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GABARITO da Prova do nivel 4

(Para alunos de qualquer série do Ensino Médio)

X Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautic2007
Sociedade Astrondmica Brasileira (SAB) - Agéncia [pacial Brasileira (AEB)

Questédo 1) (1 ponta)
Resposta 1a)As respostas corretas estdo apresentadas abaok®.SCou N colocado corretamente vale 0,01. Assida objeto tem
pontuacdo gue vai de 0 até 0,04, conforme o aloeda de 0 até 4 das pergunts.acertar todos itens ganha os 0,3 pontos!

Objeto 1) Orbita 0 Sol | 2) Tem forma quase | 3) E dominante em| E um planeta? Pontos
diretamente? esférica? sua orbita? (Sim ou nao)

Vénus S S S S

Plutdo S S N N

Ceres S S N N

Lua N S S N

Ganimedes N S S N

Cometa Halley S N N N

! satélite de Jupiter descoberto por Galileu noleduuséc. XVII

Pergunta 1b) (0,3 ponto)Resposta 1b):Pequenos objetos, como por exemplo as pedrasngoateamos aqui ha Terra, encontram-
se agregados devido a sua estrutura eletromagnAtigeavidade s6 comeca a se tornar relevante gueaathecamos a lidar com
grandes massas. Um exemplo disso é que encont@ste®ides ainda ndo muito grandes com corpos eemobitando ao seu
redor, 0 que prova a capacidade atrativa de suadgde. A medida que estes asterdides vao agregaanticulas menores, e se
tornando, portanto, cada vez maiores, menores riemdser as irregularidades do objeto, uma vez qagregacao destas particulas
tende a ser em torno do centro de gravidade dmcdrvido a simetria esférica da Lei da Gravitddaiversal de Newton, na qual
apenas a distancia entre os objetos é considehdéla. disto, existe sim o limite em que a gravid&deapaz de romper ligacdes
quimicas e, isto, na verdade, termina por limjtar, exemplo, a altura das montanhas nos planetsinAa atracao gravitacional faz
com que, quanto mais massa o objeto tenha, magrgimele seja, isto € mais préximo do esfériemladque a esfera € o solido que
representa o lugar geométrico de todos 0s pon@gsfdo a uma mesma distancia de um ponto cenéahuitas possibilidades do
aluno responder a esta pergunta, mas todas elas @av considerar ou a aglutinacdo em torno do centroedmassa para
formacéo dos corpos maiores ou a simetria esférick atracao gravitacional, descrita pela Lei da Graitacdo Universal, ainda
gue o termo “simetria esférica” ndo seja mencionadmu ambos.

Pergunta 1c) (0,4 ponto)Resposta 1c):0 cometa McNaught provém da Nuvem de Oort. Comdiaadp no comentario desta
guestao, objetos provenientes desta nuvem podesnipdsbitas com qualquer inclinacdo com relacaplanoo da érbita terrestre, o
gue nado ocorre para objetos oriundos do Cinturéiduileer, com 6rbitas sempre préximas aos planodaitas planetarias. Assim,
como ele foi visivel primeiro num hemisfério e dispoo outro, significa que sua Orbita estava medsima de ser uma 6rbita polar
do que estar proxima do plano de translacao daTArresposta mais simples, na nossa concepcdimsséa em notar que, caso 0
cometa fosse proveniente do Cinturdo de Kuiperteria que ser visivel ao mesmo tempo e com a masmiaosidade nos dois
hemisférios, dado que os objetos do citado cinterfamntram-se em 6rbitas proximas do plano delégéis da Terra. E claro que,
numa data qualquer, todos os planetas sdo obsereadoa mesma luminosidade em ambos os hemisf&io®smo ocorre com o
cometa Halley, de “curto periodo”, originario dantirdo de Kuiper.

Questéo 2) (1 ponto) RespostaA Terra Média é esférica. Exatamente como ocayme @ nosso planeta Terra, de cada hemisfério é
possivel ver estrelas em torno do respectivo pbkpendendo do hemisfério em que estamos e de qo&onps ou distantes
estamos do respectivo pélo, as estrelas estard attas ou mais baixas em relacdo ao horizontetéwdo visiveis (abaixo do
horizonte). Por exemplo, quem esté sobre o Trogedapricornio, cuja latitude é de - 23,5 grausif@al menos representa uma
latitude ao Sul do Equador), ndo por acaso a iagdio do eixo terrestre (vide questdo 3), pode ehserdas as estrelas com excecao
apenas daquelas que distam de até 23,5 graus ddNBdk. Uma curiosidade é que, na Grécia Antigagrestelagdo do Cruzeiro do
Sul ndo era visivel e, portanto, era desconhediien disso, mesmo as constelacdes visiveis de andbemisférios, aparecem de
“cabeca para baixo” de um hemisfério para o oltieste sentido, as “estrelas estranhas” narradas pdragorn poderiam ser
tanto astros que ele nunca tinha observado de seughr de origem, quanto constelagBes observadas deohta a cabeca”.
Basta que o aluno mencione um dos efeitos para qrexeba todo o ponto da questao.

Questdo 3) (1 ponto) Pergunta 3a) (0,2 ponto) Resga 3a) O evento astrondmico representado é o Solstieid/erdo no
Hemisfério Norte (ou Solsticio de Inverno no Hesmigf Sul). Portanto, as estacdes que estéo sarndizisdo: Inverno no Hemisfério
Sul e Verdo no Hemisfério Norte. A explicagcdo € qugol esta incidindo perpendicularmente (a pindye o Tropico de Céancer e,
portanto, os raios solares incidem o menos obligméenpossivel no Hemisfério Norte, caracterizaadsim, o inicio do verdo neste
hemisfério. Basta o aluno citar uma das duas coisas
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Pergunta 3b) (0,2 ponto) Resposta 3bA altura do Sol, como mostra a figura a direitgéal a inclinacdo do eixo de rotagdo da
Terra, isto € 23,5 graus acima do horizonte do.p6lo

Pergunta 3c) (0,2 ponto)Resposta 3c):Como indicado na Circulo Polar Aico=_/50.9_ralo de Sol
figura e discutido no item a, o Sol fica a pinorgob Trdpico de Trépico de Cancej 4! orizonte do Pélo Norte
cancer. Equador
. . raio de Sol
Pergunta 3d) (0,2 ponto)Resposta 3d):Ndo. Como pode SerTnépwo de oémlo ?
visto da figura, toda a regiéo entre o Circulo PAlatartico e o horizonte do trépico
P6lo Sul encontra-se fora da regido iluminada ®bb. Na Circulo Polar Antértico ‘
i T . . NN
figura, a regido ndo iluminada da Terra esta dadtagque é a Eixo de rotag&o —

metade esquerda da Terra). Como pode ser vistopongsando
a Terra rotaciona em torno de seu eixo, ao longendelia, toda a regido abaixo do Circulo Polar Aiti& (o que inclui o Pdlo Sul)
nao estara iluminada, sendo esta a regido de sifdidade do Sol.

Pergunta 3e) (0,2 pontoResposta 3e)Como dissemos no comentario, as estacdes se deumtinacao do eixo de rotacdo da
Terra. Portanto, naturalmente, a resposta € quexisiiriam estacdes do ano ou, equivalentemente ggistiria apenas uma estacéo
do ano. Nesta situacdo hipotética, o Sol incidisepre perpendicularmente apenas no Equador eparatra das demais regides
do globo seria ditada basicamente pela sua distélete, ndo importando se esta regido encontra-stemisfério Norte ou Sul e a
época do ano. Para receber os pontos basta quemdifja que nao existiriam estacdes do ano os@beaveria uma estacdo.

Questédo 4) (1 ponto) Pergunta 4a) (0,3 ponto) Resgta 4a): Esta variacdo aumenta a duracéo do dia uma vefaguwmm que o
Sol aparec¢a acima do horizonte mesmo quando ede @os. Assim, quando o Sol verdadeiro ja se pbs;aminho que vai do
horizonte até 35 minutos de arco abaixo dele, suageém refratada aparece ainda acima do horizongs [grecisamente
(raciocinando semelhantemente a resposta do itgngdaéndo a borda inferior do Sol estd a 35 minatixo do horizonte, a borda
inferior de sua imagem esta ligeiramente acimaat@dnte (menos de 5 minutos acima). Efeito singlardad quando o Sol nasce,
acumulando os dois efeitos na duracéo do dia dfaadaro que basta o aluno responder da forma simjsles, se baseando na idéia
de que a imagem refratada é sempre deslocadaipwr&im relacdo ao horizonte.

Pergunta 4b) (0,3 ponto)

(a) (b) (c) (d) (€)

Resposta 4b)A resposta correta é a letra (a). Repare que ardefdio ocorre apenas na direcéo vertical. Alénodgsanto mais
proximo do horizonte, maior a distorgao verticalgpeima. Da leitura do gréafico, vemos ainda quewmi@ do astro sobre o horizonte
(altura verdadeira de zero graus) é defletido para altura de cerca de 30 minutos de arco, o glaeogdem dos diametros aparentes
tanto do Sol quanto da Lua.

Pergunta 4c) (0,4 pontoResposta 4c)Esta questao resume-se a realizar uma convers@nanutos de arco e minutos de tempo.
Do grafico dado acima, sabemos que o Sol aparageriaiando o horizonte quando, na verdade, sualiofetior esta a 35 minutos
de arco abaixo dele (e, portanto, sua borda supgederca de 5 minutos de arco do horizonte). Adsinto no nascer como no por, o
Sol ganha 35 minutos de arco, somando um ganh@ dentos de arco no total, o que melhor compremodese convertermos este
valor em tempo. Como foi dado, a razdo de converaéte horas e graus de arco é de 15, de forma queuto de relégio equivale a
15 minutos de arcd.ogo o tempo pedido é t = 70/15 = 4,6666... = 4,Thotos de tempo.

Questéo 5) (1 ponto) Pergunta 5a) (0,4 ponto - 0cada item) Resposta 5a):

i) Abaixo apresentamos as contas. Primeiro igualafeeca gravitacional a Segunda Lei de Newton pamowimento circular da
estrela, considerando-se a expressdo da acelaagtiipeta dada.

F G(MEMP) .Z\fE’U2

r B Xeom
Isolandov? no primeiro membro, substituindo o valorXg, e simplificando, obtemos:
1}2 _ GZ\JPXC]\I . GA[p ]\/[p — g ]Vf?;
N r2 o2 Mg + Mp B r Mg+ Mp

Extraindo a raiz quadrada e retiraridg da raiz, chegamos a
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G M2 G
TME+MP T(ME—FA/fP)

i) SubstituindoXcy € a velocidade obtida na expressédo dada para o periodo, temos

27TXCA1 Mp?” 1
T = :27TM 7 -
! 2+ 8P Mey\f ot

Cancelando & do numerador com o do denominador, invertendazagadrada e passando os termos para dentrozd@lbéémos

—)T:

r r(Mg + Mp) r3
27 =2, | ——
Mg+ Mp G G(Mg + Mp)

Pergunta 5b) (0,3 ponto, 0,1 cada itemiResposta 5b):Inserindo os valores dados na férmula apresentami@mente para o
centro de massa e simplificando, obtemos
Mp 1 x 1027

Mg+ Mp ' 1x107 +2 x 10%0
— Xem = 5 x10° Km

1034
~ 2,001 x 103

Xemw =

1x 107

Logo, o centro de massa encontra-se dentro ddee@ebre-se que o raio do Sol é de cerca de BOkG).

Calculemos, agora, a velocidade da estrela. Pariaetmos utilizar a expressdo que fornece o quindda velocidade em funcéo da
massa do planeta e da distancia ao centro de masaajez que ja possuimos o valondg, e isto ird simplificar as contas a serem
realizadas. E claro que o aluno podera utilizaetdinente a férmula do item 5a, devendo chegaretanto, aproximadamente ao
mesmo valor final. E claro também que diferentemés de calculos e aproximacdes podem levar aegligeiramente diferentes,

mas a ordem de grandeza deve ser mantida.

. GMpXcy  6,7x1072 x 1 x 10?7 x5 x 10° 6,7 x 5 x 10'°

r (107)2 101
v = 33,5 x 107" = 0,00335

— v = 4/0,00335 = 0,06 km/s

Repare que esta velocidade equivale a cerca d&r@fth ou seja um carro de Formula 1 consegue atugdpcidades superiores a

esta. Assim, vocé deve imaginar que a deteccia detbcidade utilizando o efeito Doppler deve exigstrumentos de grande

precisdo. De fato, o trabalho de deteccédo de parettra-solares tem sido levado a cabo com aagiflo de grandes telescopios
construidos a partir da década de 1990 e de inshtagéio igualmente precisa.

Da mesma forma, vamos calcular o periodo utilizaadexpressdo mais simples. E claro que o alunorgad#izar a expresso
deduzida no item 5a, devendo chegar a um resyttatamo.

2nXem  2x3x5x10° 30 x 10
v 0,06 T 60 x 1073
—T =~ 5x10°s 2140 h

T = ~(,5x 10%s

ou seja, um periodo de pouco menos de seis dias frtude de apresentar um periodo tdo curto gizeaasse de planeta é mais
facilmente identificavel, pois periodos mais longafgiriam um acompanhamento igualmente mais la@mesmo objeto (o que é
bastante dificil de se conseguir em grandes tghésg0pois eles sdo “disputados” por cientistatode o mundo, sendo os custos de
sua operacao bastante elevados).

Pergunta 5c) (0,3 pontoResposta 5c)Repare que a velocidade do Sol, no sistema Sdled(ipguivale a pouco mais de 45 km/h, o
que torna muito mais dificil, com a tecnologia tda ser detectada pelo Efeito Doppler. Assim,dos fatores que possibilita a

deteccao pelo método citado é que a estrela passuzulo da velocidade grande o suficiente paralstctada através do efeito
Doppler. Isto, por sua vez, esta diretamente mt@cio a massa do planeta (como mostrado na fomauleelocidade da estrela

deduzida no item a). Outro fator que retarda acgétede planetas tipo o nosso Japiter (isto € upitgr frio”) € o grande periodo do

movimento, 0 que exigiria observacdes cobrindoogianos ao invés dos poucos dias necessarios pajipiler quente. Sendo o

periodo de translacdo do movimento estelar (quguél iao do movimento do planeta em torno do cetdranassa) pequeno o

suficiente, o movimento da estrela pode ser vistocgmpleto o que diminui 0 tempo necessério patacgédo do planeta. Para ter
todos os pontos, basta que o aluno cite um dodatoi®s mencionados, isto é, que a deteccéo éef@ida pelas grandes velocidades
da estrela ou pelo curto periodo do movimento.
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Questéo 6) (1 ponto - 0,05 cada item certo) Resposta:

1 | O Hubble é o lnico telescopio no espago F

2 | Emvirtude da refracéo, o periodo luminoso do disaés curto F
3 | No Equindcio de inverno o Sol fica a pino no equado F
4 | O Sol nasce no Circulo Polar Antartico no Equindat@dvarco F
5 | Plutdo deixou de ser considerado planeta porquen@arsua maior lua, € muito grande. F
6 | A Lua possui uma 6rbita paralela ao Equador tagest F
7 | Aluz se comporta ou como onda ou como particula V
8 | Corpos com massa diferente de zero podem chegdoéidade da luz F
9 | Cometas de longo periodo sdo originarios do CintdeiKuiper F
10 | Cometas com O6rbitas bem distantes da Eclipticagpnada Nuvem de Oort \
11 | Ceres foi promovido a planeta ando pela IAU V
12 | Entre os trépicos e os polos o Sol nunca fica a pin V
13 | Acredita-se hoje que o0 universo esteja em expamsdlerada V

14 | A composigdo do universo é de aproximadamente 7@ ¥hatéria escura, 25 % de enerngha
escura e 5 % de coisas que conhecemos, como radiagatéria.

15 | Quase a totalidade dos planetas extra-solareslEsos sdo de tipo jupiter quente \/
16 | Eris possui uma lua chamada Disnomia V
17 | Arefragdo é tratada em fisica pela lei de Snefidaees V

18 | Um raio de luz ao passar de um meio de maior iratceefracdo para um de menor indic€,
se aproxima da normal (perpendicular a superfitirbfe entre os meios)
19 | Durante o dia, o céu € azul em virtude do espalhtoma luz na nossa atmosfera \%
20 | Eclipses ocorrem se a Lua estiver no plano del&rgés da Terra, mas ndo necessariamerie.

Questdo 7) (1 ponto) Pergunta 7a) (0,5 ponto, 0,hda item correto) Resposta 7ajfComo dissemos, as trajetérias devem ser
paralelas ao Equador Celeste, isto é a projec@@qdador no fundo de estrelas (esfera celeste)mAssaluno precisa identificar a
posicdo do Equador Celeste em cada latitude. A®s&ss corretas estdo dadas a seguir:

Lat40° N Lat 0° Lat30°S Lat40°N Lat 0° Lat 30° S

NI BN I

O L L

Pergunta 7b) (0,5 ponto — 0,2 cada constelagéo assinalada coeetente e 0,1 se explicado corretamente) Respostgd:7A Lua
jamais podera estar nas constelacde€den e do Cruzeiro do Sul, pois elas ndo sdo constelacdes zodiacais, isthoésa
encontram na regido do céu que intercepta a pggflano de translacao da Terra (Ecliptica).

Questéo 8) (1 ponto) Questao 8a) (0,25 pontAesposta 8a)O enunciado estabelece que o ponto de altitudémad& denominado
de apogeu Conforme mostrado na figura (eixo vertical seid#) o apogeu se da numa altitude de 407 km. calasorizontal

superior mostra que o apogeu é atingido aos 33fndeg de vo. Ambos os valores podem ser faciknidentificados na Figura.
Portanto: Apogeu =407km e Tempo =335segundos

Questédo 8b) (0,25 ponto) Resposta 8 enunciado da questdo menciona a existéncia siéongas: empuxo, arrasto e peso. De
acordo com o enunciado, a for¢a da gravidade (pesté)presente durante todo o véo. O arrastopess&nte quando o foguete se
move na parte mais densa da atmosfera terrestsgjauabaixo dos 90 km. Quanto a forca de empuenmunciado estabelece que
ela somente se faz presente durantes os 62 seguitiais do vdo. No texto da questéo séo estalukde as condigcdes sob as quais é
gerado o ambiente de microgravidade, quais sejas&nzia da forca de arrasto e da for¢ga de empGrmsiderando-se que a forga
de empuxo cessa aos 65 km e que o arrasto é desp@ama de 90 km, tem-se que durante todo oviale de tempo em que o
foguete estiver voando acima de 90 km de altitoderasto sera nulo. Analisando a Figura fornedalaocorre entre os pontése

B da trajetoria. A escala horizontal superior meogue para o pontd corresponde o instante de voo igual a 80 seguedgsianto

0 pontoB a 595 segundos. Conseqiientemente, o intervakng® sob o qual sédo criadas as condicfes de mastidgde é: 595 —
80 = 515 segundos. Como a resposta tem que saresadninutos, este valor deve ser dividido por B@ssa forma, tem-se 8,5
minutos, aproximadamente. Os alunos que oferecarasposta em segundos deverdo obter apenas rdatgdestéo, isto €, 0,125
ponto. Resposta 8b): Tempo de microgravidade = 8,5 minutos
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Questédo 8c) (0,5 ponto) Respost® alcance é definido como a distanc

entre o ponto de langament@)(e o ponto de impactdj. O enunciado

estabelece que o plano de vbo esta contido no plartBquador terrestre.

Portanto, além de usar as informacdes contidasnooceéado, o aluno

deveré ter conhecimentos basicos de geometriarpk@ionar os angulos

de longitude (fornecidos na Figura) ao calculo dmala circunferéncia.

Para tanto, supde-se que o0 aluno precise rahisearfigura semelhante ¢ ..o
mostrada ao lado. Ch. D
A partir de entdo, existem pelo menos duas pokliés de solucéo. . i

Primeira Possibilidade: O alcance é dado pelo comprimento do arco C /\
Da geometria, 0 comprimento do arco CD € iguRl-a 8, ondeR é o raio '

da Terra (dado fornecido, R = 6.400 kmpeé o angulo que determina

arco CD. De acordo com a Figura, o foguete é Bmgha longitude 44 ’

(Ponto C) e impacta no mar na longitude de€’ 42onto D). Portanto, ele percorreu um angulo equivaler8® aPara o calculo do
comprimento do arco, é necessaria a transformag@amgllo de graus para radianos. Dessa formaseem-

0=-2_xr=Z radianos. Portanto, CD =6400x Z .
180° 60 60

Assumindort= 3, tem-seCD = 6.400x2,=6.400%55=320. Portanto, o alcance do foguete & de 320 km.
Segunda Possibilidade:

R=6.400 km

Baseado nas informacdes fornecidas pode ser cadcalaerimetro em torno do Equador terrestre. €dangtria tem-se que:
Perimetro do circunferéncia 2x 71X R=2% 3% 6.400=38.400 km.
A partir de uma regra de trés simples tem-se que

360 ---------- 38.400 | portanto: CD :¥6€100 =320km

Ainda dentro desta possibilidade, o aluno podertir gk informacao de que o perimetro da Terra,idtedo plano do Equador, é de
40.000 km. Neste caso, a regra de trés fica:

o]0 — 40.000 | Obtendo: CD =$6foo =333333km

Quaisquer dos trés procedimentos acima devem ssidewados corretos. Os alunos que errarem naascefou unidades deverao
obter apenas metade da pontuacao.

Resposta 8c): Alcance = 320 km

Questédo 9) (1 ponto) Questdo 9a) (0,25 ponto) Restm9a):
O raio do apogeu pode ser obtido diretamente pdiieagédo da férmula, ou sej@; = 5.000 x (1+0,3) = 5.000 x 1,3 = 6.500 km

Resposta 9a): R=6.500 km

Questédo 9b) (0,25 pontolResposta 9b):
O raio do perigeu pode ser obtido diretamente geliaacio da formula, ou sefd; = 5.000 x (1-0,3) = 5.000 x 0,7 = 3.500 km

Resposta 9b): B = 3.500 km

Questdo 9c) (0,5 pontoResposta 9c):Considerando-se que o raio do perigeu (3.500 kmgéor que o raio da Terra (6.400 km)
havera colisdo deste com a Terfgueles que néo justificarem a resposta deverao abtapenas 0,25 ponto.

Questéo 10) (1 ponto) ComentarioQuestao 10a) (0,5 ponto) Resposta 10dyustificativas: A imagem (a) € a mais antiga (1973)
e a (b) é a mais recente (2001). Um dos indicadére grande aumento do tamanho da mancha urbaridadie de Manaus; outro

indicador é o aumento do desmatamento fora da rmamdfana, representado em tonalidade clara (ctarids com a tonalidade

escura das areas de florestas), ao longo de esf{tadalidade clara e formas retilineas).

Questédo 10b) (0,5 pontolResposta 10b)Na escala 1:1.000.000 cada 1 cm na imagem corrés@oth.000.000 cm no terreno, o que
equivale a 10.000 m, ou seja, 10 km. Nesta espatéanto, o quadrado de 2 cm mostrado na imagerasgonde, no terreno, a um
quadrado de 20 km de lado. Desta forma, a areareemgida no interior do quadrado tracejado nadigudada por: A = 2k

20 = 400 krf.

Resposta 10b): Area = 400 kf
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