Sociedade Astrondmica Brasileira (SAB) - Agéncia Espacial Brasileira (AEB)
VIl Olimpiada Brasileira de Astronomia e de Astronautica- 2005

Prova do nivel 4 (para alunos do ensino médio)

(Veja o gabarito em nossa home
page www.oba.org.br ou aguarde
o(a) professor(a) mostra-lo).

Nota de Astronomia: Nota Final:
Nota de Astronautica: Visto do(a) Prof(a):

Observacao: A Nota Final é a soma das notas de Astronomia e de Astronautica

Dados do(a) aluno(a) (use somente letras de forma):

10 T =Yoo PSS SS [ TR
Bairro:......ccooceveiieiiee CEP: __ - Cidade: ..o Estado: _
Tel () - E-mMaill e Data de Nascimento _ /[
Série que esta CUrsSanNdo: ........ccevveerveresieseese e Quantas vezes vocé ja participou da OBA? .............

Dados da escola onde o(a) aluno(a) estuda:

o

0101 T LTS T TR PP PP PRPRURPRRRIN [
Bairro:.....ccevveiieeie e CEP: - CHdade: . Estado:
Tel () - Fax(__)_ - Emal

Inicio da prova: as 14 horas. Final da prova: as 17 horas (Horéario de Brasilia). Data da realizacdo desta prova
para ter efeito oficial: 13 de MAIO de 2005. Esta prova s6 pode ser realizada por alunos do ensino médio.

Caro participante Olimpico,

Parabéns por estar participando da Olimpiada Brasileira de Astronomia e de Astrondutica! Certamente vocé ja esta
ganhando ao participar desta Olimpiada, pois para tanto vocé observou o céu mais atentamente, leu e estudou e quem
estuda esta sempre ganhando. Gostariamos de que vocé prestasse muita atengdo nos enunciados das questdes, pois eles
geralmente possuem informagdes que ajudam vocé a responder & propria questdo ou, entdo, a outras questdes da prova.
Esta prova contém 7 perguntas de Astronomia e 3 de Astronautica. Esperamos que aprenda muito durante esta
Olimpiada. Esperamos também que tenha estudado as provas anteriores da OBA, porgque nds sempre repetimos algumas
perguntas. Nas perguntas 4 e 5 vocé so pode resolver o item A ou o item B de cada uma delas. Seu professor vai explicar.
De 1 a 7 estdo as perguntas de Astronomia e de 8 a 10 as perguntas de Astronautica.

Boa Olimprada!

Questdo 1) (1 ponto) Comentérios: Este ano estamos celebrando o Ano Internacional da Fisica, em virtude do
centendrio de cinco trabalhos nos quais o fisico Albert Einstein (1879-1955) muito contribuiu para nossa imagem atual do
mundo fisico. Entretanto, foi sua teoria da Relatividade Geral aquela que mais colaborou para que ele alcangasse a fama
que atingiu de maior fisico de todos os tempos. A teoria da Relatividade Geral é também uma teoria da Gravitacdo, que
supera a Gravitacdo de Newton em muitos pontos (isto &, prevé coisas melhor do que a Teoria de Newton e outras que
esta ndo previa). Um embate direto entre a Teoria de Newton e a Relatividade Geral de Einstein era a possibilidade de
comparar a distorcdo prevista por ambas as teorias de que a trajetéria de um raio de luz poderia sofrer na presenca de um
campo gravitacional forte. Ndo que Newton, ele mesmo, tivesse pensado em um desvio gravitacional da luz, mas a sua
teoria permitia que se pensasse em algo assim. Na verdade, quem primeiro tornou publica esta hip6tese foi o astrénomo
Johann Georg von Soldner (1776 —1833), em 1801. Mas onde encontrar um campo gravitacional forte para medir o efeito
do desvio gravitacional da luz? A resposta estava num fendmeno astronémico com o qual a humanidade se defrontou
desde o inicio de sua trajetoria sobre a Terra e que muito deve ter contribuido para o desenvolvimento do conhecimento
de muitas civilizacdes: um eclipse solar. O eclipse solar nada mais é do que a ocultacdo do disco do Sol pelo disco da
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Lua, que, vistos da Terra sdo praticamente do mesmo tamanho. Isto significa dizer que a sombra da Lua projeta-
se sobre uma dada regido da superficie terrestre, regido esta de onde se podera observar o eclipse total do Sol. Com
a observacdo de um tal eclipse, os astrbnomos poderiam comparar a posi¢do observada das estrelas, que normalmente
estariam ocultas pela luz solar, com a posicdo observada delas quando o Sol estivesse ausente fisicamente. A primeira
oportunidade que ocorreu a Einstein a partir da elaboracdo de sua teoria foi um eclipse solar que podia ser observado em
poucas partes do mundo. Uma destas localidades era exatamente o interior do Nordeste brasileiro. Em virtude disto,
Einstein em pessoa esteve pela primeira vez no Brasil acompanhando uma equipe de astrbnomos ingleses que
observaram, em 29 de maio de 1919, em Sobral, CE, um eclipse solar. Os resultados das observacBes levaram a
comprovacao da Relatividade Geral, que previa um desvio angular do raio de luz (ou seja, da propria posi¢ao da estrela
no céu) matematicamente igual ao dobro do previsto com o emprego da fisica newtoniana.

Pergunta 1) Um eclipse lunar acontece devido a passagem da Lua pela sombra da Terra. Esta sombra €, a distancia
da érbita da Lua, da ordem de trés vezes o diametro da Lua. Em 2004, promovemos, dentro do evento “Brasil, olhe
para o céu!”, em torno do eclipse de 27 de outubro, um concurso de desenhos e fotos. Alias, isto s6 pdde ser promovido
porque todo o Brasil pdde ver o eclipse lunar. Vocé ja deve ter notado, por outro lado, a partir da histéria do Eclipse de
Sobral, que um eclipse solar s6 pode ser observado em uma faixa bem mais estreita. Por que esta diferenca entre a
possibilidade de observacgdo entre os dois tipos de eclipse acontece? VVocé pode utilizar desenhos para melhor responder a
esta questdo.

Resposta 1) 1) - Nota obtida:

Questdo 2 (0,8 ponto) Comentarios: Vocé sabe que as estacbes do ano sdo devidas ao fato da Terra ter o seu eixo de
rotacdo inclinado com relacdo a perpendicular ao plano de sua 6rbita e, assim, & medida em que a Terra se movimenta ao
redor do Sol, ela vai sendo iluminada diferentemente a cada dia, o que significa dizer que o Sol ira se movimentar dia-a-
dia para norte ou para sul, visto de um mesmo lugar. Isto significa dizer também que o Sol, a cada dia, estar4 mais alto
ou mais baixo no céu a uma dada mesma hora em um dado mesmo lugar e, em especial, ao meio-dia verdadeiro,
gue é quando ele se encontra mais alto no céu. Com isto, a luz do Sol incidira mais proxima ou mais afastada da
perpendicular daquele lugar, aquecendo-o, respectivamente, mais ou menos intensamente. E exatamente por isto
gue ocorrem as esta¢des do ano. Outra conseqiiéncia da inclinagdo do eixo de rotagdo é que a duracdo do tempo em que
temos o Sol acima do horizonte varia de dia para dia, ao longo do ano. Na verdade, o que é relevante aqui € 0 qudo vocé
estd distante do equador ou préximo de um pdlo, mas vamos deixar detalhes desta discussdo para outra oportunidade.
Dados: Chamamos de Zénite o ponto imaginario do céu que est4 exatamente acima de nossas cabecas, no lugar onde
estamos, e dizemos que o Sol esta a pino quando ele esta exatamente no Zénite. Na verdade, quase nunca o Sol estd a pino
em um lugar, e em muitos lugares da Terra ele jamais ira estar. Para vocé entender bem o que foi discutido acima, vamos
propor algumas reflexdes.

Pergunta 2a) (0,4 ponto) (cada item correto e justificado vale 0,1 ponto) VVamos propor, inicialmente, uma situacéo
gue ndo ocorre na realidade. Imagine que o eixo de rotacdo da Terra seja exatamente perpendicular ao seu plano de
translagdo ao redor do Sol. (Dica: faga uma figura!) i) Quantas vezes o Sol estara a pino, em um ano, visto de um mesmo
ponto sobre o equador? ii) Quantas vezes o Sol estara a pino em qualquer outro ponto fora do equador? iii) Existiria
modificacdo, ao longo do ano, da trajetoria diurna do Sol numa dada regido qualquer? iv) O que aconteceria com as
estacBes do ano? Justifique. Observacdo: Talvez a figura do item b) desta questdo ajude em alguma coisa.

Resposta 2a) 2a) - Nota obtida:

)
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Pergunta 2b) Comentarios: De fato, o eixo de rotacdo da Terra ndo € perpendicular ao seu plano de translagdo. Como
dissemos, isto faz com que existam as estagdes do ano. Claro que quando uma estagdo esta comegando em um hemisfério,
a sua oposta estd comegando no outro. Ao longo do ano, existem quatro momentos importantes que delimitam estas
estacOes, conhecidos como solsticios de
inve?rno e de verdo e equindcios de GRS R "-l"m

. ., Trépico de Cancef ™
primavera e de outono. Nos equindcios, - ,.-\-q.
0 eixo da Terra estd perpendicular a Equador . Equindcio
linha Sol-Terra, de forma que um dado  Trépico de Capricdemdé -, |- Hemifério Morte: Inverno
ponto sobre o equador recebe = Hemisfério Sul: Verdo
perpendicularmente os raios do Sol ao R i M BT b 9% &0
meio-dia. Se vocé acertou a questdo /” Hemisfério Sul: Outono ~
anterior, vocé tem condigdes de
perceber agora que a Terra, se tivesse ' )
seu eixo de rotagdo perpendicular ao Sol
plano de translacéo, estaria eternamente ), p
num equindcio. Vocé sabe também que . Solsticio
o equador é o circulo imaginario que Solsticio L
divide a Terra entre os Hemisférios ;
Norte e Sul. Outros quatro circulos s&o Hemisfério Norte: Verao =
igualmente relevantes: os tropicos, em £ ol e \
cada um dos quais o Sol fica a pino, ao T
meio-dia verdadeiro, num dado solsticio Equinécio
de verdo, e os circulos polares, que
delimitam as &reas nas quais o0 Sol fica 24 h sobre o horizonte, no solsticio de verdo, ou 24 h abaixo do horizonte e
sequer nasce, no solsticio de inverno. Veja a figura acima. Nota: a elipse da figura acima é apenas um efeito de
perspectiva, a érbita da Terra é quase circular.

Hemisfério Morte: Outono
Hemisfério Sul: Primavera

Nk

Pergunta 2b) (0,4 ponto) Imagine, agora, a Terra com 0 seu eixo de rotagdo inclinado de 23,5° em relagdo a
perpendicular ao plano da 6rbita. O Sol passa a pino (pelo Zénite) num lugar duas vezes num ano. Este ponto esta situado
em qual regido? Isto €: (a) Entre os tropicos ou (b) fora da regido entre os tropicos?

Justifique a sua resposta.

Resposta 2b) 2b) - Nota obtida:

Questdo 3) (1,2 ponto) Pergunta 3a) (0,4 ponto) O Sol atinge o Zénite de um lugar num solsticio. i) Em qual regido este
lugar se situa? Isto é: (a) Entre os trépicos ou (b) sobre um dado trépico? ii) Qual é a Estacdo do Ano neste hemisfério?
Resposta 3a) 3a) - Nota obtida:

Pergunta 3b) (0,4 ponto) O Sol, no ponto diurno mais alto no céu de um determinado lugar, nunca atinge o Zénite. Em
que regido este lugar se encontra? Isto é: (a) Entre os Trépicos, (b) em qualquer lugar entre um trépico e o respectivo pélo
ou (c) ele deve se situar necessariamente entre um circulo polar e o respectivo polo. Justifique sua resposta.

Resposta 3b) 3b) - Nota obtida:
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Pergunta 3c) (0,4 ponto) O angulo entre o horizonte e a maior altura que o Sol atinge em um lugar é igual a
inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra com relacdo a perpendicular ao plano de translagdo. i) Que lugar da
Terra é este? ii) Quando isto ocorre? Justifique sua resposta. (Se fizer uma figura pode ajudar muito!)

Resposta 3c) 3c) - Nota obtida:

Questao 4) (1 ponto) PERGUNTA OBSERVACIONAL. A QUESTAO 4a SO PODE SER RESPONDIDA SE VOCE
OLHOU PARA O CEU COM O MAPA QUE ENVIAMOS PREVIAMENTE PARA SEU(SUA) PROFESSOR(A),
CASO CONTRARIO, RESPONDA SOMENTE A QUESTAO 4b, A QUAL TAMBEM VALE UM PONTO.

Vocé s6 pode responder a questdo 4a ou a 4b e ndo as duas.

Questao 4a) (1 ponto) Para quem mora nas regides Sul ou Sudeste a pergunta é a
seguinte:

Desenhe no quadrado ao lado a constelagdo do Cruzeiro do Sul (em latim ela é chamada
de Crux). Esta constelacdo tem CINCO estrelas. Faca um X sobre a estrela mais
brilhante do Cruzeiro do Sul. Ao lado desta constelacdo tem duas estrelas bem
brilhantes, uma delas é a que esta mais perto do Sol. Desenhe estas duas estrelas no lado
certo do Cruzeiro do Sul e faca um X sobre a mais brilhante dentre estas duas.

Para quem mora nas regides Norte, Nordeste ou Centro-Oeste a pergunta é a
seguinte:

Desenhe as 4 estrelas que formam o quadrilatero (ou corpo) da constelagdo de Orion.
Desenhe também as 3 Marias. Uma destas 7 estrelas € bem avermelhada. Faga um X na
estrela que é bem avermelhada. De um lado de Orion esta a estrela Sirius e de outro esta a estrela Aldebaran. Qual é a
mais brilhante: Sirius ou Aldebaran?

Resposta (além do desenho): . ............... 4a) ou 4b) - Nota obtida:
Atencdo! Somente se vocé ndo respondeu a questdo 4a € que vocé pode z
responder a questao 4b. O o )

Questédo 4b) (1 ponto) Um bonito quadro de apresentacdo de uma novela r ¥ 0

transmitida por uma grande rede de televisdo, em 2004, mostrava um ambiente

de interior de fazenda em que se via, através da janela, um pedago de céu como 5 b 2
no desenho ao lado, onde os pequenos circulos representam as estrelas. Neste o 0
desenho, podemos ver a parte da Lua iluminada pelo Sol. A outra parte que nao << :

esta recebendo a luz do Sol ndo pode ser vista por nds nessa ocasido. O que ha de Lo S ey

errado nesta ilustracéo? o o
RESPOSTA 4D . . ..

Quest3o 5) (1 ponto) PERGUNTA EXPERIMENTAL. A QUESTAO 5a SO PODE SER RESPONDIDA SE VOCE
FEZ A TAREFA EXPERIMENTAL QUE ENVIAMOS PARA O SEU PROFESSOR ANTES DA OLIMPIADA. CASO
CONTRARIO, RESPONDA SOMENTE A QUESTAO 5b, A QUAL TAMBEM VALE UM PONTO.

Vocé s6 pode responder a questdo 5a ou a 5b e ndo as duas.

Pergunta 5a) (1 ponto)

Na tarefa que enviamos para o seu professor antes da Olimpiada, pedimos que vocé determinasse o instante (a hora) em
que a sombra do seu lapis era a menor do dia. Se vocé fez esta tarefa, entdo entregue junto com esta prova as tabelas com
as medidas que vocé fez. (Cada item correto vale 0,2 ponto.)
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Em que dia e més vocé fez esta experiéncia? Resposta: .........

Qual era o comprimento do lapis que vocé usou? Resposta: .........
A que horas a sombra do seu lapis era a menor do dia? Resposta: .........
Qual era o comprimento da sombra minima do seu lapis? Resposta: .........
Ao longo de qual dire¢do cardeal estava a sombra minima? Resposta: .........

Atencao! Somente se vocé ndo respondeu a questdo 5a é que vocé pode responder a questdo 5b..
5a) ou 5b) - Nota obtida:

Questao 5b) (1 ponto) Tem uma noite em que a Lua esta na fase “Cheia” isto é, vemos todo o disco dela iluminado pelo
Sol. O Japéo fica do lado oposto ao Brasil no Globo terrestre. Se a Lua é Cheia no Brasil, qual é a fase dela no Jap&o?

Observacéo: Vocé podera conferir a resposta desta pergunta ouvindo a par6dia musical escrita pela aluna Isabela Lopes
de Assis, da professora Leila da Consolagdo de Miranda Alvarenga, do Colégio Estadual Padre Anchieta, da cidade
Coqueiral, MG. O link para vocé ouvir a misica é:
http://wwwz2.uerj.br/~oba/mural/prj_olho_na_astronomia/parodia_lua_cheia.htm

Questdo 6 (1 ponto) Comentarios: Desde a antigliidade os astrdnomos e estudiosos observam e tentam compreender as
estrelas. Uma das primeiras formas de distingui-las entre si foi através do seu brilho. Assim, estes astronomos logo as
classificaram em categorias, denominadas genericamente de magnitudes, termo ainda hoje utilizado. Foram estimadas seis
magnitudes para classificar desde as estrelas mais brilhantes até aquelas menos brilhantes. Com o passar do tempo,
verificou-se que esta distincdo fundamentava-se em uma propriedade de percepcdo do olho humano. Posteriormente foi
possivel matematizar a relacdo entre as magnitudes com o uso de logaritmos. Um dado curioso sobre logaritmos € o de
que eles foram utilizados largamente antes da invencéo das calculadoras porque facilitavam enormemente os célculos ao
transformarem contas de multiplicar ou dividir em contas de somar ou subtrair, devido a propriedade de que log(a.b) =
log(a) + log (b) e log (a/b) = log(a) — log(b). Com relacdo a escala de magnitudes, percebeu-se, entdo, que as magnitudes
definidas na antigliidade eram dadas por logaritmos da intensidade de luz. A diferenca de magnitudes entre duas
estrelas pode ser representada pela expressdo m,-m =-2,5log (fo/ f 1), em que o termo entre parénteses é a razdo
dos fluxos luminosos recebidos pelos detectores (e o primeiro detector da historia foi o préprio olho humano!). Assim,
uma estrela de sexta magnitude faz chegar aos nossos olhos cem vezes menos luz do que uma estrela de primeira
magnitude (segundo a férmula apresentada, temos: 6 - 1 =-2,5 log(1/100) =- 2,5 x - 2). O sinal negativo nos informa
que, quanto mais brilhante for a estrela, menor ser& algebricamente sua magnitude. Estamos falando de magnitude visual,
ou seja aquela que leva em conta simplesmente o brilho aparente de um dado astro, isto &, o brilho que vemos aqui da
Terra. Assim, planetas e o nosso satélite, a Lua, mesmo ndo produzindo luz, apresentam brilho mais intenso,
simplesmente porque estdo muito mais proximos do que qualquer estrela. Se vocé participou da VII OBA, em 2004,
ou estudou por seu gabarito disponibilizado na Internet, talvez vocé se lembre da relacdo matematica que expressa a
variacdo do fluxo com a distdncia: o fluxo cai com o quadrado da distancia, ou seja o fluxo f é proporcional a
1/r? (f oc 1/r%). Para vocé ter uma idéia, a estrela mais luminosa no céu noturno, Sirius, brilha com uma magnitude visual
de —1.5. Japiter pode brilhar aproximadamente com uma magnitude visual =3 e a magnitude de VVé&nus pode chegar até a —
4. A Lua cheia tem magnitude proxima a —13, e a magnitude do Sol é préxima a —26! Vocé pode inclusive se perguntar
por que a estrela mais brilhante apresenta magnitude negativa e ndo nula. Esta pergunta tem uma resposta histérica: as
primeiras escalas deste tipo foram elaboradas por astrbnomos gregos, que ndo observavam estrelas mais brilhantes do que
Vega, que foi tomada como zero da escala.

Pergunta 6a) (0,5 ponto): Vamos agora propor um problema um pouco mais complicado. Mas ndo se preocupe pois nos
iremos ajuda-lo. Como discutimos acima, o brilho de uma estrela cai com a distancia. Vamos, agora, propor que vVocé
calcule qual seria a magnitude do Sol se ele estivesse a uma distancia igual a de alfa do centauro, a qual é uma estrela de,
aproximadamente, o mesmo brilho real do Sol. Na verdade ela estd a uma distancia de cerca de 260.000 vezes a distancia
Terra-Sol. Mas somente para averiguar as ordens de grandezas, consideremos uma distancia de 100.000 vezes a distancia
Terra-Sol. i) Calcule, primeiro, a razdo entre os fluxos atual do Sol visto da Terra e aquele visto se ele estivesse a
distancia de alfa do centauro, isto é a uma distancia 100.000 vezes maior do que atual. ii) A seguir, substitua na férmula
de magnitude apresentada acima esta razdo dos fluxos, e utilize o valor informado da magnitude do Sol visto da Terra
para calcular a magnitude que o Sol teria, visto da Terra, se ele estivesse junto ao lado de alfa do centauro.
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Resposta 6a) 6a) - Nota obtida:

Pergunta 6b) (0,5 ponto): Imagine agora duas estrelas de mesmo brilho e mesmo didmetro num sistema binario, isto &,
duas estrelas girando em torno de um centro de massa comum. Mas este sistema ndo pode ser visto como binario nem
mesmo ao telescdpio. A Unica informacdo que temos é a variagdo de seu brilho; ndo podemos ver cada uma das estrelas
separadamente, uma vez que estdo muito préximas uma da outra e estdo a enormes distancias de nos. Sabe-se que a partir
do angulo que vemos este sistema, estas estrelas se eclipsam total e mutuamente, isto é, ora uma fica completamente em
frente da outra, ora esta outra fica completamente em frente daquela uma. Qual sera a magnitude observada no momento
do eclipse total na situacdo em que a magnitude correspondente ao par de estrelas do sistema binario fora de eclipse vale
5,0.

Dado: log 2 =0,30

Resposta 6b) 6b) - Nota obtida:

Questao 7 (1 ponto) Comentérios: Se vocé participou da prova da OBA de 2004 para o ensino médio, ou estudou pelo
gabarito que dela apresentamos, deve se recordar de que a formacéo das estrelas se da a partir da fragmentagdo, seguida
da condensagdo de nuvens de gas, principalmente hidrogénio (H) e poeira muito pouco densas presentes nas galaxias.
Vocé deve se recordar, entdo, de que estrelas formadas a partir deste processo passavam 90% de suas vidas apenas
queimando hidrogénio em seu centro. Alias, é nesta fase de equilibrio, conhecida também como sequiéncia principal, que
0 nosso Sol se encontra atualmente. Agora discutiremos o que ocorre apo6s esta fase de queima de hidrogénio (H)
transformando-o em hélio (He) no centro da estrela. Quando o H
central se esgota, a estrela necessita de uma nova forma de

o . . .. . , ~ 30 10 3 1 04 0,1 Massas, em
obtepgac_) de energia. A maneira mais imediata ¢ a contragdo | | | | | | unidades de
gravitacional. O nlcleo da estrela, neste momento é composto - massas solares.
basicamente pelo He criado a partir da queima de H. Este nucleo L! 5""“‘;‘“'“ Principal

de He é envolto por camadas de H, que continuam a processar, de
forma insuficiente, a queima de H em He. O He criado nesta nova [%ﬁﬂﬁﬂ‘“ Vernahes
gueima também vai sendo depositado no nucleo, que continua a se
contrair. O nicleo vai se aquecendo devido a contragdo. A energia v Tk o
liberada na contragdo do nucleo empurra as camadas
superiores (de H) para fora, de modo que essas camadas se
expandem e esfriam rapidamente. Com isso, a estrela aumenta
de tamanho e a sua temperatura superficial diminui. O fim da = y
gueima do H marca a saida da estrela da seqiiéncia principal e o
inicio da fase de gigante vermelha. Quando o nucleo de He atinge
uma temperatura alta o suficiente, inicia-se a queima do He.

Depois da ignicéo a estrela queima He, primeiro no nucleo, depois Planetarias

em uma concha, como no caso do H. Os produtos da queima de He

sdo o carbono e o oxigénio, que vdo sendo depositados no nicleo.

Aproximadamente % da massa do Sol estard concentrada no :

nucleo de He a uma densidade 50.000 vezes maior que a do Ferro.
e ~ . Anas Brancas

O resto do gas que compde a estrela estara espalhado num volume LI_I_IJ

tdo grande que sua densidade serd& menor que a obtida em

aparelhos de alto vacuo na Terra. Cada vez que a estrela esgota um " Perda datmase

combustivel, o ndcleo remanescente se contrai e ocorre a ignicao

de um elemento mais pesado, produto da queima anterior: primeiro

no nucleo, depois numa nova concha. Isto ocorre até a produgdo do Ferro. Este esquema simplificado, na verdade,

apresenta muitas variagfes possiveis, devido aos diferentes processos que podem ocorrer no interior das estrelas de
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acordo com a sua massa inicial. O que determina o tempo de vida de uma estrela na sequiéncia principal é a sua massa:
quanto maior, menor sera este tempo. As estrelas com massas maiores consomem o seu H mais rapidamente, pois
precisam gerar mais energia para vencer a contracdo gravitacional. Como curiosidade apresentamos uma figura
esquematica de como os processos evolutivos das estrelas se diferenciam bastante, depois que elas saem da seqliéncia
principal de acordo com a sua massa.

Nota: a figura desta questéo foi retirada de http://www.sab-astro.org.br/cesab/newhtml/Estrelas.html#p2

Pergunta 7a) (0,5 ponto) Depois que o Sol sair da sequéncia principal, qual serd o estagio seguinte em sua evolugao?
Cite pelo menos duas das principais caracteristica deste estagio.

Resposta 7a) 7a) - Nota obtida:

Questéo 7b) (0,5 ponto) Dados: Vimos que as grandes dimensdes e a baixa temperatura superficial da estrela sédo as
principais caracteristicas das gigantes vermelhas. Estima-se que a temperatura superficial do Sol caira para cerca de 60 %
da temperatura atual (isto é, de 5800 K para 3500 K) e seu raio serd da ordem de 100 vezes maior do que o atual (isto é,
passara dos atuais 700.000 km para cerca de 70.000.000 km). Chama-se de luminosidade (L) a quantidade de energia
emitida por uma estrela numa dada unidade de tempo, sendo possivel calcula-la pela expressdo: L = 41 R?cT*onde R é 0
raio da estrela, o € uma constante (conhecida como constante de Stefan-Boltzmann) e T é a temperatura superficial da
estrela.

Pergunta 7b) (0,5 ponto) Quantas vezes menor (ou maior) sera a luminosidade (Lgy) do Sol no estagio de gigante
vermelha? Dica: Note que estamos pedindo a razdo entre a luminosidade do Sol em sua fase de gigante vermelha (Lgy) €
a luminosidade atual do Sol (L.wa) € que tudo que for comum a ambas poderé ser cancelado! E para simplificar suas
contas considere que a temperatura do Sol, quando tornar-se uma gigante vermelha, caira para a 60% do valor atual!

Resposta 7b) 7b) - Nota obtida:

Aqui iniciam-se as questdes de Astronautica. BOA SORTE PARA VOCE AQUI TAMBEM!!!

Questdo 8) (1 ponto) Comentarios: A Astronautica € a ciéncia que trata da construcao e operacdo de veiculos espaciais,
como os satélites e os foguetes.

No Brasil as atividades do setor espacial sdo coordenadas pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB), que tem a
atribuicdo de formular e implementar o Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE). O PNAE prevé a auto-
suficiéncia do Brasil na construcdo e lancamento de foguetes e de satélites. Além das atividades técnico-cientificas, a
AEB promove atividades educacionais nas escolas por meio do Programa AEB Escola, cujo objetivo é divulgar o
programa espacial brasileiro e sua necessidade para o pais, bem como despertar a criatividade e o gosto pela ciéncia entre
os alunos do ensino fundamental e médio.

Os satélites sdo lancados ao espaco por meio de foguetes, como os desenvolvidos pelos cientistas do Instituto de
Aerondutica e Espaco (IAE), érgéo do Centro Técnico Aeroespacial (CTA). Um dos projetos em desenvolvimento no I1AE
é o do Veiculo Lancador de Satélites, conhecido pela sigla VLS. A partir das informacgdes coletadas pelos satélites
desenvolvidos no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), os cientistas brasileiros estudam o meio ambiente
(clima, planta¢des, desmatamento das florestas, etc) em todas as regides do pais. O Instituto Tecnolégico de Aeronautica
(ITA), instituicdo de ensino e pesquisa no setor aeroespacial, também pertence ao CTA. O CTA/IAE, o CTA/ITAe o
INPE estéo localizados na cidade de Sao José dos Campos, SP.

Um dos centros de lancamento de foguetes brasileiros encontra-se na cidade de Alcantara, no estado do
Maranhdo. Trata-se do Centro de Lancamento de Alcantara (CLA). A principal vantagem deste centro é a sua
localizacdo muito proxima a linha do Equador.
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O movimento de rotagdo do planeta Terra tem sentido de Oeste (O) para
Leste (L), como indica a seta na figura ao lado, e sera designado por O—L.
Na linha do Equador esse movimento de rotagdo produz a maior velocidade
tangencial, cujo valor é de cerca de 1.670 km/h. Para colocar um satélite em
Orbita a 750 km acima da superficie da Terra, o VLS devera alcancar a
velocidade final de 28.000 km/h. Como sera langcado do CLA, o VLS ja
partird para o espago com velocidade de 1.670 km/h. Com base nesses
dados, qual seria 0 modo mais apropriado para langar um satélite a partir de
Alcéntara?

) () No mesmo sentido de rotacdo da Terra (O—L)

) () No sentido contrario a rotacdo da Terra (L—0)
a) () No sentido do Pd6lo Norte (S—>N)

) () No sentido do P6lo Sul (N—S)

8) - Nota obtida:

Questdo 9) (1 ponto) Comentarios: As vezes,
os apresentadores de TV dizem que o0s
astronautas flutuam no interior das suas naves
porque sairam do campo de gravidade terrestre.
Trata-se de uma informacao equivocada, uma
vez que a forca da gravidade a 350 km de
altitude é apenas um pouco menor do que
aquela existente na superficie terrestre. Por
que, entdo, as naves, junto com O0S Seus
astronautas, ndo caem em direcdo a superficie
terrestre? VVejamos a resposta.

Imagine um edificio com 350 km de

altura (equivalente a 120.000 andares!),
conforme ilustra a figura ao lado. Como este
edificio esta fixo no solo, ele se move com a
mesma velocidade de rotacdo da Terra. Como a
aceleracdo da gravidade a 350 km ¢ de 9 m/s® : -
(na superficie da Terra ela é igual a 10 m/s?), vocé poderia caminhar no topo deste edificio, sem o risco de
flutuar no espaco. Vocé precisaria de uma roupa semelhante a dos astronautas, para controlar a sua
temperatura, obter o oxigénio para a sua respiracdo e protegé-lo da radiacdo nociva. Vocé resolve soltar uma
pedra do topo do edificio e observa que ela cai em direcdo a superficie da Terra.

Passados alguns minutos vocé vé passar a Estacdo Espacial Internacional (ISS), a qual o Brasil esta
ajudando a construir. No seu interior os astronautas estdo flutuando, exatamente como vocé viu na TV.
Intrigado, vocé permanece no topo do edificio pensando de que modo a Fisica que vocé aprendeu na escola
explicaria esta constatagdo. Minutos depois, vocé vé novamente a ISS passar. Vocé, entdo, imagina: eu estou
fixo a Terra e esta leva 24 horas para dar uma volta em torno do seu eixo. Os astronautas, por sua vez, levam
bem menos tempo para isso. No entanto, o que isto tem a ver com o fato deles ndo cairem em direcdo a
superficie da Terra, como aconteceu com a pedra que vocé langou do topo do edificio?

Ao descer do edificio, vocé vai direto a casa do seu professor de Fisica. Ele Ihe explica que, de
P fato, a forca da gravidade, também conhecida como for¢a peso (P), age sobre os astronautas a
350 km, da mesma forma que agiu sobre a pedra que vocé soltou do topo do edificio. O
professor lhe diz que, ao soltar a pedra do topo do edificio ela partiu do repouso e a forca da
gravidade a levou em direcdo a superficie da Terra, conforme ilustrado na figura a esquerda.
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Conforme vocé observou, ao passar por vocé a ISS possuia uma velocidade tangencial, v. —----
Se ndo houvesse a acdo do campo gravitacional terrestre, os astronautas e a ISS *“voariam”
em linha reta pelo espaco e se afastariam da Terra indefinidamente, conforme representado
pela linha tracejada na figura a direita. Trata-se do principio da inércia, segundo o qual um
corpo em repouso ou em movimento retilineo uniforme tende a assim permanecer, a nao ser
que uma forca externa aja sobre ele.

Vi . L .
o Ao analisar as duas explicacdes do professor, e compara-las com
9 [
o

as suas observacGes no topo do edificio, vocé deduz que, em funcéo da

acdo da gravidade, a pedra partiu do repouso e se dirigiu a Terra. Em
u funcdo da velocidade tangencial da ISS, vocé imagina que a forca

gravitacional deslocara a sua trajetoria também em direcéo a Terra.

Partindo do principio de que a aceleracdo da gravidade ndo varia significativamente na faixa de altitude até 350
km, vocé conclui que quanto menor a velocidade de um corpo, mais a sua trajetdria serd afetada pelo campo
gravitacional terrestre. O professor concorda e, para exemplificar, ele considera duas situacfes, envolvendo
dois corpos com velocidades tangenciais V; e Vo. No primeiro caso, a velocidade tangencial, vy, é grande o
bastante para fazer com que, mesmo em se curvando em direcdo a Terra, 0 corpo ndo caia na sua superficie,
conforme mostrado na figura a esquerda.

J& no segundo caso, mostrado na figura a direita, a forca da gravidade é suficiente para
“vencer” a inércia do corpo e fazé-lo cair na superficie terrestre. Diante dessa explicagdo
voceé raciocina e conclui que, talvez, exista uma velocidade intermediéria, entre Vv, e vy, que
mantenha o corpo girando em torno da Terra indefinidamente, exatamente como vocé
verificou ocorrer com a ISS. O professor fica feliz com a sua deducdo e pede que vocé
explique a ele como seria esta situacao.

Vo —=
.

Vocé desenha a figura mostrada ao lado e explica: ao tentar seguir sua trajetoria
retilinea, a partir do ponto 1, o corpo tem, devido a atracdo gravitacional, sua
trajetdria alterada em direcdo a Terra, passando ao ponto 2. Ao se movimentar, a
partir deste ponto, o corpo tem sua direcdo de movimento alterada novamente,
sempre em direcdo a Terra, passando ao ponto 3. Este movimento prossegue
indefinidamente, até que o corpo complete sua trajetoria em torno da Terra. Como
resultado, obtém-se uma Orbita circular representada por uma circunferéncia na
figura ao lado.

O seu professor o parabeniza pelas conclusbes e afirma que, de ISS v
fato, o corpo estd continuamente “em queda livre” sem, entretanto, 7 @ —>
jamais atingir a superficie terrestre. De acordo com o professor, tudo se T
passa como se vVocé estivesse no interior de um elevador e este tivesse 0 )
seu cabo rompido. Nesta hipétese, vocé e o elevador estariam “em
queda livre” e, por conseguinte, vocé “flutuaria” dentro do elevador. No
caso da ISS, ndo ha cabo nem elevador, entretanto, a sensacédo de “queda
livre” é a mesma, razdo pela qual os astronautas flutuam no interior da

estacao espacial.

A velocidade para manter um corpo em Orbita circular em torno
da Terra é: v = (R.g)"% onde R é a distancia entre o centro da Terrae o~ e
corpo, conforme ilustrado na figura acima. Considerando que a altitude da 6rbita é de 350 km, Rt=6.378 km e
g = 9 m/s?, o professor, depois de feitas as devidas conversdes de unidades, obtém: v = 28.000 km/h.

Questdo 9a) (0,3 ponto) Considerando-se que a trajetoria percorrida pela ISS (6rbita) é circular, calcule, em
quildmetros, o perimetro da circunferéncia, representada pela linha tracejada na figura acima (use =« = 3).
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Resposta 9a): Perimetro= ............... 9a) - Nota obtida:

Questdo 9b) (0,3 ponto) Calcule o tempo, em horas, decorrido entre as duas apari¢cbes da ISS no topo do
edificio.
Resposta 9b): Tempo decorrido= .............. 9b) - Nota obtida:

Questdo 9c) (0,4 ponto) Usando os dados anteriores determine o nimero de voltas que a ISS da em torno da
Terra em cada dia.

Resposta 9¢): Numero de voltas pordia= .............. 9c) - Nota obtida:

Questdo 10) (1 ponto) Comentarios: Um dos principais tipos de satélites artificiais € o de sensoriamento

remoto. Sensoriamento remoto é a técnica de aquisicdo de informacdes sobre um objeto por meio da captacédo

da energia refletida ou emitida pelo mesmo. O termo sensoriamento refere-se a obtencdo dos dados e o termo

remoto, é porque essas informacGes sdo captadas remotamente, isto €, a distancia, sem que haja contato fisico.
Um exemplo tipico de sensor

remoto sdo os nossos olhos. Através da ‘\ SENSOR REWOTO

propagacao das ondas _i} FONTE A BORDO DE SATELITE
- . . . DE _

eletromagnéticas, na faixa do visivel, \ RADIAGAO e %

que incidem sobre os nossos olhos, \ /

recebemos informacBes sobre objetos
a0 nosso redor.

A figura ao lado ilustra o
principio de funcionamento  dos
satélites de sensoriamento remoto da
Terra. Parte da radiacdo solar que
incide na superficie da Terra é refletida '
de volta ao espaco podendo, assim, ser OBJETOS ANTENA DE
captada pelos sensores (“olhos”) de um RECEPCAO
satélite artificial. ~ As informacdes
captadas sdo posteriormente retransmitidas para a Terra, na forma de sinais eletrénicos que sdo captados por
antenas parabdlicas.

Em conjunto com a China, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) desenvolveu o Satélite
Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres, conhecido como CBERS. Este satélite encontra-se a uma altitude de
778 km acima da superficie terrestre, completando uma volta (6rbita) em torno da Terra a cada 100 minutos. Os
sinais captados pelos sensores do CBERS sdo transmitidos a estacéo receptora localizada em Cuiabg, onde sdo
processados por computadores e transformados em dados na forma de graficos, tabelas ou mapas.
Considerando estas informacdes, assinale, entre as alternativas abaixo, quais sdo verdadeiras (V) e quais sdo
falsas (F): (cada item correto vale 0,3 ponto, se acertar os trés ganha 1,0 ponto)

(@) () Pelo uso do Sensoriamento Remoto é possivel avaliar o desmatamento da Amazonia.

(b) () A presenca de nuvens entre o satélite e a superficie da Terra ndo atrapalha a obtencdo de imagens na
faixa de luz visivel.

(c) () Considerando-se que o solo arado apresenta uma colora¢do avermelhada, enquanto uma area plantada
apresenta uma coloracdo esverdeada, é possivel, por meio de imagens de um satélite de sensoriamento
remoto, estabelecer o percentual da area plantada em uma determinada regiéo.
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