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Duracéo maxima desta prova: 4 horas.
ATENCAO: E TERMINANTEMENTE PROIBIDO O USO DE CALCULADORAS.

Caro participante Olimpico,

Neste ano temos 5 perguntas de Astronomia, 3 denisitica e 2 de Energia. Temos perguntas bem
simples e outras que parecem dificeis, mas de $atparecem dificeis. Nao fariamos perguntas gbersas
gue vocé néo teria nenhuma condicdo de respondma bem os enunciados e, principalmente, use seL
raciocinio.

Todo ano nos esforgamos para fazer com que oscpatites possam aprender com a prova, entéo, ler
as provas anteriores € uma boa forma de aprendgoAsmia e Astronautica. Esperamos também que tenhe
feito o relégio estelar e lancado os foguetes daBFOG!

BOA OLIMPIADA PARA VOCE!
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Questédo 1) (1 ponto)A Paralaxe. Em Astronomia, 0s objetos de estudo estdo sempite distantes. Quase sempre os astrdbnomos
precisam obter informac8es sobre os astros senrt pmekelos ou colher amostras para realizar expanios, o que tem sido feito de
forma limitada somente muito recentemente em corpladgivamente préximos como a Lua e Marte. Ha aiadpossibilidade de
analise de meteoritos caidos na Terra. Mas istaitorpouco! Os astronomos conseguiram desenvoluiiosnmétodos para obter
informac8es sobre os corpos celestes, analisatalp gue recebemos deles. Alguns exemplos de graadpe podem ser obtidas
desta forma sao: velocidade, distancia, temperatuaasa, idade, a presenca de elementos quimgt@seespectivas quantidades, e
outras mais.

Uma das informa¢cBes mais importantes que se poie sbbre um corpo é a distancia a que ele esfeda. Ha varios
métodos para fazer isso. Um deles, talvez o maiplss, € através da medida do angulgdmlaxe. Para entendé-lo, vocé pode
fazer uma experiéncia simples, ai mesmo onde gsta,asentado na sala de aula. Talvez a pessastfuaplicando a prova ache um
pouco estranho, mas tudo bem. Nao tenha vergonlkg, asta fazendo uma experiéncia que vai ajudélitender como se sabe a
distancia das estrelas! E afinal, todo mundo na sal acabar fazendo a experiéncia também. O emdminvai acabar se
acostumando, caso ele ndo tenha lido a prova antes.

Entdo vamos 14! Levante o dedo indicador, e estighego. Feche um olho, e observe o seu deddeeorfando atras dele
(provavelmente a parede da sala de aula). Agoree fe®lho que estava aberto, e abra o outro, serarmadraco. Vocé notou que o
seu dedo parece andar em relagédo ao fundo?

O método da paralaxe consiste em fazer esse mepno de | “fundo” de estrelas | “fundo” de estrelas
observagdo. Para medir distancias, ao invés do sedtiliza uma estrela e af ¢°y o . ° e o 3° 0 ! ° a
invés do piscar de olhos se utiliza 0 movimentd €laa em sua Orbita. ° °° C °/

Quando olhamos para o céu, em seu conjunto, andigtéas estrelas ¢
tdo grande que perdemos a noc¢do de profundidade, pnimeiro momento.
Todas as estrelas parecem entdo estar a mesnmaciistoladas numa grand
esfera, a Esfera Celeste. Mas, na verdade, salpmeoslas ndo estdo a mesn
distancia, sendo o método de paralaxe usado padir ralgumas destag
distancias. Para entendé-lo, olhe a figura ao l&leando a Terra esta n
posicdo A, na figura da esquerda, vemos uma egjeaesta relativamente
proxima, se considerarmos as demais (bem maisitistdformando um “fundo”
de estrelas).

Ja na posicéo B, algum tempo depois, a Terra est@uira posigao, e
vemos a estrela em outra posi¢cdo em relagdo &asstie fundo. Ela parece S
mover, assim como o seu dedo pareceu se mover gua@ trocou o olho
aberto.

estrela estrela

o

,[5 (paralaxe)

A B

i Na pratica, atraves da ob_servggao da estrela rsigpe A e B, os So Terra Terra g
astrbnomos sdo capazes de medir o angulo mosteadigura, que se chamg
paralaxe. Com esse angulo e trigonometria, podietseminar a distancia da estrela.

Pergunta 1a) (0,2 pontoQQuanto tempo a Terra levou para se mover da posigioa a posicdo B, na figura acima? Justifique.

Resposta 1a): Meio anoA Terra apresenta-se, de uma figura a outra, diaimente oposta em sua 6rbita ao redor do Solieo q
significa que cumpriu metade de sua 6rbita. Reapasfjuivalentes, como 6 meses, sao evidentemem@ewaveis como corretas
desde que corretamente justificadas.

Pergunta 1b) (0,2 ponto)Qual a distancia da estrela Alfa Centauro, em alted Astronémicas (UA,
a distancia da Terra ao Sol), sabendo que suaaparélde 0,75 segundos de arco?

o

Dica: Note que Alfa Centauro € a estrela mais préximaTéara, € que sua paralaxe é muit(‘n’g
pequena, impossivel de ser percebida a olho nua Bagulos muito pequenos, 0 seno e a tanges
de um angulo sdo aproximadamente iguais ao valdirdpulo em radianos.
Informacéo: Radiano € uma medida de angulos que se baseiazé f@ntre 0 arco e o raio de ung a
circulo. Como a razao entre o perimetro de um d¢ér@io raio deste é72dizemos que o circulo‘g
completo perfaz um angulo der@adianos, onderré uma letra grega usada em matematica pe%
designar este nimero. Logo, temos que o anguloetad® de um circulo medaadiano, e todos os ™
demais arcos podem entdo ser obtidos por uma simglgra de trés. Por fim é um ndmero

estre

irracional (que néo pode ser representado por urag&o de nimeros inteiros), cujo valor, com su ]
primeiras casas decimais, € 3,1416... 1 UA
Dados: 1 grau é igual a 60 minutos de arco, 1 minuto oma igual a 60 segundos de arco e 0, _ (distancia Terra-Sol)

segundos de arco é aproximadamente igug684x 10 ° radianos.

Resposta 1b):Da definicdo de tangente de um angulo, temos gpe=td UA / D logo, D = 1UA/tg p, onde p é a paxalaa estrela.
Como p é um angulo muito pequeno: tg p13,634x 10°°
(ondesignifica “aproximadamente igual”’)Assim, temos=0lUA/ p = 1 UA/ (3,634x 10°) 0275x 10° UA OD 0O275x 10° UA
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Pergunta 1c) (0,2 pontoQual a distancia de Alfa Centauro em anos-luzsad que 1 UA = 150 milhdes de km, e que um an@-luz
distancia que a luz, cuja velocidade € 300 mil kp#scorre em um ano? Mostre seus célculos nastspo

Resposta 1c)Temos a seguinte “regra de trés”:

1UA corresponde a 150 x 1km ou 1 UA _ 150x 1P km
2,75 x 16 UA corresponde a X 2,75x 100 UA ~ X

X = (150x 1¢° kmx 2,75 x 16 UA ) / 1UA = 150x 2,75 x 18" km = 412,5¢ 10" km = 4,125¢ 10" km.

Esta distancia deve ser transformada em anos tmo@ luz “anda” 300 mil km em um segundo, em leda@ndara:

1 ano luz = 30& 10° km x 60 segundog 60 minutosx 24 horas 365 dias = 9,460810" km

Logo a distancia em anos luz é: 4,380 km/ 9,4608x 10 km O 4 anos luz0 Distancia]4 anos luz

Dependendo das aproximagdes feitas ou ndo, o estudade encontrar um valor um pouco superior4a¥$ Quem observou na
“dica”, que nao é Alfa Centauro e sim o Sol a éstneais proxima da Terra, ganha um bénus de 0,fbpon

Pergunta 1d) (0,2 ponto)magine agora que temos duas estrelas: uma esta aerta distancia D, e a outra esta a uma diatabc
Para qual das estrelas a paralaxe medida seram@adecule de quanto serd a difereri@ma: Teste isso experimentalmente com o
seu dedo.

Resposta 1d):Como pode ser constatado com o dedo a paralaxenérmuanto mais distantes estiver a estrela. Edcalar a
diferenca nas paralaxes, consideramos o triangakirado no item b). Vé-se que a tangente do arpujearalaxe é a razao entre as
distancias de 1 UA e a distancia D da estrela\ttan significa tangente):

tgp=1UA/D logo D=1 UAtg p. Mas, como vimos, tg p = p (dngulo pequebodo, temos para cada uma das estrelas:
Pb=1/D e -B=1/2D. O que fornece a seguinte relacé®p =Py /2 isto é, a paralaxe da estrela mais distdhtg (
€ a metade da paralaxe da estrela mais proxig)a (P

Pergunta 1e) (0,2 pontofCom o método da paralaxe podemos encontrar andiatée qualquer estrela? Justifique.

Resposta 1e): A resposta € NACe ela envolve um certo senso de realidade. Pargungulos de paralaxe s&o, em geral, muito
pequenos, e as distancias astronémicas, em geritéh, gnandes. Neste sentido, h4 uma clara limitagética em conseguir distinguir
ou identificar paralaxes de estrelas muito distarie note, estamos falando de estrelas da nos&gi&é.0go os astronomos tém de
construir outros métodos para obter distanciasaeste Mas isto sera tema de outras olimpiadaa @bter a questdo como correta,
basta que o estudante tenha de alguma forma reddaleelimitacdo pratica deste método.

Questédo 2) (1 ponto)oando pelo planeta.No colégio, vocé ja deve ter se familiarizado amsrguatro pontos cardeais: norte, sul,
leste, oeste. Pense no que eles significam em $edogplaneta Terra como um todo. As perguntas dpstatdo exigem visado
espacial e podem ser mais facilmente resolvidasecajuda de desenhos, os quais ndo serdo avafiadasrecao.

Situacdo Proposta:Dois avifes, A e B, decolaram de diferentes cidatiragine que agora eles estdo em pleno véo @arediés
pontos da Terra, isto €, em cada instante, sutizacao pode ser descrita pelas coordenadas alfh)dlatitude (It) e longitude (lg).
Claro, lembramos a vocé que a latitude é o qudardes para o norte ou para o sul, estamos do egeaallongitude, o quéo distante
estamos, para leste ou para oeste, do meridiari@ (¢jue liga o Pélo Sul ao Pdélo Norte sobre a figgeda Terra no menor percurso
possivel) de Greenwich. Cada avido voa a uma deldeigdade constante, digamdg e Vg. Ambos mantém também suas altitudes
constantes. Um avido deve passar um galéo de ctim@ysara o outroPergunta: Quais as condigdes necessarias para que os avide:
se encontrem e possam realizar esta manobra nastssgituacdes abaixo? Pense em todas as piosgib# de cada caso. Justifique
todas as suas respostésdas as situacdes abaixo tém pelo menos uma soluca

Pergunta 2a) (0,2 pontoAmbos os avides voem para Oeste.

Resposta 2a):Para que os avides possam realizar a missdo ésadoegue o0s avifes estejam na mesma altithdlg(nfais
precisamente a altitudes muito préximas). E clare g fundamental nesta questéo é a visdo geomdtieduno. Neste sentido, o
importante € ele perceber que a altitude é imptrtarque ela deve ser aproximadamente igual (pejxrara os dois avides. Outro
requisito fundamental para os avifes se encontrargue eles estejam sobrevoando um ponto da Temsedma latituddt). Além
disso, os aviBes devem ter velocidadgsd{ferentes, para que se encontrem (o0 aluno peplessar isto de qualquer forma dizendo
gue a velocidade de um é maior/menor que a do,ceiit) . Em notacdo matematica, a condicdo poderi@xpressa por (onde os
indicesa e b representam os avifes):

It = Ity ou It Oty ; h, = hy ou hy O hy; Vi F Vo OU Vy > Wy OUVa< Vp OUV, >V OU Vy <
Pergunta 2b) (0,2 ponto)Ambos voem para o Sul.

Resposta 2b):Existem dois caso. Nos dois casos a altitude devea mesma (semelhante). No primeiro deles, éesdevem ter
longitudes (lg) iguais e velocidades diferentespre se encontrem.
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Iga =lg, ou lg,Olgy ; hh=h, ou h Ohy; MFEV, (OUVL > W OUV,< Vp, 0U W, > V30U Vp < V).

No segundo caso, os avides se encontram no Pal@&al tal, eles devem ter uma combinacgao de deldes tal que descrevam suas
trajetorias até o polo Sul em tempos iguais, tgraftido de pontos diferentes quaisquer e, portgrgorrido distancias diferentes.
Basta que o estudante responda a uma das duas @agéejue receba os pontos deste item

Pergunta 2c) (0,2 ponto)Jm voe seguindo a direcdo Norte e o outro voe p&al.

Resposta 2c)Novamente, a altitude dos dois avides deve selimpedxOutra condicdo necessaria € que 0s avidgamsta mesma
longitude. Por fim, mas ndo menos importante, @€s&rio que 0 avido que esta indo para o nort@estés ao sul do que o avido
gue esta indo para o sul. Ou, equivalentementepcaedo que esteja indo para o sul esteja maisge do que o0 avido que esta
indo para o norte. O estudante deve responderoa tuslitens. Altitude e longitude iguais, ganta ponto de partida correto: 0,1.

Pergunta 2d) (0,2 ponto)Um voe seguindo a direg&o Oeste e o outro parasieLe

Resposta 2d):Como os casos anteriores, os avides devem tardaititsemelhantes. A outra condigdo é que eleamstejmesma
latitude. Aqui ndo importa o ponto de partida, Beuai para o leste e o outro vai para o oeste, hona eles se encontrardo (desde
que estejam a altitudes préximas). Cada respostetap0,1 ponto.

Pergunta 2e) (0,2 ponto)Agora um dos pilotos, cumprida sua missdo, resobgosentar-se e dedicar o resto de sua vida a
astronomia. Ele, entdo, construiu um observatauim prédio circular, em torno do qual foi construitiaa espécie de sacada, que
circunda todo o prédio. Em que lugar da Terralestlizado o observatdrio uma vez queolhar de qualquer ponto da sacada so se
pode ver paisagens situadas na direcdo rbdestifique sua resposta.

Resposta 2e)A resposta correta € P6lo Sul. O Unico lugar daararpartir do qual se pode mirar em qualquer doegtodas elas
serem norte € o P6lo Sul. Qualquer outro localrifigeos poélos existem as quatro diregées ou poatdeais (norte, sul, leste, oeste).

Questédo 3) (1 ponto)Astronomia Grega. O astrénomo grego Aristarco, de Samos, que viggweplta de 310 a.C até 230 a.C, é
famoso por ter proposto um sistema de mundo heilfdcé. Num sistema heliocéntrico o Sol é o cemoUniverso e, portanto, a
Terra se move ao redor do Sol. Na época, o sisteaiaaceito era 0 geocéntrico, em que a Terra@dooge e ocupa o centro do
Universo conhecido. Na época, 0s gregos nao adotar&istema Heliocéntrico. O Sistema Geocéntriatticoou sendo 0 mais
aceito nos séculos seguintes, até pelo menos a gleebmpério Romano do Ocidente, quando, entaa esfericidade da Terra ndo
era mais unanimemente aceita. O heliocentrismmkowa ser fortemente defendido apés a reintraaldgageocentrismo (ocorrida
na transicdo da Alta para a Baixa ldade Médiajlugante o Renascimento, a partir do século XV, garsadores famosos como
Copérnico e Galileu. Houve muitos fatores que l@waos gregos a preferirem o geocentrismo. Um detasa ver com a paralaxe,
discutida na primeira questdo. Como vimos, um neétdidizado para obter paralaxes é utilizando oataimo da 6rbita terrestre. Por
outro lado, é imaginavel que se possa medir paal@mbém utilizando diferentes localidades narfigeda Terra.

Pergunta 3a) (0,25 pontofEm qual sistema, heliocéntrico ou geocéntricoas@ais facil observar as paralaxes? Por qué?

Resposta 3a): No Sistema Heliocéntricama vez que o deslocamento da Terra ao longoalérbita € muitas ordens de grandeza
maior do que qualquer distancia possivel sobreparfiuie da Terra. Assim, com a Terra imovel, oculmao centro do Universo,
somente seria possivel medir paralaxes a parpodéos distintos da Terra, com distancia entre @eso méaximo, o didmetro da
Terra, muito menor que o didmetro da 6rbita dadr'em torno do Sol.

Pergunta 3b) (0,25 ponto)Pense na sua resposta da questéo a€lergunta: Como vocé elaboraria um argumento relacionado a
paralaxe que possa ter contribuido para que onSisteeocéntrico fosse preferido pelos gregos e mgemanuitos da época de
Galileu e Copérnico?

Resposta 3b): A resposta do estudante deve expressar o raciadénipue, como ndo sdo observadas paralaxes torpandmse
medicdes feitas em intervalos de meio ano, logemaTdeve estar imével. OBS: Na época, as parats&@gpuderam ser medidas
porque a precisao instrumental ndo era suficigies ndo existiam telescépios. Além disso, nadrsdetidéia de que as estrelas
estariam a distancias tdo grandes, o que levost@mamos gregos ao erro.

Observacdo: Na verdade, Aristarco tornou-se umndefedo heliocentrismo em virtude de outras impde contribuicdes para a
Astronomia, como a determinacao dos tamanhos &ndisfs relativos entre o0 Sol, a Terra e a Lua.

Pergunta 3c) (0,25 ponto)Para a obtencédo da distancia relativa da Terraohoel® mediu no céu o angulo entre a Lua e o Sol,
exatamente numa noite em que um quarto da Luaigmiliminado. A medida desse angulo ndo era nprigisa, e o valor obtido
foi de 87°.Faca: Um desenho da posicdo relativa do Sol, Terra e ingdyindo o angulo medido por Aristarco. Desenbetrés
corpos no mesmo plano, e o triangulo formado cotrésscorpos nos vértices.
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Resposta 3c)Para que a reposta seja considerada correta,hestas angulos associados a cada astro estejtoc@omo mostra a
figura ao lado: Lua, 90 graus (angulo reto), 36k graus e Terra 87 graus.

Lua
Pergunta 3d) (0,25 ponto)Quantas_veze® Sol estava mais distante do que a Lua p
Aristarco, ou seja qual a razdo entre a distaneraa¥Sol e a distancia Terra-Lua medida p d
ele?Dica: Note que, quando um quarto da Lua esta iluminadéngulo entre a Terra e o Sol
medido na Lua, seria de 90°. Chameddiedistancia Terra-Lua ® a distancia Terra-Sol. g7° S
Dados:cos 3 = sen 87 =0,99 e sen3= cos 87 =0,05 3
Terra D Sol

Resposta 3d):Para obter o que se pede, deve-se utilizar relagiEsomeétricas simples na figura feita no itenteaor. Por
exemplo, considerando-se o co-seno do angulo deakis, temos:

Cos 87 =d/D = 0,05, logo D/d = 1/0,05 = 2@ortanto o Sol estava 20 vezes mais distanteid@d.ua, oD = 20 d

Obs. Ha outros caminhos (mais longos) para se claegaesmo valor.

Questéo 4) (1 ponto) A llusdo da LuaVocé provavelmente ja viu a Lua Cheia nascendeqosdo, e notou que, nestes momentos,
seu tamanho no céu parece bem maior do que quém@sté bem alta. Esse fendmeno é apenas uma, iushamada “lluséo da

Lua”. Na verdade, o que ocorre é justamente o op@simedida do disco da Lua é tdo menor quanto praiema ela estd do
horizonte. A

Pergunta 4a) (0,25 ponto)A distancia do centro da Terra ao centro da Lu@ €atca de 30 § . @L'L'g-':.'.',j """""" I
vezes o diametro terrestréT) (ou 384 mil quildmetros o0 dT). Considere este valor i ’ :
Pergunta: Por que a Lua parece menor quando estd préximahailizonte? Responda : i e
calculando: a razdo entre o tamanho angular (em radianos) gliedado estd no horizonte i l\
guando est4 alta no céu (considere a Lua sobra eadeca)Faca: um desenho para ilustrar se H<5
raciocinio. Chame déL ao didametro da Lua. Lua¥

Resposta 4a)Neste problema a Lua e a Terra, obviamente, nderpa@r considerados corpc
puntiformes, logo, uma figura semelhante a estdado deveria ser desenhada pelo aluno.
enunciado orienta a resolucéo, pois quer apenagam rentre o “Tamanho Angular da Lua r
Horizonte, T 1", € 0 “Tamanho Angular da Lua Alta (ou no zé&nit€),", ou seja, a razao:
Tin/ Tia. A figura jA mostra que a distancia da Lua ao olzsto,

quando no horizontal(y;) € maior do que quando no zénite,(), logo

seu tamanho angular no horizonte devera ser mengue quando no

alta, ou sejaJ 4 < Tya, afinal quanto mais distante um astro menor sua

aparéncialTal fato é confirmado por uma maquina fotografica,mas

nosso olho vé o contrario disso e ndo sabemos ad@® porqué.

A distanciad,y €, como dito no enunciado, igual a 30 diametros da dia
Terra @T)(pois € a mesma distancia entre os centros daa eeda Lua no
Lual), o que pode ser expresso, em notagdo mat@métmad, ; = 30 horizonte
dT. Quando esta alta no céu, na posicdo A da figuralistancia, a,

ela esta um raio terrestre (016 dT) mais proxima do observador, ou dL &
seja:

dia =30dT-0,5dT=29,5dT din

Agora que dispomos das distancias da Lua a Tegalunas situacfes

(duy € da), podemos calcular a razdo entre os tamanhosaaegulem radianos) pedida. Angulos em radianos maiasio do que a
razdo entre o arco de circulo e o respectivo raiocidculo. Obviamente o didmetro da Ludl) permanece inalterado, néo
importando onde ela esteja. Veja a figura ao la@ado isto em mente, obtemos os seguintes valarasgs tamanhos angulares em
cada situacao:

Ty =dL/30 e TAa=dL/29,5. Logo arazdo pedida é:
Ton/Ta = (dL /30)/(dL / 29,5) = 29,5/30 = 0,983

LA

Logo, no horizonte o Tamanho angular da Lua éatte 98,3% do Tamanho angular dela no alto (ou no zénite)cdgularam o
inverso, obtiveram que o Tamanho angular da Lualtmé 1,017 do Tamanho angular dela no horizonte, ou skjé. Ambos
resultados devem ser considerados corretos.

Apogeu e Perigeu.Além do motivo da letra (a), existe um outro fagara a mudanca do tamanho da Lua (que, entretanto,
desprezivel no decorrer da mesma noite). Como podé imaginar, a Orbita da Lua néo é circular, teasa forma de uma elipse.
Pela segunda lei de Kepler, sabemos que a Terpaaom dos focos desta elipse. Assim,paoigeu (quando a lua esta mais
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proxima) seu tamanho é um pouco maior do que quesidon@apogeu(mais distante). O apogeu Perigeu / Apogeu
0 perigeu nos permitem medir 0 més de uma fornerafife (existem varias formas de medir

més!).

Chamamos denés anomalistico (M ) ao periodo de tempo entre dois apogeus consecijtuod
dois perigeus consecutivos, se preferir). Uma fomads comum de medir o més é medindoff#
intervalo de tempo entre duas luas cheias, quguea@hamamos daés sinddico (Ms) O més do {
nosso calendario ndo é nenhum desses dois, masprogimacdo deles, que tem um nimg
inteiro de dias (28, 29, 30 ou 31 dias). Mas occértjue 0 més anomalistico € um pouquinho
curto que o més sinddico. Essa pequena difereageofa que, a cada Lua Cheia, ela apareca (
um tamanho angular diferente no céu. A figura adinmstra uma lua cheia que caiu no dia
apogeu, e uma que caiu no dia do perigeu. O grabaixo mostra o tamanho angular da Lua Ch

3350 o0
3300 1 o o [ ) )
32,50 Py

32,00 - L ¢ o
3150 o

31,00 - o

3050 . ®
30,00 -
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Data da Lua Cheia

Diametro Angular em (')

medida em todos 0s meses entre maio de 2005 e blexdm2006.

Pergunta 4b) (0,25 pontoBaseado no texto da questdo e no gréfico, estiueagdo do més anomalistico e dé a resposta easmes
sinddicos (ou seja, em vez de dizer em dias ou, @iges em meses sinddicos, por exempla: = X Mg), (X = ?)

Resposta 4b):Como dito, 0 més anomalistichl {) € um pouco menor do que o més sinddiMg)( Assim, a cada més sinédico (Lua
cheia), observa-se um pequeno atraso do més astiama(perigeu lunar). Para ver isto mais concretas) analisemos o gréafico. No
eixo y é dado o diametro angular da Lua em mindéoarco e no eixo x é a dada a data, sendo cada gpomgrafico referente a uma
Lua cheia. Primeiro repare que a Lua cheia quereggrdxima ao dia 17 de julho de 2005 praticameatecidiu com o perigeu
lunar, uma vez que o didmetro angular da lua apt@s®eu valor préximo do maximo nesta data. A pdesta Lua cheia, o perigeu
vai ocorrendo cada vez mais tempo depois da Lui,cis¢o €, 0 més anomalistico vai atrasando eatdel a més sinddico. Pelo
grafico, vemos que este atraso é de cer¢il4. Logo:M, = (1 - 1/14) M ,0 M, =13 M/ 14,0 x = 13/14

Comentarios: Por uma enorme coincidéncia, o tamanho angulaiordal Lua € bem parecido com o tamanho angularaddaS
diferenca é de cerca de 1%). Por isso, durantelipses solares, a Lua cobre o
Sol quase perfeitamente. Mas, pelo item acima e §igaras, vocé pode
imaginar que existem eclipses onde a Lua esta amgehte menor do que ¢
Sol (chamado de Eclipgenular) e eclipses onde ela tem 0 mesmo tamanha
esta maior (chamado de EclipBetal). Existem ainda os Eclips@arciais, em
gue a Lua e o Sol ndo ficam exatamente na mesima dia visada e a Lua si
cobre parcialmente o Sol. A figura ao lado ilusesses eclipses. Nel: g
aparecem, na ordem: eclipse anular, eclipse tottlipse parcial. (O disco Anular Tot: Parci
preto representa a Lua e o disco branco, o Sol.)

Pergunta 4c) (0,25 ponto)Em 3 de outubro de 2005, ocorreu um Eclipse Sélacidade de Madri, na Espanha, dispunha das
melhores condicdes geograficas para ver o ecligae @sto € o eclipse nao foi parcial neste lacal)

Pergunta: Qual das figuras acima descreve melhor como psechoi visto em Madri, isto €, o eclipse foi tatal anular? Justifique
utilizando o gréafico do item anteridbado: Considere que o didmetro angular do Sol neste diade 33 minutos de arco.

Resposta 4¢)0 eclipse foi visto como na figura mais a esqueista,é, ele foi anular. A partir do grafico donitenterior, pode-se
ver que o didmetro angular da Lua era menor quéroedro do Sol, isto €, menor que 33 minutos de.d&om isto, a Lua ao passar
na frente do Sol, durante este eclipse, ndo faazae ocultar completamente o disco solar, de famestar ainda um anel de disco
solar em torno dela.
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Pergunta 4d) (0,25 ponto)Aconteceu um eclipse lunar no dia 20 de feverded2008. Esperamos que vocé o tenha observado.
Pensando nos eclipses lunares, poderiamos esperaxigtissem trés tipos deles, como os solares, Maverdade, todos os eclipses
lunares séo totais ou parciais; ndo existe eclipg anularPergunta: Por que ndo ocorrem eclipses lunares anulares?

Resposta 4d)A Terra, como nés ou qualquer objeto opaco, pradmbra ao interceptar a luz proveniente do Sol.edlipse lunar
ocorre quando a Lua cheia passa exatamente attavggmbra que a Terra produz. Isto ocorre quarikrra se encontra sobre uma
linha reta imaginaria que liga a Lua e o Sol, eastes dois astros. Como a Terra € muito maioudaad_ua, como era de se esperar,
a sombra por ela produzida também é maior do dumaAssim, ndo existe a possibilidade da sombraedea cair dentro da Lua, e,
portanto, ndo existem eclipses lunares anular. ipotdtico eclipse lunar anular seria possivel simetro angular da Terra fosse
menor que o do Sol (visto da Lua). Assim alguns@®mais "centrais" da Lua estariam na Umbra e ais axternos na Penumbra.
Entretanto, o diametro angular da Terra vista daé.bem maior que o do Sol.

Questédo 5) (1 ponto) Composicdo das Estreldsa primeira questédo, vimos como a disténcia daslastpode ser obtida medindo-
se suas paralaxes. Na mesma questdo mencionamosidas outras caracteristicas das estrelas poeeobtdas através da analise
da luz proveniente delas. Para viabilizar o estddtalhado da luz proveniente das estrelas, osnastds utilizam diversos
instrumentos. Um dos instrumentos mais importantéigado por eles é espectrometrpcapaz de decompor a luz das estrelas em
suas diversas cores. A sequiéncia de cores formeldangada despectro Um exemplo de espectro que vocé ja deve ter vaderé

0 arco-iris, fendmeno natural em que gotas de dgoampdem a luz do Sol.

A identificacdo e quantificacdo dos elementos quomisdo com certeza uma das mais impressionamsgesésticas que
atualmente se pode obter através dos espectrastlaks. Uma curiosidade histérica a este respeijtee o fildsofo francés Auguste
Comte (1798-1857), em 1820, chegou a dizer qua smpossivel conhecer do que séo feitas as estielabservacédo de linhas
escuras no espectro solar, feita por William Hyde

Wollaston (1766-1828), feita em 1802, foi NP, A‘ Espectro continuo
inicio de toda a histéria que viria a demonstt S G
gue Comte estava errado. :/Q\C

O fisico alemdo Gustav Robet
Kirchhoff ~ (1824-1887) realizou diverso:s Gas
experimentos importantes para estudar as lin ., QU% Espectro de emisséo
dos espectros. Uma experiéncia feita foi aque E/ \ED ' ' I
gases e observar seus espectros. Ele obse
gue estes gases nao emitiam um espel G
continuo como o arco-iris, sendo que ca | “Fr‘rij]g” Espectro de absorcéo
elemento gerava uma série de linhas diferent \M 7 o
Por exemplo, o nednio tinha linhas no vermelE@:D . -I-

N

o sodio tinha linhas no amarelo e o mercuns
tinha linhas no amarelo e no verde. Estas linhaseéodas brilhantes, diferentes das raias esclrservadas no espectro do Sol e
também de outras estrelas, que a época ja tinltlmobiservados. Kirchhoff queria confirmar que abds escuras identificadas nos
espectros estelares correspondiam as linhas idedtis no estudo dos gases. Para isto ele fezrgassa do Sol através de uma
chama de sédio, esperando que as linhas do séekmgiressem as linhas escuras do Sol. Para suassyrgs linhas ficaram mais
fortes, mais escuras. Ele entdo substituiu 0 Solposélido quente. A luz do sélido que passava peama apresentava as mesmas
linhas escuras do Sol, na posicdo das linhas do.sbl& entdo concluiu que o Sol era um gas ouls@uente, envolto por um gas
“mais frio”, isto &, ainda muito quente, porém meigoie 0 corpo sélido quente, ou seja esta foiragira identificacdo da estrutura
de uma estrela, isto € uma parte mais central cstame material mais quente que irradiava energial® por uma parte menos
guente que foi chamada démosferada estrela. Estas camadas menos quentes, owa sjapsfera da estrela, € que produziam as
linhas escuras do Sol. Comparando espectros, stoliéu linhas associadas aos elementos magnésitm,acromo, cobalto, zinco,
béario e niquel no espectro do Sol.

Os resultados das experiéncias de Kirchhoff espiiesantados de forma visual na fig@@ma Nas trés figuras estéo
apresentados espetros obtidos ao passar feixesz ¢l um prisma em diferentes situa¢des. Acimacéso de uma lampada, que
apresenta espectro continuo. A segunda situac&opéiea o caso de um géas quente que apresentsspetio de emissdo de raias.
O terceiro caso é o de um espectro de absorgde,wndas “frio” (menos quente) absorve uma partengagia do espectro continuo
da lampada.

Questdo 5a) (0,4 ponto)Ao lado e abaixo apresentamos o espectro singaificde uma estrela ficticia, contendo inimeras raia
escuras.Pergunta: Identifigue os elementos presentes na estrelacifict{lltimo espectro), procurando conjuntos de dih
correspondentes a um dado elemento. Obs. Vocé V@ @e lido que os elementos primordiais do univesdo basicamente
hidrogénio, hélio e litio. Isto significa que todms demais existentes hoje no universo, como taqosles necessarios a vida aqui em
nosso planeta, foram produzidos e espalhados rinterestelar por meio de processos de evolugéorte estelar. Neste sentido é
que dizemos que somos “poeira de estrelas”, isfiag que nods, seres com células baseadas em eapmiessemos habitar um
planeta rochoso com oceanos e atmosfera de niimpg®agénio e gas carbdnico, foi necesséario qaeles morressem. Nao é por
outro motivo que a atmosfera do nosso Sol é t@&oeme elementos quimicos.
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Resposta 5a): Com esta questdo, queremc X
podem ser identificados em estrelas sem ¢

nenhuma “amostra” de seu material se HELIO
analisado diretamente em laboratério. Es

caréater de trabalhar com dados colhidos atra

de observacdo e andlise de objetos distante _-- LiTIO

em sua maioria intangiveis, € o que faz

especificidade observacional da Astronomi -I..‘.I- CARBONG
No caso do espectro apresentado, some

estdo presentes os elementos Hidrogénio, He¢

e Litio na estrela ficticia, como pode ser visto _I-lll- OXIGENIO
partir da identificacdo das linhas em se

conjunto na figura abaixo (obs. as linhas est

identificadas em ordem da esquerda para _II||_ CLORO
direita, quando ha linhas muito proximas
escreve-se imediatamente abaixo, manter

esta ordenagdo sem sobreposicdo - ESPECTRO DE UMA ESTRELA FICTICIA
exemplo, as trés dltimas linhas séo H, He e Li

Pergunta 5b) (0,3 ponto)Apenas identificando H H He H He He He Li H Li
as linhas escuras de dois espectros de estrelas He He He Li He
diferentes, um astrénomo pbdde concluir que

uma delas provavelmente era mais velha do quera. @dmo vocé acha que ele chegou a esta conclusdo?

Resposta 5b):Na verdade, esta pergunta tém varias respostasoitexto da questdo, queremos que 0 estudanteueogeé uma
estrela mais nova (formada recentemente) deveneigio, apresentar mais elementos quimicos naspectro. Claro, um estudante
mais versado em evolugéo estelar pode respondecaigo uma estrela azul (ou qualquer outra de gramassa), porque permanece
em sua fase de queima de hidrogénio oposta a gaatgivermelha de massa pouco maior que a solapu@teria demorado muito
tempo para evoluir). Obs. Se o aluno respondeuastop mas deixou claro que para ele nova é a adtahada no inicio do
universo, também esta correta a resposta.

Pergunta 5c) (0,3 ponto)Baseado nas suas duas respostas anteriores, diggreedvel, ou ndo, que a estrela ficticia do ian
possa conter planetas habitaveis com vida similerrastre. Justifique.

Resposta 5¢):0 estudante deve perceber que a estrela fictiopopta no primeiro item desta questdo foi formada ambiente
muito pobre em elementos que ndo os primordiaii@ Li). Neste contexto, ela ndo poderia ter gllas rochosos ao seu redor com
oceanos e matéria organica (Carbono, Oxigénio, dieididrogénio), condigBes necessarias a existéieciada similar a terrestre, a
Unica que conhecemos. Isto claro, se o estudaateoam primeiro item. O que queremos nesta quéstfite o estudante perceba a
associagdo entre presenca de elementos ndo prasordi atmosfera das estrelas como indicio da ceigim dos corpos que
possivelmente a orbitam por terem sido formadosnesmo processo. Mas admitimos, para efeito deupo@d deste item, a
coeréncia interna: caso o estudante tenha errad@naemtificado linhas de outros elementos no isamele deve responder que a

estrela pode possuir planetas similares a Terrhigida
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AQUI COMECAM AS QUESTOES DE ENERGIA. BOA SORTE PARA VOCE AQUI TAMBEM!

Questdo 6) (1,0 ponto) Chamamos de Matriz
Erjgrgética ao conjunt'(z das di\{ersas fontes dg ener OFERTA MUNDIAL DE ENERGIA, 2000
utilizadas em uma regido, ou seja, 0s recursosaisitem
uso para gerar energia e suas quantidades. Poplkxet
numa casa que utiliza: gas para cozinhar, gasplana
abastecer o carro, e aguecimento solar para agaec u
agua do banho, tem-se uma matriz energética coenp

das seguintes fontes: gas (fogdo), petroleo (carsepl 8“%’;}3
(aguecimento solar). —

Pergunta 6a) (0,5 ponto)Ao lado apresentamos a Ofert
Mundial de Energia do ano 2.000. Analise o grafco
responda qual foi a fonte de energia mais utilizada
mundo em 20007?

Renovaveis § E
11% & Hidréulica | Nuclear

Resposta 6a): Petréleo 5 - 2,3% 6,8%

Brasil - Oferta de Energia Elétrica, 2000

fonte: www.mme.gov.br

Pergunta 6b) (0,5 ponto) A energia elétrica é a mais hidraulica 84%
conhecida forma de energia e com a qual grande jpiart
populacéo convive todos os dias. E dificil imagicamo
seria nossa vida sem ela. A eletricidade é gerguiata de
diversas fontes ou recursos naturais. Na MatrizriEsé

N
Brasileira, qual o recurso natural mais utilizadoapgerar “ llI||ll|||||||||||||||||||||||||||||III|I|||.
eletricidade? (Analise o grafico ao lado) ,

Resposta 6b): Hidraulica

térmica 13%

nuclear 3%

Questéo 7) (1,0 ponto) Pergunta 7a) (0,5 ponto) (Gaitem certo vale 0,25, mas um errado anula um ct).

Assinale as atitudes em que a energia elétricasentip utilizada corretamente, sem desperdicio:

() Ligar a televisdo e o aparelho de som ao rogsimpo.

() Manter todas as luzes da casa acesas.

(x ) Evitar o uso do chuveiro elétrico entre 18h e 20h.

(x ) Juntar a roupa lavada para passa-la a ferro desamez. 7a) — Nota obtida:

Pergunta 7b) (0,5 ponto) (Cada item certo vale 0,Inas se acertar os trés ganha 0,5 pont®ara sabermos o consumo de um
eletrodoméstico, precisamos multiplicar a sua pi#épelo seu tempo de funcionamento. Calcule owwnasde energia elétrica, por

dia, de cada um dos eletrodomésticos abaixo, bdsesmnnas informacdes dadas na mesma tabela. @absguesultados na coluna

da direita.

Item Poténcia (Watts) Tempo de uso diario (horas) @hsumo diario (Watts x horas)
Lampada incandescente 100 5 500
Lampada fluorescente 24 5 120
Chuveiro elétrico 3000 1 3000
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AQUI COMECAM AS QUESTOES DE ASTRONAUTICA. BOA SORTE PARA VOCE AQUI TAMBEM!

ATENCAO: Vocé precisa deixar registrado no papel tdas as suas contas. Resultados provenientes decatd, mas sem
evidéncia de que foram realizados, ndo serdo valislo

Questdo 8) (1 ponto) Comentarios:Uma empresa privada dos EUA esta

desenvolvendo um avido espacial (SpaceShipTwo) ua wristas viajardo ao 1200 km

espaco em um v6o suborbital de 15 a 20 minutosarideira fase do véo fora da < »
atmosfera da Terra os turistas conseguirdo verrea Ta mesma forma que os
astronautas a véem em seus vbos orbitais e dadBstgpacial Internacional.
Conforme mostrado na imagem ao lado, obtida do cespa& possivel ver

claramente a curvatura da Terra. Analisando a imageusando a geometria e
trigonometria que vocé aprendeu na escola é pbssitimar a altitude da qual ela |
foi tirada. Neste caso, 0 comprimento estimada patampo de visao horizontal é
de 1.200 km.

Pergunta 8a) (0,5 ponto)Com o uso da trigonometria podemos determinamasutr
informagBes a partir da imagem. Sabendo-se quegaldme visdo da camara
fotogréafica é de 45 graus na horizontal, determairmstanciad do astronauta que
tirou a foto até o horizonte da TerBados: tg(45°) = 1,0; tg(45°/2) =0,4

» R
£ Iz* By zf %
Crédito da imagem original: NASA (http://visibledanasa.gov)

Registre aqui seus calculos:
Resposta 8a) (0,5 pontdpados:tg(45°) = 1,0; tg(45°2)=0,4
Da trigonometria temos:
1.200km 1.200km ' 4
° 1.200 km
tg APV 2 ,portanto: d=—2 = 600km : i
2 d (45°j tg(22.5°) !
gl —- !
2 ! g
d= 600m =1.500 km Resposta 8a): d = 1500 km |

Pergunta 8b) (0,5 ponto) A distanciad de um ponto qualquer acima da superficie da Tetéao horizonte é dada por

d =+ 2Rh+ h? ondeR é o raio da Terra (igual a 6.370 kmheg altura de onde foi feita a imagem. Veja a figaibaixo.

Determine a alturé da 6rbita de onde foi feita a imagem acima. Uskstnciad obtida no item anterior. Para a solugdo deste
problema a tabela abaixo lhe sera util.
Registre aqui seus calculos:
Resposta 8b):

Da equagé(ﬂ =+ 2Rh+ h? pode-se obter o valor de h, da seguinte forma:

d? = 2Rh+h?, que pode ser reescrita corh:+ 2Rh—d? = 0.

Substituindo-se os valores de R e h conhecidoénobe:

h? +2x6.370h-1.500" =h* +12.740h - 2.250.000=0, cuja solucio é dada

por:

~12.740£/12.746 + 4x 2.250.000_ -12.740+ \/162.307.60+9.000.000:

h=
2 2
-12.740t£4171.307.60 _ -12.740+£13.088
2 2
Dessa forma, obtém-se:
hl _ —12.74(;+13.088: 174km o h2 _ —12.74(;—13.088= 12714 km

Como a solugdo negativa ndo possui sentido fiaisoJucéo correta é h = 174 kmResposta 8b)h = 174 km
Obs. Poder-se-ia ter resolvido a equacado do segymadiditeralmente e apds simplificacdo obter:R{1 + (d/RY]¥* - 1}
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Numero 10.000.000 130.307.600 162.307.600 171.807.6 187.307.600  244.307.60(
Raiz Quadrada 3.162 11.415 12.740 13.088 13.686 6305.

Questédo 9) (1 ponto) ComentariosEm 1957 os soviéticos iniciaram a Era Espacial odangcamento do primeiro satélite artificial
da Terra, o Sputnik I. Desde entédo, milhares it foram colocados em 6rbita da Terra. Oélised permitem, por exemplo,

gue um evento ocorrendo na Europa seja transnaideivo para o Brasil e 0 mundo. A partir de imagebtidas de satélites, é
possivel também acompanhar o desmatamento da r@gid@nonica. Tais satélites sdo chamados satéétesnsoriamento remoto,
do qual o CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de RexsirBerrestres), construido pelo Brasil e Chinaméenemplo. Para que possa
obter imagens da Terra, 0 CBERS possui cameraseadagas, uma espécie de camera fotografica comstante direcionada a

superficie terrestre, conforme ilustrado pela s#ioaA da figura, na qual o tamanho do satélite mnaese exagerado.

Pergunta 9a) (0,5 ponto)Se consideramos que uma vez em 6rbita polar titegtéssui somente o0 movimento de translacdo em
torno da Terra, ocorrerd o fenémeno ilustrado garéi, qual seja, no ponto A as cameras estaraciatisedas a superficie terrestre e,
no ponto B, as camaras estardo apontadas paragoesgeral, implicando na inutilidade delas pdeitede imageamento da Terra.
A solucao para este problema é fazer com que bteaji#e em torno do seu préprio eixo a uma valade angular equivalente ao
periodo de translacéo do satélite em torno da Tddessa forma, as cAmeras imageadoras estardcesgpgntadas para a superficie
terrestre, conforme ilustrado pela situacdo C glardi ao lado. Considerando-se que o satéliteallistna figura completa uma volta
em torno da Terra a cada 100 minutos (periodo =nliB0tos), qual devera ser a velocidade angulantd&ado do satélite em torno
do seu préprio eixo?

A resposta deve ser dada em rpm (rotagBes por mimit

Resposta 9a):Para que as cameras do satélite estejam permameeite apontando para a superfic
terrestre, o periodo orbital do satélite deve gealiao periodo de rotacao do satélite em torneedo
préprio eixo, ou seja, este deve girar em tornge&lo préprio eixo a mesma velocidade com que gira
torno da Terra. Uma vez que o enunciado estabejeeeeste periodo é de 100 minutos, tem-se qt
velocidade angular é dada por:

1 rotagéo

Velocidade angular = 100 minutos

- Velocidade angular 0,01 rpm

Pergunta 9b) (0,5 ponto)O periodo de translacédo de um satélite em érbiéarelacionado a sua altitude
conforme mostrado na tabela. Baseado na tabeladidia abaixo, estime a altitude da orbita do isaté
daPergunta 9a)

Altitude [km] 350 400 450 500 550 60( 65D 700 750 008| 850
Periodo [h] 1,52 154 1,54 15 159 161 1p3 1]64.66 | 168| 1,69

Resposta 9b):A altitude da Orbita pode ser avaliada a partirtalzela fornecida que, entretanto, fornece o periauohoras.
Portanto, o primeiro passo para a solugédo do pm@btetransformar o periodo de minutos para horap&egue:

Periodo [em horas] :Per|od0 [e.m minutos] Periodo [em horas] = 100. minutos
60 minutos 60 minutos

N periodo = 1,66 horas

De acordo com a tabela fornecida, ao periodo dgHg6as corresponde a uma altitude&’86 km
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Questédo 10) (1 ponto) Comentarios:
A energia proveniente do Sol é
composta por um conjunto de ondas
eletromagnéticas que  abrangem
diversos comprimentos de ondas.
Desta forma, a energia solar varia
espectralmente. Parte da energia sola
incidente nos objetos terrestres é
refletida para o espaco, em funcéo do
comprimento de onda e da
composicdo  dos  objetos. @]
sensoriamento remoto permite a
obtencdo de informacBes de objetos
terrestres sem a necessidade dd
contato direto com eles. Por meio
desta tecnologia é detectada a energia solaridefleti energia termal emitida pelos objetos tmeesa qual pode ser reglstrada na
forma de imagem. Deste modo, as caracteristice®-fiigiimica e bioldgica dos objetos terrestres poder estudadas através de
imagens obtidas de avido ou satélite. Em cadagessdo satélite brasileiro CBERS-2B, 0 sensor Cdnera Imageadora de Alta
Resolucao) registra, simultaneamente, a média elaiansolar refletida em cinco intervalos espestr@drrespondentes as bandas (=
intervalo de comprimento das ondas eletromagnétiBds(450-520nm); B2 (520-590nm); B3 (630-690nBY, (770 a 890nm) e B5
(510 a 730nm), sendo que 1nm representa 0,0000606011,0 x 10m. A energia solar refletida de cada banda é reptada em
forma de imagem por meio de 256 tons de cinzaandd de zero (preto) a 255 (branco). A figura acm@senta um exemplo de
imagem (regido do estado de S&o Paulo) obtidatétitedCBERS-2B nas bandas B2 e B4.

Com base na andlise do grafico abaixo, que repeeserenergia solar refletida dos objetos (vegetagélo e agua) em varios
comprimentos de onda e onde se destacam os imte@spectrais das bandas B2, B3 e B4, respondgaistes questdes:

Pergunta 10a) (0,3 ponto)Escreva em ordem crescente de energia refletidméestipos de objetos (vegetagdo, agua e solo)
representados no gréafico, para as bandas B3 euBdfigle sua resposta.

Resposta 109)De acordo com o grafico da questdo, a ordem crisdes alvos é dada por:
Banda B3 - Agua, vegetacéao e solo; e Banda B4 aAsplo e vegetacao.

Pergunta 10b) (0,3 pontoQual a melhor banda na delimitagéo de corpos d éggos, rios, etc)?

Resposta 10b): A melhor banda para S B2 -B3.
delimitacdo de corpos d’agua é a banda B4, 45% 1 ! : i ﬁ
como a porcentagem de energia solar refletid ﬁ 40% ! ; 5 Vegetac&o
nula, na imagem de satélite esta falta de enel & 354 | ! ' ;
solar sera representada com a cor preta, o | g | ! ; i
torna facilmente identifichvel a delimitacdo d f crhc i ! !
corpo d"agua. = 25N A : ;
L2 B T . - . ! ' !
Pergunta 10c) (0,4 pontoEm qual banda ha & < : : ; | 500 e
' a0 15% - u :
maior diferenciacdo entre solo e vegetacd & ; : :
Justifique a sua resposta. & 1O pqﬂ' ; :
Resposta 10c)A maior diferenciacdo entre sol e F‘J.——-., | : i A.gua !
e vegetacdo ocorre na banda B4, visto que % W m e — T
diferenca de energia refletida entre estes d S & & ;| 8 & 5 W g @ e m 8 B
—l =
objetos é maior (discrepantes) nesta banda. ————
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