nés Longa Marcha 4B, a partir da Base
de Lancamento de Taiyuan, situada na
provincia de Shanxi, a cerca de 750 km
sudoeste de Pequim. Em virtude do su-
cesso obtido no desenvolvimento dos dois
satélites, Brasil ¢ China iniciaram discus-
soes objetivando especificar, desenvolver,
fabricar, langar e operar uma nova geracao
de satélites da familia Cbers (Cbers-3 e
Cbers-4), dotados de maiores avangos em
seus sensores ¢ cabendo responsabilidades
iguais a cada um dos dois parceiros (50%
para cada parte).

O programa de desenvolvimento dos saté-
lites da série Cbers, além de significar um
marco na busca de autonomia tecnoldgica
nacional, também vem tendo um papel im-
portante no estabelecimento de uma politi-
ca nacional para a geragdo e disseminacao
de imagens de satélite.

Nesse caso, o Inpe implantou em junho de 2004 uma politica
de distribuicdo gratuita das imagens do territorio nacional. Com
ela, o Brasil tornou-se um dos maiores distribuidores de ima-
gens de satélite no mundo, tendo sido atingida a marca média de

O n

Brasilia - DF

. Sensor: CCD/Cbers-2

Orbita_Ponto: 157_118
Composicao: R3G4B2
Data: 18/07/2004

Sao Paulo - SP

Sensor: CCD/Cbers-2
Orbita_Ponto: 154_126
Composicao: R3G4B2
Data: 30/12/2004

Figura 5.29A e B. Imagens coletadas pelo Cbers.

2.100 imagens distribuidas por semana, mais de cem mil por ano.
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ALEM DOS SATELITES

Petronio Noronha de Souza (Inpe) e José Bezerra Pessoa Filho
(IAE/CTA).

Por meio dos satélites, é possivel realizar missdes de observagao

da Terra ¢ do Universo. No entanto, o satélite € um dos clos de

uma corrente maior, que inclui:

Sistemas de solo: responsaveis pelo controle dos satélites e
pela recepgdo, processamento, armazenamento e distribuigdo
de dados espaciais. Neste item encontram-se: Plataformas de
Coleta de Dados (PCD), antenas de transmissdo e recepgao
de dados dos satélites e os supercomputadores, necessarios ao
armazenamento e processamento de dados.

Anadlise e modelagem: requer profissionais altamente
qualificados para trabalharem na modelagem fisico-mate-
matica dos fendmenos objeto de observagao pelos satélites.
Em outras palavras, € preciso ter conhecimento em varias
areas do saber para obter ¢ interpretar os dados obtidos de
observacgdes espaciais.

Transferéncia do conhecimento e informacdes a sociedade:
o conhecimento gerado com as atividades espaciais deve
ser usufruido pela sociedade que o financiou. E o caso das
previsoes de tempo fornecidas pelo Cptec/Inpe e dispo-
nibilizadas gratuitamente a todos os cidaddos. O mesmo
ocorre com o monitoramento do desmatamento em nosso
pais, cujos dados sdo também gratuitamente disponibiliza-
dos a sociedade por meio dos programas Deter e Prodes,
ambos do Inpe.

Lancadores e bases de lancamento: para que os satélites
sejam colocados em orbita da Terra a 28.000 km/h, é necessario
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o desenvolvimento de potentes foguetes, no topo dos quais os
satélites sdo transportados ao espago. Para langa-los ao espago,
¢ necessaria uma infra-estrutura em terra, conhecida como base
de langamento. Além de suporte ao pessoal envolvido com o
langamento, uma base de langamento ¢ composta por radares,
estagcdes meteorologicas, oficinas € equipamentos.

Usuarios: a comunidade formada por universidades, institui-
¢Oes de pesquisas, 6rgaos governamentais, empresas, €sco-
las e o publico em geral, que recebem os dados espaciais e os
utilizam em atividades de natureza publica e privada.
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O SENSORIAMENTO REMOTO E SUAS
APLICACOES

Angélica Di Maio (IG/UFF).

A obtencao de informagdes a partir de dados de sensoriamento
remoto baseia-se no estudo das interagdes entre a energia eletro-
magnética (normalmente a luz visivel) e os alvos da superficie
terrestre (vegetacao, oceanos, solo, cidades etc.). As caracteristi-
cas particulares de como cada alvo absorve, reflete ou emite a luz
ao longo dos diferentes comprimentos de ondas eletromagnéticas
definem as faixas espectrais mais adequadas a obtencao de infor-
magcdes sobre determinado objeto.

Os sensores, a bordo de satélites ou de aeronaves, sdo disposi-
tivos capazes de detectar e registrar essa radiacdo eletromagné-
tica em uma ampla faixa espectral. Enquanto n6s observamos a
natureza com dois olhos (fantasticos, por sinal) que decifram o
ambiente na faixa da luz visivel, os sensores sdo construidos para
observar cenas da superficie terrestre com mais de dois olhos,
ou seja, ha sensores que captam dados do planeta a partir de, por
exemplo, sete faixas espectrais diferentes (h& sensores que con-
seguem mais que sete, outros menos). Estes sensores observam,
portanto, o planeta com visdes além do visivel.

A observacao da Terra por meio de sensores remotos ¢ uma forma
eficaz e econdmica de coletar os dados necesséarios para monitorar
e modelar fendmenos que ocorrem na superficie terrestre, espe-
cialmente em paises de grande extensdo territorial, como o Brasil.

Como um pais de dimensdes continentais, o Brasil enfrenta desa-
fios relativos a ocupagdo, uso ¢ manejo do seu imenso e diversi-
ficado espaco de 8.514.215,3 km?, com uma populagdo de cerca
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de 180.000.000 de habitantes. Neste caso, vale ressaltar que o
uso do sensoriamento remoto reduz o custo dos levantamentos de
campo, sendo que o custo das imagens produzidas por satélites é
inferior as produzidas utilizando avides.

As atividades agrossilvopastoris, por exemplo, sdo responsa-
veis por mais de 90% da ocupagdo das terras. Sdo praticadas di-
versas culturas, desde a escala da subsisténcia, passando pelas
pequenas e médias organizagdes rurais, até as grandes empresas
agroindustriais. No Centro Nacional de Pesquisa de Monitora-
mento por Satélite (CNPM), conhecido como “Embrapa Mo-
nitoramento por Satélite”, a pesquisa agropecudria brasileira
emprega modernos e sofisticados instrumentos para garantir o
conhecimento do uso do solo no Brasil.

As queimadas em nosso pais t€ém sido objeto de muita preocupa-
¢do. Elas atingem os mais diversos sistemas ecologicos e tipos
de agricultura, gerando impactos ambientais em escala local ¢
regional. Conjugando sensoriamento re-
moto, cartografia digital e comunicagdo
eletronica, é realizado, desde 1991, um
monitoramento efetivo das queimadas em
todo o Brasil.

No contexto local, as queimadas destroem
a fauna e a flora, empobrecem o solo, re-
duzem a penetragdo de agua no subsolo e,
em muitos casos, causam mortes, aciden-
tes e perda de propriedades. No ambito
regional, causam poluicdo atmosférica

Inpe. http://www.dgi.inpe.br/

com prejuizos a saude de milhdes de

\

pessoas ¢ a aviacdo e transportes; elas
também alteram, ou mesmo destroem,

Figura 5.30. Imagem da plantacdo tomada por satélite.
Data de aquisicao da imagem: 18/Janeiro/1991.
Composicdo colorida: bandas 3/4/5(BGR).

Satélite: Landsat-5 TM.

Mostra uma area de plantacdo de soja, que pode ser
identificada por sua estrutura circular. A cor violeta
representa o solo preparado para o cultivo, a cor verde

ecossistemas. Do ponto de vista global,
as queimadas sdo associadas a modifica-

¢oOes da composigdo quimica da atmosfera
e mesmo do clima do planeta.

representa cultivos irrigados em fase adulta e a cor rosa
representa areas de pastagens.
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No Brasil, a quase totalidade das queimadas ¢ causada pelo ser
humano (limpeza de pastos, preparo de plantios, desmatamentos,
colheita manual de cana-de-agucar, vandalismo, baldes de Sao
Jodo, disputas fundiarias, dentre outros.).

Como parte do esfor¢o de monitorar e minimizar o fendomeno
das queimadas, uma equipe do Inpe que trabalha no Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (Cptec) vem desen-
volvendo e aprimorando, desde a década de 1980, um sistema
de deteccdo de queimadas. Atualmente, os dados sdo obtidos a
partir de imagens termais (que indicam fontes de calor) dos sa-
télites meteorologicos da Noaa, dos satélites americanos Terra
e Aqua e da série Goes.

Focos de Queima Como sabemos, 0S recursos naturais € o

Acumulado de setembro de 2008 meio ambiente da Terra estdo em mudanga
NOAALZ2 — passagem as 21GMT
- ) continua em resposta a evolugdo natural

e as atividades humanas. Assim, uma
das vantagens do sensoriamento remoto
por satélite ¢ que as informagdes podem
ser atualizadas com freqiiéncia devido a
caracteristica de repetitividade de aqui-
sicdo das imagens e ainda a existéncia
de dezenas de programas espaciais vol-
tados a obtencdo de dados para estudos

o —— de ambientes continentais, aquaticos e

o Tamnho medo dos ausddcun Numere T b e 1 atmosféricos (neste caso, com o uso de
com focom 28km x 2Bkmi. J7- | Nuero maxima de focos 199 . .
Fantss ds Dados: DSA/INPE Hunero med de frce. 98 satélites meteorologicos)
@ CPTEC/INPE o padrag dog focos .

fumer 2 oo Um outro exemplo de aplicagdes é o moni-

toramento de animais via satélite, que tem
revelado importantes dados sobre alguns
animais de habitos livres, como as tartaru-

Figura 5.31. Focos de queimadas.

gas, lobos-guard, oncas etc. Um bom exemplo vem de pesquisa
do Instituto Mamiraud, do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, no
Amazonas. Com a ajuda do Inpe, oito peixes-boi monitorados por
telemetria vém fornecendo dados valiosos sobre habitos da espécie
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—como a migragdo de até 150 km em busca de alimentos entre as
areas de terra firme e planicie, conforme os periodos das cheias
€ vazantes.

Uma outra atividade importante que também utiliza o sensoria-
mento remoto € o uso dos dados orbitais para potencializar o
aumento da captura de peixes de interesse, a partir da localizagdo
de areas que apresentam indicagdes oceanograficas favoraveis a
presenga dos cardumes. Neste caso, podem-se considerar simul-
taneamente as caracteristicas bioldgicas da espécie e a importan-
cia da manuten¢ao dos estoques pesqueiros.

No Brasil, a utiliza¢do de dados de satélite aplicados a pesca teve
inicio no final da década de 70, quando foram utilizadas imagens
do satélite americano Noaa-5 no auxilio a determinacéo de zonas
propicias a pesca da sardinha. Existe, para cada espécie de peixe,
uma faixa de temperatura considerada 6tima para seu metabo-
lismo. As sardinhas, por exemplo, adaptam-se melhor as aguas
mais frias, com temperatura inferior a 23 °C.
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O SISTEMA DE POSICIONAMENTO
GLOBAL (GPS)

Leandro Toss Hoffmann (Inpe), Danton José Fortes Villas Boas
(IAE/CTA) e José Bezerra Pessoa Filho (IAE/CTA).

- Desde os nossos primeiros des-
Os satélites usam as estrelas

para se orientar no espaco. locamentos sobre a superficie

terrestre descobrimos a impor-

Astrolabio: ins-
trumento astrono-
mico para medir a ele-
vacao dos astros acima
do horizonte.

Sextante: instru-
mento astrondémi-
co usado para medir
distancias angulares
ou elevagdes de cor-
pos celestes.

tancia de conhecer, com precisdo, a nossa posi¢ao. As estrelas
se mostraram bastante uteis nessa tarefa. A bussola, inventada
pelos chineses, e o astrolabio, invencdo grega, representaram
grandes avancos nas técnicas de navegagdo. Em um estagio
subseqiiente, foi desenvolvido o sextante. No entanto, por se
basearem na posigao dos astros no firmamento, tanto o astro-
labio quanto o sextante nos deixam as escuras em uma noite
nublada. No século passado foram desenvolvidos sistemas de
navegacdo mais precisos, como o Decca, proveniente da In-
glaterra e largamente utilizado por navios e avides durante a
II Guerra Mundial. A precisdao desse sistema variava de alguns
metros a um quilémetro, mas ainda muito longe da revolucéo
que estava por Vir.

Resultado de desenvolvimentos nos campos da fisica, matemati-
ca, eletronica, computagao e ciéncias espaciais, o GPS representa
uma revolugdo sem precedentes no campo da navegacao. Como
a Internet, foi concebido pelo Departamento de Defesa dos EUA,
na época da Guerra Fria. Do mesmo modo, tornou-se coqueluche
mundial, estando presente na vida de milhdes de pessoas.

O GPS ¢ também conhecido como projeto Navstar, que se
tornou operacional em abril de 1995 e nasceu com objetivos
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iminentemente militares. Com o tempo,
essa tecnologia militar foi gradativamen-
te liberada para o uso civil, acabando por
se tornar uma industria bilionaria. Além
dos EUA, a Russia possui o seu sistema
proprio (Glonass), enquanto europeus,
indianos, japoneses e chineses trabalham
nessa direcdo.

O sistema ¢ baseado em uma constelagido de
pelo menos 24 satélites, que navegam em seis

diferentes oOrbitas, nas quais orbitam quatro

: . Figura 5.32. Constelacdo de satélites GPS.
satélites cada, distantes cerca de 20.000 km 9" onstelacao de satelites

da superficie terrestre, Figura 5.32. Cada satélite leva doze horas
para completar sua orbita. Tal arranjo visa permitir que, em qual-
quer lugar da superficie terrestre, um receptor GPS possa receber,
a qualquer tempo, sinais de varios satélites. Além disso, existem
satélites sobressalentes. Atualmente, a constelagdo GPS conta com
mais de 30 satélites. E baseado nas informagdes recebidas desses
satélites que um receptor GPS fornece a latitude, longitude, altitu-
de, velocidade e tempo.

O sistema opera 24 horas do dia, sob quaisquer condi¢des clima-
ticas, e 0 usuario nao paga um unico centavo pelo seu uso. Tudo
que o interessado necessita ¢ do proprio receptor, cujo prego mi-
nimo em 2009 est4 na faixa de R$ 500,00. Além disso, diversos
novos modelos de telefones celulares comec¢am a trazer GPS em-
butidos, e assim pode-se prever a proliferagao do uso do GPS nos
préximos anos.

Alguns fabricantes disponibilizam receptores com mapas de-
talhados de diversas regides do globo, com indicacdo de ruas,
pontos turisticos, lojas, restaurantes, topografia, dentre outros.
Outros trazem um sistema de voz, em varias linguas, que, passo
a passo, narra o caminho a ser percorrido pelo usudrio.

E importante frisar que os receptores GPS ndo funcionam sob
mares, rios, lagos e oceanos, além do que sofrem interferéncia
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National Executive Committee for Space-Based PNT

Figura 5.33. Lancamento de um satélite GPS.

da vegetacdo e construgdes no seu entor-
no. Adicionalmente, vale ressaltar que o
receptor GPS deve ser um dos componen-
tes do sistema de navegagao, jamais o Uni-
co. Portanto, ndo se deve ter a pretensdo
de caminhar numa floresta densa e desco-
nhecida somente pelo fato de portar um
aparelho GPS. O mesmo se aplica a nave-
gacdo maritima. Em situagdes como estas,
¢ recomendavel que o usuario disponha de
bussola, sextante, mapas em papel, além
do que possua conhecimentos basicos de
navegacdo e do uso dessas ferramentas.

Similarmente a outras aplicagdes da
area espacial, os satélites GPS ndo sdo
auto-suficientes. Eles precisam de um su-
porte em terra capaz de monitorar e controlar,
ininterruptamente, cada um dos satélites in-
tegrantes do sistema. Além disso, para asse-
gurar a operacionalidade do sistema, novos
satélites sdo langados ao espago em substitui-

¢do aqueles cuja vida util aproxima-se do final. A Figura 5.33 mostra

o langamento do foguete americano da série Delta, langando o
sexto satélite da série IIR-M, Figura 5.34, em marco de 2008.

National Executive Committee for Space-Based PNT

Figura 5.34. llustracdo do satélite IIR-M.
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Aplicacoes

Para o publico leigo, a estréia do GPS ocorreu na Guerra do Golfo
(1990-1991), quando o sistema foi utilizado como navegacao dos
misseis americanos disparados contra o Iraque. Dessa forma, os
misseis acertavam os seus alvos com precisdao quase cirirgica.

A aviagdo comercial e militar faz uso intensivo do GPS para
navegacao e aproximacao de aeroportos. O mesmo ¢ aplicavel
a navegagdo maritima e terrestre. As locadoras de automoveis
usam GPS em sua frota, com o intuito de auxiliar motoristas a
se deslocarem em cidades desconhecidas. Por meio de mapas, o
receptor GPS fornece na tela o tragado a seguir e, em caso de erro
ou desatencdo do motorista, automaticamente, calcula uma nova
rota para o destino desejado. Transportadoras usam o sistema para
saber, a cada instante, onde se encontram os veiculos da sua frota.
Em geral, esses veiculos possuem estampados em sua carroceria
a frase “Veiculo rastreado por satélite”. Nestes casos, a informa-
cdo processada pelo receptor GPS, presente em cada veiculo, ¢
transmitida a uma central, que faz o monitoramento. Em caso de
paradas ou rotas ndo programadas, a central dispara uma série de
procedimentos para saber se o veiculo foi objeto de roubo.

Se vocé ja visitou uma cidade turistica, no Brasil ou no exterior,
deve ter andado em um daqueles 6nibus de dois andares que
fazem um roteiro pré-estabelecido passando defronte dos va-
rios pontos turisticos daquela localidade. Ao se aproximar de
cada ponto turistico, o sistema de som do 6nibus automatica-
mente entra em funcionamento, anunciando, por meio de uma
gravacao, o ponto turistico e a sua historia. O GPS também tem
sido utilizado para definir, com precisdo, os limites de proprie-
dades urbanas e rurais.

Muitos satélites t€ém suas oOrbitas acompanhadas via GPS.
Foguetes de sondagem também fazem uso do GPS, ndo somente
para ajudar no rastreio e localizagdo das partes descartadas, como
também da carga-util, auxiliando na sua recuperagao.
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Por usar relégios atdmicos de grande precisdo, os satélites
GPS sdo de grande utilidade para empresas que precisam de
rigor na marcagao do tempo. Tal se aplica a bancos de inves-
timentos e empresas de telefonia, que necessitam registrar o
exato instante das suas operagdes.

Recreacao

Os entusiastas em navegagdo criaram uma atividade diferente de jogo ba-

seada no GPS: o geocaching. Nesse tipo de recreacdo, que lembra muito uma caga

ao tesouro, pessoas do mundo inteiro escondem um
diario e pequenos objetos em locais ao ar livre e
publicam suas coordenadas na Internet. Posterior-
mente, alguém equipado com um receptor GPS &
essas informagdes na Internet e tenta encontrar os

objetos (http://www.brasilcaching.com.br/).

Outra atividade, com objetivo semelhante, prevé
que o navegante GPS encontre pontos de inter-
sec¢do de coordenadas geograficas cujas latitudes
e longitudes sejam valores inteiros em graus. Ao
encontrar, o visitante deve tirar fotos do receptor
GPS e da regido e submeté-las ao sitio do projeto
na Internet (http://www.confluence.org/), conforme

ilustrado na imagem ao lado, que mostra 0 ponto  Figura 5.35. Tela de um receptor GPS.
de 29° de latitude Sul e 50° de longitude Oeste.

Principio de funcionamento do GPS

Latitude e longitude

No sistema de coordenadas geograficas, qualquer ponto na su-
perficie da Terra ¢ definido por um par de medidas angulares,
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conhecidas como latitude e longitude, Figura 5.36. A latitude
mede a posi¢cdo em graus em relacdo ao Equador, de 0° a 90°, no
sentido norte ou sul. A longitude, por sua vez, mede o angulo de
0° a 180° no sentido leste ou oeste, em relagdo a um meridiano
de referéncia, conhecido como meridiano de Greenwich.

40" W 40°E
200 W 20°E

Figura 5.36. Sistema de coordenadas geograficas.

O funcionamento do GPS

Enquanto orbitam a Terra, os satélites da constelagdo GPS
enviam constantemente informagdes aos usudrios, por meio de
ondas de radio (ondas eletromagnéticas). Para melhor compre-
ender as facilidades oferecidas, imagine-se portando um receptor
GPS. Ao liga-lo, este vai indicar na tela os satélites visiveis ao
receptor, Figura 5.37A. As barras verticais indicam a intensidade
do sinal recebido de cada satélite. Além dessas informagdes, o
receptor indica a latitude e longitude (canto superior direito) e a
precisdo da estimativa de localizagdo calculada.

O receptor GPS fornece, ainda, varias outras informacgdes. A
Figura 5.37B, por exemplo, mostra o roteiro programado por al-
guém que deseja ir de Sao José dos Campos a Santos. Ao longo
do seu trajeto, o receptor GPS fornecera ao usuario informagdes
de direcao, Figura 5.37C, bem como da distancia percorrida, do
tempo de viagem, do horario estimado de chegada e da velocida-
de média desenvolvida ao longo do percurso, 5.37D.
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Danton José Fortes Villas Boas
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Figura 5.37A, B, C e D. Informagdes oferecidas pelo GPS.

As principais informagdes enviadas pelos satélites ao receptor
GPS sdo: a identificacdo do satélite; a posicao atual do satélite; e
o0 horario em que a informacao foi enviada.

Para descobrir quanto tempo o sinal emitido pelo satélite levou
para chegar ao receptor, este subtrai a hora em que o sinal foi
recebido da hora em que ele foi emitido pelo satélite. Outra in-
formag@o necessaria ¢ a velocidade de propagagao do sinal entre
o satélite e o receptor. Neste caso, considera-se a velocidade da
luz no vacuo, ou seja, 300.000 km/s. Com a informagao de tempo
e velocidade, o receptor calcula a distancia entre ele e o satélite,
da seguinte forma:

PD= cxt,

[IP%4)

onde “PD” representa a pseudo-distancia em quilometros, “c” a
velocidade da luz no vacuo e “t” o tempo, em segundos. O uso do
termo pseudo-distancia decorre de erros na estimativa do tempo.
Dentre as possiveis fontes de erro, vale destacar: interferéncia da
atmosfera na velocidade de propagacao do sinal; interferéncia de
arvores e edificagdes, que podem fazer com que o caminho per-
corrido do satélite ao receptor ndo seja exatamente uma linha reta;
e a precis@o do relogio que equipa os receptores GPS. Pequenas
alteragOes nas orbitas dos satélites também sdo responsaveis por
imprecisdo. Apesar disso, mesmo os aparelhos mais baratos con-
seguem fornecer uma precisao na ordem de dez metros, que ja ¢

o suficiente, para a grande maioria das aplicagdes cotidianas.
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Trilateracao em duas dimensoes

O principio da trilateragdo ¢ baseado em uma geometria bastante
simples. Para entendé-la, imagine-se um turista em algum ponto
do estado de Sdo Paulo. Na tentativa de se localizar, vocé € in-
formado estar a 244 km, em linha reta, da cidade de Sdo Carlos.
Baseado nesta informagdo e no seu conhecimento de geometria,
vocé conclui que pode estar sobre qualquer ponto sobre a circun-
feréncia vermelha da Figura 5.38. Trata-se, obviamente, de uma
informacao insuficiente para sua localizagao.

Minas Gerais

Franca

. Barretos®
AN

5. José do'y

Aragatubag Rio Preto

Sao Paulo

® Presidente Prudente

® Marilia

- Rio Janeiro

A

Piracicaba

Botucatu ® & < eAparecida
» Avaré uempinas  Taubaté
S. José dos Campos
Sao Paulo 8
“Ubatuba
oL V\i“’. _Sio Sebastido
- L)
- llha Bela

P .
arana Oceano Atlantico

Figura 5.38. Principio da trilateracdo em duas dimensdes.

Na tentativa de lhe ajudar, uma outra pessoa informa que vocé
esta distante 122 km da cidade de Campinas, do que resulta uma
circunferéncia de 122 km de raio, centrada na cidade de Campinas,
e representada em azul na Figura 5.38. Olhando num mapa, vocé
conclui que pode estar proximo tanto na cidade de Sdo José dos
Campos, quanto de Santos, ou seja, vocé continua sem saber sua
localizagao exata.
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Recordando a geometria que vocé aprendeu na escola, vocé con-
clui que com mais uma informagao vocé sera capaz de estabele-
cer a sua localizagdo. De fato, com base na informacdo de que
a sua distancia a cidade de Sdo Paulo é de 82 km, vocé conclui
estar sobre a intersecdo das trés circunferéncias, ou seja, na cida-
de de Sao José dos Campos, SP. Esse procedimento ¢ similar ao
utilizado pelo receptor GPS para determinar sua posigao.

XU sat 1 W Sat 2

Figura 5.39A e B. Localizacdo via GPS.

Trilateracao em trés dimensoes

Considere-se na mesma situagao anterior, mas agora vocé€ porta
um receptor GPS. Um dos satélites captados pelo seu receptor
(Sat 1) indica que vocé estd a 21.000 km dele. Sob o ponto de vis-
ta desse satélite, vocé poderia estar localizado em qualquer ponto
da superficie de uma esfera imaginaria de 21.000 km de raio,
centrada em Sat 1, Figura 5.39A. De modo similar, um segundo
satélite, Sat 2, indica uma distancia de 22.000 km, o que, em tese,
coloca vocé sobre qualquer ponto da superficie esférica ilustrada
na Figura 5.39B. De modo similar aquele envolvendo a trilate-
racdo em duas dimensodes (Figura 5.38), vocé esta localizado na
intersecdo entre as superficies esféricas imaginarias centradas
em Sat 1 e Sat 2. Geometricamente, essa regido € uma circun-
feréncia, ilustrada na Figura 5.40A. Quaisquer dos pontos sobre
a circunferéncia da Figura 5.40A distam 21.000 km de Sat 1 e
22.000 km de Sat 2. A leitura obtida de Sat 3 indica 23.000 km
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de distancia entre o receptor e o satélite. Portanto, sob o ponto de
vista de Sat 3, vocé poderia estar localizado em qualquer ponto
da superficie esférica representada na cor amarela, Figura 5.40B.
No entanto, somente os pontos A e B da Figura 5.40B, pertencem
as superficies esféricas centradas em Sat 1, Sat 2 e Sat 3.

Figura 5.40A, B e C. Trilateracdo em trés dimensoes.

Se o receptor GPS considerar que vocé esta ao nivel do mar, ele
concluird em qual dos pontos, A ou B, vocé se encontra, uma vez
que somente um deles estara sobre a superficie terrestre. No entan-
to, vocé poderia estar escalando o Everest ou voando 12 km acima
da superficie da Terra. O receptor poderia, ainda, estar a bordo de
um foguete. Portanto, é necessaria a obtengdo de informacdo de
um quarto satélite, Sat 4, que estabelece em
qual dos pontos, A ou B, vocé se encontra,
Figura 5.40C. Assumindo que ndo haja
fontes de erro na obtengdo dos raios das
esferas (pseudo-distancias), o receptor esta-
ra localizado no ponto exato onde as quatro
esferas se interceptam (Figura 5.41). Ob-
serve que a tecnologia espacial foi usada
somente para estimar o raio das esferas.
Todo o resto fundamenta-se nos conheci-

. Figura 5.41. Uso de quatro satélites GPS para obten-
mentos seculares de geometria. ¢do da localizacio.
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ATIVIDADES

COMO GIRAR UM SATELITE

Petronio Noronha de Souza (Inpe).

Apresentacao

Para que um satélite possa cumprir a sua missdo, ele sempre
precisa estar apontado para uma dada dire¢do. Para que ele pos-
sa ser apontado, ¢ necessario que existam a bordo meios de
imprimir uma rotacdo no satélite.

Para que um corpo qualquer possa ser girado, é necessario que
lhe seja aplicado um torque. Pelo principio da agdo e reagdo, o
torque aplicado no satélite deve contar com um apoio externo.
(O principio da agdo e reagdo foi estabelecido pela 32 Lei do
Movimento de Newton — “A toda agdo corresponde uma rea-
¢80 de mesma intensidade e em sentido contrario. Se A aplica
sobre B uma forca resultante, esse ultimo corpo aplicara sobre
A uma outra for¢a resultante de mesma intensidade, mesma
direcdo e sentido contrario”).

No caso de um automével, por exemplo, o apoio € o solo. O tor-
que ¢ aplicado ao girar os pneus, o que provoca o deslocamento
do veiculo. No caso de um barco, o apoio ¢ a agua. O torque ¢é
aplicado ao girar o leme, o que provoca uma rotagdo do barco.
No caso de um avido, o apoio ¢ o ar. O torque ¢ aplicado ao girar
as bordas das asas ou outras superficies de controle, o que pro-
voca uma rota¢do do avido.

Esta atividade demonstra, de modo simplificado, como acontece
o movimento rotacional de um satélite artificial. Neste experi-
mento, no lugar dos gases utilizados pelos satélites verdadeiros,
sera utilizada a 4gua impulsionada pela gravidade.
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Objetivo

Demonstrar o principio da agdo e reagdo (Terceira Lei do
Movimento de Newton) envolvido na rotacdo em um satélite
no espago.

Sugestao de problematizacao

Como um satélite artificial consegue girar no espago sem nenhum
ponto de apoio?

Materiais

= Latas de aluminio de refrigerante vazias, ainda com o anel de e
abertura (no minimo trés para cada grupo de trés ou quatro —
alunos) — Figura 5.42

= Linha de pesca fina

= | tesoura

= 3 pregos de diferentes didmetros (designados pequeno, médio
e grande) S~

Nasa. www.nasa.gov/

= ] balde com égua Figura 5.42. Lata de alu-
minio de refrigerante.

= Fita crepe

= ] caneta vermelha

- A.
Procedimentos
1. Faga um furo proximo da base da lata
(Figura 5.43A).
2. Ainda com o prego no furo, girar a sua
parte superior para o lado para torcer o B.

furo (Figura 5.43B).

3. Fazer outros trés furos idénticos a aproxi-
madamente 90 graus um do outro. Torcer
os furos sempre na mesma direcao. )

Nasa. www.nasa.gov/

4. Amarrar meio metro de linha de pesca _ _
Figura 5.43A e B. Procedimento para fazer os furos

ao anel de abertura da lata. na lata.
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Nasa. www.nasa.gov/

Figura 5.44. llustracdo
do experimento sendo
realizado.

. Colar um pedaco da fita crepe na lateral da lata e pinta-lo com

tinta vermelha.

. Mergulhar a lata no balde de dgua até que ela fique cheia.
. Suspender a lata pela linha acima da superficie da agua do balde.

. Alata sera acelerada pela dgua que vaza pelos furos. Esta acele-

racdo demonstra o principio da a¢do e reagdo. (Figura 5.44).

O resultado esperado devera ser o movimento rotacional da
lata de refrigerante, o qual é analogo ao movimento rotacional
de um satélite artificial em oOrbita. A a¢do da gravidade sobre a
agua que esta dentro da lata produz uma pressdo que é maxi-
ma no fundo dela. Esta pressdo provoca a saida da dgua, que
esguicha pelos furos. A esta acdo corresponde uma reagao,
que ¢ uma forca contraria aplicada na borda da lata por cada
esguicho. Cada uma destas forcas gera um torque em rela-
¢do ao eixo de rotagdo da lata. Estes varios torques, atuando
sempre no mesmo sentido, aceleram a lata em rotacao. A faixa
vermelha ajuda a contar o nlimero de voltas dadas pela lata até
0 momento em que a dgua se esgota.

. Em uma segunda etapa, os alunos podem perfurar outras la-

tas, variando o numero de furos e o diametro dos pregos. Em
seguida devem fazer medidas comparativas da aceleragao re-
sultante por meio da contagem das voltas.

10.Este experimento também podera servir para introduzir as-

pectos da metodologia cientifica para os alunos. Para tanto,
devem ser seguidos os seguintes passos:

a. Criar um universo de experimentos, explorando a varia-
¢do no numero de furos (2 furos separados de 180°, trés
furos separados de 120° e quatro furos separados de 90°)
e a variagcdo no didmetro dos pregos (pequeno, médio e
grande). Com isso seriam preparadas nove latas. E impor-
tante que elas sejam da mesma marca de refrigerante, caso
contrario as pequenas variagdes de uma marca para a outra
poderdo induzir erros no experimento.
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b. Estabelecer um ntimero de repeti¢des de cada teste de conta-
gem de voltas, para que possam ser calculadas as médias de
cada experimento (sugire-se um minimo de trés repeticoes).
Se houver a disponibilidade, os alunos podem filmar cada um
dos testes com uma maquina fotografica digital e contar o
numero de voltas repassando a filmagem em camara lenta.

c. Fazer cada um dos nove testes, repetindo trés vezes cada
um deles, e calcular as médias do niumero de voltas. A
média sera obtida com uma calculadora.

d. Colocar os resultados em uma matriz de trés linhas por trés
colunas. Cada linha deve corresponder a um numero diferen-
te de furos e cada coluna a um diametro diferente dos furos.

e. Discutir com a classe os resultados obtidos e analisar as
tendéncias de aumento ou diminui¢do do nimero de voltas
em funcao do nimero de furos e de seu diametro. Os resul-
tados também poderdo ser organizados em um gréafico.
Nele, o eixo “X” indicaria o nimero de furos, o eixo “Y”
indicaria o niumero de voltas. Os pontos seriam distribui-
dos no plano do grafico e unidos em trés linhas, cada uma
delas correspondendo a um didmetro diferente do furo.
Esta ¢ uma outra forma de analisar os resultados.

Orientacoes complementares

O movimento angular do satélite em torno do seu centro de mas-
sa define sua atitude. A atitude precisa ser controlada para que o
satélite comporte-se de forma a satisfazer os requisitos da missao
para a qual ele foi projetado.

Assumindo-se que, uma vez em drbita polar, o satélite possuisse
somente 0 movimento de translagdo em torno da Terra, ocorreria
a situacao ilustrada na Figura 5.45, qual seja, no ponto A as ca-
meras estarariam direcionadas a superficie terrestre e, no ponto
B, as camaras estariam apontadas para o espago sideral, impli-
cando a inutilidade delas para efeito de imageamento da Terra.
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Acervo OBA.

Figura 5.45.

A solugdo para este problema ¢ fazer com que o satélite gire em
torno do seu proprio eixo a uma velocidade angular equivalente ao
periodo de translagdo do satélite em torno da Terra. Dessa forma,
as cameras imageadoras estarfo sempre apontadas para a superfi-
cie terrestre, conforme ilustrado pela situagdo C da Figura 5.45.

Existem varios procedimentos para se fazer o controle de atitu-
de dos satélites. No espago, o atrito do ar é quase inexistente.
Por outro lado, o satélite no espago ndo tem como apoiar-se
em uma superficie. Por isto, ele gira em torno do seu centro de
massa da mesma forma que a Terra gira em torno de si mesma,
suspensa no espago. Esta solugdo foi adotada pelos satélites
brasileiros SCD-1 e SCD-2.

Muitas missoes requerem controle da atitude do satélite em trés
eixos, ou seja, existem duas ou trés diregdes que precisam ser
controladas. Um exemplo disto seria o satélite apontar uma face
para a Terra enquanto mantém a outra apontada na dire¢ao da
velocidade. Nestes casos, o sistema para controlar o satélite pode
requerer pequenos motores ou jatos de gas para gerar empuxos;
bobinas magnéticas para produzir torques (algo semelhante ao
motor de arranque dos carros); e também rodas de reagdo. Esses
equipamentos sao todos chamados de “atuadores”.

Por exemplo: as rodas de reagao sdo pequenos volantes equipados
com um motor elétrico. Quando o motor acelera o volante em um
dado sentido, o resto do satélite € acelerado em sentido contrario.
Todos utilizam o principio da agdo e reagdo de Newton. As bobi-
nas magnéticas combinam propriedades magnéticas e elétricas.
Neste caso, o satélite requer energia elétrica para gerar torques e
girar até as posi¢oes desejadas.

Possiveis desdobramentos

Professor/a, esse experimento pode servir de base para outros
estudos e aulas praticas que demonstrem conceitos como pres-
sdo, producdo de movimento pelo uso da 4gua e suas aplicacdes,
funcionamento de uma caixa d’agua etc.
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CONCEITOS BASICOS DE
SENSORIAMENTO REMOTO

Angelica Di Maio (IG/UFF).

Apresentacao

A obtencdo de informagdes a partir de dados de sensoriamento
remoto baseia-se no estudo das interagdes entre a energia eletro-
magnética e os diferentes alvos da superficie terrestre. E, por-
tanto, fundamental o conhecimento dos conceitos basicos que
envolvem essa ciéncia, que permite a aquisi¢ao de informacdes
sobre objetos ou fendmenos por meio de sensores.

Sensores sao dispositivos capazes de detectar e registrar a radiacao
eletromagnética, em determinada faixa do espectro eletro-
magnético, e gerar informagdes que possam ser transformadas
num produto passivel de interpretacdo, por exemplo, uma ima-
gem, um grafico ou uma tabela.

Existem ao redor do mundo estacdes de rastreio de satélites de re-
cursos terrestres, formando uma rede que permite que sejam coleta-
das informagdes sobre a superficie terrestre em todas as latitudes e
longitudes. A estacdo brasileira para recep¢ao de imagens Cbers,
Landsat e Spot, cujo principal objetivo é cobrir o territorio nacional,
esta instalada em Cuiaba, MT. De 14 a estacdo cobre ndo s6 o Brasil,
mas também boa parte da América do Sul. Outras estagdes recobrem
a América do Sul e estdo localizadas na Argentina e Equador.

Principio basico
O principio bésico ¢ a transferéncia de dados do objeto para o

sensor por meio de radiagdo eletromagnética (REM).
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André Silva (AEB/Programa AEB Escola).

André Silva (AEB/Programa AEB Escola).

O espectro eletromagnético estende-se desde comprimentos de

ondas muito curtos, associados aos raios cosmicos, até ondas de

radio de baixa freqii€ncia e grandes comprimentos de onda. Mais
de 99% da radiacdo oriunda do Sol é composta por ondas eletro-
magnéticas de 0,15 um a 4,99 um de comprimento. Este inter-
valo ¢ denominado regido da radiacdo solar e, portanto, ¢ nesta
regido que se concentram as atividades ligadas ao sensoriamento
remoto de recursos naturais. Por causa da absor¢ao pelo 0zénio
e oxigénio atmosférico, o limite inferior da radiacdo recebida na
superficie terrestre estd em torno de 0,20 um.

Raio Gama Ultravioleta

3x107 -10°

comprimento de ondas em metros

Qo.
. ® ®°
[

Nucleo
Atdmico

Atomo Moléculas

Visivel

8x107 -4x107 10°-10°

Bactérias

Infravermelho Microondas

Grio de

Acgucar

Protozoarios Construcoes

Figura 5.46. O espectro eletromagnético.

Intensidade

] I
0,0 0,5 1,0

Comprimento da onda em (m

Figura 5.47. A distribuicdao espectral da radiagdo solar.

Por outro lado, o olho humano responde a
radiacdo de comprimento de onda compre-
endido entre 0,4 um a 0,7 pum, aproximada-
mente, por meio de mudangas fotoquimicas
que ocorrem na retina. A radiagdo capaz
de impressionar nossa vista ¢ denominada

radiagdo visivel ou luz visivel.

E como funciona?

No momento em que a radiacdo eletromagnética (REM) atinge

a matéria, ocorrem interagdes, podendo a energia comportar-se
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da seguinte forma: parte da REM ¢ re-
fletida; parte penetra no objeto, sendo,
parcialmente, absorvida; e parte € trans-
mitida. Além disso, a matéria também
emite radiacgao.

A radiagdo solar incidente na superficie
terrestre interage de modo diferente com
cada tipo de alvo. Esta diferenga é deter-
minada, principalmente, pelas diferentes
composigdes fisico-quimicas dos objetos

RADIAGAO \ \, / 7 7 RADIAGAO
REFLETIDA \\\ /" INCIDENTE
| it
RADIACAO _\ il RADIACAQ
EMITDA e ABSORVIDA

“* RADIAGAO
TRANSMITIDA

Figura 5.48. Interacdo da radiagdo com a matéria.

ou feigdes terrestres. Esses fatores fazem com que cada alvo

terrestre tenha sua propria “assinatura espectral”. Em outras

palavras, cada alvo absorve ou reflete de modo diferente cada

uma das faixas do espectro da radiacdo incidente. Outros fato-

res também influenciam no processo de interacdo da REM com os

alvos, como, por exemplo, a posicao relativa das feigoes em rela-

¢do ao angulo de incidéncia solar e a geometria de imageamento.

A energia radiante emitida pelo Sol, apds atravessar a atmosfera,

atinge a superficie terrestre (alvo — por exemplo, agua, vegeta-

¢do, estrada, prédios etc.), sofre intera¢des, produz uma radiagio

de retorno, que se propaga novamente pela atmosfera e atinge o

sensor do satélite, onde ¢ detectada. Além de refletir a energia

proveniente do Sol, o alvo também emite radiagdo, a maior parte

da qual na faixa do infravermelho. E assim, por exemplo, que

alguns sensores de satélites detectam a existéncia de queimadas.

Essa radiagdo ¢ transformada em sinais elétricos, que correspon-

dem as variagdes de energia da cena original (Figura 5.49). Esses

sinais elétricos sdo transmitidos e registrados nas estagdes de re-

cepgdo de dados terrestres em meios de armazenamento.

Vale ressaltar que, quando adquirimos um dado por meio de um

sensor remoto, o sinal coletado interage com a atmosfera até atin-

gir o sensor. Os processos de atenuag¢dao mais importantes que

afetam a propagacdo da radiacdo eletromagnética pela atmosfera

s30: absorcdo e espalhamento.
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André Silva (AEB/Programa AEB Escola).

Fonte de radiacédo

Nuvem %“_

Radiagao incidente Radiacdo refletida

Figura 5.49. Esquema de aquisicdo de dados por sensoriamento remoto.

Ainda sobre os sensores

As caracteristicas dos sistemas sensores sdo expressas em funcao
de quatro dominios de resolugdo: espectral, espacial ou geomé-
trica, temporal e radiométrica. Resolucdo refere-se a habilidade
de um sistema de sensoriamento remoto para produzir uma ima-
gem nitida e bem definida.

Resolucio espectral: refere-se ao poder de resolugdo que o sensor
tem para discriminar diferentes alvos sobre a superficie terrestre. Em
outras palavras, ela ¢ definida pelo nimero de bandas espectrais de
um sistema sensor e pela largura do intervalo de comprimento de
onda coberto por cada banda. Quanto maior o numero de bandas e
menor a largura do intervalo, maior a resolugao espectral do sensor.

Se um sistema sensor possui detectores operando em mais de
uma faixa espectral do espectro eletromagnético o sistema ¢ dito
multiespectral, porque registra a radiagdo eletromagnética pro-
veniente dos alvos em varias faixas espectrais; como exemplo, o
sistema sensor CCD, a bordo do satélite Cbers, capaz de registrar
dados nas seguintes faixas espectrais: 0,45 pum — 0,52 pm (azul),
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0,52 ym — 0,59 pm (verde), 0,63 um — 0,69 um (vermelho),
0,73 um — 0,77 um (infravermelho proximo) e 0,51 um — 0,73
um (pancromatico).

Conhecendo o comportamento espectral dos alvos na superficie
terrestre € possivel escolher as bandas mais adequadas para estu-
dar os recursos naturais.

Resolucio espacial: é definida pela capacidade de o sistema sen-
sor “enxergar” objetos na superficie terrestre; quanto menor for
0 objeto possivel de ser visto, maior a resolugdo espacial. Por
exemplo, a resolugdo espacial da CCD do Cbers ¢ de 20 metros
e a do sensor a bordo do satélite norte americano lkonos chega
a 1 metro. Dessa forma, um automdvel seria visto pelo satélite
Ikonos, mas néo pelo Cbers.

Resolucio temporal: esta resolugdo indica o intervalo de tempo
que o sensor leva para voltar ao mesmo local. Isso depende da
largura da faixa imageada no solo e das caracteristicas da plata-
forma. Por exemplo, o sensor ETM do Landsat-7 tem uma re-
solucdo temporal de 16 dias, isto ¢, a cada 16 dias o Landsat-7
passa sobre um mesmo ponto geografico da Terra. A resolugdo
temporal do Cbers varia em fun¢do da faixa imageada pela ca-
mera. Para a camera CCD, a resolugdo temporal ¢ de 26 dias. A
WFI e a HRC possuem resolugdo de 5 dias e 130 dias, respectiva-
mente. A resolucdo temporal ¢ muito importante porque permite
fazer um acompanhamento dindmico dos alvos sobre a superficie
da Terra. Para o monitoramento de queimadas, por exemplo, é
necessario um sensor com alta resolugdo temporal, pois este tipo
de monitoramento requer dados diarios.

Resolucdo radiométrica: esta resolugdo de um sensor refere-
se a sua capacidade de discriminar, numa area imageada, alvos
com pequenas diferengas de radiagdo refletida e/ou emitida. A
resolucao radiométrica do sensor TM (Landsat 5) € de 256 niveis
de cinza e a do sensor do Ikonos ¢ 2.048, ou seja, este € capaz de
registrar 2.048 diferentes intensidades de radiacdo provenientes
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das cenas imageadas. A resolugdo radiométrica da camera CCD
do Cbers ¢ de 8 bits, ou 28 = 256 niveis de cinza. Entretanto, esta
resolugdo varia em fungdo da faixa de freqiiéncia e do nivel de
ruido presente na eletronica do equipamento.

Objetivo

Sedimentar os conceitos necessarios para a compreensao mais
ampla dos produtos gerados a partir de sensores remotos.

Sugestao de problematizacao

Quais os diferentes niveis de aquisi¢do de dados? Quais as
vantagens e¢ desvantagens dos produtos gerados a partir de ae-
ronaves (fotografias aéreas) e a partir de plataformas orbitais
(imagens de satélites)?

Discuta sobre o uso de sensores que operam em diferentes re-
gides do espectro eletromagnético, por exemplo, o uso do radar
(microondas) na Amazonia em fungdo da cobertura de nuvens e
o uso de sensores na faixa do infravermelho termal (de 3,5 um a
3,9 um) para a detecgdo de queimadas.

Materiais

= Imagens de satélites

= 1 régua

Procedimentos

Atividade 1

1. Entregar aos alunos uma fotografia aérea com escala conheci-
da e trechos assinalados, como exemplificado na Figura 5.50.

2. Pedir que os alunos estudem a fotografia aérea em duplas e
respondam as seguintes perguntas:
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Figura 5.50. Fotografia aérea pancromatica de parte da cidade de Sdo José dos Campos.

Conhecendo-se a escala da fotografia aérea (1:10.000) da
Figura 5.50, responda:

a. A extensdo (“tamanho”) do trecho da Rodovia Presidente
Dutra indicado na foto com o niimero 1.
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Fotografia aérea vertical, obtida em 1988, na escala 1:10.000, que recobre parte da area urbana de Sao Jose dos Campos.



Adaptado de Lillesand & kiefer.

b. Com relagdo a fei¢do de ntimero 3, o que vocé poderia

dizer com respeito a sua “textura e tonalidade”, compa-

rando com o seu entorno? Ela (3) se repete em outra

parte da foto?

c. Usando-se o elemento “aspecto associado”, o que sugere

a area referente ao numero 3?

d. Com relagdo ao “padrdo” de ocupacdo apresentado na

foto, e pela “posicdo geografica”, vocé€ caracterizaria a

area como urbana ou rural? Com relag@o a ocupagdo, vocé

diria que a regido ¢ densa ou esparsamente ocupada?

Atividade 2

1. Entregar aos alunos uma imagem que mostre o comportamen-

to espectral dos alvos: agua, vegetacao e solo, como exempli-

ficado na Figura 5.51.
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Figura 5.51. Comportamento espectral dos alvos: agua, vegetacdo e solo.

2. Pedir que os alunos respondam as questdes a seguir, com base

na analise da imagem.

Observe a Figura 5.51 e responda:

a. Por que é importante o conhecimento do comportamento

espectral dos diferentes alvos para a interpretacdo de um

produto de sensoriamento remoto?
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b. O que ¢ assinatura espectral de um alvo?

c. Compare as curvas espectrais dos alvos apresentados no
gréfico e responda como se d4 o comportamento espectral
da dgua em relagdo aos demais alvos.

Atividade 3

1. Entregar aos alunos duas imagens que mostrem areas
especificas a serem identificadas, como exemplificado
nas Figuras 5.52 e 5.53.

2. Pedir que os alunos respondam as questdes a seguir, com base
na analise das imagens:

Observe e compare os dois produtos orbitais (Figuras 5.52 ¢
5.53) em relagdo a resolucdo espacial:

a. Que imagem apresenta maior resolucdo espacial?
b. Identifique os alvos A e B na Figura 5.52.
c. Identifique os alvos A e B na Figura 5.53.

d. Localize o trecho apresentado na Figura 5.52 na Figura 5.53.

Figura 5.52. Imagem lkonos Pancromatica (resolucdo espacial de 1m) de um setor da cidade de Sao José
dos Campos, SP.
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Prefeitura Municipal de Sao José dos Campos (CD-Cidade

Viva), 2003.

Figura 5.53. Mosaico de imagem Spot de 1997 - Sdo José dos Campos, SP.

Atividade 4
1. Como se da a obtengdo de dados por sensoriamento remoto?

2. Explique como a radiag@o eletromagnética se comporta ao
atingir um alvo na superficie terrestre.

3. Como a atmosfera afeta a propagagdo da radiag@o solar ¢ a
aquisi¢do de dados por sensoriamento remoto? Em fungdo
disto, explique o que ¢ janela atmosférica.

4. Explique por que o céu ¢ azul e as nuvens sdo brancas.

Orientacoes complementares

Ha mais textos e atividades propostas no sitio
www.uff.br/geoden (Ensino Médio).

Para saber mais sobre o assunto, leia também:

FLORENZANO, T. G. Imagens de satélites para estudos
ambientais. Sdo Paulo: Inpe. Oficina de textos, 2002.

MOREIRA, M. A. Fundamentos do sensoriamento remoto e
metodologias de aplicacao. Sdo José dos Campos: Inpe, 2001.
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NOVO, E. M. L. M. Sensoriamento remoto: principios e
aplicacdes. Sao Paulo: Ed. Bliicher Ltda., 1989.

Possiveis desdobramentos

= Observar imagens em diversas bandas (por exemplo, imagens
Cbers obtidas gratuitamente no sitio do Inpe) e verificar como
os alvos aparecem de forma diferenciada, conforme refletem
mais ou menos em determinadas faixas do espectro.

= No Atlas Digital de Ecossistemas da América do Sul e Antartica,
cuja versdo em CD acompanha esta publicagdo, vocé obser-
vara como as aguas dos Rios Solimdes e Negro aparecem
diferentes. Procure saber por qué.

= Pesquisar sobre as oOrbitas dos satélites de recursos naturais e
comparar com os satélites meteorologicos.
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DECOMPOSICAO DAS CORES

Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj) e Adelino Carlos Ferreira de
Souza (Uerj).

Apresentacao

Nesta atividade mostramos como decompor as cores da luz solar
em todas as suas componentes visiveis usando um pequeno espe-
lho plano imerso na agua, o qual substitui o prisma.

Objetivos

Demonstrar que a luz branca proveniente do Sol na verdade ¢é
constituida das cores visiveis no arco-iris.

[lustrar o fato de que as cores tém diferentes indices de refracao
quando atravessam a dgua e que tal fato permite a decomposicao
da Iuz branca em suas constituintes.

Sugestao de problematizacao

Estimular os alunos a substituirem a dgua por outros liquidos,
tais como: agua salgada ou doce, refrigerante, leite e detergente.

Materiais

= 30 cm de fio de cobre encapado com aproximadamente 3 mm
de diametro

= 1 garrafa PET grande, transparente
= ] pedaco de espelho de aproximadamente 3 cm x 3 cm

= ] pedaco de isopor fino do mesmo tamanho do espelho
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Cola ou fita adesiva resistente a agua

Agua

Procedimentos

1.

Usar o fundo de uma garrafa PET grande cortada em cerca de
um ter¢o da sua altura.

Furar a garrafa PET assim recortada, com um prego aquecido,
em dois pontos diametralmente opostos, ¢ cerca de 5 cm abai-
xo da superficie aberta da base da garrafa. Vide a Figura 5.54.
O diametro do prego deve ser aproximadamente igual ao do
fio de cobre (e respectivo revestimento) abaixo mencionado.

Desencapar o fio de cobre com cerca de 30 cm de comprimen-
to e dobrar formando um “espeto” com uma lacada numa das
extremidades, conforme mostra a Figura 5.54. Deixar encapa-
dos apenas dois pequenos segmentos do fio (cerca de 4 cm),
que ficardo presos nas paredes da garrafa, permitindo girar-
mos o “espeto”, no qual estard fixado o espelho.

Colar um pequeno pedago de espelho (aproximadamente
3 cm x 3 cm) em um pedago de isopor do mesmo tamanho e atra-
vessar 0 isopor com o “espeto” constituido pelo fio de cobre, ou se
preferir, pode-se fixar o isopor no fio com o uso de fitas adesivas.

Colocar agua na garrafa cortada até encobrir totalmente o espelho
quando este estiver na vertical. Se vazar dgua pelos furos, isso nao
importa, mas pode-se veda-los.

Para ver a decomposi¢do da luz solar,
basta colocar o experimento sob o sol e
fazer o reflexo da luz incidente sobre o
espelho bater numa parede ou anteparo
que, de preferéncia, esteja na sombra,
para que melhor se visualizem as cores
do arco-iris, principalmente quando a

égua nao estiver em movimento. Figura 5.54 Experimento da decomposicao das cores.
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Orientac6es complementares

Devido ao baixo custo e simplicidade do experimento, é reco-
mendavel que o educador incentive que cada aluno faca o seu
em casa, investigando o que acontecera com a luz refletida se
a dgua for substituida por outros liquidos.

Possiveis desdobramentos

= Professor/a pega aos alunos que modifiquem o experimento
no sentido de deixa-lo ainda mais simples e que investiguem
também o que ocorre com o reflexo da luz incidente no espe-
lho quando ele estiver mais “fundo” ou mais “raso” na agua.

= Havendo mais de um experimento disponivel, vocé pode
também pedir que os alunos investiguem o que ocorre quando
fazem incidir a luz refletida pelos espelhos submersos, varios
ao mesmo tempo, desde que num mesmo local da parede, ou
seja, o que ocorre com as cores quando sobrepomos os refle-
xo0s da luz num mesmo local.

] = Podem ainda, substituir a
Aos 23 anos, o genial Isaac

Newton redlizou um dos seus
célebres  experimentos,  de- como, por exemplo: agua
monstrando que a luz branca do
Sol era, na verdade, constituida . .
da mistura de vdrias cores. agucar, refrigerante, leite,

detergente etc.

agua por outros liquidos

salgada, agua adogada com
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O DESMATAMENTO DA AMAZONIA

Angelica Di Maio (IG/UFF).

Apresentacao

A Amazonia Legal possui a maior area remanescente de flo-
resta tropical do mundo, com cerca de 3.900.000 km?. As co-
munidades, vegetal e animal, da floresta tropical na Amazdnia
representam um depositario de inumeraveis espécies e linhas
genéticas, de produtos naturais e interagcdes ecologicas entre as
suas espécies de grande potencial para usos agropastoris, comer-
ciais, industriais, energéticos e medicinais, cuja infima parcela
tem sido analisada e estudada (Rankin, 1979; Camara, 1986). A
comunidade em si mesma ndo € um recurso renovavel, embora
certos elementos da comunidade (madeiras de lei, por exemplo)
possam ser renovados quando tratados sob sistemas adequados
de manejo e sem pressdo de uso intensivo. A Floresta Tropical
Amazonica ¢, portanto, um ecossistema fragil.

Apesar de suportar uma floresta tdo exuberante, a maior parte dos
solos da Amazodnia ¢ de baixa fertilidade. Segundo Schubart et al.
(1984), a elevada eficiéncia na reciclagem de nutrientes minerais
observada nas florestas tropicais tem sido correlacionada com a

alta diversidade biologica. Alta
Deter e Prodes sdo programas

diversidade bioldgica significa a )
de monitoramento do desma-

existéncia de um niimero corres- tamento na Amazénia Legal,

pondentemente alto de inter-rela- por meio de imagens de saté-

¢Oes entre os organismos, resul- lites. Para mais informagaes,
dcesse:

tando no aproveitamento maximo
http://www.obt.inpe.br/prodes

de qualquer excesso de material )
http://www.obt.inpe.br/deter

ou de recurso do ambiente.
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Figura 5.55A, B e C. Imagens de satélites mostram as

mudancas no uso da terra.

A preocupagdo pelo tema “meio ambiente” tomou dimensdo

maior nos anos 1960.

A partir da Conferéncia de Estocolmo sobre
o meio ambiente, realizada em 1972, quase
todos os paises incorporaram alguma legis-
lagdo ambiental, ¢ muitos incorporaram as
suas constituigdes disposi¢des para proteger
o meio ambiente (ALHO, 1986). No Brasil,
a legislagdo federal sobre conservagio dos re-
cursos naturais estd representada, principal-
mente, pelo Codigo Florestal (Lei n® 4.771,
de 15 de setembro de 1965). Contudo, de-
cretos proibindo o desmatamento (como a Lei n® 7.511, de 7 de
julho de 1986) t€m efeito minimo sobre aqueles que vivem distantes
de estradas e cidades, e espalhados por uma regido tdo vasta como
a Amazonia (FEARNSIDE, 1989). Desta forma, muitos eventos no
processo de desmatamento ficam fora do controle do governo.

Qualgquer politica de desenvolvimento visando limitar efetivamen-
te o desmatamento deve ser baseada no conhecimento de causas
basicas que vém motivando este processo (FEARNSIDE, 1979).
O processo de desmatamento na Amazdnia foi influenciado por
uma série de fatores. Basicamente, foi estimulado por progra-
mas que atrairam migrantes de outras partes do Pais, como o
estabelecimento de projetos de colonizagdo e melhorias das es-
tradas de acesso. A construcao de grandes rodovias, como, por
exemplo, a Belém-Brasilia, responsavel pela criagdo de grandes
nucleos de desmatamento no sul do Para e norte do Mato Grosso,
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e a Cuiaba-Porto Velho, que deu inicio a focos de desmatamento
na regido oeste da Amazonia, juntamente com incentivos fiscais
— que visavam gerar ¢ dinamizar as atividades agropecuarias,
colocaram, decisivamente, em risco toda a fragilidade do ecos-
sistema amazonico (AYRES e Best, 1979; FEARNSIDE, 1989).

Segundo Fearnside (1989), a implantagdo de pastagens contri-
bui consideravelmente para a aceleracdo do desmatamento, tanto
por pequenos colonizadores quanto por grandes latifundidrios e
especuladores. O desmatamento para a implementacdo de pasta-
gem ¢ o método mais utilizado por posseiros e grileiros, pois a
pastagem representa a forma mais facil de ocupag@o de uma area
extensa. A comercializacdo de madeira, bem como a destrui¢do
em larga escala da floresta para a producdo de carvdo vegetal e
a extragdo de outros produtos derivados da floresta ja estdo se
tornando uma fonte substancial de distarbios.

Muitos sao os riscos ecoldgicos associados a derrubada de gran-
des areas de floresta como, por exemplo:

= Compactagdo ¢ erosdo do solo, ¢ conseqiiente perda de ferti-
lidade, uma vez que o desmatamento interrompe o ciclo de
nutrientes no ecossistema.

= Assoreamento de igarapés e rios com o material resultante da
erosdo, com conseqiiente ocorréncia de enchentes.

= Reducido da diversidade genética e extingdo local de espécies,
causando desequilibrio populacional e riscos de proliferagao
de pragas.

= Modificagdo do ciclo hidrolégico, caracterizada pela redugao
da evapotranspiragdo real, aumento do escorrimento superfi-
cial da agua, provocando enchentes durante as chuvas e estia-
gens mais longas durante os meses secos.

Cingiienta por cento da precipitagdo da regido amazdnica € prove-
niente da evapotranspiracdo da propria floresta (SALATI,1983).

Por meio deste processo, a floresta aumenta o tempo de permanén-
cia da agua no sistema, devolvendo para a atmosfera, na forma de
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vapor, parte da agua presente no solo. Uma outra cobertura, cuja
evapotranspiracdo nao substitua a inicial da regido, determina
menor disponibilidade de vapor na atmosfera, com conseqiiente
redugdo na precipitagdo, especialmente nos periodos mais secos.
Deve-se esperar, pois, que no caso da substituicdo de floresta por
pastagens ou por culturas anuais em grande extensdo da Bacia
Amazonica, o clima sofra modificagdes no sentido de ter um pe-
riodo seco prolongado melhor definido, com um deficit de 4gua
no solo e maiores oscilagdes das temperaturas. Segundo Salati
(1983), uma redugao da precipitagdo de 10% a 20% j& seria sufi-
ciente para induzir profundas modificacdes no atual ecossistema.

Dependendo da dimensao das alteragdes ocorridas, as conseqiiéncias
climaticas do desmatamento se estendem além do nivel regional.
Como Bunyard (1987) relatou, grande parte da agua evaporada
da Floresta Amazonica ¢ carregada pelos ventos em direcdo as la-
titudes mais altas. No processo, o calor latente ¢ transmitido dos
tropicos para latitudes mais altas, desta forma contribuindo, signi-
ficativamente, para um clima mais eqiitativo em areas tempera-
das. Assim, as florestas tropicais imidas do mundo, em particular a
floresta amazonica, podem ser consideradas como um componente
vital no processo de extrair calor das regides quentes do globo para
as regides mais frias. Em suma, a presenca das florestas serve para
moderar extremas variagdes climaticas globais. Talvez a conexao
mais importante entre clima e floresta seja o papel desta no ciclo
global do carbono (The World Resource Institute, 1990). E im-
portante ressaltar que, embora a Floresta Amazonica ndo seja uma
fonte relevante de oxigénio, ¢ um grande reservatério de carbo-
no. O desmatamento acrescenta diéxido de carbono na atmosfe-
ra, como resultado da queima de florestas e da decomposi¢do da
vegetagdo cortada e abandonada. A elevagdo dos niveis de CO,
provocam aquecimento global devido ao efeito estufa, pois o CO,
retém a energia solar que a terra reemite para o espago, causando
aumento na temperatura da superficie terrestre.

O aquecimento do planeta devido ao aumento de CO, na atmos-
fera seria causado por um fendmeno muito simples. De acordo
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com Salati (1983), a radiag@o solar, composta principalmente de
radiagdes de ondas curtas, atravessa a atmosfera sem grandes di-
ficuldades e praticamente sem dependéncia da concentra¢do de
CO, na atmosfera. No entanto, a radiagdo emitida pelo solo, que
¢ aquecido pelos raios solares, ¢ de comprimento de onda maior
¢ € absorvida pelo CO,. Assim, o aumento de CO, na atmosfera
provoca uma alteragdo no equilibrio de energia de forma a au-
mentar a fragdo retida pela atmosfera, aquecendo-a. Desta forma,
0 monitoramento e a fiscalizacdo dos desmatamentos e queima-
das sdo fundamentais e o sensoriamento remoto orbital fornece
0s meios para o acompanhamento e prevengao desses eventos na
grande extensdo da Amazonia e no Pais como um todo.

25000 Taxa de desmatamento anual na Amazdnia Legal

30000
25000
20000
15000

km2/ano

10000 _
5000
0

2 £ 5 N =2 I v ow = ® o oo
2 8 2 8 3 3 8 &8 5 &8 3 8
s 3 2 &8 3 2 8 &8 3 3 3
2 2 - 2 2 2 2 2 2 2 2 8

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

ano de avaliagdo (agosto-agosto)

M consolidado B estimado

Figura 5.56. Resultados do Projeto Prodes.

Objetivos

1. Mostrar a importancia do uso das imagens de satélite na obser-
vacdo dos recursos naturais da Terra.

2. Familiarizar os alunos com produtos espaciais para a compreen-
sdo dos fendmenos que ocorrem na superficie do nosso planeta.

3. Suscitar reflexdo a partir da constatacdo de situagoes ligadas
ao desmatamento e as queimadas.

4. Familiarizar os alunos com imagens meteorologicas, tao
divulgadas na midia, disponiveis diariamente em sitios na
Internet, com a finalidade de promover a compreensdo de
fendmenos atmosféricos.
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5. Suscitar reflexdo sobre as mudangas climaticas globais.

6. Incentivar a consulta aos sitios ligados as atividades espaciais.

Sugestao de problematizacao

Quais os problemas ambientais enfrentados na Amazonia? O que
vem sendo feito para minimizar tais problemas? Ocorre o mesmo
na Mata Atlantica?

Discuta sobre as mudangas climaticas globais. O que ¢ o
Protocolo de Quioto? O Brasil tem participado efetivamente?
Como? E os demais paises no mundo?

Materiais

= Papel vegetal milimetrado
= 1régua

= 1 calculadora (opcional)

= Computador com acesso a Internet

Procedimentos

Atividade 1

1. Analise as imagens do satélite Landsat, Figura 5.57A
(09/julho/1977) e Figura 5.57B (08/agosto/1984) da
Amazoénia (regido do estado de Mato Grosso, proxima a
divisa com o Pard), cuja escala original ¢ de 1:500.000. A
partir do recurso da multitemporalidade das imagens orbi-
tais e do elemento de interpretagdo “tamanho” responda:

a. Qual ¢ a area (aproximada) desmatada em ambas as
imagens?

b. Houve crescimento ou decréscimo da area desmatada de
uma data para outra?
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Inpe. http://www.dgi.inpe.br/html/gal-1.htm/

2. Para delimitar as areas desmatadas pode ser utilizado
papel vegetal milimetrado, o qual possibilita o calculo

dessas areas com base na escala da imagem e contagem
dos quadrados do papel.

Inpe. http://www.dgi.inpe.br/html/gal

Figura 5.57A. Amazoénia - MT (1977). Figura 5.57B. Amazdnia - MT (1984).

Atividade 2

1. Visite o sitio do Centro de Previsao do Tempo e Estudos
Climaticos (Cptec/Inpe) (http://www.cptec.inpe.br/queimadas/).

a. A partir dos dados em tempo real analise as ocorréncias de
queimadas no Brasil para a data de hoje.

b. Analise ao longo das esta¢des do ano o niimero de queima-
das na regido amazonica no ano de 2005 (utilize o banco
de dados no proprio sitio). Qual o periodo de maior ocor-
réncia de queimadas no Brasil? Por qué?

c. Verifique o tipo de cobertura vegetal mais atingido.

Atividade 3

1. Visite sitios de previsdo do tempo e observe imagens de saté-
lites para o dia de hoje.
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2. Com base no conhecimento sobre essas imagens, elabore uma
provavel previsdo do tempo para a sua regiao.

3. Em seguida compare com a previsao feita nos sitios especia-
lizados ou no jornal.

Atividade 4
1. Visite o sitio da Embrapa (http://www.cdbrasil.cnpm.embrapa.bry/).

a. Clique nos estados da Regido Norte. Verifique a situagdo
dos diferentes estados quanto a ocorréncia de solo expos-
to (area que nao possui cobertura vegetal). Que situagdo

vocé pode constatar?

b. Clique no seu estado e localize o municipio onde vocé
mora. Quais as feigdes naturais ou artificiais vocé conse-

gue reconhecer na imagem?

Orientacoes complementares

Consultar o sitio educativo www.uff.br/geoden/, onde sdo encon-
tradas outras atividades relacionadas ao uso de imagens de sen-
soriamento remoto, voltadas para o ensino basico.

Consultar o “Atlas de Ecossistemas da América do Sul e
Antartica através de imagens de satélite”, cuja a versdo em CD
acompanha esta publicagdo, para mais exemplos de imagens,
com recurso da multitemporalidade, ndo somente da Amazdnia,
mas de outros ecossistemas.

Ajuda em: http://www.uff.br/geoden/ (Modulo 3 — Previsao)

Para saber mais sobre clima e tempo, acesse o0s sitios:
http://www.uff.br/geoden/index previsao geodem.htm/
http://www.cptec.inpe.br/tempo/
http://www.infotempo.uol.com.br/
http://www.climatempo.com.br/

http://www.cptec.inpe.br/clima/
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O documentario Uma Verdade Inconveniente (EUA: Paramount,
2006.1 DVD) mostra as drasticas conseqiiéncias do aquecimento
global.

Possiveis desdobramentos

A partir dessas atividades, ¢ possivel desencadear novos estudos
com imagens. Veja outras sugestoes:

1. Discuta sobre as mudangas climaticas estudadas e as conseqiién-
cias para o planeta.

2. Pesquise sobre o fendmeno do E! Nifio e La Nifia
(http://www.cptec.inpe.br/enos/).

3. Visite o sitio do Inpe e veja a Antartica
(http://www.cptec.inpe.br/antartica/).

4. Pesquise sobre o buraco na camada de ozonio.
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OFICINA DE LEITURA DE IMAGENS

Teresa Gallotti Florenzano (DSR/Inpe) e Angelica Di Maio (IG/UFF).

Apresentacao

O termo cobertura ¢ uso do solo ¢ definido como a forma pela
qual o espaco terrestre esta sendo ocupado, que pode ser natural ou
por atividades antrdpicas (resultantes da agdo do ser humano). Os
aspectos relacionados a essa ocupagdo podem ser identificados nas
imagens orbitais ou em fotografias aéreas pela interpretagdo.

O que é interpretacao de imagens?
Uma imagem orbital contém muitos “dados”. Para que esses da-

dos se tornem “informag¢@o”, € necessaria a sua interpretacao a
partir das diferentes areas do “conhecimento”.

Interpretar imagens ¢ identificar objetos nelas representados e
dar um significado a esses objetos. Assim, quando identificamos
em uma imagem uma represa, uma mancha urbana, uma mata,
estamos fazendo a sua interpretacao.

As imagens obtidas por sensores remotos, qualquer que seja
seu processo de formagao, registram a energia proveniente dos
objetos. Independentemente da resolugdo e escala, as imagens
apresentam os elementos basicos de reconhecimento, que sdo:
tonalidade/cor, forma, padrdo, textura, tamanho, sombra, as-
pectos associados e posi¢do geografica.

Essas s3o as caracteristicas, na representagdo por imagem, dos
objetos no terreno. Em certos casos, pode-se precisar da infor-
magdo de apenas um ou dois elementos de reconhecimento para
se fazer a interpretagdo correta, em outras, € necessario que se
utilize varios desses elementos.
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Esses fatores-guias podem ser agrupados para se chegar a uma
“chave de interpretagdo” de determinado fato. Uma “chave de in-
terpretacdo” € a descri¢do da imagem de um dado objeto na foto
por meio de sua forma, tonalidade ou cor, tamanho, padrao etc.

Objetivos

1. Identificar informagdes sobre a superficie terrestre contidas
em imagem de sensoriamento remoto,

2. Relacionar as imagens com mapas locais, cartas topograficas
e fotografias.

Sugestao de problematizacao

Percebemos que os “olhos” atentos dos satélites permitem que
possamos cuidar melhor do nosso planeta. Vocé concorda? O
Brasil utiliza muitos dados orbitais? Vocé conhece projetos im-
portantes em nosso pais que usam imagens de satélites? Quais
sdo essas imagens, de qual(is) satélite(s)? Por que usar imagens
do satélite americano Noaa para a detec¢do de queimadas? Por
que nas imagens Ikonos (aquelas do Google Earth), percebemos
tdo bem as formas na cidade?

Materiais
= Folhas de papel vegetal tamanho A3

= Mapas da sua cidade ou da capital do seu estado — novos e
antigos

= 1 caixa de lapis de cor (ndo pode ser lapis de cera)
= | régua

= | borracha

= ] lapis preto

= Imagens fotograficas da sua cidade ou da capital do seu
estado que mostrem paisagens
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= Imagem de satélites da sua cidade ou da capital do seu esta-
do, as quais podem ser obtidas em http://www.dgi.inpe.br/

= Imagem de alta resolucdo espacial da sua cidade ou da
capital do seu estado, que podem ser obtidas no sitio
http://earth.google.com/

Procedimentos

1. Considerando que a pista do aeroporto mede 3,3 km, calcule
a escala da imagem Cbers-2 da sua cidade.

2. Interpretar a imagem Cbers-2 da sua cidade seguindo as
etapas:

a. Fixar com fita crepe o papel vegetal somente na parte supe-
rior da imagem.

b. Selecionar uma area desta imagem para a atividade (um
retangulo) que seja heterogénea e representativa.

c. Delimitar o retdngulo selecionado sobre o papel vegetal.

d. Com base nos elementos de interpretacdo (cor, textura, forma,
tamanho, sombra, padrio, localizagdo e contexto), delimitar
e identificar classes de cobertura e uso da terra, como por
exemplo:

Rede Viaria Principal
* Aeroporto
- Area Urbana
Rede de Drenagem Principal/Mata Ciliar
Lago/Represa/Rio
Ponte
Bioma tipico da regido
Reflorestamento
- Area Agricola

Area Queimada
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e. Criar uma legenda para essas classes, por meio de simbo-
los e cores. A legenda pode ser criada baseada na logica
perceptiva. Ajuda em: http://www.uff.br/geoden/ (Mddulo 2
— Signos e Legenda).

3. Interprete a imagem Cbers-1 de da sua cidade no sitio
http://www.dgi.inpe.br/ e destaque o que mudou nas especi-
ficagdes da imagem (satélite e data) e na area representada.

4. Interprete a imagem de alta resolugdo espacial da sua cida-
de no Google Earth (http://earth.google.com/), identifique
e indique exemplos de alvos que podem ser discriminados
nesta imagem.

Orientacdoes complementares

Sitios com imagens de satélite gratis

Nos sitios relacionados abaixo, vocé podera ter acesso a varias car-
tas-imagens que podem ser utilizadas para o desenvolvimento de
atividades com produtos de sensoriamento remoto.

Satélite Cbers. http://www.cbers.inpe.br/

Embrapa, com imagens de todos os estados brasileiros. Clique
sobre a imagem com o mouse para obter imagens mais detalha-
das da area de interesse. http://www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br/

Engesat — galeria de imagens de satélite.
http://www.engesat.com.br/

Satmidia — galeria de imagens de satélite.
http://www.satmidia.com.br/

Divisdo de Geragdo de Imagens do Inpe. http://www.dgi.inpe.br/

Galeria de imagens do mundo todo, da Earth Observatory.
http://earthobservatory.nasa.gov/observatory/

Galeria de imagens do sitio Our Earth as Art.
earthasart.gsfc.nasa.gov/index.htm/
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Satélite amerciano Landsat
http://landsat.gsfc.nasa.gov/images/

Galeria de imagens do Earth from Space
http://eol.jsc.nasa.gov/sseop/EFS/
http://eol.jsc.nasa.gov/Coll/
http://eol.jsc.nasa.gov/cities/

Visible Earth-Nasa. http://www.visibleearth.nasa.gov/

UFRGS onde esta toda a cobertura do Rio Grande do Sul (RS)
em imagem Landsat. Para obter as imagens basta se cadastrar no
sitio http://www.sct.rs.gov.br/programas/mosaico/index.htm/.

Possiveis desdobramentos

A partir desta atividade € possivel desencadear novos estudos
com imagens.

Procure por imagens de regides conhecidas dos alunos (por exem-
plo, em: http://www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br/). Procure por
mais informagdes sobre os locais escolhidos no sitio do IBGE
(http://www.ibge.gov.br/cidadesat/default.php/), faca comparagoes
com os mapas interativos, por exemplo, com areas de protecdo am-
biental (http://www.ibge.gov.br/).

Atencao! A Escola e/ou professor podera se cadastrar no sitio do
Inpe e solicitar imagens recentes do Cbers ou mesmo imagens
mais antigas do Landsat em: http://www.dgi.inpe.br/CDSR/

Ha mais material no Programa EducaSere em:
http://www.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/educasere/index.htm/
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EXPERIMENTOS EDUCACIONAIS EM
MICROGRAVIDADE NA ESTACAO
ESPACIAL INTERNACIONAL -
GERMINACAO DE SEMENTES DE FEIJAO

Elisa Margarida Kovac Farinha Saeta (SME/PMSJC).

Apresentacao

A convite da Agéncia Espacial Brasileira, quatro escolas da Rede
Municipal de Ensino da cidade de Sao José dos Campos, SP, de-
senvolveram dois experimentos que foram conduzidos a bor-
do da Estacdo Espacial Internacional, por ocasido da Missdo
Centenario. Os experimentos conduzidos a bordo da ISS foram:
Germinagdo de sementes de feijao e Cromatografia da clorofila.

Neste espago abordaremos o experimento da Germinagao de se-
mentes de feijdo e convidamos vocé a desenvolver o seu proprio
experimento, comparando os seus resultados aqueles obtidos
pelo astronauta brasileiro, a bordo da ISS.

Historico

Aparentemente simples, de pequenas dimensdes (270 mm x
250 mm x 80 mm) e leve (250 g), o experimento intitulado
Germinagao de sementes de feijdo requereu algumas centenas de
horas de trabalho envolvendo alunos e professores da Secretaria
Municipal de Educagdo (SME) de Sao José dos Campos, pesqui-
sadores e técnicos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agrope-
cudria (Embrapa), do Instituto de Aerondautica e Espaco (IAE) e
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe).

Além da confeccdo dos experimentos propriamente ditos, foi ne-
cessaria a elaboragdo de uma documentacdo que acompanhou
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os experimentos. Essa documentacio compreendeu mais de 300 pa-
ginas, escritas na lingua inglesa e divididas em varios volumes. Em
janeiro e fevereiro de 2006 técnicos russos vieram a Sao José dos
Campos para avaliar os experimentos, a documentagao elaborada
e os testes conduzidos no Laboratorio de Integragdo e Testes do
Inpe. Além de verificar as dimensdes e massa de cada um dos con-
juntos, foram realizados testes de pressdo, temperatura, umidade,
vibracdo e choque. Também foi necessario avaliar se os materiais
utilizados na confec¢do dos experimentos poderiam liberar gases
toxicos que colocassem em risco a tripulagdo e os equipamentos.

Germinagao de sementes de feijao

Durante sete dias, 20 sementes de feijdo germinaram a bordo da
ISS, sob condi¢des de microgravidade. As sementes foram acon-
dicionadas em quatro sacos plasticos transparentes hermetica-
mente fechados, cada um com cinco sementes, Figura 5.58.

Data: _ /__/
%AEB U Em'aaa m "’;“:.:‘F Hora:

Qtde Agua: ml

: | - @ @ @ |

Paulo Sérgio Faria.
®

Figura 5.58. Representacdo esquematica do Conjunto 1.
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Neste experimento, a germinagdo das sementes € 0 crescimento
da planta foram testados sob diferentes condi¢cdes de luminosi-
dade e disponibilidade de agua, visando observar os efeitos de
fototropismo e geotropismo.

Geotropismo é o movimento de curvatura ou de crescimento da
planta orientado pela for¢a da gravidade. A raiz apresenta geotro-
pismo positivo, ou seja, cresce na direcao da forga gravitacional
e o caule apresenta geotropismo negativo, cresce em dire¢ao con-
traria a forca gravitacional.

Fototropismo ¢ o movimento de curvatura ou de crescimento da
planta orientado pela luz. O caule responde com fototropismo
positivo e a raiz com fototropismo negativo.

O experimento foi repetido em Terra com sementes similares,
nas mesmas condigdes de luminosidade e disponibilidade de
agua e no mesmo intervalo de tempo do experimento realizado
na Estacdo Espacial Internacional.

Sugestao de problematizacao

Repetir o experimento realizado por Marcos Pontes na ISS e por
professores e alunos da Rede Municipal de Ensino de Sao José
dos Campos, SP, comparando os resultados obtidos.

Objetivos

1. Avaliar o processo de germinagdo da semente do feijdo
(Phaseolus vulgaris) e os estagios iniciais de seu crescimen-
to, sob os efeitos da microgravidade.

2. Avaliar os efeitos da luz e da sua auséncia no processo de
germinacao.

3. Avaliar os efeitos da quantidade de 4gua disponivel no proces-
so de germinagdo.
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. Comparar os resultados obtidos a bordo da ISS com aqueles

obtidos em Terra.

. Enfatizar a importancia do trabalho em equipe.

. Incentivar a participacdo dos estudantes nas experiéncias

cientificas, relacionando-as com suas atividades do dia-a-dia.

Materiais

20 sementes (graos) de feijao
1 seringa de 5 ml (sem agulha)

4 pedacgos de papel de filtro com as seguintes dimensdes:
10 cm x 10 cm

4 pedacos de plastico, do tipo utilizado em pastas plasticas e
encadernacdes, nas mesmas dimensdes do papel de filtro

Agua

4 sacolas plasticas com tamanho superior a 10 cm x 10 cm
Fita adesiva

1 caneta para retroprojetor

Papel aluminio

Procedimentos

Com o intuito de evitar riscos a tripulacdo e a espagonave, 0s

experimentos desenvolvidos para serem operados a bordo da ISS

continham barreiras de protegdo formadas por trés sacolas plasti-

cas hermeticamente fechadas.

Em Terra, o experimento pode ser montado de uma maneira mui-

to mais simples.

Montagem

1.

Fixar, com fita adesiva, cinco sementes na parte central do
papel de filtro.
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2. Fixar o papel na placa de
plastico (para deixar o
conjunto mais firme).

3. Inserir o conjunto acima
no interior da sacola
plastica.

4. Repetir os procedimentos
1 a 3 quatro vezes, nume-
rando as sacolas da seguin-
te forma: Conjunto 1,

@]
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=
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(2]
<
]
9]
ru
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«
<
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=
5
i
~
=
«
2
w

Conjunto 2, Conjunto 3
Figura 5.59. Conjunto 1 montado.

e Conjunto 4.
Seguidos os passos 1 a 4, acima, vocé devera obter um con-

junto semelhante aquele mostrado na Figura 5.59.

Execucao do experimento

Conjunto 1:

1. Utilizando a seringa, umedecer o papel no entorno das semen-
tes com 2,5 ml de agua.

2. Fechar a sacola plastica.

3. Fixar a conjunto na parede, em posicdo vertical. Sugestdo:
fixe-o com fita adesiva.

4. Acompanhar o experimento diariamente pelo periodo de sete
dias, conforme segue:

a. Fotografar ou desenhar o conjunto, com destaque para as
sementes.

b. Preencher o formulario intitulado Relatério Diario,
Tabela 1.

c. Realizar as observagdes sempre no mesmo horario.
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Tabela 1 — Formulario para acompanhamento do experimento.

Astronauta (professor ou grupo de alunos):

Tipo de semente (Phaseolus vulgaris ou outro tipo):

Data de inicio do experimento:

Horario:
Semente 1 Semente 2 Semente 3 Semente 4 Semente 5
A semente A semente A semente A semente A semente
Dial esta em boa esta em boa estd em boa esta em boa estd em boa
condi¢do? condigao? condi¢do? condi¢do? condi¢do?
T( °C) Sim  Nao Sim  Nao Sim  Nao Sim  Nao Sim  Nao
O O O O O O @) O O O
A semente A semente A semente A semente A semente
Dia?2 aumentou de aumentou de aumentou de aumentou de aumentou de
tamanho? tamanho? tamanho? tamanho? tamanho?
T ( °C) Sim  Nao Sim  Nao Sim  Nao Sim  Nao Sim  Nao
@) O O @) O O @) @) O O
Surgiu uma Surgiu uma Surgiu uma Surgiu uma Surgiu uma
Dia 3 pequena raiz pequena raiz pequena raiz pequena raiz pequena raiz
(radicula) na (radicula) na (radicula) na (radicula) na (radicula) na
T( °C) semente? semente? semente? semente? semente?
Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao
O O O @) O O O O O O
. A radicula esta A radicula esta A radicula esta A radicula esta A radicula esta
Dia 4 crescendo? crescendo? crescendo? crescendo? crescendo?
. Sim Niao Sim Nio Sim Niao Sim Nio Sim Nio
TCOL o 0o O 0 0O 0 O 0 O 0
A radicula A radicula A radicula A radicula A radicula
Dia 5 continua continua continua continua continua
crescendo? crescendo? crescendo? crescendo? crescendo?
T( °C) Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao
0) () () 0) 0) () 0) 0) () ()
A radicula A radicula A radicula A radicula A radicula
Dia 6 continua continua continua continua continua
crescendo? crescendo? crescendo? crescendo? crescendo?
T( °C) Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao
0) () () 0) 0) () 0) 0) () ()
Existe uma Existe uma Existe uma Existe uma Existe uma
Dia 7 estruj[ura verde estruFura verde estruj[ura verde estru'tura verde estru?ura verde
saindo da saindo da saindo da saindo da saindo da
T( °C semente? semente? semente? semente? semente?
(°C) Sim Niao Sim Nio Sim Niao Sim Nio Sim Nio
@) 0 @) 0 0O @) 0 O 0 @)

Outras observagoes:
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Conjunto 2:

Seguir os mesmos procedimentos do Conjunto 1, fazendo uso de
4,0 ml de agua.

Conjunto 3:

1. Utilizando a seringa, umedecer o papel no entorno das semen-
tes com 2,5 ml de agua.

2. Fechar a sacola plastica.

3. Embrulhar o conjunto em papel aluminio para evitar exposi-
¢do a luz.

4. Fixar o conjunto envolvido em papel aluminio na parede, em
posicao vertical.

5. Apos sete dias, remover o papel aluminio e fotografar o
conjunto, com destaque para as sementes.

Conjunto 4:

Seguir os mesmos procedimentos do Conjunto 3, fazendo uso de
4,0 ml de 4gua.

A partir dos resultados obtidos com os Conjuntos 1 a 4, seréd pos-
sivel avaliar os efeitos da quantidade de agua e luz sobre o pro-
cesso de germinacao.

Os efeitos da microgravidade poderdo ser avaliados a partir da
comparacdo desses resultados com aqueles obtidos por Marcos
Pontes a bordo da ISS.

O que foi feito na ISS

Ao contrario dos experimentos da clorofila,
as sacolas com as sementes de feijdo volta-
ram a Terra com o astronauta. Por isso, fo-
ram transportadas em uma sacola alaranjada,
denominada KIT SED, feita de um material

especial, a prova de fogo, Figura 5.60. Figura 5.60. Experimentos a bordo da ISS.
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Foto tirada a bordo da ISS.

Apbs inspecionar o material para verificar a ocorréncia de danos
(por exemplo, vazamento de 4gua da seringa e danos aos sacos plas-
ticos e sacos de aluminio), o astronauta abriu a torneira de trés vias
(item 10 da Figura 5.58) para liberar a 4gua da seringa, em cada um
dos quatro sacos plasticos. Apos a liberagao da dgua, os sacos plasti-
cos que estavam protegidos da luz foram novamente colocados nas
sacolas de aluminio. Todos os sacos foram fixados a parede da ISS
(Figura 5.50), valendo citar que o local de realizagao dos experimen-
tos foi o modulo russo de adaptagdo pressurizada (“CO”).

Os experimentos expostos & luz foram fotografados diariamente,
ocasido em que o astronauta também registrava a evolugdo dos
mesmos. Para facilitar a identificacdo, as folhas dos relatérios fo-
ram marcadas com faixas verde e amarela, correspondentes ao
Conjunto 1 e ao Conjunto 2, respectivamente, que também estao
marcadas com tiras das mesmas cores (Figura 5.61). Fotos foram
transmitidas a Terra diariamente, sendo disponibilizadas no sitio
eletronico www.las.inpe.br/microg/.

Se vocé deseja obter mais informacgdes a respeito do experi-
mento da Germinagdo de sementes de feijdo, consulte o sitio
www.las.inpe.br/microg/. La vocé também encontrara informa-
¢oes sobre o experimento Cromatografia da clorofila.
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SED EXPERIMENT. LOG SHEET 1
SEED GERMINATION

SEEDT T steo: | sty | suos | seeos
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Figura 5.61. Marcos Pontes a bordo da ISS com os Conjuntos 1 e 2.
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O que foi feito nas escolas

Simultaneamente a realizagdo dos experimentos na ISS, estudan-
tes e professores da Rede Municipal de Sao José dos Campos de-
senvolveram os experimentos em Terra, comparando-os com os
realizados por Marcos Pontes. Em Terra, observou-se que, numa
semente recém-germinada, a raiz apresentou geotropismo posi-
tivo, enquanto o crescimento do caule se deu em sentido oposto,
apresentando geotropismo negativo (Figura 5.62A).

A bordo da ISS, ndo se verificou qualquer sentido preferencial
de crescimento das raizes (Figura 5.62B). No geral, observou-
se que, possivelmente, os estigios iniciais de germina¢do nio
foram comprometidos pelas condigdes de microgravidade. Po-
rém, verificou-se que na ISS o desenvolvimento das plantulas
foi menor do que nas escolas, ndo chegando nem a ocorrer a
emissdo de folhas primarias. Tal comportamento pode estar re-
lacionado aos diferentes tipos de estresses aos quais as semen-
tes germinadas na ISS foram submetidas.

Sérgio Henrique Ferreira Ramos.

Figura 5.62A Resultado dos experimentos realizados Figura 5.62B Resultado dos experimentos realiza-

em Terra, Conjunto 2. dos na ISS, Conjunto 2.

Com relagdo a presenca ou ndo de luminosidade, observou-se
que este fator ndo interfere de forma significativa na fase inicial
do processo de germinagao.
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Elisa M. K. Farinha Saeta.

Ao retornar a Terra, o astronauta trouxe
o cartdo de memoria com as fotos, bem
como as sementes germinadas. Ao recebe-
rem as sementes, em 12 de abril de 2006,
os alunos as plantaram e acompanharam o
seu desenvolvimento (Figura 5.63).

Os professores que realizarem o experi-
mento poderdo comparar esses resultados
com 0s obtidos por seus alunos.

Figura 5.63. Estudante avalia o crescimento das plan-
tas de feijdo germinadas no espago.

Possiveis desdobramentos

Pode-se ainda mudar as condigdes de luminosidade, disponibili-
dade de agua e de duragdo do experimento para avaliar as altera-
¢oes que o processo de germinagdo sofre. Esses novos resultados
ajudardo os alunos a perceberem como as variagdes climaticas

e/ou ambientais podem influenciar na produgao de alimentos.
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CONSERVACAO DE AGUA NA
ESTACAO ESPACIAL INTERNACIONAL

Texto adaptado do livro: Nasa. Estacdo Espacial - planos de
aulas de Ciéncias e Matematica para atividades praticas de pré a
82 série. Traduzido pela Univap - Sdo José dos Campos: Univap,
2002; e Agéncia Espacial Européia (ESA). Kit Educativo ISS. Guia do
Professor, 2004. Colaboracao: Petronio Noronha de Souza (Inpe).

Apresentacao

A Estacdo Espacial Internacional, nave tri-
pulada utilizada para exploracdo, estudo,
manufatura e experimentacdo em ambien-
te de microgravidade, ¢ um equipamento
muito complicado e tem muitas partes.

A tripulagdo da ISS mora em um modulo
adaptado para a realizacdo das atividades
basicas requeridas para sua sobrevivéncia.
Este mddulo ¢ projetado para que os astro-
nautas cozinhem, comam, lavem lougas,
faxinem, durmam, tomem banho, fagam
exercicios, relaxem etc.

A cozinha ¢ a parte do modulo que englo-
ba a preparagdo de alimentos ¢ a realizaggo
das refeigdes. Os armarios da cozinha tém
geladeira, forno e um local para jogar lixo.
Na parede oposta a area de refei¢des, esta
um banheiro com vaso sanitario e um chu-
veiro. Outros armarios armazenam roupas
e loucas. Para dormir, os astronautas aco-

Figura 5.65. Interior da Estacdo Espacial Internacional
plam seus sacos de dormir em uma parede  (55-
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dos armarios que funcionam como alojamento, para que eles nao
fiquem flutuando enquanto dormem.

A agua é um recurso limitado e caro a bordo da ISS. Isto acontece
devido a inexisténcia de abastecimento continuo, tendo de ser leva-
da da Terra para a ISS. Pode ser transportada por diversos lancado-
res, ou fornecida pelo Onibus Espacial, no qual a agua é produzida
quando suas células de combustivel combinam oxigénio e hidrogé-
nio para gerar eletricidade, formando 4gua como subproduto.

O sistema de suporte a vida a bordo da ISS foi concebido para
reciclar o maximo de dgua possivel (até mesmo a urina ¢ a umi-
dade do ar da cabine). Para minimizar o consumo de agua, o
seu uso deve ser o mais eficiente possivel. Por exemplo, uma
ducha na Terra consome cerca de 50 litros, mas um astronauta
deve usar menos de 4 litros para a higiene pessoal e ndo pode
exceder 10 litros de consumo total por dia.

Um astronauta consome aproximadamente 2,7 litros de agua por
dia por meio dos alimentos e das bebidas. A maior parte desta
agua é expelida novamente pelo corpo, seja no estado liquido
(por intermédio da urina ou da transpiracdo) ou na forma de va-
por (por meio dos poros ou da respiragdo). Se o vapor de agua
eliminado pelos corpos ndo fosse removido do ar, a estagio pa-
receria em pouco tempo uma sauna, € os astronautas teriam difi-
culdades para respirar.

O sistema de suporte a vida da ISS possui diversas fungdes: deve
manter o ar da cabine limpo (filtrar particulas e microrganismos),
fornecer o nivel apropriado de gases, regular a pressao do ar e
manter a temperatura adequada. O sistema de suporte a vida da
ISS também controla a umidade — se o nivel for muito elevado,
recolheré o excesso de vapor de agua.

Para saber como isso acontece, imaginemos um dia frio ¢ uma
pessoa de 6culos entrando em um local quente. O que acontece
com os oculos? Eles embagam-se imediatamente. Este ‘vapor’
corresponde a uma camada de finas goticulas que se depositam
sobre os 6culos.
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O principio da recuperagdo de agua a bordo da ISS € bastante simi-
lar: o ar imido quente ¢é soprado sobre uma superficie fria, onde se
formam goticulas Mas, como no interior da ISS nao ha gravidade,
o que significa que as gotas de dgua ndo sdo mais pesadas do que
o ar e ndo escorrem pela superficie para serem colhidas embaixo,
a solucdo ¢ fazer “girar a superficie”. A rotacao conduzira as gotas
para o exterior da superficie, onde poderao ser recolhidas. Também
podem ser utilizadas superficies com revestimentos hidrofilicos
(revestimentos que absorvem a agua) em conjunto com sugadores
(pequenos orificios dotados de tubos de aspiragdo na parte de tras).
O revestimento hidrofilico permite que a 4gua permanega “colada”
a superficie e os sugadores aspirem a dgua da superficie.

Depois que a d4gua condensada € recolhida, esta deve ser purifica-
da por meio da eliminacdo de bactérias, ions e moléculas indese-
javeis. Isto € indispensavel para a saude da tripulacao.

Nessa atividade, os alunos sdo convidados a viver dois dias
como os astronautas na estagdo espacial, isto é, vao exercitar
a realizacdo de tarefas que utilizem agua com um minimo de
consumo possivel, além de pensar em alternativas de reaprovei-
tamento da agua existente.

Objetivos

1. Medir seu consumo diario de agua.

2. Fazer um plano para usar o minimo possivel de agua para
beber, cozinhar, tomar banho e para dar descarga no vaso
sanitario, como se estivesse em uma estacdo espacial.

Sugestao de problematizacao

Qual a menor quantidade de d4gua que vocé pode usar em um dia
e ainda assim ficar saudavel? Qual a menor quantidade de agua
que vocé€ consegue usar para beber, cozinhar, tomar banho e dar
descarga no vaso sanitario?
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Materiais
= 6 garrafGes transparentes, de agua, de 20 litros cada um

Na falta de garrafdes, utilizar um vasilhame que indique o
volume, de tal modo que os alunos possam identificar quan-
ta dgua foi utilizada.

= ] xicara de cha para medida

= 2 folhas de papel para os registros de conservacdo de agua
(Modelos 1 ¢ 2)

= ] roteiro de perguntas para registro das conclusoes dos alunos
(Modelo 3)

= 1] plano de conservagdo de agua para um dia (Modelo 4)

Rogério Castro (AEB/Progrma AEB

Escola).

Figura 5.66. Alguns usos cotidianos da agua.

Procedimentos

1. Fazer um levantamento do consumo de dgua dos alunos e suas
familias nos ultimos trés meses por meio da conta de agua.
Para conhecer o consumo médio de agua dos equipamentos
domésticos: banheiro, chuveiro, pia da cozinha e do banhei-
ro etc., pode-se consultar algum técnico em hidraulica, vende-
dores de lojas de materiais de construgdo que trabalham com
materiais hidraulicos, ou, ainda, procurar o 6rgdo ou pessoa
responsavel pela distribui¢do de agua no municipio.

2. Os alunos devem conseguir estimar, pelo menos, o volume de
agua usado em cada descarga dada no banheiro ¢ a média de
consumo de agua do chuveiro.
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3. Depois, os alunos, e também o professor, devem registrar
quanto cada um gasta de dgua durante uma semana em ativi-
dades rotineiras. Para isso, sera necessario trabalhar previa-
mente com os alunos o sistema de medidas para volume e
padronizar algumas medidas que serdo usadas, como copo,
xicara etc. O grupo pode organizar uma planilha comum que
servira para os registros.

4. Segue uma sugestdo de roteiro para o levantamento da quan-
tidade consumida de agua:

a. Meca a quantidade de agua cada vez que vocé beber.
b. Registre na planilha a quantidade de 4gua que vocé bebeu.

c. Cuidadosamente, mega a quantidade de agua usada na
preparacdo da comida que vocé come. Registre a quanti-
dade a cada nova refeicdo.

d. Descubra o volume do reservatério de agua do vaso sani-
tario de sua casa. Registre essa quantidade a cada vez que
apertar a descarga.

e. Estime o volume de agua que usa no chuveiro. Registre
essa quantidade a cada vez que tomar um banho.

5. Depois de coletadas todas essas informagdes, a turma e o pro-
fessor fardo um plano para que cada um use menos agua du-
rante dois dias.

6. Escrever o plano na folha chamada “Meu Plano de conservagao
de 4gua” (Modelo 4). Para esta tarefa, sugerimos algumas di-
cas:

a. Encha 6 garrafdes de 4dgua. Planeje utilizar primeiro essa
agua. Dica: cada garrafdo corresponde a “X” xicaras.

b. Certifique-se de tomar, no minimo, 8 copos de agua por
dia, porque a agua € necessaria para manter todos os siste-
mas de seu corpo em perfeita saide. Essa quantidade de
agua ndo deve ser alterada.
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c. Planeje alimentar-se com alimentos que ndo requeiram

muita agua em seu preparo. Se escolher comer frutas fres-
cas, lembre-se de que os astronautas s6 as terdo durante as
duas primeiras semanas apds a chegada de uma nave de
reabastecimento, o que nao ocorre com muita freqiiéncia,
isto porque as frutas estragam.

7. Mega as quantidades e preencha o “Registro de conservagio

de 4gua — 12 dia” (Modelo 1) e depois o “Registro de conser-

vagdo de agua — 2° dia” (Modelo 2).

8. Registre no Modelo 3 as conclusdes e comentarios.

9. Depois, os alunos vdo apresentar os registros ¢ discutir suas

conclusoes.

10. Com base no plano de conservagdo de agua, discutir as ques-

toes que desencadearam a atividade, bem como outras ligadas ao

plano e as conclusdes do grupo. E importante ajudar os alunos a

chegarem as suas proprias conclusoes, incluindo, se necessario,

pesquisas e outras atividades complementares.

a. Quando as pessoas permanecem em Orbita por 90 dias ou

476

mais na estacdo espacial, elas precisam levar alimentos
que ndo necessitem de muita agua para o preparo. Descre-
va alguns alimentos que vocé podera levar e diga por que
os escolheu?

Nesta atividade, planejamos levar agua para beber, cozi-
nhar, tomar banho e dar a descarga no vaso sanitario, mas
a agua € necessaria para outras atividades diarias também.
Em orbita, a bordo da estacdo espacial, quais outras ativi-
dades necessitam de agua.

A 4agua tem muitas utilidades, mas quando ela ndo ¢ sufi-
ciente para todas as atividades, ¢ preciso decidir quais sdo
as mais importantes. Se vocé precisasse economizar agua
na estacdo e, conseqiientemente, tivesse de abrir mao de
uma atividade, qual vocé escolheria? Por qué?



Orientac6es complementares

Modelo 1
Registro de conservacio de agua — 12 dia

Data

VOLUMES DE AGUA USADOS EM 24 HORAS

BEBER COZINHAR TOMAR BANHO VASO SANITARIO

DNl |WIN|—

Total

1° dia
Quantidade total:

Modelo 2
Registro de conservacio de agua — 2¢ dia

Data

VOLUMES DE AGUA USADOS EM 24 HORAS

BEBER COZINHAR TOMAR BANHO VASO SANITARIO

Nl |WIN]|—

Total

2¢ dia
Quantidade total:
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Modelo 3

Conclusoes

a. Qual o volume de agua que vocé usou no primeiro dia?

b. Qual o volume de agua que vocé usou no segundo dia?

¢. Quais atividades requerem uma quantidade maior de agua?

d. Faga uma lista das maneiras como vocé pode conservar agua.

Modelo 4

Meu Plano de conservagio de agua

Eu, vou conservar égua usan-

do-a com critério. Planejarei as seguintes atividades para que eu possa usar menos
agua:

Plano de agua para beber

Plano de cozimento de alimentos

Plano de banho

Plano para uso do vaso sanitario
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Para mais informacdes e atividades sobre a ISS, consulte:

Nasa. Estacao espacial: planos de aulas de ciéncias e matema-
tica para atividades de pré a 82 série. Traduzido pela Universi-
dade do Vale do Paraiba. Sdo José dos Campos: Univap, 2002.

Nasa. Alimenta¢io e nutricdo no espaco: manual do pro-
fessor com atividades de ciéncias e matematica. Traduzido
pela Universidade do Vale do Paraiba. Sdo José dos Campos:
Univap, 2001.

As publicacdes citadas acima estdo disponiveis para download
em http://www.aeroespacial.org.br/ educacao/livros.php/.

Possiveis desdobramentos

Professor/a, a idéia aqui, além de compreender como os astro-
nautas vivem com pouca agua no espago, ¢, também, despertar a
consciéncia dos alunos para gastarem menos agua e preservarem
a agua existente na Terra.

Discuta com seus alunos a importancia do consumo diario de uma
quantidade minima de 4gua para o bom funcionamento dos 6rgaos
e sistemas do corpo, bem como da preservagdo de uma pele sauda-
vel. Atualmente, existem diferentes correntes cientificas quanto a
quantidade de agua que cada pessoa deve ingerir diariamente, mas
todas sdo unanimes em afirmar que € necessario beber dgua para
manter o equilibrio de um corpo formado por 2/3 de agua.

Como vocé faria para ajudar os alunos a mudarem seu compor-
tamento em relacdo ao consumo ¢ ao desperdicio de agua no seu
dia-a-dia? Seria possivel, também, fazer uma campanha sobre
este assunto na escola e com as familias?
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O TRABALHO NO ESPACO E OS
DESAFIOS DE MOVIMENTACAO EM
UM AMBIENTE DE MICROGRAVIDADE

Norma Teresinha Oliveira Reis (MEC), Nilson Marcos Dias Garcia
(UTFPR) e Pedro Sergio Baldessar (UTFPR).

Apresentacao

O espago exterior se encontra além das camadas mais altas da
atmosfera terrestre. Apesar de nele predominar o vacuo, pode ser
concebido como um ambiente, no qual a radiagdo e os corpos
celestes transitam livremente.

E, no entanto, por diversas razdes, um ambiente inospito para a
vida humana. Uma pessoa desprovida de traje espacial exposta
ao ambiente extra-atmosférico morreria rapidamente.

A principal caracteristica do espago exterior € a quase auséncia
de moléculas. A densidade em tal ambiente ¢ tdo baixa que pode
ser considerada praticamente desprezivel.

Na Terra, a atmosfera exerce pressdo em todas as diregdes. Ao
nivel do mar, essa pressao estd proxima de 101320 Pa (o Pascal
¢ a unidade de pressdo no Sistema Internacional de Unidades
e corresponde a pressao resultante da aplicagdo de uma forca
de 1 Newton sobre uma area de 1 metro quadrado). No espago,
a pressdo ¢ praticamente nula. Dessa forma, se considerarmos
um ser humano no espago exterior desprovido de traje espacial,
seus pulmoes estariam desprotegidos, de modo que o ar em seu
interior se dissiparia rapidamente no vacuo e os gases dissolvi-
dos nos fluidos do corpo se expandiriam, separando solidos ¢
liquidos. A pele iria se inflar como um baldo. Bolhas iriam se
formar na corrente sanguinea, de modo que o sangue nao seria

480



capaz de transportar oxigénio e nutrientes para as células do
corpo. Ao mesmo tempo, uma auséncia subita de pressdo exter-
na equilibrando a pressdo interna de gases e fluidos do corpo iria
romper tecidos frageis, tais como os timpanos e os capilares. O
efeito final no corpo seria a expansdo, a danificacdo de tecidos e
uma privacao de oxigénio para o cérebro que ocasionaria perda de
consciéncia em um intervalo de tempo menor que 15 segundos.

A variagdo de temperatura encontrada no espaco exterior &, tal-
vez, o principal obstaculo para os seres humanos explorarem-no.
No espaco, a uma distancia equivalente a distancia Terra-Sol, o
lado dos objetos iluminado pelo Sol pode atingir uma tempera-
tura de até 120°C, enquanto o lado de sombra pode atingir até
-100°C. A manutencdo de uma variagdo confortavel de tempera-
tura torna-se um desafio significativo.

Outras propriedades do espago exterior incluem a aparente ausén-
cia de peso, a radiag@o eletromagnética ndo filtrada pela atmosfera
(como a ultravioleta) ¢ a existéncia dos meteordides. Estes 1l-
timos consistem em pedagos muito pequenos de rocha e metal
oriundos da formagdo do Sistema Solar a partir da colisdo de
cometas e asterdides. Apesar de serem usualmente pequenos em
massa, eles viajam a uma velocidade muito elevada e podem fa-
cilmente penetrar na pele humana e no metal espesso. Igualmente
perigoso ¢ o lixo espacial oriundo de missdes espaciais anterio-
res. Uma pequena lasca de tinta, viajando a milhares de quilome-
tros por hora, pode ocasionar dano substancial.

No espaco, assim como na Terra, sdo validos os principios de
conservacdo de energia e de quantidade de movimento. A despei-
to do peso de um objeto na superficie da Terra, quando em orbita,
um unico tripulante pode mové-lo e posiciona-lo com facilidade,
desde que trabalhe a partir de uma plataforma estavel que apre-
sente inércia suficiente para lhe fornecer o apoio necessario para
a execucao da tarefa. Por outro lado, a aparente imponderabilida-
de pode dificultar as atividades dos astronautas, dependendo da
inércia do apoio ao qual ele se vincula.
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Nasa. http://www.nasa.gov/

Nasa. http://www.nasa.gov/

Figura. 5.68. Astronauta usando uma ferramenta no
espaco.

Assim, se apoiado na nave espacial — de

Figura. 5.67. Astronauta trabalhando no espaco. grande massa —, ele pode efetuar tarefas

que ndo conseguiria na Terra, por causa
das forcas de atrito entre os objetos envolvidos. Entretanto, se
ndo estiver apoiado em uma plataforma estavel e de inércia razo-
aveis, tal qual um 6nibus espacial, empurrar um objeto faz com
que o objeto e o tripulante flutuem em sentidos contrarios.

Dessa forma, considerando que nem sempre o astronauta, em suas
atividades, estd apoiado na nave espacial, tarefas simples, tais
como manusear uma ferramenta ou empurrar um copo, no espago,
podem se tornar extremamente complicadas, uma vez que tanto
a ferramenta quanto o copo, assim como o astronauta — fato as
vezes indesejado —, movimentam-se de uma forma pouco natural
para quem esta habituado as tarefas que sempre se realizam na
superficie terrestre. Por exemplo, se um astronauta se apoiar em
um pequeno objeto para lancar a distdncia uma ferramenta, ele € o
pequeno objeto se afastardo do centro de massa do sistema ferra-
menta-astronauta/pequeno objeto. Mas, relativamente ao pequeno
objeto, ele permanecera em repouso e podera até mesmo julgar
que ndo se moveu (¢ claro que ele sentird uma pequena aceleragao,
mas, se 0 pequeno objeto for trocado pelo dnibus espacial, ele nao
percebera a aceleragdo astronauta/O6nibus espacial).

Por isso, do astronauta exigem-se exaustivos treinamentos para
que, com movimentos complexos e combinados, possa transmitir
aos corpos ¢ ferramentas os movimentos desejados.
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Atividade 1 — Trabalhando no espaco

Objetivos

1.

Vivenciar o Principio da A¢do e Reacao.

2. Estabelecer uma conexao deste principio com as atividades

realizadas por astronautas no espago.

Sugestao de problematizacao

De que maneira os astronautas conseguem realizar tarefas no
espago sideral, em um ambiente de aparente auséncia de gravi-
dade? Como eles se movimentam e se deslocam no espago sem
ter uma plataforma de apoio? Que dificuldades eles encontram
na realizag@o de suas tarefas, tanto no interior quanto no exte-

rior da nave espacial?

Materiais

1 cadeira giratoria sem encosto e com rodinhas
A cadeira giratdria ¢ uma cadeira com rodinhas, normalmente
utilizada em escritérios, da qual se remove o encosto.

2 massas, de dois quilogramas cada uma

As duas massas de dois quilogramas podem ser conseguidas
colocando-se, em um saco plastico de supermercado, dois
quilogramas de farinha, agucar, feijao ou outro material qual-
quer, cuja massa possa ser facilmente determinada. Esse saco
deve ser amarrado e, em seguida, colocado em um segun-
do saco de supermercado, que também deve ser amarrado,
de forma que possa ser confortavelmente seguro pelas algas.
Havendo necessidade, pode-se reforgar esse dispositivo colo-
cando-o em um terceiro saco de supermercado.

Procedimentos

Observacao: Professor/a permanega proximo/a do aluno que estiver
em movimento, para evitar quedas ou colisdes com outros alunos.
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1. Solicite aos alunos que posicionem suas cadeiras em circulo.

As carteiras também devem ser afastadas, de modo a deixar

um espaco livre no centro da sala.

Edson Luiz Fragoso.

Figura 5.69. Professora orienta aluno a tentar se
deslocar usando a cadeira giratoria.

Edson Luiz Fragoso.

Figura 5.70. Professora orienta aluna a tentar se
deslocar com o auxilio das massas.

2.

Posicione a cadeira giratoria com o
encosto removido no centro do circu-
lo formado pelos alunos. E importante
que o piso da sala onde vai se desenvol-
ver a atividade permita o livre movi-
mento da cadeira.

Solicite a um aluno que se sente na
cadeira e tente deslocar-se pela sala
usando apenas o movimento de seu
corpo, sem tocar com os pés no chao,
sem apoiar-se com as maos na parede
ou em algum colega.

Assegure que todos os alunos expe-
rimentem essa movimentagdo sem
nenhum material auxiliar.

Convide os alunos novamente para se
sentarem na cadeira giratdria e tentar
se deslocar, mas segurando as massas
de dois quilogramas.

Sugira que, para tentar se deslocar, eles
facam movimentos com os bragos segu-
rando as massas, uma em cada mao.

7. Peca que eles observem, nessa situagao, ou seja, segurando as
massas, que tipo de movimento dos bragos facilita ou dificulta
o deslocamento da cadeira: movimentar ambos os bragos para

tras, a0 mesmo tempo; mover um brago para frente, enquan-
to o outro vai para tras; mover os bragos contornando o corpo,
ou seja, um passando pela frente do corpo e outro passando

pelas costas etc. Insista para que os alunos tentem esses movi-

mentos diversas vezes, pois na pratica s6 se conseguem bons

resultados apos algumas tentativas variadas.

484



8. Solicite que os alunos apresentem os resultados de suas tenta-
tivas, identificando os deslocamentos produzidos na cadeira
pelas diferentes formas de movimento dos bragos.

9. Promova um debate sobre as hipoteses que os alunos t€ém para
explicar os resultados. Para auxiliar o grupo, o professor pode
langar perguntas orientadoras, como, por exemplo:

a. Em que situacdo foi mais facil se deslocar na cadeira, com
ou sem o auxilio das massas? Explicar a resposta.

b. O deslocamento na cadeira ocorre sempre da mesma forma
ou varia de acordo com o tipo de movimento promovido
pelos bragos?

¢. Quando o movimento dos bragos (segurando as massas) ¢
para os lados, um de cada vez ou alternadamente, como a
cadeira se locomove?

d. E quando ¢ para frente e para tras?
e. O que explica essas diferencas?

10.Durante e apds o experimento, os alunos devem relacio-
nar o que aconteceu em sala de aula com o que ocorre com
os astronautas que se locomovem e trabalham no espago. E
importante que eles compreendam que, devido a aparente ausén-
cia de peso, os astronautas tém dificuldade de se locomover e
de obter o movimento desejado, pois, em alguns casos, nao
possuem uma plataforma estavel sobre a qual se apoiar — essa
plataforma pode ser uma nave espacial ou outro dispositivo.

Para se movimentar, os astronautas precisam executar deter-
minados movimentos com 0 corpo ou empurrar adequada-
mente algo, de modo a se deslocarem na direcdo e sentido
desejados, da mesma forma como os alunos fizeram com
o movimento do corpo ou com o movimento dos bragos,
segurando as massas, para se deslocarem com a cadeira gira-
toria. Se o astronauta empurrar um objeto com muita forca,
por exemplo, pode se deslocar para além do desejado ou de
forma muito rapida.
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Nota: Se a turma for muito numerosa e se houver mais de uma
cadeira giratoria e espaco fisico adequado, pode-se sugerir que
os alunos se reinam em equipes, de modo que cada uma delas
forme um circulo, mantendo uma cadeira giratéria em seu cen-
tro para a realizagdo do experimento. Nessa situacdo, sugere-se
que o professor circule pela sala de modo a orientar as etapas
de realizacdo do experimento pelas equipes. Entdo, apos terem
experimentado as diversas possibilidades de movimentagao com
e sem o uso das massas, cada equipe podera eleger um ou mais
representantes que fariam a descri¢do das percepgdes e constata-
¢oes obtidas durante a sua realizacdo. Isso conduzira a um rico
universo de comparagdes de percepcdes acerca da tarefa.

Orientacoes complementares

Uma das caracteristicas do ambiente espacial ¢ a aparente ausén-
cia de peso a que ficam submetidos tanto a nave espacial quanto
0s corpos ¢ astronautas que ela transporta.

Essa aparente auséncia de peso pode ser explicada pelo fato de
que, como, rigorosamente, nds nao temos ‘“sensores’” que nos
permitam avaliar a forga peso, ela é por nds percebida por meio
dos esforcos internos a que ficamos submetidos nas nossas diver-
sas atividades cotidianas.

Exemplificando, podemos nos imaginar em pé esperando um
onibus. O campo gravitacional da Terra impde uma forga, deno-
minada peso, a todas as particulas constituintes do nosso corpo.
Como estamos em repouso, apoiados numa superficie resistente,
nos ndo afundamos em sentido ao centro da Terra, mas nosso
corpo ¢ comprimido, o que faz surgir um esforgo interno de com-
pressdo igual ao nosso peso e que nos confere uma aceleracao
resultante nula. Temos entdo a percep¢ao dessa compressdo, que
vale tanto quanto o nosso peso, fazendo-nos parecer senti-lo.

Imaginemo-nos agora no interior de um elevador que esta au-
mentando a sua velocidade durante uma ascensdo. Nesse caso,
ficamos mais comprimidos do que quando estavamos no ponto
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de 6nibus. Nosso peso ndo mudou, mas, estando mais comprimi-
dos que antes, parece que ele aumentou. A esta sensagdo, associa-
da a um esforgo interno despertado por uma deformacao, é que
chamamos de “peso aparente”.

Dessa forma, estando um individuo a se movimentar sob a acgdo
apenas de seu proprio peso (sem nenhum esfor¢o interno), ele
sentira um “peso nulo”. Tal acontece durante uma queda livre
ou durante uma trajetoria como a descrita pelos projéteis ou em
qualquer orbita descrita pelos veiculos espaciais.

Na Terra, para levantar ou movimentar um corpo, uma pessoa
deve estar com os pés apoiados no chdo firme e deve vencer a
forga de atrago gravitacional que atua sobre o corpo para reali-
zar essas tarefas. No espaco, devido a sensagdo de imponderabi-
lidade, os corpos podem ser movimentados com facilidade, mas
o astronauta deve dispor de um apoio que lhe ofereca resisténcia
suficiente para vencer a inércia do corpo a ser movimentado.

Também na superficie da Terra, caixotes apoiados uns sobre os
outros apresentam forgas de atrito causadas por compressoes de
suas superficies de contato, que devem ser vencidas para que
eles possam ser movimentados uns relativamente aos outros.
No ambiente de um veiculo espacial, estes mesmos caixotes
nao se comprimem e a forca de atrito ndo precisa ser vencida
para mové-los. Claro que a sua inércia ndo mudara, mas, devido
a quase auséncia da forca de atrito, é bastante facil empurra-los
no ambiente espacial.

Possiveis desdobramentos

O Principio da Agdo e Reagdo pode ser um pouco mais explorado,
experimentando ou discutindo com a turma situagdes do cotidia-
no em que se pode verificar esse principio, como, por exemplo:

= Quando enchemos baldes de latex (baldes de aniversario) e os
soltamos sem prender o ar, € possivel observar que o baldo e o
ar se deslocam na mesma dire¢do, porém em sentidos opostos.
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Espera-se que os alunos compreendam que, assim como
o ar empurra o baldo, o baldo também empurra o ar com
uma for¢a de mesma intensidade, mesma direcdo, porém
de sentido contrario.

= Quando pulamos no chido firme, sentimos que a Terra reage
a forga que exercemos sobre ela, pois nosso corpo sente uma
forca (que ¢ de mesmo valor que aquela exercida quando bate-
mos nossos pés na Terra) em sentido oposto.

Que tal organizar uma pesquisa para que os alunos identifiquem
outras situacdes do dia-a-dia em que eles consigam perceber o
Principio de A¢do e Reagdo?

E que tal buscar ou orientar os alunos a pesquisar na Internet so-
bre a locomogdo e o trabalho dos astronautas no espago, em pa-
ginas eletronicas de agéncias espaciais como a Agéncia Espacial
Brasileira (www.aeb.gov.br/) e Nasa (www.nasa.gov/)?

Vocé também pode assistir com os alunos a filmes que mostrem o
trabalho de astronautas no espago, como o filme “Apollo 13” ou
“2001, uma odisséia no espago”.

Atividade 2 — Problemas de movimenta¢ao em um ambiente
de microgravidade

Referencial tedrico
Sistema Isolado e Nao-Isolado. Quantidade de Movimento

Conceituamos sistema como sendo qualquer parte do Universo
sujeita a ou passivel de observa¢do e/ou manipulacdo. Em um
sistema, podemos considerar o seu interior € o seu exterior. Do
interior fazem parte os elementos que o constituem e o definem.
O exterior, como o proprio nome indica, constitui a parte exter-
na ao sistema. Mesmo ndo fazendo parte do sistema, uma parte
exterior pode com ele interagir. Nessas condicdes, essa parte €
denominada vizinhan¢a (Macedo, Horacio, 1976).

488



Se os elementos de um sistema ndo interagem com sua vizinhan-
ca, ele ¢ denominado sistema isolado. Se, por outro lado, eles
interagem com a vizinhanga, ele € um sistema nao-isolado.

Isso quer dizer que, em um sistema isolado, todas as interacdes
sO6 ocorrem entre seus constituintes ¢ o sistema nao sofre influ-
éncia de forcas externas e, portanto, a resultante das forcas nele
atuante € nula.

Imagine uma pedra caindo de uma certa altura. Como sua velo-
cidade aumenta gradualmente, podemos inferir que ha uma forga
resultante atuando sobre ela, mais especificamente, no seu centro
de gravidade. Por outro lado, sabemos que a atragdo gravitacio-
nal entre a pedra e a Terra € mutua. Isso quer dizer que a pedra
atrai a Terra com uma for¢a igual ¢ contraria ao seu peso; esta
forca atua no centro de massa da Terra, por essa razdo, ela se
acelera para encontrar-se com a pedra!

E o tal sistema em que essas observacdes acontecem? O sis-
tema ndo é pré-existente. Nos é que o definimos conforme a
nossa conveniéncia. Vejamos, para o caso citado, as seguintes
possibilidades:

a. Admitindo nosso sistema formado apenas pela pedra: ele ¢ um
sistema nao-isolado, pois interage com a Terra (neste caso, a
Terra ¢ a vizinhanga). A resultante das forgas sobre o sistema
ndo ¢ nula: é o peso da pedra.

b. Admitindo nosso sistema formado apenas pela Terra: ele ¢ um
sistema ndo-isolado, pois interage com a pedra (neste caso, a
pedra € a vizinhanga). A resultante das forgas sobre o sistema
ndo ¢ nula: é o peso da pedra (seria o peso da Terra no campo
gravitacional da pedra e que, pelo Principio da A¢ao e Reacao,
¢ igual ao peso da pedra no campo gravitacional da Terra).

c. Admitindo o sistema formado pela pedra e pela Terra: ele é
um sistema isolado, pois a interagdo s ocorre entre os consti-
tuintes do sistema. A resultante entdo ¢ nula.
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A quantidade de movimento ¢ uma grandeza fisica muito impor-
tante, pois esta relacionada as massas dos corpos e as velocidades
que eles possuem. Em um sistema isolado, a resultante das forgas
¢ nula e pode ser provado que, mesmo durante as interagdes entre
0s corpos, a quantidade de movimento total sempre se conserva,
ou seja, a quantidade de movimento antes de uma interagcdo ¢é
igual a quantidade de movimento apoés a interagao.

Se for denominada a quantidade de movimento por Q, num siste-
ma isolado teremos:

Qames = Qdepois

A quantidade de movimento de um corpo ¢ calculada pelo produ-
to de sua massa por sua velocidade.

Em termos algébricos, designando

Q = quantidade de movimento
m = massa do corpo
v = velocidade do corpo

a quantidade de movimento sera dada pela expressao:
Q=mv

A quantidade de movimento ¢ uma grandeza vetorial (o vetor quan-
tidade de movimento tem sempre a mesma diregdo e sentido que a
velocidade, que também ¢ uma grandeza vetorial), isto €, uma gran-
deza que, para ficar bem entendida, precisa que dela seja informado
o seu valor numérico, a dire¢ao ¢ o sentido de atuagdo. Por isso, ndo
basta possuir o valor numérico (resultado do produto da massa pela
velocidade), mas € preciso também ser informado em que sentido o
corpo se deslocara antes e depois da interagdo. Exemplificando:

a. um aluno sentado na cadeira com rodinhas, em repouso, tem
quantidade de movimento zero, pois sua velocidade ¢ nula,
por maior que seja a massa do aluno.

b. um aluno de massa 40 kg sentado numa cadeira de rodi-
nhas que esta se deslocando da frente da sala para o fundo,
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com velocidade de 5 m/s (equivalente a 18 km/h), tem quan-
tidade de movimento:

Q=m.v

Q=405
Q=200 kg.m/s

Esse mesmo aluno, deslocando-se na mesma cadeira, com a
mesma velocidade, mas indo do fundo para a frente da sala, tem
quantidade de movimento também igual a 200 kg.m/s, mas em
sentido oposto. Isso quer dizer que, se a quantidade de movimento
na primeira situac¢ao (aluno se deslocando da frente para o fun-
do) for considerada positiva (+200kg.m/s), na segunda situagdo
a quantidade de movimento serd negativa (-200kg.m/s), pois o
deslocamento da cadeira ¢ oposto ao anterior.

Objetivo

Verificar o Principio da Conservacdo da Quantidade de
Movimento.

Sugestao de problematizacao

Por que, no espago, deve-se ter cuidado ao empurrar algum ob-
jeto ou mesmo um outro astronauta?

Materiais

= 2 cadeiras giratérias com rodinhas ou dois skates
= 1 cronémetro

= 1 régua ou trena

Atencao! A cadeira giratéria ¢ uma cadeira com rodinhas, nor-
malmente utilizada em escritérios. Para se obter um resultado
satisfatorio nesse experimento, é necessario que a cadeira possa
deslizar com facilidade no piso, ou seja, tanto as rodinhas tém
que estar bem livres e lubrificadas quanto o piso tem que ser liso,
com poucas imperfeigoes.
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Nilson Garcia.

Nilson Garcia.

O uso dos skates pode ser mais eficiente, mas eles sdo mais peri-
g0s0s para quem nao estd habituado a usa-los, o que requer uma
atencao maior do professor, no sentido de evitar que os alunos
caiam e se machuquem.

Procedimentos

Alguns dias antes da realizacdo do experimento, professor/a soli-
cite aos alunos que verifiquem seu “peso” em uma farmacia, por
exemplo, e anotem o valor indicado pela balanga.

Usando a cadeira giratoria

1. Deve ser escolhida uma area da sala que
tenha o piso mais regular e liso possi-
vel. Essa area deve ficar livre de mesas,
cadeiras e carteiras. Caso seja impos-
sivel na sala de aula, o professor deve
procurar um local da escola em que o
piso seja o mais liso possivel.

2. Nessa area, trace com giz, no chdo,
uma linha que servirda de referéncia
para o movimento das cadeiras.

3. Dois alunos devem se sentar nas

cadeiras com rodinhas sem colocar
os pés no chdo e ficar um de frente
para o outro. Esse conjunto de alunos
mais cadeiras vai constituir o que sera
denominado sistema.

4. Os alunos devem encostar suas maos €
empurrar um ao outro.

5. Deve ser medido o afastamento de cada

uma das cadeiras em relagdo a linha de
Figura 5.72. Alunos empurrando um ao outro. referéncia trag:ada no chio.
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Usando o skate

1. Todas as providéncias anteriores com relagdo a definigdo e
condi¢des do piso da sala devem também ser tomadas.

2. Com relagdo ao skate, por razdes de seguranga, os alunos
ficam sentados nele. Quando sentados, ha mais seguranca no
desenvolvimento do experimento, principalmente no que se
refere a evitar eventuais quedas.

3. Os alunos devem também encostar suas maos e se empurrar
a0 mesmo tempo.

4. Deve ser medido o afastamento de cada um dos skates em
relagdo a linha de referéncia tragada no chao pelo professor.

Nota: se a turma for numerosa e houver uma quantidade maior de
cadeiras giratorias, ou de skates, oriente os alunos a dividirem-se
em equipes para a realizacdo do experimento e explicar em cada
grupo que os alunos devem cuidar da seguranga dos colegas que
estiverem realizando o experimento. Assim, além de conteudos es-
colares, os alunos serdo estimulados a praticar valores de solidarie-
dade e cooperacdo, fundamentais a todo trabalho em equipe.

Calculando a Quantidade de Movimento de cada aluno

Rigorosamente, no experimento que vamos propor, ndo ha con-
servacao da quantidade de movimento, pois o sistema nao ¢ to-
talmente isolado, por existirem forgas externas atuando sobre ele,
mesmo que minimizadas ao possivel, tal como o atrito das rodi-
nhas das cadeiras com o chao.

Para efeitos didaticos, entretanto, vamos desconsiderar essas for-
¢as e propor uma seqiiéncia de atividades que possibilita enten-
der como essas questdes podem ser tratadas no espago, onde as
interagdes ocorrem em um ambiente sem tais limitacdes.

Para verificar se houve conservagao de quantidade de movimento
no experimento, hd necessidade do calculo da quantidade de mo-
vimento do sistema antes e depois do empurrao.

493



A quantidade de movimento do nosso sistema antes do empurrdo €é:

.velocidade velocidade

=m_ .. +m_ . .
Qantes cadeira + alunol aluno 1 antes cadeira + aluno2 aluno2 antes

A quantidade de movimento do sistema depois do empurrio é:

velocidade .velocidade

= +
Qdcpois mcadcira +alunol aluno depois mcadcira + aluno2 aluno 2 depois

No caso de ser usado skate, é necessario substituir a massa da
cadeira pela massa do skate. Essa substitui¢do se aplicara a todo
o desenvolvimento matematico que se seguira.

Para calcular a quantidade de movimento antes ¢ depois da inte-
racdo, precisamos saber:

(oum

cadeira xkate)

maluno 1

aluno 2

velocidade,

aluno 1 antes

velocidade

aluno 1 depois

velocidade

aluno 2 antes

velocidade

aluno 2 depois

Calculo da Quantidade de Movimento antes da interacio

A quantidade de movimento do sistema antes do empurrdo ¢é
igual a zero (pois a velocidade dos alunos ¢ zero).

Acompanhe o calculo (supondo a massa da cadeira igual a 5 kg, o
aluno 1 com massa 40 kg e o aluno 2 com massa 50 kg):

.velocidade +m . velocidade

Q =m_ _
antes cadeira + alunol aluno 1 antes cadeira + aluno2 aluno?2 antes

Qamcs: (5 +40) . 0+ (5 + 50) . 0

Qames = 0
Calculo da Quantidade de Movimento depois da interacio

Q epois— (5 +40) .velocidade +(5 + 50) .velocidade

aluno 1 depois aluno 2 depois
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Nessa expressdo, ndo podemos determinar o valor de Q, . como
lepois

feito anteriormente, pois ndo sabemos as velocidades dos alunos e

de suas cadeiras apo6s a interagdo. Mas, considerando que:

Qamcs = Qdcpois

0=(5+40) . velocidade + (5 +50) . velocidade

aluno 1 depois aluno 2 depois

isso permite concluir que:

(5 +40) . velocidade =(5+50) . (-velocidade

aluno 1 depois aluno 2 dcpnis)

45 . velocidade =55 . (-velocidade

aluno 1 depois aluno 2 dcpois)

onde o sinal de (-) antes de velocidade . indica que a velocidade
aluno 2 depois

do aluno 2, apds o empurrao, ¢ de sentido oposto a do aluno 1.

Dificuldade na determinacio da velocidade dos alunos

Considerando que o objetivo de nosso experimento ¢ mos-
trar algumas das implicagdes do Principio da Conservagdo da
Quantidade de Movimento, precisamos agora, para finalizar a ativi-
dade, determinar a velocidade dos alunos 1 e 2 ap6s o empurrao.

E importante observar que o movimento descrito pelos alunos
nao € uniforme, pois inicialmente a cadeira esta em repouso e,
com o empurrdo, ela se acelera, adquire uma certa velocidade
e, em seguida, em funcdo do atrito com o chao, vai-se desace-
lerando até voltar ao repouso. Realiza, portanto, um movimen-
to uniformemente variado, o que introduz algumas dificuldades
concretas na determina¢do da velocidade.

Desconsiderando essas dificuldades e tratando a questdo ape-
nas conceitualmente, se for determinada a velocidade dos alu-
nos, teremos:

45 . velocidade =55 . (-velocidade

aluno 1 depois aluno 2 depois)

Se o resultado do primeiro termo da equacdo for préximo do resul-
tado do segundo, podemos inferir que o Principio da Conservacao
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da Quantidade de Movimento ¢ valido. Observe que dificilmen-
te os resultados serdo iguais, pois ha muitos fatores (existéncia
de atrito, piso irregular, dificuldade na medida do deslocamento
etc.) que ndo foram levados em consideracdo e que influenciam
bastante no resultado. Mas a expectativa ¢ de que os resulta-
dos sejam proximos.

Uma alternativa a medida da velocidade

Considerando a dificuldade de obtencdo dos valores das
velocidades no experimento, apresenta-se uma alternativa
que facilitard as medidas e cujo resultado ajudard a atingir o
objetivo, qual seja, verificar o Principio da Conservagdo da
Quantidade de Movimento.

No experimento realizado, o deslocamento sofrido pelos alunos
depende da quantidade de movimento que esta sendo transferi-
da na interagdo entre eles, que, por sua vez, depende da massa
dos alunos mais sua cadeira e da velocidade inicial do desloca-
mento. Como estamos em uma situacao real, as forgas que im-
pedem o deslocamento (principalmente a de atrito) fazem com
que essa velocidade tenda a zero rapidamente.

Numa aproximagao bastante aceitavel, podemos estabelecer uma
dependéncia entre o deslocamento e a velocidade adquirida ini-
cialmente pelo aluno (logo ap6s o empurrao), ou seja, € possivel
se estabelecer que, quanto maior a velocidade com que ele for
empurrado, maior sera o deslocamento por ele sofrido.

Sabemos também que, apds o empurrdo inicial, cada partici-
pante sofre uma desaceleracdo, devida pela sempre existente
forga de atrito entre as rodinhas da cadeira e o piso. Podemos
admitir que, sendo as cadeiras iguais, as forcas de atrito serdo
proporcionais as reagdes de apoio entre elas e o piso, 0 que nos
permite deduzir que as forcas de atrito sdo, entdo, proporcio-
nais as massas de cada conjunto aluno/cadeira. Dessa forma,
podemos deduzir que ambos ficam sujeitos a uma mesma de-
saceleracdo constante e podemos, considerando a conhecida
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“equagdo de Torricelli” (v* = v’ — 2.a.AX), extrair uma expressao
que reflete de maneira satisfatoria o que esta ocorrendo, ou seja:

v2 =2.a.Ax

mostrando-nos que as velocidades iniciais de cada um dos partici-
pantes estdo em proporcao direta com as raizes quadradas de cada
deslocamento correspondente, ou

v, € proporcional a VAX,

Dessa maneira, em vez de determinarmos as velocidades dos
alunos apds o empurrao, mediremos os seus respectivos desloca-
mentos (o deslocamento também ¢é uma grandeza vetorial ) e esse
valor numérico € que sera usado para verificar se o Principio de
Conservagdo € atendido.

A nossa expressao de célculo sera, entdo:

Qames = Qdepois

0=(5+40) . \(deslocamento )+ (5 + 50) . \(deslocamento

alunol depois aluno2 depois)

0=45 . \(deslocamento )+ 55 . \(deslocamento

alunol depois aluno2 dcpois)

45 . \(deslocamento ) =55 . V(-deslocamento

alunol depois: aluno2 depois)

Convém reforgar que a equagdo acima so6 foi usada com o intuito
de facilitar a realizagdo do experimento e ¢ decorrente de uma
adaptacdo as condigdes do experimento.

Repetir para obter bons resultados

Como qualquer processo experimental, quanto maior o niimero
de vezes que ele for realizado, mais confiavel sera seu resulta-
do. Assim, sugere-se que as mesmas medidas sejam realizadas
diversas vezes, que os resultados sejam anotados e que se traba-
lhe com médias dos valores obtidos. Sugere-se também que os
alunos, apo6s fazerem uma medida, repitam a mesma seqiiéncia
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trocando de cadeiras. Dessa forma, havera uma distribui¢do dos
eventuais problemas que sejam devidos a uma das cadeiras.

A tabela abaixo tem o intuito de facilitar o registro dos re-
sultados. Nela, A Q representa o mddulo (valor sem sinal) da
variagdo da quantidade de movimento. Esta variagdo ¢ obtida
encontrando-se a diferenga entre Q_ e Q depois QuUANEO menor
for essa diferenca, mais confiavel sera a verificagdo do Principio
da Conservacdo da Quantidade de Movimento:

Se vocé determinou o tempo e a velocidade, use esta tabela:

N mcade\n\ m.\lunnl leunn] antes m‘.\lunnl anunnl antes Valunﬂl depois V‘.\Iunnl depois Q.\nle\ Qan\es Q
1
2
3
4
Se vocé determinou o deslocamento, use esta outra:
N mcadcira mmlunol (dalunol) antes malunoZ \/(dnlunOZ) antes. \/(dmhmol) chois \l(dal\mnl) dCEOﬁ Qanlcs Qanlcs AQ
1
2
3
4
Questoes

1. Quando os alunos foram a farmacia se “pesar”, eles determina-
ram seu peso ou sua massa? Qual a diferenca entre um e outro?

2. No ambiente em que os astronautas exercem suas tarefas, o
peso deles ndo se manifesta como acontece na superficie da
Terra. Parece que ndo tém peso nenhum! Seria possivel medir
0 peso de um astronauta nesses ambientes? Empurrar um astro-
nauta neste ambiente € equivalente a empurrar uma pena?

3. Qual dos experimentos da o melhor resultado: aqueles reali-
zados com cadeiras ou aqueles realizados com skafes? Que
fatores influenciam o resultado?
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4. Quando um astronauta empurra um objeto dentro da nave
espacial, existe conservacdo da quantidade de movimen-
to entre eles?

5. Quando um aluno de massa 40 kg empurra outro de massa
50 kg, qual deles se afastara com velocidade maior? E
qual deles adquirird maior quantidade de movimento apos
0 empurrao?

Possiveis desdobramentos

Professor/a vocé pode mostrar um experimento com um “ba-
120 de borracha cheio de ar, mantido, pelos dedos, preso a um
corpo plastico de caneta esferografica, que deve servir de guia
em um barbante esticado entre dois pontos da sala de aula. Li-
berando o ar, o conjunto vai a frente e o ar que escapa, a r¢.
Discutir com seus alunos que, para se ir & frente, alguma coisa
deve ir para trés.

Os avides, jatos ou ndo, para irem a frente, langam ar (junto ou
ndo com o produto da combustdo) para tras. Para nadar, o nada-
dor empurra para tras a 4gua. Um automovel empurra o planeta
Terra para tras para ir para frente! Uma estrada com pedrinhas
soltas mostra, na arrancada do veiculo, este fato. Uma pessoa
anda para frente pelo mesmo motivo.

Podera discutir, ainda, a movimentagdo das pessoas em um hi-
potético ambiente em que o atrito deve ir, pouco a pouco, sendo
reduzido até deixar de existir. Depois de bem abordado este caso,
vocé podera pedir aos seus alunos para imaginarem um ambiente
de microgravidade (auséncia aparente de campo gravitacional).
Neste local, onde ndo existem as forcas normais de reagdo ao peso
dos corpos que se apdiam no chio da nave espacial, ndo existirdo
as forcas de atrito oriundas da ag@o entre o peso e a correspon-
dente reacdo de apoio e, portanto, a movimentagdo como se da
na Terra ndo pode ser realizada. Langar algo para tras movimenta
um ocupante para frente. Mesmo apoiando-se em um dispositivo
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preso as paredes da nave, o empurrdo dado no apoio leva a
nave para trds e o ocupante da nave vai a frente. Se uma cama-
ra de TV presa a nave registrar o evento, a nave nao parecera
se mover pelo simples fato de que ela move-se solidariamente
com a nave. Assim, o professor estabelecera com os alunos a
conexao espacial do experimento realizado.

Essas discussdes podem ser conduzidas antes da atividade
proposta neste texto, como motivadoras, ou posteriormente,
para analisar, a partir dos resultados obtidos, as limitagdes
em se movimentar em um ambiente de atrito nulo ou de
microgravidade.
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