SOCIEDADE ASTRONOMICA BRASILEIRA — SAB
IV Olimpiada Brasileira de Astronomia — IV OBA - 2001
Prova de nivel III (para alunos do ensino médio)

(veja o gabarito em nossa home page http://www2.uerj.br/~oba ou aguarde o professor mostrar)

. Nota Final Obtida:
Dados do(a) aluno(a) — use letras de forma: Visto do prof.:

JAL03 50 TS o0 311 o] o SR

3116 1<) (<110 LU RRURRRRTRRR 1)
Bairro:......cccocvveeeeenenn. CEP: - Cidade: .o Estado:
Tel(Oxx ) - E-maili i, Data de Nascimento _ / /

Dados da escola onde o(a) aluno(a) estuda:
NOME A ©SCOLA....cciiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e et e e eee e sbeeeeaeeeaaeeeeeeeaanassnnssaeeeeees

3116 1<) (<110 LT RRRURRRR TR N,
Bairro:......cccoveeeeeen. CEP: - Cidade: .o Estado:
Tel(Oxx ) - Fax(Oxx_ ) - E-maili.iiieiieeee,
Nome do(a) professor(a) representante da Escola junto a OBA:

INOINIE: e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e et eee bbbttt e e e e e e e e e e e eeaaeeeeeaeeeees

Obs.: Caso vocé nao esteja fazendo a prova na propria escola onde estuda, escreva abaixo, o
nome da escola onde vocé esta fazendo a prova:
INOIMIE: <. ettt ettt ettt ettt et e e e e e e e e ettt e e eeeeee e e e e eeanrnene

Inicio da prova: 14:00 - Final da prova: 17:00 horas (Horario de Brasilia)

Boa Olimpiada!

Questao 1) As Leis de Kepler.

Johannes Kepler, astronomo e matematico alemdo, nascido em 1571, descobriu trés leis fundamentais para
explicar o movimento dos planetas em torno do Sol. Kepler descobriu estas leis apos estudar, por cerca de vinte
anos, medidas das posi¢cdes de alguns planetas (principalmente as de Marte) no céu, realizadas pelo astronomo
dinamarqués Tycho Brahe, nascido em 1546. Na realidade, em 1600 (um ano antes da sua morte) Brahe
contratou Kepler para ajuda-lo a analisar os dados observacionais sobre as posi¢cdes dos planetas, colhidos em
seu proprio observatorio na Dinamarca por mais de duas décadas. As duas primeiras leis chamadas,
respectivamente, Lei das Orbitas e Lei das Areas foram anunciadas por Kepler em 1609, enquanto a terceira,
chamada de Lei Harmonica, foi anunciada em 1618. Anunciando estas leis para explicar o movimento
planetario, Kepler jamais poderia imaginar que as mesmas também poderiam explicar o movimento de estrelas
em sistemas binarios e até o movimento de satélites artificiais, tais como os satélites de telecomunicag¢des que
orbitam em torno da Terra.

1.a — (Valor: 0,6) Enuncie as trés Leis de Kepler;

1.b — (Valor: 0,4) O que cada uma delas estabelece fisicamente, ou seja, qual o significado fisico de cada uma
delas.

Respostas:

1.a) Lei das Orbitas: Nota obtida:
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1.a) Lei das Areas: Nota obtida:

1.a) Lei Harmonica:

Nota obtida:
1.b) Lei das Orbitas:
) Lei das Orbitas Nota obtida:
1.b) Lei das Areas:
Nota obtida:
1.b) Lei Harmonica:
Nota obtida:

Questiao 2) A Lei da Gravitacao Universal.

Isaac Newton, nascido na Inglaterra em 1642, foi quem primeiro deu uma explicagdo completa sobre o
movimento dos corpos, bem como a forma como as forgas atuam sobre os mesmos. A descrigdo dos
movimentos dos corpos esta contida nas bem conhecidas trés Leis de Newton: A Lei da Inércia, a Lei da
Forca e a Lei da A¢ao e Reacido. Newton descobriu, também, a Lei da Gravita¢cao Universal, esta ultima a
partir de estudos sobre o movimento da Lua em torno da Terra e das trés Leis de Kepler para o movimento
planetario.

2.a — (Valor: 0,5) Enuncie a Lei da Gravitagcdo Universal.

2.b — (Valor: 0,5) Tanto o Sol quanto um planeta que se move em torno dele experimentam a mesma forga.
Como podemos explicar que o Sol permanece sempre (aproximadamente) no centro do sistema solar?

Respostas:
2.a) Nota obtida:
2.b) Nota obtida:

Questao 3) Unidades de Distancias Astronomicas.

A unidade mais apropriada para a medida de distancias dentro do sistema solar ¢ a Unidade Astronémica
(UA), que representa a distancia média entre a Terra e o Sol. Tal distancia foi determinada pela primeira vez em
1673, medindo-se a paralaxe de Marte em oposi¢do, simultancamente em dois locais distintos, na Franga e na
Guiana Francesa. O valor da Unidade Astrondmica é 1UA = 150.000.000 km (=1,5 10® km). Quando se trata
de medidas de distancia na escala cosmica, as unidades mais apropriadas sdo: o Ano-Luz (AL), que
corresponde a distancia percorrida pela luz em um ano e o Parsec (pc), que representa a distancia de um objeto
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cosmico, tal que observadores localizados no objeto veriam o raio da 6rbita da Terra em torno do Sol com um
tamanho angular de 1” ( um segundo de arco).

3.a - (Valor: 0,3) Sendo a velocidade da luz no vacuo igual a 300.000 km/s, um Ano-Luz corresponde a
quantos quildémetros? Considere em qualquer questdo desta prova: 1 ano = 365 dias de 24 horas.

3.b - (Valor: 0,3) Um Ano-Luz corresponde a quantas Unidades Astrondmicas?

3.c - (Valor: 0,4) Componentes da Equipe Brasileira de Astronomia que representou o Brasil na V Olimpiada
Internacional de Astronomia, realizada em outubro de 2000, na Russia, perguntaram ao Prof. Jodo Batista
Garcia Canalle, um dos Coordenadores da Equipe Brasileira, qual era a sua idade. Curiosamente, o Prof.
Canalle respondeu: “ja percorri, tendo o planeta Terra como veiculo transportador, aproximadamente 40 bilhdes
de km”. Quantos anos tem, aproximadamente, o Prof. Canalle? (Se precisar, considere © = 3,1 e a distancia
Terra-Sol = 150.000.000 km).

R tas: .
3.(;s)pos as Nota obtida:
3.b)
Nota obtida:
3.0)
Nota obtida:

Questao 4) A Energia das Estrelas.

Assim como todas as estrelas, o Sol pode ser considerado uma grande “usina nuclear”, ja que quase toda sua
energia resulta de reagdes nucleares que estdo se processando no seu nucleo. Em relagdo ao Sol,
especificamente, sua energia provem da fusdo (ou “queima’”) de atomos de hidrogénio em atomos de hélio.
Felizmente para nos, no caso do Sol, trata-se de uma “usina nuclear” auto-regulavel, ou seja, ela controla por si
0 as reagdes nucleares que acontecem no seu interior. A radiacdo eletromagnética, seja ela luz, micro-ondas ou
outro tipo qualquer, é composta por ‘pacotes concentrados’ de energia chamados de fotons. Albert Einstein
(1879-1955), ao propor que a luz e todo tipo de radiagdo eletromagnética ¢ composta por fotons, postulou
também que cada um destes ‘pacotes’ de energia é, na realidade, uma particula que se propaga no vacuo com
uma velocidade constante ¢, a velocidade da luz, e tem uma quantidade discreta de energia (E), chamada
também de quantum, dada por E=hv, onde h ¢ a constante de Planck e v ¢ a freqiiéncia da radiagdo
eletromagnética em questdo. A energia produzida no nucleo do Sol leva cerca de 170 mil anos para atingir sua
superficie, isto porque os fotons interagem com a matéria gasosa que constitui o interior do Sol, sofrendo um
elevadissimo nimero de desvios em suas trajetorias; em outras palavras, entre o niicleo e a superficie do Sol os
fotons sdo absorvidos pela matéria ¢ ao mesmo tempo reemitidos um nimero muito grande de vezes. Isto faz
com que o caminho de cada foton no interior do Sol seja um verdadeiro zig-zag quase infinito. Entretanto, para
os neutrinos que sdo particulas sem massa ou com massa quase nula, mas que possuem a velocidade da luz,
também produzidos no nicleo solar durante as reagdes nucleares, o interior do Sol é transparente, ou seja, os
neutrinos ndo interagem com a matéria gasosa constituinte do interior solar. Obs.: Considere o raio do Sol
aproximadamente 700.000 km, a velocidade da luz igual a 300.000 km/s e a distancia do Sol a Terra
150.000.000 km.

4.a — (Valor: 0,4) Qual deve ser a trajetoria dos neutrinos no interior do Sol, ou seja, entre o nucleo do Sol e a
sua superficie?
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4.b — (Valor: 0,3) Quanto tempo os neutrinos devem levar para percorrer a distancia entre o centro do Sol e sua
superficie?

4.c — (Valor: 0,3) Quanto tempo neutrinos e fétons devem levar para percorrer a distincia entre o Sol e a Terra?
Despreze os raios do Sol e da Terra neste item.

Respostas:

4.a) Nota obtida:
4.b) Nota obtida:
4.c)

Nota obtida:

Questao 5) Cores dos Planetas.

As cores dos diferentes planetas sdo determinadas fundamentalmente pelos tipos de gases que compdem suas
atmosferas, ou seja, a camada gasosa que os rodeia. Os gases presentes na atmosfera de um planeta dependem
dos constituintes quimicos, atomos e moléculas, de que se formou o planeta. Os planetas terrestres (Mercurio,
Vénus, Terra e Marte) se formaram sem ter atmosferas muito extensas e densas, pois ndo foram capazes de reter
os gases da atmosfera primitiva. A atual atmosfera destes planetas ¢ fruto de gases que foram liberados do
interior dos mesmos, durante suas vidas. Diferentemente, os planetas com massas maiores do que a terrestre
(Jupiter, Saturno, Urano e Netuno) tém atmosferas ainda primitivas, ou seja, constituidas pelos gases que
existiam no momento da formagao dos mesmos. Quando a luz solar incide na atmosfera do planeta, parte da luz
¢ absorvida pelos gases e parte ¢ refletida. Assim, ¢ a luz refletida que determina a cor do planeta. Por
exemplo, nosso planeta Terra quando visto do espago, se mostra azul, devido a grande quantidade de oxigénio
presente na atmosfera terrestre, que tem a propriedade de espalhar e refletir muito mais os comprimentos de
onda em torno do azul e absorver as outras cores. O azul do céu quando visto da superficie terrestre se explica
basicamente pelo mesmo fenomeno. Vamos pensar agora nos planetas com atmosferas muito pouco densas ou
quase sem atmosferas, como ¢ o caso de Mercurio ¢ Plutdo.

5.a — (Valor: 0,4) Qual a cor do céu diurno destes planetas, vista por um astronauta que, hipoteticamente, esteja
na superficie dos mesmos?

5.b — (Valor: 0,6) Por que ao olharmos para estes planetas, a partir da Terra, os vemos de uma cor diferente
daquela que ¢ observada pelo hipotético astronauta colocado em sua superficie? Qual é esta cor?

Respostas:

5.a) Nota obtida:

5.b)
Nota obtida:
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Questao 6) O Movimento dos Corpos Celestes.

Os astros ( planetas, estrelas e galaxias) estio se movimentando no céu na direcdo de leste para oeste. Tal
fendmeno ¢ um reflexo direto da rotacdo da Terra, a qual esta girando em torno do seu eixo no sentido de oeste
para leste. Ao longo das 24 horas do dia, todos os astros descrevem no céu trajetorias circulares paralelas ao
equador. Nos polos, todas as estrelas de um mesmo hemisfério permanecem 24 horas acima do horizonte.
Diferentemente, no equador as estrelas permanecem 12 horas acima do horizonte e 12 horas abaixo dele. O
Prof. José Renan de Medeiros, um dos lideres da Equipe Brasileira de Astronomia e que mora em Natal, cidade
localizada no hemisfério sul, a aproximadamente 5 graus da linha do equador, num inicio de noite, olhou para o
horizonte ¢ viu um maravilhoso espeticulo: A constelagio de Orion (aquela que possui as Trés Marias)
“emergindo” do oceano.

6.a — (Valor: 0,3) Para qual lado cardeal estava olhando o Prof. Renan?

6.b — (Valor: 0,3) Passadas 6 horas do momento em que o Prof. Renan viu Orion emergir do oceano, onde
estava agora localizada esta constelagao?

6.c — (Valor: 0,4) Seis meses apos o referido evento (item 6.a), onde estara localizada a constelagio de Orion
em relacdo a cidade de Natal, ao anoitecer?

Respostas:

6.a) Nota obtida:
6.b) Nota obtida:
6.¢)

Nota obtida:

Questao 7) A Expansiao do Universo.

Em 1958, George Gamow fez a seguinte afirmacdo durante uma reunido cientifica:

E tio certo que o Universo comecou com um Big-Bang quanto é certo que a Terra gira em torno do Sol.
Tal afirmacgdo, tdo categodrica, mostra a confianga dos cientistas sobre a Teoria do Big-Bang. Entretanto, vocé
nao deve imaginar que o Big-Bang foi uma explosdo gigantesca, como uma bomba gigante que explode, e que
alguém (talvez vocé mesmo!) poderia ficar do lado de fora da bomba e observar o fendmeno do Big-Bang. Isto
porque no Big-Bang ndo existe ‘lado de fora’ nem ‘lado de dentro’. O Big-Bang representa a geracdo do
préoprio espago e do proprio tempo. E como se o espago e o tempo tivessem comegado ali, no momento do Big-
Bang. Uma das evidéncias mais fortes a favor do Big-Bang foi observada por Edwin P. Hubble (1889-1953),
que em 1929 desenvolveu a famosa Lei de Hubble com base num fato observacional aparentemente
desconcertante: Todas as galaxias, estejam elas proximas ou distantes, estdo se afastando da Terra. Ou seja, o
Universo esta em expansdo. A lei de Hubble é dada pela equacao:

V =Hd,
onde H ¢ definida como a constante de Hubble e vale, aproximadamente, 15,3 km/(seg.Mega Anos-Luz), V éa
velocidade com a qual uma galdxia ou quasar esta se afastando de nés (também chamada de velocidade de
recessdo) e d ¢ a distdncia da galaxia ou quasar até nos. Obs.: Mega Ano-Luz significa 10° Anos-Luz.
Assim, a Lei de Hubble ao mostrar que o Universo esta em expansdo concorda com a hipotese do Big-Bang e
aquilo que nos observamos hoje no cosmo representa os “fragmentos” que foram expelidos no Big-Bang ou na
explosdo primordial.
Considere, entdo, um quasar (que é um corpo extremamente luminoso com massa tdo grande quanto a massa
das galaxias) que esta se afastando de nés com uma velocidade de 2,0 10° m/s (observe que tal velocidade
equivale a cerca de 66% da velocidade da luz!).
7.a — (Valor: 0,5) Determine, em anos-luz, a distancia aproximada deste quasar até a Terra.
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7.b — (Valor: 0,5) Suponha que a velocidade do quasar foi constante no tempo desde o Big-Bang. Com base
nesta hipotese calcule, usando a Lei de Hubble, o tempo gasto pelo quasar para chegar a esta distancia. Este
tempo ¢ chamado de tempo de Hubble ¢ representa a idade do Universo.

Respostas:

7.a) Nota obtida:

7.b)
Nota obtida:

Questiao 8) Dimensdes na natureza e no Cosmos.

Do jardim da nossa casa até os confins do Universo, nos deparamos com as mais incriveis dimensoes, tanto em
tamanho quanto em massa, peso ou velocidades. No quadro abaixo, enumere em ordem crescente de 1 a 10 o
tamanho ¢ a massa de cada objeto (cada item vale 0,05, totalizando 1,0 ponto para a questdo toda):

OBJETO TAMANHO | MASSA Nota obtida: ___

Galéxia (Via Lactea)
Maga

Saturno

Estrela de Néutron
Terra

Neutrino

Lua

Niucleo Atdmico

Ser Humano

O Aglomerado de Virgo

Questao 9) A Relatividade

Uma das maiores manifestacdes da criatividade humana é, sem davida nenhuma, a Teoria da Relatividade
proposta por Albert Einstein. Sua idéia geral estd contida, embora de forma simplificada, na expressao seguinte:

Assim como os observadores em diferentes localidades tém diferentes perspectivas espaciais do Universo, os
observadores com velocidades diferentes tém diferentes perspectivas temporais.

Pergunta: (Valor: 1,0) Qual o significado fisico desta expressao?

Resposta:
Nota obtida:
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Questao 10) A Gravidade e o Imponderavel.

Dizemos que um corpo ¢ imponderavel quando ele “parece” ndo estar submetido a acdo de forgas
gravitacionais. Isto ¢ experimentado pelos astronautas em oOrbita, que ficam flutuando. Algumas pessoas
acreditam que isto ¢ devido a auséncia de gravidade, o que ¢ incorreto. O que acontece é que o astronauta e o
lugar onde esta (estacdo espacial, capsula e outros) estdo sujeitos ao mesmo valor da aceleracao.

Dado: Raio da Terra: R = 6,37 10° m, Massa da Terra: M = 5,98 10** kg e constante de Gravitagdo Universal:
G=6,67 10" N.m’kg™. Obs.: Aproxime 5,98, 6,37 e 6,67 para 6,4!

10.a — (Valor: 0,6) Qual seria a duracdo do dia na Terra para que tivéssemos a sensagdo de imponderabilidade
aqui em sua superficie, num ponto sobre a linha do Equador?

10.b — (Valor: 0,2) Se forem acionados foguetes num Onibus espacial para corre¢do de orbita, a sensagdo de
imponderabilidade dos astronautas continuara?

10.c — (Valor: 0,2) Dois trens perfeitamente iguais, um anda para leste ¢ outro para oeste, qual parece ser o
mais pesado?

Respostas:
10.a)
Nota obtida:
10.b)
Nota obtida:
10.¢)
Nota obtida:
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