena.
paredes
36min 00s Sala de Janelas
controle
15. Descreva a disposi¢ao
36min 08s [Ehtisinve Uninel s @ Homine e da sala de estar e da de
nave da nave
controle.
36min 355 Floyd e o el S 16. E ppsswel a bsilndeja flutuar
comandante assim? Por qué?
36min 39s Zero Gravity

Toilet

Tabela 1 — Roteiro de questdes sobre o filme 2001 uma odisseia no espago.

Fonte: Site Ciéncia & Mao da Universidade de Sao Paulo. Disponivel em: <http://www.cienciamao.if.usp.br/aliens/2001/index-php>.

A sequéncia de questdes traz conceitos em
duas categorias principais:

1. Conceito de gravitagdo: a relagdo entre
gravidade e movimento orbital.

2. A nogao de referencial e os efeitos de um
referencial girante.

Antes de discutirmos como encaminhar
este questionario em sala de aula, vale a pena
comentar um pouco a respeito de como as res-
postas podem ser dadas, de forma que vocé
possa aborda-las com a classe.

Respostas possiveis para as questdes:

1. A rotacdo da estagdo espacial tem a fina-

lidade de produzir um efeito centrifugo,

Acesso em: 20 fev. 2009

que simula uma gravidade artificial. As-
sim, se vocé amarrar uma corda na alg¢a
de um balde e gira-lo como faz um langa-
dor olimpico de martelo, a agua do fundo

dele ndo ira derramar.

As pessoas estdo situadas na borda da roda,
com seus pés voltados para fora e as cabe-

cas voltadas para o centro da estacdo.

A caneta flutua porque esta em movimen-
to orbital, junto com a nave e as pessoas
dentro dela. Ali ha gravidade, mas como
todos os corpos estdo igualmente em Or-
bita, ha a sensagdo de imponderabilida-
de, similar a que haveria para as pessoas

dentro de um elevador em queda livre.

21



22

4. Os sapatos aderentes substituem apenas
parcialmente a gravidade, pois ndo pro-
duzem uma for¢a que atua em todo o cor-
po da moga. E por isso que ela anda com
dificuldade.

5. Nesta cena, o referencial é externo tanto
a nave quanto a estag¢do espacial. Seria o
referencial de outro objeto que estivesse
em orbita da Terra.

6. Aqui o referencial é o do onibus espacial.

7. Nesta cena estamos no referencial da es-
tagdo espacial.

8. O efeito centrifugo da rotagdo da estagdo
faz com que as pessoas sintam como se
houvesse uma forca apontada do centro
para fora. Entdo, todos os tripulantes
sempre estardo com os pés voltados para
fora da roda e a cabeg¢a voltada para o
centro.

9. Aqui observamos que o onibus espacial
esta em rotacdo para permitir o acopla-
mento a esta¢do.

10. Observamos que a estagdo parece parada
agora, mas as estrelas no céu efetuam um
movimento circular. E a mudan¢a do re-
ferencial.

11. Observamos que o piso é curvado de for-
ma céncava, mostrando com esta curva-
tura que o piso fica localizado na perife-
ria da estacdo e as pessoas andam com as
cabecas voltadas para o centro.

12. Trata-se da Terra. Parece que estd em mo-
vimento circular no céu. Isso ocorre por-
que estamos em um referencial girante.

13. Na verdade, os motores podem estar des-
ligados, porque a nave pode prosseguir
por inércia de um ponto a outro.

14. Aqui ha novamente a sensa¢do de au-
séncia de peso, apesar de a nave estar

sujeita ainda a gravidade terrestre. Isto
permite que a pessoa possa se posicionar
livremente no espago e é perfeitamente
possivel andar em qualquer parede ou
teto que se desejar, desde que se dispo-
nha de um cal¢ado aderente.

15. Observe que as janelas frontais estdo em
uma posi¢do completamente perpendicu-
lar as janelas laterais. Os pilotos estdo
sentados virados “para a frente” da nave,
e os passageiros estdo sentados virados
“para os lados”. Isso so é possivel por
conta da imponderabilidade.

16. Na verdade, isto so ocorreria se a nave
sofresse uma pequena aceleracdo pelos
motores. Caso contrario, a bandeja de-
veria permanecer em repouso em rela-
¢do a nave.

Vocé pode selecionar algumas destas
questdes para aborda-las com os alunos.
Elas poderiam ser feitas diretamente a clas-
se, para verificar o que os alunos concluem
das cenas do filme, e logo em seguida res-
pondidas por vocé, pois sdo questdes que
orientam a compreensao das demais ou que
apresentam situagdes mais dificeis de serem
compreendidas.

Elas estdo destacadas na tabela com um
fundo mais escuro. Sao elas: 1, 4, 8, 13, 15
e 16. Depois, voceé pode discutir a ideia de
referencial e sugerir aos alunos que tentem
responder em grupo as questdes 5, 6, 7, 9 ¢
10. As questdes 2, 3, 11, 12 e 14 podem ser
passadas como tarefa para casa e podem ser
comentadas na aula seguinte.

Deve-se lembrar aos alunos que, para a
aula seguinte, também ha uma pesquisa a ser
entregue: trata-se de procurar a resposta a
uma pergunta (o que é um foguete espacial,
o que ¢ um satélite de comunicagoes etc.)
acompanhada, se possivel, de uma imagem
impressa do dispositivo.



A variedade de veiculos e seus movimen-
tos no trecho de 2001: uma odisseia no espa-
¢o nos levam a questoes interessantes: O que
sdo esses veiculos? Quais seus usos? Como suas
caracteristicas fisicas estdo relacionadas a sua

utilizag¢do?

Finalidade

Impulsionar outros
dispositivos para a
orbita terrestre ou
fora dela.

Foguete

Transportar
pessoas e materiais
de um corpo celeste
a outro.

Nave

Transportar
pessoas e materiais
até a orbita
terrestre.

A

Onibus Espacial

Estabelecer
comunicacgoes,
monitorar a
superficie da
Terra, realizar
experimentos
cientificos.

Satélite

Trajeto

Da superficie da Terra
até o espago, pondo
outro dispositivo

em Orbita ou
impulsionando-o a
outro corpo celeste.

Da Terra até outro
corpo celeste,
podendo ou nido
pousar e, deste corpo,
voltar a Terra.

Da superficie
terrestre até uma
trajetoria orbital,
com retorno mediante
aterrissagem, como
um aviao.

Permanece em Orbita
da Terra durante toda
a sua vida util.
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Podemos comecar a aula comentando as
questdes que foram deixadas como tarefa da
aula anterior (2, 3, 11, 12 ¢ 14) ¢, em seguida,
peca aos alunos que relatem o resultado das
pesquisas sobre dispositivos de exploragao es-
pacial. O Quadro 3, a seguir, mostra alguns
dos principais aspectos de cada um desses dis-

positivos.

Tripulantes e
controle

Pode levar tripulantes
em uma capsula ou
langar dispositivos.
Apos langado, o

controle € automatico.

Transporta pessoas.
Controle feito por
computador de bordo
e por tripulantes.

Leva tripulantes.
Controlado
remotamente por
computador e por
tripulantes. Possui
asas e formato de
avido para o pouso
na Terra.

Nao leva

tripulantes, apenas
equipamentos como
cameras, antenas e
outros dispositivos.
Controlado da Terra.

Propulsao

Realizada pela
expulsao de gases,
seguindo a lei de
conservacao da
quantidade de
movimento.

Usa um foguete para
sair da Terra, mas
possui propulsdo a
jato propria para
manobras e retorno.

Usa foguetes
externos na ida e
propulsao propria,
também a jato, para
o retorno.

Permanece

em Orbita, em
movimento inercial.
Possui rotagio,
mantendo a mesma
direcdo pela
conservagao do
momento angular.
Possui jatos para
ajustes de orbitas.
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Finalidade

Realizar pesquisas
e obter dados em
outros corpos
celestes como
planetas, satélites,
cometas etc.

Sonda

Realizar
experimentos
cientificos. Base
de lancamento de
espagonaves.

Estacao espacial

Fazer observagoes
astrondmicas

fora da atmosfera
terrestre.

Telescopio
espacial

Transporte de
pessoas no solo.

Trajeto

Da Terra até outro
corpo celeste,
podendo orbita-lo
ou nele pousar.
Eventualmente
pode andar sobre
a superficie. Quase
sempre nao ha
retorno a Terra.

Permanece em oOrbita
da Terra durante toda
sua vida util.

Permanece em oOrbita
da Terra durante toda
sua vida util.

Move-se sobre 0 solo
lunar.

Tripulantes ¢
controle

Leva apenas
equipamentos, €

seu controle ¢ feito
remotamente a partir
da Terra e por um

computador de bordo.

Abriga pessoas por
longos periodos de
tempo. Controlada
por tripulantes,
computador ¢
remotamente.

Leva somente
instrumentos.
Controlado a partir
da Terra.

Leva tripulantes, que
controlam o veiculo.

Propulsao

Apds a propulsao
dos foguetes, segue
trajetoria inercial

até o corpo celeste.
Depois, usa foguetes
proprios para ajustar
orbitas e eventuais
dispositivos de
amortecimento de
queda para o pouso.

Montada no

espago por partes.
Permanece em orbita
e tem ajustes feitos
por propulsores
proprios.

Fica em orbita
por inércia. Possui
propulsores para
ajustes.

Por rodas com motor
elétrico.

Jipe
lunar

. . . Elaborado especialmente para o Sdo Paulo Faz Escola
Quadro 3 — Artefatos de exploracao espacial e suas caracteristicas.

Com relagdo as leis da Mecanica implica-
das nos movimentos destes artefatos, alguns
aspectos sdo especialmente interessantes:

b) A lei de conservagido do momento (quan-
tidade de movimento) angular afirma
que um objeto colocado em rotagao livre
no espago permanecera nesta mesma ro-
tacdo, sem alterar sua velocidade angu-
lar, nem a dire¢ao de seu eixo de rotagao.
E fundamental em muitos satélites.

a) A lei da conservagdo da quantidade de
movimento linear. Fundamental para a
compreensdo do principio do foguete,
usado nao apenas no foguete em si, mas
em satélites, estagOes espaciais ¢ outros
dispositivos quando € necessario reali-
zar ajustes orbitais ou de trajetoria.

¢) Como no espago quase nao ha atrito,
0s movimentos orbitais ocorrem sem
necessidade de propulsdo. Nao ¢ exata-



mente um caso de movimento livre da
agao de forgas, como exige a primeira
lei de Newton, pois ha a agdo da gra-
vidade. Mesmo assim, ¢ importante
ressaltar que se trata de um movimen-
to que ndo requer combustivel para ser
mantido.

A partir da discussdo das questdes sobre
os artefatos, vocé pode pedir aos alunos que
procurem, lembrando-se do trecho do fil-
me visto (ou do texto lido), identificar que
tipos de artefatos apareciam. Nos trechos
mencionados na Tabela 1, temos quatro ca-
tegorias de dispositivos: na cena 1, aparece
um satélite em oOrbita. Em seguida, na cena
2, aparece uma estagdo espacial girante. O
onibus espacial aparece em seguida, levando
0 personagem até a estacdo. Da cena 16 em
diante, estamos em uma espagonave que
leva o personagem da estacdo espacial até
a Lua. Algumas imagens desses e de outros
veiculos do filme podem ser obtidas no site
2001: A Space Odyssey — 3D Modeling Ar-
chive: (disponivel em: <http://www.2001-3d-
archive.info/>).

Nesta Situa¢do de Aprendizagem, a pro-
posta ¢ trabalhar com alguns aspectos do
movimento orbital, com destaque as caracte-
risticas apontadas por Kepler em suas conhe-
cidas leis. Nao apresentaremos aqui as leis de
Kepler, cuja discussao e enunciados podem
ser obtidos na maior parte dos livros didati-
cos. Sugerimos que vocé escolha um desses
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Vale a pena comentar com os alunos que
o Brasil desenvolve satélites de sensoriamento
remoto em cooperagdo com a China (projeto
CBERS) no INPE, em Sao Jos¢ dos Campos.
Neste local ha um centro de visitantes que re-
cebe excursdes escolares. Para saber mais, en-
tre na pagina do INPE <http://www.inpe.br>
e clique em “visitas”. Ha a opgdo de ir apenas
ao centro de visitantes, mas também existe a
possibilidade de conhecer o projeto CBERS.
Vale a pena também ser comentado o progra-
ma espacial brasileiro descrito no site: <http://
www.aeb.gov.br/>.

E importante lembrar aos alunos que, na pro-
xima aula, ocorrera a verificagdo de materiais
pedidos para a Situagdo de Aprendizagem 1.

Para a préxima Situagao de Aprendizagem,
alguns materiais precisam ser solicitados aos
alunos para que eles possam confeccionar al-
guns graficos. Ha duas opg¢des: trabalhar com
papel milimetrado ou com papel sulfite. No
segundo caso, os alunos deverdo trazer tam-
bém uma régua de 30 cm. Para as duas opgoes
serdo necessarios lapis e borracha.

livros como base para a apresentagdo das
leis. Nosso foco sera discutir alguns aspec-
tos importantes raramente apresentados em
livros ¢ propor uma sequéncia de atividades
para que o aluno adquira uma compreensao
do significado das leis, a0 mesmo tempo em
que desenvolve importantes habilidades e
competéncias.
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As leis de Kepler podem ser apresentadas
inicialmente por meio de formas variadas
que estao descritas a seguir. Apos essa intro-
dugao, propoe-se a elaboragdo de um grafico
que evidencia a 6rbita de uma sonda espacial
em torno de um planeta. Analisando algumas
caracteristicas da orbita desta sonda espacial,
trabalharemos a compreensao ¢ o aprofunda-
mento das leis de Kepler.

Alguns aspectos biograficos de Kepler e de
suas leis, dentro de um contexto historico, po-
dem ser obtidos no episodio 3 da série Cosmos
em DVD (4 harmonia dos mundos). Porém,
nao recomendamos a exibicdo do video nesta
Situacao de Aprendizagem, pois tomaria mais
de uma aula. De qualquer forma, vocé pode
assistir ao video e fazer uma apresentagdo do

tema baseado na discussao ali presente. Outra
fonte interessante de informacgao ¢é o site Mo-
vimento dos Planetas: Tycho, Kepler e Galileo,
<http://astro.if.ufrgs.br/movplan2/movplan2.
htm>, que também pode servir de base para a
apresentagao das leis de Kepler.

Neste mesmo site ha uma pagina — As trés
leis de Kepler sobre o movimento dos planetas —
que mostra simulagdes animadas das trés leis,
disponivel em: <http://astro.if.ufrgs.br/Orbit/
orbits.htm>. Se for possivel ter acesso a com-
putadores conectados a internet, essa € uma
forma bastante interessante de ilustrar cada
uma das leis. Na primeira simulagdo, ha um
corpo em oOrbita e pode-se escolher a excen-
tricidade da orbita, desde as mais circulares
at¢ as elipticas mais excéntricas. Na simulagao
da segunda lei, o trajeto mostra a area varri-
da pelo raio vetor durante o movimento, ilus-
trando a segunda lei de Kepler. Na terceira,
pode-se escolher orbitas de um satélite mais
proximas ou mais distantes do planeta e cons-
tatar as diferengas nos tempos de revolugao,
como estabelecido pela terceira lei de Kepler.



A Figura 1 representa as posi¢des de uma
sonda espacial em orbita de um corpo celeste.
Trata-se, na verdade, de uma trajetoria simu-
lada de uma sonda espacial orbitando o pla-
neta Vénus (ndo conte para os alunos qual ¢
o planeta, eles terdo de descobrir). Na simu-
lacdo, as marcas foram tomadas a cada trés
horas. Sdo 46 marcas, o que significa que o pe-
riodo orbital € 46 vezes trés horas, que da um
total de 138 horas. E possivel notar que o es-
pacamento entre dois pontos sucessivos varia
ao longo da trajetoria. Quando a sonda esta
distante do planeta, as marcas sao proximas,
indicando que o artefato percorre uma distan-
cia menor nas trés horas do que quando esta
proximo do planeta. Ou seja, sua velocidade
vai aumentando conforme ele se aproxima do
periastro (ponto mais préximo ao planeta) e
reduz conforme se dirige ao apoastro (ponto
da orbita mais afastado).

A ideia ¢ que os alunos construam esta
trajetoria usando coordenadas fornecidas.

0 | 63 9 93 40 120 104 134
0 | 68 12 98 48 124 120|133
I 73 16 102 | 58 | 127 | 136 131
2 |78 22 107 | 68 | 130 155 127
3 83 27 11279 | 133 176 | 117
5 189 33 116 91 133 198 99
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Figura 1 — Posic¢oes sucessivas de uma sonda espa-
cial em torno de um corpo celeste.

Na tabela a seguir, apresentamos dados que
permitem construir uma trajetéria similar a
da Figura 1. Sao 46 pares de pontos que po-
dem ser representados em um papel milime-
trado ou até mesmo em uma folha de sulfite,
com o auxilio de uma régua. Os valores estao
em milimetros. Assim, cada milimetro equi-
vale a 1000 km, de modo que o primeiro par
de coordenadas corresponderia, na escala
real,ax =0ey = 63000 km.

210 65 | 102 O 40 | 15 g8 42
195 | 33 90 1 33 19 5 46
173 ' 16 77 3 26 23 3 52
152 7 66 4 21 28 2 | 57
133 3 56 8 15 33
117 1 48 | 11 12 37

Tabela 2 — Dados para a construgdo de uma trajetoria similar a da Figura 1.

© Jairo de Souza Design Gréfico
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O centro do planeta esta na coordenada
x = 186 mm, y = 67 mm. Para desenhar o plane-
ta, deve-se tracar uma circunferéncia de 6 mm
de raio em torno desse ponto, pois o raio de
Vénus ¢ de aproximadamente 6 000 km. Apenas
diga aos alunos que o raio da circunferéncia ¢
6 mm, pois eles devem descobrir qual ¢ o raio
verdadeiro e o planeta correspondente.

Explique brevemente a situagdo, dizendo
que esses dados servirao para compreender um
pouco mais as leis de Kepler. Caso opte pelo
papel milimetrado, o procedimento € mais sim-
ples, bastando explicar aos alunos como repre-
sentar os pontos no papel. No caso do sulfite,
sugerimos que se faga antes uma margem de
1 cm em toda a volta da folha. Nesse local
serdo feitas marcas de um em um centimetro
para facilitar a confec¢ao do grafico. Esse pro-
cedimento possivelmente tomara uma aula in-
teira. Caso os alunos nao concluam o grafico
nessa aula, solicite que terminem em casa.

Com os graficos em maos, pega aos alunos
que analisem os dados da orbita para chegar
a algumas conclusoes interessantes. Para dire-
cionar esta analise, sugerimos o seguinte rotei-
ro de questdes:

1. Sabendo que no grafico 1 mm corresponde
a 1000 km, determine a distancia maxima
que a sonda espacial atinge, em relagdo ao
planeta, no percurso de sua orbita. (Este
ponto é denominado apoastro).”

2. Agora tente determinar o periastro, que € o
ponto onde a distancia ¢ minima. Nao ha
nenhuma marca neste ponto, por isso vocé
devera tentar imaginar a trajetoria seguida
pela sonda entre uma marca e outra.

3. Explique por que o espagamento entre
as marcas nao € sempre igual ao longo

10.

11.

da trajetoria, apesar de o intervalo de
tempo decorrido entre duas posi¢des su-
cessivas ser igual.

. Com base nisso, explique como a veloci-

dade da sonda varia ao longo da o6rbita
em torno do planeta.

. Usando o grafico, determine qual ¢é a

distancia maxima percorrida pela sonda
entre duas marcagoes.

. Da mesma forma, determine a distancia

minima entre duas marcas.

. Sabendo que o tempo entre duas marca-

¢oes ¢ de 3h, determine a velocidade mi-
nima ¢ a velocidade maxima, em metros
por segundo (ou quilometros por hora),
atingida pela sonda em sua orbita.

. Qual ¢ o periodo orbital da sonda, isto &,

quanto tempo ela leva para percorrer uma
orbita completa? Calcule o resultado em
segundos. Este valor sera chamado de T.

. Baseado no tamanho do planeta no gra-

fico e em uma tabela com dados sobre
os planetas do Sistema Solar, descubra a
qual planeta estes dados se referem. Ex-
plique seu raciocinio.

Determine as larguras maxima e minima
da trajetoria da sonda. Calcule a média,
somando os dois valores e dividindo o re-
sultado por dois. Esse valor é chamado
de raio orbital médio, R.

Desafio especial: ha uma féormula para
encontrar a massa do planeta por meio
dos dados orbitais. Ela ¢ derivada da ter-
ceira lei de Kepler: M =59 . 10" . R*/ T2
Determine a massa do planeta e confira
com uma tabela se era realmente o pla-
neta que vocé deduziu na questao 9.

* Quando o corpo esta orbitando a Terra, o ponto mais distante é denominado apogeu. Esta palavra “geo” se refere a

Terra como em geografia
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Nao ¢é preciso trabalhar necessariamente
com todas as questoes. Vocé pode selecionar
algumas delas de acordo com o tempo dispo-
nivel, lembrando que ¢ importante comentar
e dar as respostas as questoes apos a atividade
dos alunos.

A atividade de elaboragdo dos pdsteres
conta com a recupera¢do a cada passo em
sua propria estrutura, mas acreditamos que
¢ interessante prever procedimentos de re-
cuperagdo para as Situagdes de Aprendiza-
gem 2 e 3. Na Situacgdo 2, o foco central é
a interpretacao do texto e as questdes pro-
postas. E interessante que vocé verifique se
os alunos tiveram acesso ao trecho do filme
e, se possivel, providencie isto. A formagao
de pequenos grupos interagindo com vocé
para a abordagem das questdes € uma for-
ma de recuperagio simples e efetiva. Depois
de rediscutir as questdes, solicite aos alunos
que entreguem novamente as respostas re-
formuladas. Uma alternativa, caso nao seja

Para a proxima aula, os alunos deverao
trazer os projetos dos posteres para que
vocé possa avaliar e sugerir eventuais alte-
ragdes. E importante lembra-los disso e so-
licitar mais uma vez que tragam os materiais
necessarios.

possivel conseguir o filme, ¢ trabalhar com
a interpretagdo do texto 2008: uma odisseia
no cinema (e no banheiro), comparando as si-
tuagdes apresentadas com os resultados da
pesquisa sobre dispositivos espaciais.

Na Situagdo de Aprendizagem 3, vocé
pode empregar diretamente a figura da 6rbi-
ta presente neste Caderno para realizar medi-
das se perceber que a dificuldade se encontra
nesta etapa.

Caso ela esteja na elaboragdo do grafico,
uma sugestdo ¢ acompanhar de perto o gru-
po de alunos com problemas, talvez utilizan-
do somente metade dos dados da tabela.



O estudo do Universo vem sendo objeto dos
Cadernos desde o Volume 3. E chegado o mo-
mento de abordar duas questoes gerais que ain-
da nao foram trabalhadas. A primeira delas é
a respeito de nossa propria concepgao de Uni-
verso. Trata-se de uma questao complexa que
se confunde com as proprias nogdes de espaco
e tempo. Procuramos, na Situagdo de Apren-
dizagem 4, apresentar alguns questionamentos

Nesta Situagdo de Aprendizagem, nosso
objetivo ¢ trazer ao aluno, ainda que de forma
elementar, as discussoes em torno da nature-
za das dimensodes do espaco. No século XIX,
avancos na Matematica de Riemman e de ou-
tros cientistas levaram a concepgdes novas a
respeito do conceito de espaco e de suas di-
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introdutorios a respeito do tema, a partir de
conceitos centrais da Fisica contemporanea. A
segunda questdo, que todos nds nos fazemos,
¢ se estamos sos no Universo. Esta ¢ uma per-
gunta recorrente nos meios de comunicagao,
mas raramente apresentada aos estudantes do
ponto de vista do conhecimento cientifico atu-
al. A Situagdo de Aprendizagem 5 propde jus-
tamente uma introduc¢o a este assunto.

mensoes. Estes desenvolvimentos, inicialmen-
te imaginados apenas como formas sofistica-
das de abstragdo matematica, acabaram por
formar a base tedrica para a formulagdo da
teoria da relatividade de Einstein, que, por sua
vez, esta na origem das modernas teorias cos-
mologicas.
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A ideia de que o espacgo, da forma como o
vivenciamos, possui trés dimensdes nao ¢ ime-
diatamente obvia, apesar de tanto se falar hoje
em dia em outras dimensoes, em 3-D e outras
expressdes que se tornaram comuns em nosso
cotidiano. Vale a pena, inicialmente, discutir o
significado de o espago possuir trés dimensdes
e, com base nisso, analisar o que poderia ser
entendido como um espaco de mais de trés di-
mensdes, do ponto de vista fisico.

Para o professor que quiser se aprofun-
dar no tema e compreender a importancia
da discussao em torno das dimensoes para a
Fisica contemporanea, sugerimos o livro Hi-
perespago, de Michio Kaku, que apresenta a
questdo de uma forma bastante interessante.
Outros livros bons para conhecer mais sobre
essa questdo sdo os de divulgagdo escritos
por Stephen Hawking, como Uma breve his-
toria do tempo, O Universo numa casca de noz
e Uma nova historia do tempo, este ultimo in-
tegrante da Biblioteca do Professor.

Inicie a aula com um debate, perguntando
aos alunos o que eles conhecem a respeito da
ideia de dimensdes. Alguns podem se referir a
situagdes que viram ou ouviram na midia (via-
gens a outras dimensoes, seres de outras dimen-
sOes), pois a palavra ¢ muito empregada em
desenhos animados e historias em quadrinhos.
Outros poderdo lembrar que essa palavra esta
relacionada a tamanho, como observamos em
frases do tipo “as dimensdes do apartamento
sdo muito reduzidas”, “um desastre de grandes
dimensoes”, “um pais de dimensdes continen-
tais”. Outra possibilidade é que mencionem
aspectos tecnoldgicos, como o cinema em trés
dimensoes ou algo do género.

Apos essa breve discussdo, alguns pontos
podem ser enfatizados:

» dimensao ¢ algo que se refere a espago e
sua medida;

» nosso espaco, em principio, possui trés
dimensoes;

» ¢ possivel imaginar a existéncia de espa-
¢os com mais de trés dimensoes.

Para que isto fique mais claro, um primei-
ro passo ¢ discutir a tridimensionalidade do
espago. Isto pode ser feito a partir da ideia
de coordenadas, ainda que de forma super-
ficial. Como localizamos um objeto no espa-
¢o? Se estivermos no espaco da sala de aula,
podemos dizer algo como “Maria senta-se na
quarta carteira da primeira fileira”, utilizando
duas coordenadas. Para isso, logicamente, te-
mos de saber qual € a primeira fileira, mas de
qualquer forma sao duas coordenadas. Para
identificar um local em um mapa usamos uma
ideia parecida: em um guia de ruas, por exem-
plo, ha normalmente duas coordenadas (uma
letra e um numero, ou duas letras) para indi-
car onde esta determinada rua.

Vocé pode ilustrar isto melhor, por exem-
plo, localizando a rua da escola em um guia
ou em um mapa da cidade. No caso de um
guia ou mapa com indice de ruas, talvez valha
a pena providenciar uma copia ampliada, com
destaque (com caneta marca-texto) para a rua
da escola, tanto do indice, quanto do trecho
do mapa onde ela se encontra. Estas copias
ampliadas podem ser coladas em uma cartoli-
na ¢ levada para as salas onde vocé ira traba-
lhar com a atividade. Depois, pode ser afixada
no corredor para que todos os alunos possam
ver. Nos casos em que a escola ndo puder ser
localizada em um mapa com indice, ou em um
guia de ruas, o professor pode optar por outra
localidade conhecida pela maioria dos alunos,
como um ponto turistico de uma grande cida-



de, por exemplo. No indice deve constar algo
do seguinte tipo:

Rua Machado de Assis, C7
Rua Manuel Bandeira, D6
Rua da Matriz, B4

Neste caso, as coordenadas da Rua Ma-
chado de Assis sao C e 7, e no mapa deve
haver a indicagdo de um quadrado em que
aparece esta rua. Nao ¢ necessario que oS
alunos facam esta localizacdo, basta ilustrar
rapidamente a ideia e depois deixar o mapa
disponivel para que todos possam ver. Vocé
pode comentar também (e até mostrar) mapas
do Estado, do Brasil, ou de regido que pos-
suam indicagdes de coordenadas geograficas.
O que importa destacar, em todos os casos, ¢
que o mapa ¢ uma representacdo em duas di-
mensoes. Depois, questione os alunos se estas
duas dimensodes sao suficientes para localizar
um objeto no espago.

Neste momento ¢ importante mostrar
a necessidade, em algumas localizagdes, de
utilizar uma terceira coordenada para deter-
minar em que altura em relagdo ao solo, ou
altitude (em relagao ao nivel do mar), o obje-
to se encontra. Por exemplo, alguns sistemas
de GPS, sistema portatil de localizagdo por
satélite usado atualmente, indicam, além das
duas coordenadas geograficas, a altitude. As
localizagdes de um avido ou de um helicop-
tero sdo exemplos em que € necessario saber
ndo apenas as coordenadas geograficas, mas
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também a distancia em relagdo ao solo. Da
mesma forma, para definir as dimensdes de
uma sala, como a classe, podemos medir sua
largura, seu comprimento e sua altura, ou
seja, trés dimensoes.

E interessante mostrar que um evento de-
manda a “coordenada tempo” como uma coli-
sdo de veiculos numa certa esquina em um certo
instante. Lembre entdo que um grafico x x t ja
trabalha com a “quarta dimensao” pois o y € o
z estdo implicitos. Essa discussdo esta desenvol-
vida na secdo Vocé Aprendeu, no Caderno do
Aluno pagina 33 a 35.

Toda esta discussdo deve ser breve, para
que possamos seguir para a outra etapa, que
exigira um pouco de esfor¢o de imaginagao
dos alunos. Trata-se da discussdo inspira-
da em um livro escrito em 1884 por Edwin
Abbott, tedlogo e escritor inglés, conhecedor
da matematica. A obra, denominada Flatland
— a romance of many dimensions (traduzido
no Brasil pela editora Conrad como Pla-
noldndia: uvm romance de muitas dimensoes)
¢ uma critica a estrutura social inglesa escrita
de forma satirica. Na historia, o protagonista
e narrador vive em um mundo de duas di-
mensoes, que € brevemente descrito no texto,
e, em dado momento, recebe a visita de uma
esfera do mundo tridimensional, o que o leva
a inimeras descobertas interessantes.

Trata-se de uma leitura muito indicada aos
alunos interessados e, evidentemente, reco-
mendavel ao professor. O trecho a seguir mos-
tra um pouco do que a historia aborda.
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Eu chamo meu mundo de Planolandia ndo porque o chamamos assim, mas para deixar
clara sua natureza para voces, meus felizes leitores, privilegiados por viver no espago. Imagine
uma vasta folha de papel com linhas retas, tridangulos, quadrados, pentagonos, hexagonos e
outras figuras que, em vez de ficarem fixas em seus lugares, se movessem livremente na su-
perficie, sem poder dela sair ou entrar, como se fossem sombras. Vocé tera uma boa ideia de
como ¢ 0 meu pais e as pessoas que vivem nele. [...]

Em um pais assim, voc€ ira perceber imediatamente que € impossivel existir uma coisa
que se possa chamar de “figura solida”; mas talvez imagine ser possivel ao menos distinguir
visualmente triangulos, quadrados e outras figuras, movendo-se como acabei de descrever.
Ao contrario, nao podemos ver nada do género, nem sequer distinguir uma figura da outra.
Nada ¢ visivel para nos, exceto linhas retas e a razao disso eu vou mostrar rapidamente. Co-
loque uma moeda no centro de uma mesa e incline-se sobre ela olhando para baixo. Ela tera
a aparéncia de um circulo. Mas se vocé for se abaixando aos poucos, vera que a moeda pare-
cera cada vez mais oval, e quando voce estiver olhando do nivel da borda da mesa a moeda
deixara de ser uma oval para se tornar uma linha reta.

O mesmo ocorre se vocé tentar fazer isso com um triangulo, um quadrado ou qualquer
outra figura de cartolina. Assim que vocé olha da borda da mesa, vera que ela deixa de pare-
cer uma figura, tornando-se uma linha reta. [...] Vocé€ pode se perguntar como conseguimos
distinguir nossos amigos uns dos outros, mas a resposta a essa questdo muito natural sera
dada mais facilmente quando eu descrever os habitantes de Planolandia. [...]

ABBOTT, Edwin. Flatland: a romance of many dimensions. Disponivel em inglés: <http://www.gutenberg.org/etext/97>.
Acesso em: 24 jul. 2009. Tradugao e adaptacdo Luis Paulo de Carvalho Piassi

Nossa sugestdo apos um breve comenta-
rio sobre essa historia ¢ que se inicie uma
discussao a respeito desta possibilidade
imaginaria. Como seria um mundo bidimen-
sional? O que veriamos? O que ndo veriamos?
O que seria possivel ou ndo fazer?

Havendo tempo nesta aula, proponha aos
alunos que se sentem em grupos e imaginem
como seria um mundo bidimensional. Nosso
objetivo maior ndo ¢ a exatidao das previsoes

e sim o esfor¢o de imaginagdo, que ajuda, ao
mesmo tempo, o desenvolvimento do concei-
to de dimensdes do espago e da possibilidade
de imaginar mundos com numeros diferentes
de dimensdes.

A proxima etapa do trabalho ¢ introduzir a
ideia de que o tempo também pode ser imagi-
nado como uma dimensdo. Essa ideia ¢ uma



das bases para a teoria da relatividade elabo-
rada por Einstein, mas nao foi ele que a ima-
ginou pela primeira vez. Dez anos antes da
publicagao do trabalho de Einstein, o escritor
britanico H. G. Wells ja publicara um livro em
que esse tipo de especulacao aparecia. Trata-se
do famoso A mdquina do tempo, que gerou nao
apenas adaptagdes do romance para o cinema,
mas que também inspirou muitos escritores de
ficgdo cientifica a imaginar as mais interessan-
tes possibilidades de viagem no tempo.

erronea.

sujeito discutidor, de cabeleira ruiva.

meras abstragoes.

— Perfeito — disse o psicélogo.

pessura, pode ter existéncia real?

Filby.

— Nao estou entendendo — disse Filby.

Na sua casa dum bairro de Londres, o “explorador do tempo” expunha-nos misterioso
problema. Seus olhos brilhantes faiscavam. Na lareira as chamas crepitavam. A luz refletia-se
nas bolhazinhas que se formavam em nossos corpos.

Era depois do jantar, quando os pensamentos vagueiam em liberdade. Recostados nas pol-
tronas, admiravamos a profusao de suas ideias. Naquele instante, tomavamos conhecimento
de um dos novos paradoxos do nosso bizarro anfitrido:

— Prestem atencdo, por favor. Tenho de discutir uma ou duas ideias universalmente acei-
tas. Por exemplo: a Geometria que nos ensinaram na escola ¢ baseada sobre uma concepgao

— Nao ¢ uma proposi¢do grande demais para inicio de conversa? — perguntou Filby, um

— Um pouco de paciéncia. Sabem todos que uma linha matematica, uma linha de dimen-

sao nula, ndo tem existéncia real. O mesmo se da com o plano matematico. Estas coisas sdo

— Assim — prosseguiu o explorador — um cubo, tendo apenas comprimento, largura e es-

— Tenho uma objegao: é claro, um corpo solido existe. Todas as coisas reais... — interferiu

— Assim pensa a maioria. Mas esperem um pouco. Pode existir um cubo instantaneo?
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Prosseguindo na estratégia de trabalhar
com a leitura ¢ a interpretacio de textos como
um estimulo a imaginagdo ¢ ao habito de ler,
iniciaremos com um pequeno trecho, que ¢
uma tradugdo adaptada das primeiras paginas
de A maquina do tempo. A sugestao ¢ dizer aos
alunos que se trata de uma obra famosa, es-
crita no final do século XIX e que apresentou,
pela primeira vez na ficgdo, uma ideia muito
interessante. Em seguida, peca que leiam o
trecho:

35



36

— Pode um cubo ter existéncia real sem durar um espago de tempo qualquer?
Filby ficou pensativo, enquanto o outro continuava:

—Todo corpo real deve ter comprimento, largura, espessura e ... Duracao. Temos a tendén-
cia de menosprezar esse fato. Ha realmente quatro dimensoes: as trés, que chamamos planos
do espacgo, e uma quarta: o tempo. Temos a tendéncia de estabelecer uma distingdo imagi-
naria entre as trés primeiras dimensdes ¢ o tempo. Eis ai o que significa a quarta dimensao,
embora muitas pessoas falem nisso sem saber o que dizem. A quarta dimensao ¢ apenas um
modo de encarar o tempo. Nao ha diferenca alguma entre o tempo e qualquer uma das trés
dimensodes do espaco, a ndo ser que a nossa consciéncia se mova ao longo do primeiro.

O explorador do tempo continuou suas exploragdes, como se tratasse duma légica fantas-
tica, concluindo que a ciéncia moderna levou o homem a admitir uma Geometria das Quatro
Dimensodes. Dizendo ocupar-se dessa Geometria, acrescentou:

— Os homens de ciéncia sabem perfeitamente que o tempo nao passa duma espécie de espago.

—Ora —disse o médico — se o tempo ¢ apenas uma quarta dimensao do espago, por que nao
nos podemos mover no tempo como fazemos nas dimensdes do espago?

— Podemos ir dum lado para outro em todas as dire¢des do espago, mas nao podemos
andar de um lado para outro no tempo — acrescentou o psicologo.

— Pois ¢ este justamente o germe da minha descoberta. Ha muito que tive a ideia duma
maquina... Tenho provas experimentais.

— Uma maquina para viajar no tempo! — exclamou alguém.

— Que podera viajar indiferentemente em qualquer dire¢do do espago ou do tempo, ao
sabor do piloto.

WELLS, H. G. 4 maquina do tempo. Texto em portugués de Paulo Mendes Campos.
Sao Paulo: Ediouro, 1972. (Colegao Elefante). © by Joan A. Mendes Campos.



Assim como no Texto 1, sugerimos numa
primeira etapa que vocé pega aos alunos
que falem sobre aquilo que leram, anotando
no quadro os pontos principais. Novamen-
te, é possivel que surjam as mais variadas
perguntas, por isto, embora vocé nao seja
obrigado a ter uma resposta para tudo, ¢
conveniente ao menos ler alguma indicagdo
sobre o assunto. Uma questao que pode sur-
gir ¢ se ¢ possivel a viagem no tempo. De-
ve-se ter cuidado ao responder questoes do
tipo “é possivel”, porque, afinal de contas,
o conhecimento cientifico ndo ¢ definitivo
e algo que parece impossivel hoje pode per-
feitamente ser corriqueiro daqui a alguns
anos. De qualquer forma, as teorias atuais
da Fisica parecem indicar a impossibilidade
da viagem ao passado.

Por outro lado, embora seja tecnicamente
inviavel, a viagem ao futuro é de certa forma
possivel, de acordo com a teoria da relativida-
de. Mas trata-se, ao que sabemos, de uma via-
gem sem volta. Poderiamos, movendo-se em
um corpo a uma velocidade proxima a da luz,
avangar 50 ou 100 anos no futuro, consumin-
do para isso um tempo bem menor, como uma
semana. No entanto, nio existe nenhuma in-
dicagao de que seja possivel retornar.

Um argumento interessante contra a pos-
sibilidade de viagens no tempo ao passado ¢é
que, se isso fosse viavel, deveriamos ter via-
jantes do futuro entre nos. Mas isso, é cla-
ro, nao garante nada. Eles poderiam estar
aqui, porém escondidos; este é o argumen-
to dos que gostam de emogao e fantasia. Os
pessimistas poderiam dizer que niao temos
viajantes do futuro simplesmente porque o
mundo acabara antes que se descubra a ma-
quina do tempo. Outros podem dizer que
a viagem ao passado ¢ possivel, mas nao
para pontos do tempo antes da descoberta
da maquina do tempo. Em outras palavras,
esta discussao pode ir longe.
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Embora sejam apenas especulagdes, es-
timular este tipo de debate entre os alunos ¢
interessante, pois trabalha justamente com a
capacidade de argumentagdo ldgica ¢ com a
atitude positiva dos estudantes diante de ques-
toes cientificas.

Uma vez que o texto tenha sido retomado,
pode-se confronta-lo com aquele que foi lido
anteriormente, sobre a Planolandia. Que se-
melhangas e diferencas observamos nas ideias
dos dois autores? Esta pergunta pode ser fei-
ta para os alunos. Alguns pontos de contato
evidentes sdo a questdo das dimensdes que
aparece nos dois textos e a forte dose de fan-
tasia que eles trazem. Podemos perguntar
qual das historias parece menos fantasiosa ¢
por qué.

Para finalizar esta etapa, veja se os alu-
nos se lembram de filmes ou de historias que
envolvam viagens no tempo. A ideia ¢ deixa-
los refletir livremente sobre algumas dessas
historias e estimula-los a falar a respeito das
consequéncias que a viagem do tempo pare-
cia ter. Caso nao se recordem de filmes com
viagens no tempo, vocé pode sugerir que
eles imaginem consequéncias a respeito do
que iria acontecer caso pudéssemos viajar
no tempo. Como sugestao de filmes para os
alunos assistirem em casa, poderiamos citar
a ultima versdo de A maquina do tempo, O
exterminador do futuro, a série De volta para
o futuro, além de alguns menos conhecidos,
como Um som de trovdo e Linha do tempo que
sao interessantes e faceis de serem encontra-
dos em DVD.

Todos os procedimentos desta atividade,
até aqui, levam ao que podemos chamar de
discussoes abertas, em que ideias e possi-
bilidades sdao langadas. Este processo ¢ im-
portante para que os alunos percebam que
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trabalhar com conceitos fisicos muitas vezes
envolve esforco de imaginagdo e abertura a
novas possibilidades.

Entretanto, também ¢é interessante trazer
para a sala de aula algumas perspectivas mais
consistentes daquilo que a ciéncia ja estabele-
ceu. Nao € possivel, é claro, em uma ou duas
aulas, imaginar que seja viavel desenvolver
contetidos da teoria da relatividade ou das
teorias mais modernas. No entanto, pode-se
falar aos alunos sobre a existéncia destas teo-
rias e o que elas prevéem.

Vocé pode utilizar alguns materiais como
referéncia nessa discussao, além dos livros ja
sugeridos. Um muito interessante, dirigido
a adolescentes, ¢ O tempo e o espago do tio
Albert, que conta a histéria de uma menina
envolvida com seu tio em aventuras relati-
visticas. Outro livro de divulgagio cientifica
que trata da questao do tempo € O enigma do
tempo, de Paul Davies.

A ideia ¢ informa-los da existéncia de tais
teorias e de alguns de seus aspectos, ja que elas
constituem hoje um dos maiores icones cultu-
rais da Fisica na sociedade contemporanea.
Ao mesmo tempo, devemos abrir uma porta
para que eles queiram e possam encontrar
caminhos para saber mais, para se interessar
pelo assunto.

Uma linha de abordagem que julgamos
interessante e estimulante ¢ uma discussdo
a respeito das viagens espaciais e suas pos-
sibilidades reais. Na maioria dos filmes de
ficcdo, viajar no espago ¢ algo quase tdo
simples quanto entrar em um carro, ligar o
motor e sair por ai. Poucos sdo os que pro-
curam retratar as dificuldades envolvidas
neste processo e, talvez, uma razdo para isto
¢ que estas dificuldades sdo tdo imensas, que
fazem a coisa toda perder a graga. Particu-
larmente, o livro O guia do mochileiro das

galaxias trata com graga esta forma de apre-
sentar as viagens espaciais, propondo até
um “motor de improbabilidade infinita”,
que literalmente quer dizer algo que nunca
vai poder existir.

Apesar de tudo isso, ha alguns pontos que
podem ser discutidos como possibilidades fu-
turas, embora remotas. Primeiramente, ima-
ginemos o que ocorreria se um dia pudermos
viajar para fora de nosso Sistema Solar em
um tempo razoavel, de forma que, no prazo
de algumas semanas, possamos dar um pas-
seio entre as estrelas mais proximas e voltar
para contar tudo aos amigos. De acordo com
a teoria da relatividade, quando voltassemos,
nossos amigos estariam muito velhos para se
interessar pelas nossas historias. Isto porque,
para que fosse possivel ir e voltar em algumas
semanas, teriamos de desenvolver uma velo-
cidade proxima a da luz, e entdo os efeitos
relativisticos passariam a ser bastante signi-
ficativos.

Um pulinho em Alfa do Centauro, como
proposto no Caderno do volume 3, ocuparia
algo em torno de quatro anos na velocidade
da luz. Contando com a volta, levaria mais
quatro anos. Ou seja, seriam necessarios 0ito
anos, no minimo, para ir ¢ voltar. Mas — ¢ isso
¢ a coisa importante — ¢ possivel (na teoria)
fazer este trajeto em muito menos tempo, de
acordo com a teoria da relatividade. Isto por-
que quando viajamos a uma velocidade proxi-
ma a da luz, o espago se contrai, ou seja, enco-
lhe na dire¢do de nosso movimento.

E como se vocé fosse pegar uma rodo-
via de 500 km de comprimento e, estando a
100 km/h, imaginasse que levaria cinco horas
para chegar ao seu destino. Mas, de repente,
vocé nota que quando esta a essa velocidade
a rodovia estranhamente passa a ter apenas
10 km de comprimento, de forma que seu
trajeto duraria meros seis minutos. E isso ndo



ocorre devido ao encolhimento da estrada,
mas porque o espago encolheu na direcao do
seu movimento.

Se vocé acha isso muito dificil de enten-
der ou de aceitar, pode ter certeza de que ¢
um excelente sinal — ¢ mesmo muito dificil
de entender ou de aceitar. Isso por conta de
toda nossa experiéncia cotidiana que diz que
estas coisas sao impossiveis. Para fazer a via-
gem até Alfa do Centauro em uma semana,
voce teria de ter uma velocidade equivalente
a 99,999% da velocidade da luz, o que dei-
xaria a distancia aproximadamente 200 ve-
zes menor. Supondo que vocé fosse fazer um
passeio em um veiculo do tamanho de um
carro pequeno, vocé precisaria dispor de 100
bilhoes de bilhdes de joules (10%° J) de ener-
gia, que ¢ mais ou menos o consumo mundial
de energia em um ano.

Talvez, no futuro, encontremos maneiras
mais eficientes de obter energia. O Sol, por
exemplo, emite 4 milhdes de vezes este valor
em um unico segundo. Talvez um dia apren-
damos a obter energia de forma mais eficiente.
O outro problema ¢ o tempo. Ir até Alfa do
Centauro ira exigir um minimo de oito anos
entre ida e volta, para quem esta na Terra,
embora se passe pouco tempo dentro da nave.
Vocé faz uma viagem de duas semanas, mas o
pessoal aqui na Terra tem de esperar oito anos
até voce voltar com os souvenirs.

Nao tem jeito. Isto pode ser muito pior se
vocé decidir fazer turismo em Betelgeuse, ter-
ra de Ford Prefect, o simpatico personagem
de O guia do mochileiro das galdxias, que fica
a 500 anos-luz. Com boa quantidade de ener-
gia, vocé vai e volta em duas semanas, po-
rém, aqui na Terra ja se terdo passado mais
de 1000 anos.
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A ndo ser que inventem uma maneira de
as pessoas viverem todo este tempo, de prefe-
réncia sem tédio, seus amigos terdo se tornado
figuras esquecidas no passado longinquo e, de
qualquer forma, muita coisa podera ter muda-
do na Terra nestes 1000 anos.

A melhor maneira de trabalhar com esta
aula ¢ contar alguns destes fatos e outros que
vocé encontrara em livros, sites e revistas de
divulgagao cientifica. Além dos livros que su-
gerimos, damos algumas ideias de outros ma-
teriais que seriam um apoio interessante para
quem quer se aprofundar no assunto.

Dois deles estdo relacionados aos filmes
de fic¢do cientifica e suas viagens espaciais:
A ciéncia de Star Wars, de Jeanne Cavellos, e
principalmente A Fisica de jornada nas estre-
las de Lawrence Krauss. Para quem quer co-
nhecer mais sobre a literatura de fic¢ao, trés
livros sdo muito interessantes por abordarem
a questao das viagens espaciais levando em
conta os obstaculos impostos pela teoria da
relatividade. Um deles é Némesis, de Isaac
Asimov que, além de trazer muitos outros
conceitos interessantes de Astronomia, trata
do problema e de uma ficticia invengao da
viagem superluminal, ou seja, acima da velo-
cidade da luz. Este livro, porém, pouco abor-
da a questiao do tempo, o que ¢ feito de forma
interessante em 7au Zero, de Paul Anderson,
que traz muitos conceitos de relatividade (e
até sobre o Big Bang), ¢ de uma forma real-
mente impressionante em O orador dos mor-
tos, de Orson Scott Card, que mostra que o
impacto do problema do tempo nas viagens
espaciais poderia levar a outras maneiras de
nos relacionarmos com o tempo. Finalmente,
nao podemos deixar de indicar Contato, de
Carl Sagan, no qual foi baseado o filme de
mesmo nome. Tanto no livro como no filme
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ndo apenas aparecem muitas das ideias de
relatividade e conceitos de Astronomia, mas
também a discussdo da possibilidade de de-
teccdo de vida inteligente fora da Terra.

Estas aulas foram programadas estrategi-
camente para acontecer logo antes da apre-
sentagdo dos podsteres, que ocorrera na pro-
xima aula. A ideia é que durante as aulas os
alunos tenham bastante oportunidade de dis-

Nesta Situagdo de Aprendizagem, o ob-

jetivo ¢ tratar de uma questdo que interessa
nao apenas aos jovens alunos, mas também a

cutir e de manifestar suas duvidas e interesse
sobre o assunto, de forma que isso possa criar
um clima propicio para o dia da apresentagao.
Estamos chegando ao final do ano e, quanto
mais as atividades puderem prender o interes-
se e a atencao do aluno, maiores as chances de
terminarmos o periodo letivo de forma posi-
tiva ¢ quem sabe, se ndo for sonhar demais, eles
terminem o ano com vontade de ler e apren-
der mais sobre ciéncia.

muitos adultos: Existe vida fora da Terra? Sera
que um dia faremos contato com outras civili-
zagoes?



O ponto de partida para esta discussao
pode se basear no video da série Cosmos, epi-
sodio 12, denominado Enciclopédia Galactica.
Verifique se a série esta disponivel em sua es-
cola. Caso vocé nao tenha acesso ao video, al-
gumas alternativas podem ser encaminhadas:

1. Se vocé tiver acesso ao livro Cosmos,
pode procurar o capitulo 12 e discuti-lo
com os alunos.

2. Pode pesquisar informagdes sobre o
projeto SETI (Busca de Vida Inteligen-
te Extraterrestre). Um bom livro em
portugués sobre o assunto ¢ de Jean
Heidmann, Inteligéncias extraterrestres.
O projeto consiste em uma pesquisa de
sinais de radio provenientes do espago,
de forma a detectar possiveis sinais de
origem artificial.

3. Pode procurar o filme Contato, com
Jodie Foster, ¢ exibir para a turma. Po-
rém, isto exigira muito mais do que uma
simples aula e s6 podera ser viabilizado
se for possivel uma exibi¢do coletiva.
Lembre-se de que o filme tem duragdo
de 150 min e ndo faz muito sentido exi-
bir um filme se isto impedir que depois
se possa prosseguir nas discussoes.

Em qualquer abordagem, ¢ interessante
conhecer algo sobre o projeto SETI, e parti-
cularmente sobre SETI@home, empreendi-
mento que emprega a capacidade de realizar
calculos de milhdes de computadores pessoais
ao redor do mundo para ajudar na analise dos
sinais recebidos pelo projeto SETI. Qualquer
um pode colaborar com o projeto, simples-
mente instalando um software disponivel para
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download nas paginas do projeto. Com ele,
toda vez que seu computador estiver ocioso,
analisara uma pequena por¢ao dos dados e
enviara os resultados ao projeto. Infelizmente,
nao ha um site do SETI@home Brasil atual-
mente no ar. Porém ha a versdo portuguesa,
o Portugal@home. (Disponivel em: <http://
www.portugalathome.org/seti.php>. Acesso
em: 24 jul. 2009.)

Diretamente relacionada a esta questao ¢
a equagao de Drake, formulada para se fazer
uma estimativa do numero de civiliza¢Oes
existentes em nossa galaxia. Para compreen-
der com mais detalhes a equagao, sugerimos
a leitura do capitulo 12 de Cosmos, ou entdo
dar uma olhada no livro Inteligéncias extra-
terrestres, de Jean Heidmann (2001). Outra
leitura interessante € o livro Civiliza¢des
extraterrenas, de Isaac Asimov (1980), que
também constitui uma excelente base para
aspectos de Astronomia em geral.

Como cada episodio de Cosmos tem dura-
¢ao de 60 minutos, ndo sera possivel exibi-lo
por inteiro em uma tnica aula. Sugerimos que
voce fale um pouco sobre a série ¢ sobre Carl
Sagan (informagdes encontradas na propria
embalagem da obra) e exiba o episodio 12 em
duas partes, terminando na segunda aula da
Situacdo de Aprendizagem.

Apos a exibigao do filme, o ponto prin-
cipal sera a discussao dos temas que ele en-
volve. Do mesmo modo como na leitura dos
textos, vale a pena retomar com os alunos
aquilo que eles entenderam a respeito do vi-
deo e quais duvidas surgiram. Certamente
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havera perguntas para as quais nem voce, ¢
possivelmente nem os cientistas, terdo res-
postas, o que ¢é perfeitamente natural porque
estamos tratando literalmente de uma fron-
teira da ciéncia.

Na ultima aula, é possivel trabalhar um
pouco com a equacgao de Drake:

N=R.f.n.f.f.f.L

N ¢é o numero total estimado de civiliza-
¢Oes em nossa galaxia. Esse numero depen-
de de varios fatores, muitos dos quais nao
possuimos nenhuma indicagdo segura (a
respeito disso, sugerimos o livro de Asimov
anteriormente citado). A suposi¢do por
tras da equagdo ¢ que o Sistema Solar ¢ a
Terra sdo cenarios tipicos da possibilidade
de desenvolvimento da vida e da inteligén-
cia em um planeta. Porém, esta suposi¢do
¢ questionada por alguns cientistas, que
acreditam que na Terra se desenvolveu uma
civilizagdo por circunstancias muito raras e
especificas. Com os dados astrondmicos de
que dispomos hoje, ainda ndo € possivel de-
cidir em favor de uma ou outra posig¢ao. De
qualquer maneira, os fatores da equagao de
Drake sao os seguintes:

R = Taxa de formacdo de estrelas seme-
lhantes ao Sol, por ano na galaxia.

R fp n, f,
N = 50 20% 2 50%

fp = Fracao de estrelas similares ao Sol que
possuem planetas ao seu redor.

n, = Numero de planetas cujas condigdes
permitem o surgimento da vida, em cada Sis-
tema Solar.

f = Fracdo dos planetas onde, havendo
condigdes, a vida efetivamente surge.

f. = Frag¢do dos planetas onde uma forma
de vida inteligente se desenvolve.

f, = Fragdo dos planetas em que a vida
inteligente desenvolve tecnologias de comu-
nicagao.

L = Tempo de duragao, em anos, de uma
civilizacao tecnoldgica.

Na pagina Aliens da Ciéncia do site Cién-
cia a Mao, da USP, pode-se fazer este calculo
de forma interativa e instantanea. (Disponivel
em: <http://www.cienciamao.if.usp.br/aliens/
drake.php>. Acesso em: 24 jul. 2009.)

Sugerimos que vocé entre nesta pagina e
tente algumas configuragdes para ver os resul-
tados. Seria muito interessante fazer isto com
os alunos em classe, nem que vocé dispusesse
de apenas um unico computador ligado a in-
ternet.

Se nada disso for possivel, uma alternativa é
fazer um exemplo de calculo na lousa. Na pagi-
na inicial do site temos os seguintes parametros:

f f L

C

10% 50% 200 =100



Aqui a estimativa ¢ de cem civilizagdes tec-
noldgicas em nossa galaxia vivendo ao mesmo
tempo que nods. Alguns dados sao mais ou me-
nos conhecidos, outros sao meros “chutes”.

O tempo de duragdo de uma civilizagao tec-
noldgica, por exemplo, colocado como L =200
anos. Desde que comegamos a nos comunicar
por radio, ainda ndo se passaram cem anos.
Isto pode continuar por milhares ou milhoes
de anos, ou podemos nos destruir amanha.

E dificil obter um niimero confiavel para
esta média, se o Unico exemplo que temos

A recuperacao aqui pode ser focada nos
textos e nos materiais audiovisuais € em sua
respectiva interpretagdo. E possivel que o alu-
no tenha tido dificuldade na compreensao de
algum destes materiais ou até mesmo tenha
faltado no dia em que algum material foi tra-
balhado. A sugestao é que vocé retome ao me-
nos um trecho dos textos ou do filme com os
alunos e discuta sua interpretagdo. Aspectos
mais informativos, como os tipos de artefatos
espaciais ou os fatores da equagdo de Drake,
nao precisam ser enfatizados. No entanto, se a
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somos nds, € mesmo assim ndo sabemos o
numero (e quando soubermos, de nada mais
adiantara).

Outros dados também sao duvidosos, como
a fracdo de desenvolvimento de inteligéncia f,.
Nao temos nenhuma informa¢ao confiavel
que possa nos dar um niimero. A Unica coisa
que sabemos ¢ que aqui se desenvolveu uma
espécie inteligente. Ocorre que a vida surgiu
ha muitos milhoes de anos na Terra. Por que
outras racas inteligentes ndo surgiram antes em
nosso planeta? Talvez a inteligéncia seja um fe-
ndémeno raro, mas nao sabemos.

dificuldade for esta, fornega aos alunos o qua-
dro que mostra as caracteristicas dos artefatos
e a explicagdo da equacdo de Drake e discuta-
as com os alunos.

Uma alternativa, caso nao se disponha de
materiais audiovisuais, € o uso de trechos de
textos extraidos de alguns dos sites indica-
dos, como o Portugal@home ¢ o Astronomia
e Astrofisica (disponivel em: <http: astro.
if.ufrgs.br>; acesso em: 24 jul. 2009), traba-
lhando com a interpretagao de textos.
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1. Nas espagonaves de filmes e livros de fic-

¢ao cientifica, como a Corac¢ao de Ouro de
O guia do mochileiro das galaxias, as pesso-
as podem caminhar normalmente, pois ali
ha uma espécie de gravidade artificial. No
entanto, no filme 2001: uma odisseia no es-
pago, apenas algumas naves parecem pos-
suir algo parecido com gravidade artificial.
Explique por qué.

A gravidade artificial, tal como aparece na
maioria dos filmes de ficcdo, ndo é prevista
como possivel pelo conhecimento cientifico
atual. No entanto, pode-se simular a gra-
vidade acelerando um veiculo, seja linear-
mente, seja por rotagdo. As naves em orbita
(em torno da Terra, do Sol, ou de outros
corpos) estdo sob agdo da gravidade; mas,
como todos os corpos em seu interior per-
correm o mesmo movimento orbital, existe
a situagdo de imponderabilidade, que vemos
em diversas naves do filme 2001: uma odis-
seia no espaco.

. Para que servem os satélites artificiais? Como

eles sdo colocados em orbita da Terra?

Ha satélites para diversas finalidades. Os
de comunica¢do permitem a transmissdo
de dados da internet, telefonia e transmis-
sdo de TV. Ha os meteorologicos, que au-
xiliam na previsdo do tempo, os de senso-
riamento remoto que servem para mapear
a superficie da Terra, os satélites espioes
usados para observar atividades e instala-
coes militares e muitos outros. Os satélites
sdo colocados em orbita por foguetes ou
onibus espaciais.

3. Sabemos que diversos artefatos podem ser

mantidos em Orbita da Terra, em movi-
mento continuo, a altissimas velocidades,
por longos periodos. Isto ndo exigiria o
consumo de muita energia? Explique.

Uma vez em movimento orbital, ndo ¢ ne-
cessdario o consumo de energia para o movi-
mento dos satélites, pois ele se da em uma
regido onde a resisténcia do ar é extrema-
mente pequend.

Para entrar em orbita na Terra, qualquer
artefato, como por exemplo um satélite
artificial, necessita de uma velocidade ini-
cial, um impulso que demanda um gasto de
energia para iniciar seu movimento. Porém,
para que este movimento se perpetue, ndo
é necessario gastar energia. o artefato ten-
de a seguir seu movimento em linha reta
pelo principio da inércia e, ao mesmo tem-
po sofre a agdo da for¢a gravitacional. O
resultado é o movimento circular que o faz
orbitar a Terra. Ver também: FEYNMAN,
Richard. Fisica em 12 ligoes. p. 114 - 115.
Rio de Janeiro: Ediouro, 2006.

. De acordo com as leis de Kepler (assinale a

alternativa correta):
a) Os planetas possuem Orbitas circulares.

b) Cada planeta possui uma velocidade
fixa, de acordo com sua orbita.

¢) O tempo de revolugdo de um planecta
em torno do Sol depende de sua massa.

d) O Sol esta localizado no centro das or-
bitas dos planetas.

e) JUm planeta move-se mais rapidamente
quando esta mais proximo do Sol.



5. Dos veiculos espaciais relacionados abai-

X0, assinale aquele que deve possuir forma-
to aerodinamico e asas para que possa ser
controlado na atmosfera terrestre:

a) Satélite meteorologico
b)) Onibus espacial

¢) Sonda espacial

d) Jipe lunar

e) Estagdo espacial

Explique em um paragrafo qual é a princi-
pal diferenca entre o mundo da Planolandia
e 0 nosso mundo real.

Na Planolandia temos um mundo de apenas
duas dimensoes, enquanto em nosso Univer-
S0 temos trés dimensoes espaciais.

. De acordo com o viajante do tempo, no
texto A mdquina do tempo, por que deve-
ria ser possivel caminhar para o passado ¢
para o futuro?

O viajante do tempo argumenta que o tempo
é uma dimensdo como as outras. Entdo se
podemos viajar livriemente no espaco, tam-
bém podemos fazé-lo no tempo.

. De acordo com a teoria da relatividade:
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a) As viagens no tempo sdo possiveis, para
o passado e para o futuro.

b) E possivel atingir e até superar a veloci-
dade da luz.

¢)) As dimensdes do tempo e do espago sdo
influenciadas pelo movimento dos corpos.

d) Nao € possivel realizar viagens a outros
sistemas solares.

e) O tempo ¢ absoluto, mas a velocidade
da luz é uma grandeza relativa.

. A equagdo de Drake nos mostra que:

a) Existe vida em outros planetas.

b) A civilizagdo ¢ um evento muito raro no
Universo.

¢) Os discos voadores sdo uma realidade.

d) )Podemos estimar o nimero de civiliza-
¢oOes na galaxia.

e) Civilizagdes de outros planetas ja po-
dem ter entrado em contato conosco.

. Explique em linhas gerais do que se trata o

projeto SETI.

O projeto SETI emprega radiotelescopios
para captar emissoes de ondas de radio do
espago exterior, analisando se estes sinais
possuem indicios de terem sido produzidos
artificialmente por seres inteligentes.
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Entre as questdoes que mais interessam oS
jovens de hoje, certamente esta a da conquista
do espaco e das possibilidades que isso pode
nos trazer no futuro.

Longe de ser um aspecto sonhador ou fan-
tasioso da ciéncia, o interesse pelo espaco ¢é
fundamental para nossa sociedade.

Hoje em dia, o mercado espacial ja movi-
menta bilhdes de ddlares com os satélites de
telefonia, previsao do tempo, GPS, internet ¢
muitas outras aplicagdes.

Em futuro préximo, deverdo entrar em ope-
ragdo os primeiros prototipos de industrias
orbitais em microgravidade, sobretudo na area
farmacéutica, de materiais e da eletronica.

No espago ha minérios, energia solar ¢ con-
dig¢do de imponderabilidade que serao alvo de

interesse econdmico. Assim como hoje exis-
tem técnicos que trabalham em plataformas
de petréleo longe da costa, daqui a poucas
décadas a profissdo de astronauta sera muito
mais comum.

Nao ¢ a toa que paises como a Franga man-
tém bases espaciais na América do Sul: esta-
mos proximos do Equador, o que nos torna
privilegiados no langamento de foguetes. Por
conta disso, ha muito tempo se defende que o
Brasil deve investir mais ¢ mais em tecnologia
espacial, dai a existéncia do programa espa-
cial brasileiro.

Um dos principais objetivos deste desen-
volvimento ¢ despertar os jovens para o as-
sunto ¢ mostrar sua importancia no que deve
ser, muito em breve, um mercado de trabalho
promissor.





