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Caro participante Olimpico,

Parabéns por estar participando da Olimpiada Braisd de Astronomia e Astronautica (OBA)! Ficamostmu
felizes em té-lo como participante da OBA. Vocé dsmonstrando coragem e vontade de aprender ainde
mais sobre Astronomia e Astronautica. Isso tambémifica que vocé estudou um pouco mais sobre
Astronomia (a mais antiga das ciéncias) e sobreofddiutica (uma das mais novas das ciéncias) e qstuta
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todos temos, porém, alguns usam ela mais do queutrs. Vocé, por estar participando da OBA, esta
demonstrando que estd usando bastante a sua el
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Questédo 1) (1 ponto) ComentariosTodas as civilizacdes da Antiglidade que nos damaegistros astrondmicos observaram que,
além das estrelas que pareciam fixas umas em oedacdutras, existiam cinco pontos luminosos qesgavam por entre as estrelas,
os planetas visiveis a olho nu: Mercurio, Vénusrt®|allpiter e Saturno. Os demais planetas ndo esahecidos nesta época, pois
nao havia telescépios. A partir da invencao dost#lpio — utilizado pela primeira vez por Galiledi@apara estudar o céu — foram
identificados os demais planetas, além de diveosi®s corpos celestes ndo observaveis a olhoamo,cpor exemplo, satélites
planetarios, um grande nimero de asteréides e aserndet baixa luminosidade. Uma primeira estruturadémtificada no inicio do
séc XIX, o Cinturdo de Asterdides cujos componentes foram descobertos em sequéndescoberta do maior deles, Ceres
(descoberto em 1801 por Giuseppe Piazzi), que, seum 950 km de didmetro, apesar de esférico, eqaepe demais para ser
considerado um planeta. Além disso, varios outoopas bem menores, basicamente rochosos, foramvaldss tendo orbitas entre
Marte e Japiter. Hoje, os astrénomos julgam quéeliferia impedido a formacdo de um planeta egigee Marte dando origem a
este cinturdo. E importante mencionar que a formal@s corpos do Sistema Solar (Sol, planetas e idetnapos) deu-se por
aglutinacdo de corpos menores ao longo de algunsopanilhdes de anos, partindo da condensagdo deuvem de gas e poeira
primordial. Os astrdnomos atualmente também comworgue existem duas outras regides de corpos ngenor8istema Solar e até
acham que estes corpos estdo la porque foram espglendo os planetas ja estavam formados. A pandeistas estruturas, que
comeca logo depois da 6rbita de Netuno, é o adsamadaCinturdo de Kuiper, cujos corpos estdo espalhados em orbitas préximas
ao plano das 6rbitas dos planetas. A medida quafastamos mais ainda do Sol, as 6rbitas dos congosres vdo se espalhando
por uma regido cada vez mais extensa, até queca der0,5 ano luz do Sol, indo até 1 ano luz, beadrestdo tdo espalhadas que
encontramos corpos com Orbitas em qualquer angulaedtacdo ao plano das Orbitas dos planetas. Estatiga que envolve
esfericamente todo o Sistema Solar, a uma grarsigndia dos planetas, é chamadaNdgem de Oort Para se ter uma idéia do
quéo longe significa 0,5 ano luz de disténcia, Netesta a apenas cerca de 4 horas (!) luz e PAupimico mais de 5 horas luz do
Sol. Os corpos constituintes @inturdo de Kuiper e daNuvem de Oortsédo, em sua grande maioria, formados de constitumais
leves, como agua, metano e, em menor quantidadeeies rochosos, ou seja, o que é chamado delgeld®sredita-se, inclusive,
gue a origem dos oceanos terrestres teria sidoamb&rdeamento por cometas. Na verddde, Hendrik Oort e Gerard Peter
Kuiper ao proporem, no inicio da década de 50 do sé@geaglo, as estruturas que terminaram por receliemsenes, estavam
pensando nesta outra classe de corpos menoresmagas, ja entdo com grande numero de ocorréneipstradas e estudadas a
época. Assim, cometas de periodo da ordem do Cdtadigy, isto é de “curto periodo”, com 6érbitasxyindas ao plano da 6rbita dos
planetas, seriam lancados em dire¢édo ao Sol paurpacdes gravitacionais nos corposGieturdo de Kuiper e os de longo periodo
(as vezes de milhares de anos), como possuiana®ssit qualquer plano, viriam dlvem de Oort Mas foi somente a partir da
década de 1990, com o telescépio espatiddble e uma nova geragdo de grandes telescépios, quesnmairpos menores, muito
além da Orbita de Netuno, foram identificados. Beis maiores objetos estd®edna,descoberto em 200Quaoar e 2004DW
descobertos em 2004 @maior de todos, Eris, maior inclusive que Plutdodescoberto em 2005. Assim, Plutdo, com sua Gubita
pouco fora do plano da 6rbita dos planetas, contaseanho diminuto, com sua composi¢do mais proxiende um cometa do que
de um planeta rochoso e ndo sendo o Unico corpmaletar trés voltas em torno do Sol enquanto Netampleta duas, ficou cada
vez mais diferente de corpos grandes e rochosos dercurio, Vénus, Terra, Marte e dos gigantes gasocomo Japiter, Saturno,
Urano e Netuno. Tais novas descobertas e a desgalgeplanetas extra-solares (como sera discutidpiastdo 5), colocaram como
inadiavel a discussao, pela Unido Astronémica hateional (em inglédAU ), sobre o que é de fato um planeta. O resultado fo
amplamente divulgado no ano passado: Plutdo deiowser classificado como planeta e junto com Cerdsis recebeu a
classificacdo degianeta anad, que ndo € um planeta, sendo classificado comohjeto que seria um planeta se fosse dominante e
Unico em sua Orbita de translacao.

Considerea nova definicdo para o termo planeta. Ela exige gm objeto, para ser considerado planeta, obedaca
seguintes condicdes:

1- Orbite o Sol, e ndo orbite nenhum outro corpdsikiema Solar;

2- Tenha forma aproximadamente esférica;

3- Seja muito maior que qualquer outro objeto quejasta mesma o6rbita.

Para ser um planeta ando ele deve obedecer ap4 iteB e NAO pode obedecer ao item 3.

Pergunta 1a)(0,3 ponto)As respostas corretas estdo apresentadas abacka.Sou N colocado corretamente vale 0,01. Assidg
objeto tem pontuacdo que vai de 0 até 0,04, comfaraluno acertar de 0 até 4 das perguntas.

Objeto 1) Orbita 0 Sol | 2) Tem forma quase | 3) E dominante em| E um planeta? Pontos
diretamente? esférica? sua 6rbita? (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 noleduu séc. XVII

Pergunta 1b) (0,3 ponto)Na verdade, s6 os corpos grandes sdo aproximataresféricos porque neles o fator dominante de

formacédo é a sua prépria gravidade. Por que elediazque os corpos grandes sejam esféricos?

Resposta 1b):Pequenos objetos, como por exemplo as pedrasngoateamos aqui na Terra, encontram-se agregadidod sua
estrutura eletromagnética. A gravidade s6 comesgtarnar relevante quando comegamos a lidar camdgs massas. Um exemplo
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disso é que encontramos asteréides ainda ndo graitmles com corpos menores orbitando ao seu redpre prova a capacidade
atrativa de sua gravidade. A medida que estesbadgsrvio agregando particulas menores, e se tiyppartanto, cada vez maiores,
menores tendem a ser as irregularidades do ohjata,vez que a agregacao destas particulas teneleemnstorno do centro de
gravidade do corpo, devido a simetria esféricaelalh Gravitagdo Universal de Newton, na qual apardistancia entre os objetos é
considerada. Além disto, existe sim o limite em gugravidade é capaz de romper ligagdes quimidasena verdade, termina por
limitar, por exemplo, a altura das montanhas nasgibhs. Assim, a atragéo gravitacional faz com quanto mais massa o objeto
tenha, mais simétrico ele seja, isto &€ mais proximesférico, dado que a esfera € o sdélido quesepta o lugar geométrico de todos
0S pontos que estdo a uma mesma distancia de um gamtral. HA muitas possibilidades do aluno responder a esfgrgunta,
mas todas elas devem considerar ou a aglutinacdo @orno do centro de massa para formacdo dos corpanaiores ou a
simetria esférica da atracao gravitacional, descrét pela Lei da Gravitacao Universal, ainda que o t@no “simetria esférica”
ndo seja mencionado, ou ambos.

Pergunta 1c) (0,4 ponto)O cometa McNaught foi visivel em janeiro de 206vpiro no Hemisfério Norte, com baixa luminosidade
e depois, muito mais brilhante, no Hemisfério $18. onde vocé acha que esse cometa se originouintard® de Kuiper ou da
Nuvem de Oort? Por que?

Resposta 1¢):0O cometa McNaught provém da Nuvem de Oort. Comdicagp no comentario desta questéo, objetos prentes
desta nuvem podem possuir Orbitas com qualquanagélo com relagdo ao plano da orbita terrestogieondo ocorre para objetos
oriundos do Cinturdo de Kuiper, com 6rbitas sengpéximas aos planos das 6Orbitas planetarias. Assimg ele foi visivel primeiro
num hemisfério e depois no outro, significa que @ieta estava mais préxima de ser uma Orbita pldague estar proxima do plano
de translacdo da Terra. A resposta mais simplespsasa concepgéo, se baseia em notar que, caguatactosse proveniente do
Cinturdo de Kuiper, ele teria que ser visivel asme tempo e com a mesma luminosidade nos dois féeimss dado que os objetos
do citado cinturdo encontram-se em Orbitas proxidmplano de translacdo da Terra. E claro que, rista qualquer, todos os
planetas sdo observados com a mesma luminosidadenbos os hemisférios. O mesmo ocorre com o cohtallay, de “curto
periodo”, originario do Cinturdo de Kuiper.

Questdo 2) (1 ponto) ComentarioNa famosa obra de ficcao de J. R. R. Tolkigh,Senhor dos Anéis"transformada em uma
recente trilogia cinematografica, encontramos aiségcitacado, dita pelo nobre Aragorn:

“Tive uma vida dura e longa; e as milhas que seesgtem entre este lugar e Gondor sdo uma pequenadoana soma de
minhas viagens. Atravessei muitas montanhas e malit@s, e pisei em muitas planicies, chegando atésmo as regides
distantes de Rhin e Harad, onde as estrelas sa@elas[diferentes das que ele conhecid]

Pergunta: Baseado nessa citacdo de Aragorn, vocé acha §egaMédia, o mundo onde se passa o livro, é manesférica? Por
que?

Resposta:A Terra Média é esférica. Exatamente como ocavre ¢ nosso planeta Terra, de cada hemisfério évebs®r estrelas
em torno do respectivo pélo. Dependendo do henoséén que estamos e de qudo proximos ou distastases do respectivo polo,
as estrelas estardo mais altas ou mais baixaslagdioeao horizonte ou até nao visiveis (abaixo atizbnte). Por exemplo, quem
esta sobre o Tropico de Capricornio, cuja latitddie - 23,5 graus (o sinal menos representa umalato Sul do Equador), ndo por
acaso a inclinagdo do eixo terrestre (vide que3tdpode observar todas as estrelas com excec@asagaquelas que distam de até
23,5 graus do Pdlo Norte. Uma curiosidade é qué&neaia Antiga, a constelagdo do Cruzeiro do Salera visivel e, portanto, era
desconhecida. Além disso, mesmo as constelacobeisizle ambos os hemisférios, aparecem de “capaiga baixo” de um
hemisfério para o outrdNeste sentido, as “estrelas estranhas” narradas p@&ragorn poderiam ser tanto astros que ele nunca
tinha observado de seu lugar de origem, quanto cam$acdes observadas de “ponta a cabecga”. Basta gu@luno mencione um
dos efeitos para que receba todo o ponto da questao

Questdo 3) (1 ponto) Comentéario)océ sabe que as estagBes do ano séo devidabnagéo do eixo de rotagdo da Terra com
relacdo a perpendicular ao plano da 6Orbita tegeBsta inclinacéo, dada pelo angiloa figura abaixo, é de cerca de 23,5 graus. Na
prova de 2006 da OBA, nds discutimos a respeiteedas6cios e solsticios. Vimos que, a medida glierea se movimenta ao redor
do Sol, ao longo do ano, o angulo de incidénciardms solares
na superficie da Terra, em um dado lugar, vai sdififoando.
Por exemplo, apenas no Solsticio de Verdo do Hériassul, o Circulo Polar Articd
Sol fica a pino (a0 meio dia solar local) no Tré@pide
Capricornio. Vimos também que nos equinécios (imstem que
se iniciam as estacBes Primavera e Outono) a pdantea e a
noturna do dia sdo iguais e o Sol fica a pino naagqr. Por Trépico de Capricémio
outro lado, nos solsticios (instante em que séaim© Verdo e o
Inverno) a duracdo do periodo diurno é a mais lal@gano no
hemisfério no qual o Verao se inicia.

Considerea figura a cima, que representa a incidéncia dios r
solares sobre a Terra, em uma dada posigao delsiteaem torno do Sol. Repare que o eixo de rotegéinclinado de um anguio
(cerca de 23,5 graus) em relagdo a vertical amplantranslacdo. Repare ainda que a metade maisdacesquerda) é a parte que
nao recebe luz do Sol e a metade a direita é @ae@iminada.Todas as perguntas abaixo sdo referentes ao fenbroen
representado nesta figura

00-9 raio de Sol

Circulo Polar Antértico X
Eixo de rotagfio

Prova do nivel 4(Para alunos de qualquer série do Ensino Médjo

X OBA - 04/05/2007 TOTAL DE PAGINAS 12 Pagina 3



Pergunta 3a) (0,2 ponto)ue evento astrondmico (Solsticio de Verdo ounglerho ou Equinécio de Primavera ou de Outono), em
relacdo a que hemisfério, esta sendo representddigura? Quais as estacdes do ano que estaxisedo no Hemisfério Sul e no
Hemisfério Norte? Explique o porqué.

Resposta 3a)0 evento astronémico representado é o SolsticMed&o no Hemisfério Norte (ou Solsticio de InvenmoHemisfério
Sul). Portanto, as estagfes que estdo se iniceAwldnverno no Hemisfério Sul e Verdo no Hemisfétorte. A explicagéo € que o
Sol esta incidindo perpendicularmente (a pino) sabi ropico de Cancer e, portanto, os raios solacgdem o menos obliguamente
possivel no Hemisfério Norte, caracterizando, assimicio do verdo neste hemisfério. Basta o akite¥ uma das duas coisas.

Pergunta 3b) (0,2 pontoQual a altura do Sol no Pdlo Norte, isto € quagtass ele se encontra acima do horizonte?

Resposta 3b):A altura do Sol, como mostra a figura a direitgual a inclinacéo do eixo de rotacédo da Terra,és23,5 graus acima
do horizonte do pélo.

Pergunta 3c) (0,2 pontoEm que regido da Terra o Sol fica a pino ao mei@ d
Resposta 3c)Como indicado na figura e discutido no item a, bfféa a pino sobre o Tropico de Céancer.
Pergunta 3d) (0,2 ponto)O Sol é visivel no Pdlo Sul? Por que? Caso n&g gepl a regido de nao visibilidade?

Resposta 3d):Ndo. Como pode ser visto da figura, toda a regriceeo Circulo Polar Antartico e o P6lo Sul encasste fora da
regido iluminada pelo Sol. Na figura, a regido it@minada da Terra esta destacada (que é a metgderda da Terra). Como pode
ser visto, mesmo quando a Terra rotaciona em tengeu eixo, ao longo de um dia, toda a regidxals Circulo Polar Antartico
(o que inclui o P6lo Sul) ndo estara iluminadadsessta a regido de nao visibilidade do Sol.

Pergunta 3e) (0,2 pontolD que ocorreria com as estacdes do ano se o &g@dnclinacdo do eixo de rotacdo da Terra fost® nu
isto é se o eixo fosse perpendicular ao planoahsiacdo?

Resposta 3e)Como dissemos no comentario, as estacfes se dewetmacao do eixo de rotagdo da Terra. Portaratjralmente,

a resposta é que ndo existiriam estagfes do anegoivalentemente, que existiria apenas uma estdgdano. Nesta situagdo
hipotética, o Sol incidiria sempre perpendicularteespenas no Equador e a temperatura das demédisgelp globo seria ditada
basicamente pela sua distancia dele, ndo importsadssta regido encontra-se no Hemisfério Nort8uwwe a época do ano. Para
receber os pontos basta que o aluno diga que mgtaiam estacdes do ano ou que s6 haveria umeaesta

‘Imagem refratada da estrela

Questédo 4) (1 ponto) ComentariosRefracdo € um fendmeno que ocorre quar Posigio real da estrela
um raio de luz muda de um ambiente de propagacé® @atro e tem sua .
velocidade alterada. Quando este raio incide obfiggente na superficie ] e Sisieal

separacdo de tais meios, ha também mudanca na@alideg raio. Observamos i

ocorréncia deste fenbmeno, por exemplo, quando seanaeformacdo de un Tmagem 3
objeto imerso numa piscina. Vocé pode imaginad@mjue a luz que se propac ) IDesviod
no espaco (por exemplo, a luz de uma estrela, mmmelo Sol ou da Lua) sofre Posilo real 131
refracdo ao entrar na atmosfera terrestre. Esta &ndmeno bastante complexc Altura b

pois a luz passa por sucessivas camadas de ar amuteristicas diferentes
sofrendo, portanto, diversas refragf@sefeito disso é que a posicdo aparentt
das estrelas é deslocada para cima figura ao lado (ela esta fora de escala)

ilustra o fendbmendRepare que é a altura da estrela que sofre alteragéela refracdo atmosféricaNa figura ao lado, a imagem
da estrela ndo é desviada para os lados, estamqmisigio real da estrela e sua imagem (refratadanewna linha vertical.
Apresentamos também um gréafico que fornece o arfgaiaminutos de arco) qae A
estrela se desloca para cima em fungcdo de sua aluverdadeira (em graus), g
isto € aquela que a estrela teria se ndo exigtissmosfera terrestre. Vamos ago$
entender o que este gréafico nos diz. Para cada aktmdadeira, eixo x (horizontal)§ 7
a estrela sofre um desvio devido a refragdo, awandntsua altura da quantidac'g a
indicada no eixo y (vertical). Por exemplo, nariséecao da curva com o eixo )& '
vemos que, quando a estrela esta a 35 minutocdehaixo do horizonte (-35’ ncg 11
eixo x), 0 seu desvio em altura é de 35 minuto$ rf8%eixo y). Isto significa que& s-
uma estrela que aparece no horizonte para nés@s&rdade a 35 minutosdear¢ o4o+—r—r——F— 11—
abaixo do horizonte. Por outro lado, vemos no goddiue, & medida que a altura ¢~ ™" © 7 L0 O iorah emgrs) T
estrela cresce, menor € o desvio devido a refrd¢dmutro extremo da curva (a

direita), vemos que quando a estrela esta4 10 gmiosw do horizonte, ela sofre um desvio de apeaasgpmais que 5 minutos de
arco e aparece para nés como, portanto, se tivessaltura de 10 graus e 5 minutos.

30°
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Pergunta 4a) (0,3 ponto)um dos efeitos da refracdo é uma variacdo da dardg periodo diurno (dia claro), o que se relacion
diretamente com o tempo em que o Sol fica visimdigue se esta variagcdo aumenta ou diminui a doredg dia claro e explique.

Resposta 4a)Esta variacdo aumenta a duracdo do dia uma vefaguwem que o Sol apareca acima do horizonte mesaodo ele
ja se pbs. Assim, quando o Sol verdadeiro j4 sermdsaminho que vai do horizonte até 35 minutoarde abaixo dele, sua imagem
refratada aparece ainda acima do horizonte. Magamente (raciocinando semelhantemente a regpmittam 4b), quando a borda
inferior do Sol esta a 35 minutos abaixo do hotiepa borda inferior de sua imagem esta ligeiraenaotma do horizonte (menos de
5 minutos acima). Efeito similar se da quando orwsice, acumulando os dois efeitos na duragioadolatio. E claro que basta o
aluno responder da forma mais simples, se baseandtéia de que a imagem refratada é sempre ddsl@zaa cima em relacéo ao
horizonte.

Pergunta 4b) (0,3 ponto)Outro efeito perceptivel da refracéo para o SoLea é a deformagédo aparente deles quando proximos
horizonte. Sabendo que a curva pontilhada repr@sei8ol ou a Lua aparentes, os circulos o Sol buaareais, e a linha reta o
horizonte, assinale dentre as alternativas abaigbajque representa mais corretamente a defornsafidda pelo Sol ou pela Lua.
Dado: Utilize o gréafico e lembre que tanto a Lua quanf®ol tém um didmetro aparente de cerca de 30 osinlg arco.

Resposta 4b)A resposta correta € a letra (a). Repare que ardafdio ocorre apenas na direcdo vertical. Alénodgsanto mais
préximo do horizonte, maior a distor¢éo verticalgpeima. Da leitura do gréafico, vemos ainda quemt@ do astro sobre o horizonte
(altura verdadeira de zero graus) é defletido para altura de cerca de 30 minutos de arco, o glaeoédem dos didmetros aparentes
tanto do Sol quanto da Lua.

.....
-----------

(@) (b) (c) (d) (e)

Pergunta 4c) (0,4 ponto)Usando dados do gréfico, calcule aproximadamerggiacdo na duracéo do periodo diurno, considerand
gue o Sol faz um caminho muito préximo da verttaato no nascer como no ocaso (por).
Dado: 1 grau equivale a 60 minutos de arco, 1 hora dpderarresponde a 15 graus de arco.

Resposta 4c)Esta questao resume-se a realizar uma convers@onmimutos de arco e minutos de tempo. Do grafambodacima,
sabemos que o Sol aparece tangenciando o horigoatelo, na verdade, sua borda inferior esta a B6tas de arco abaixo dele (e,
portanto, sua borda superior a cerca de 5 mina@sab do horizonte). Assim, tanto no nascer compar, o Sol ganha 35 minutos
de arco, somando um ganho de 70 minutos de ardotalp o que melhor compreendemos se converterstesvalor em tempo.
Como foi dado, a razdo de conversao entre horaaus ge arco € de 15, de forma que 1 minuto dgiceéfuivale a 15 minutos de
arco.Logo o tempo pedido é t = 70/15 = 4,6666... = 4, Thotos de tempo.

Questao 5) (1 ponto) Comentariosia foram descobertos e confirmados mais de 15@tplaorbitando estrelas que ndo o Sol, e este

ndamero cresce praticamente todo dia. Existem diget&cnicas (1 P 2 E o P
utilizadas para detectar planetas extra-solaresdosea da E@—-\ ME@ + oM,
velocidade radial a mais importante, tendo sidpamesavel pela + " EixoX
grande maioria das identificacbes destes plan&sis técnica 0' Xcul I'I >
consiste em utilizar um efeito que vocé ja deventeido falar, o E \_/OP
desvio para o vermelho, isto é o avermelham_enﬂtmzjqu? nos " MgXg + MpXp
chega de um corpo que se afasta muito rapidamenteosl A |3 4 cM = Wi Wi

- . o - e+ Mp
expansdo do Universo foi identificada desta foriba. mesma E f
forma, existe um azulamento da luz de corpos quEpBEXimam + + Xp=0; Xp =T
em nossa dire¢éo. Vocé ja deve ter observado estmmefeito ‘QE Mp
de outra forma: quando uma ambulancia se aproxienadas, P — Xopm = ——————

Mg+ Mp

ouvimos um som mais agudo da sirene, o que comedspa uma
diminuicdo do comprimento de onda do som ouviduelisamente, quando a ambulancia se afasta de imdmos um som mais

grave, o que corresponde a um aumento do compnaenbnda. A luz, sendo uma onda, comporta-se regate da mesma forma
(sendo que o azul é um dos menores comprimentosidte visivel da luz e o vermelho, o maior). Repangietanto, que, para que
seja detectavel em ondas luminosas, a ordem ddegamlas velocidades envolvidas deve ser muitorrdaique para o caso do som.
A técnica da velocidade radial consiste, portanéoidentificagdo de desvios para os comprimentosnda vermelho e azul da luz
que as estrelas emitem a medida que o planeta erlgistrela. No caso de um sistema simples conasypen planeta, os dois corpos
descrevem uma trajetéria em torno do centro dean@3sl), com a mesma velocidade angular, isto é se@pPoOStos um ao outro

(ver figura ao lado). Quanto maior o planeta, oango mais proximo ele estiver da estrela, maidi segfeito medido na estrela, ou
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qguanto menor for a estrela maior sera o efeitoigr@onal "sentido" por ela devido a presenca @m@la. Assim, planetas tipo japiter
guente (pois sdo de tamanhos comparaveis ao derJégistdo bastante proximos da estrela)

sdo os mais detectados. Outro fator decisivo pammmrego desta técnica é a posicao relativa densgssem relagdo a nossa linha de
visada. Assim, se o sistema é visto “de cima” (coradigura), ndo é possivel detectar velocidadémisa(pois 0 movimento se da
perpendicularmente a nds), por outro lado, se terss é visto de perfil, detectamos mais faciimestelteragées na velocidade
radial. Como curiosidade, enumeramos outras tésmleadeteccdo empregadas comumente, quais sefapmétsica (que utiliza a
posicdo da estrela), transito (quando o planetaapaa frente da estrela), imageamento direto eolaites (a amplificacdo da
imagem pela estrela o que sé ocorre em condi¢cois raas).

Considereum sistema planetario qualquer composto apenasndglaneta de mas$a, orbitando uma estrela de masda a uma
distanciar da estrela, conforme a figura acima, onde apraserd também o calculo do centro de massa do sistensiderando
coordenadas com origem no centro da estrela (paittdr as contas). Como colocamos a origem dreis de coordenadas no
centro da estrela, a posicdo do centro de maggaé dada pelo produto da distanciantre a estrela e o planeta pela razdo entre a
massaMp do planeta e a soma das massas da estrela erdgdap{d, + Mg). E intuitivo pensar que, quanto mais massivoofor
planeta ou quanto mais distante ele estiver d&lastmais deslocado o centro de massa estara dio cn estrela. Pense, por
exemplo, huma gangorra: a pessoa mais pesadaddeailinente a mais leve, mas se duas pessoasaeonpeso estdo brincando,
uma delas pode levantar a outra se sentando béeinaae jogando o corpo pra tras.

Pergunta 5a) (0,4 ponto - 0,2 cada itenfpeja a forca gravitacional entre a estrela e oepdeh = G Mp Mg / r?, ondeG é a
constante gravitaciondyl e Mg sdo as massas dos corpaséea distancia entre seus centros (ver figura)sidere ainda a segunda
lei de NewtonF = ma, sendam a massa da estrela, logp= Mg, ea a aceleracéo centripeta da estrela, dada por / Xcu, onde
Xcm € a distancia da estrela ao centro de massa, dug; & Mp r / (Mp + Mg), como calculado na figura acima. Obtenha as
seguintes expressodes para:

i) A velocidade da estrela em torno do centro de anass i) O periodo de translacédo da estrela em torno dinocda massa:

— [ G _ [ 3
V—MP T(Mc+Mp) T_an

Dado: O periodo deve ser calculado pela formuka 2 tXcy / v, ondev é a velocidade da estrela obtida acikgy € a posi¢do do
centro de massa no referencial centrado na e@ti@iia na figura acima).

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.

G(MEMP) . .Z\fE’U2

= 7’2 - XCM
Isolandov? no primeiro membro, substituindo o valorXiew e simplificando, obtemos:
2 GMpXcm _ GMp  Mp . g M3

r2 r2 Mg+ Mp r Mg+ Mp

Extraindo a raiz quadrada e retiraridg da raiz, chegamos a

G I G
r Mg+ Mp r(Mg + Mp)

i) SubstituindaX¢y € a velocidade obtida na expresséo dada para o periodo, temos

27TXC]\,1 Mp r 1
& = = M e+ M —_ G
v E+ Mp Mp M+ Mp)

Cancelando &1y do numerador com o do denominador, invertendizaquedrada e passando os termos para dentrozd@lbéemos

T T<ME+MP):27T 7'3

Mg+ Mp G G(Mpg + Mp)

—T = 2

Pergunta 5b) (0,3 ponto, 0,1 cada itemyamos considerar agora um exemplo concreto: ogiminsistema planetario descoberto
(pelo método da velocidade radial), em 51 Pegass estrela de massa semelhante a do Sol, ondetémtddo um Gnico planeta.
Ambos, o planeta e a estrela, descrevem Orbitaglaies em torno do centro de massa do sistemi@nes@ate como no caso anterior.
Chamamos a atengdo para o fato de que a escaaddilna figura acima nédo corresponde a destansis@alcule o centro de
massado sistema no referencial da figura anterdovelocidade e o periodde translacéo da estrela em torno do centro deanciss
sistema (repare que se vocé resolveu a pergunt@dagyrecisa, necessariamente, utilizar as fornudeszidas no item anterior).
Dados: Considere as massas da estrela e do planetagtieapente, iguais & = 2 x 16° kg (cerca de uma massa solar)M@a= 1

x 107" kg (cerca de metade da massa de Jupiter), a disd@mgtaneta a estrelaré 1 x 10 km (cerca de 0,05 U.A., onde U.A. é a
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unidade astrondmica, que representa a distancia-Bel), e que a constante gravitacion@l & 6,7 x 10°° km®/ & kg. Para facilitar
as contas considere qme= 3 no célculo do periodo.

Resposta 5b)inserindo os valores dados na formula apresentatda@mente para o centro de massa e simplificabiolemos

1034
~ 2,001 x 10%

Mp 1 x 10?7
r =
]V[E+Mp 1X1027+2X1030
— Xem =2 5 x10° Km

1x 107

Xem =

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

Calculemos, agora, a velocidade da estrela. Paraetaos utilizar a expressao que fornece o quimda velocidade em funcéo da
massa do planeta e da distancia ao centro de mesaajez que ja possuimos o valordg, e isto ira simplificar as contas a serem
realizadas. E claro que o aluno podera utilizagtdinente a formula do item 5a, devendo chegargtanto, 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.

2 GMpXew 6,7 10720 x 1 x 10" x 5 x 10* 6,7 x 5 x 10

r2 (107)2 1014
v = 33,5x 107% = 0,00335

— v = 4/0,00335 20,06 km/s

Repare que esta velocidade equivale a cerca d&r@fth ou seja um carro de Formula 1 consegue atwedpcidades superiores a
esta. Assim, vocé deve imaginar que a deteccd@ desicidade utilizando o efeito Doppler deve exigstrumentos de grande
precisdo. De fato, o trabalho de deteccdo de par®tira-solares tem sido levado a cabo com aagfio de grandes telescépios
construidos a partir da década de 1990 e de instiagéo igualmente precisa.

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

QWXC]V[ 2XxX3xHX 103 30 x 103 6
_ — = ~(0,5x 10
v 0,06 60x1038 2008

— T =~ 5x10°s 2140 h

ou seja, um periodo de pouco menos de seis dias firtude 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 tghéss0pois eles sdo “disputados” por cientistatode o mundo, sendo os custos de
sua operacao bastante elevados).

Pergunta 5c¢) (0,3 ponto)Refizemos os mesmos calculos do item anterior pasistema Sol-JUpiter. Para isto, utilizamos os
seguintes dados aproximadosassa do SVl = Mo, = 2 x 16° kg, a massa de Jipitdt, = M; = 2 x 1¢” kg e distancia Sol-
Jupiterr = 7,8 x 1¢ km. ObtivemosXcy = 7,8 x 10 km; v 00,013 km/sd046 km/he T = 3,6 x 1§ sO011 anos Observe a diferenca
deste resultado para os que vocé obteve no iteeri@ne explique porque, utilizando o método daoeielade radial, tém sido
detectados, quase que exclusivamente, planetasaddegmassa, proximos da estrela, chamados dergmpijuentes (como no caso
anterior da estrelas 51 Pegasi). Isto esta reladmoom o mddulo da velocidade da estrela e/ouacperiodo? Por que?

Resposta 5c):Repare que a velocidade do Sol, no sistema Sdled{ipiquivale a pouco mais de 45 km/h, o que tamndo mais
dificil, com a tecnologia atual, de ser detectadl jcfeito Doppler. Assim, um dos fatores que poksi a deteccdo pelo método
citado é que a estrela possua 0 mddulo da velceigeahde o suficiente para ser detectada atravégedo Doppler. Isto, por sua
vez, esta diretamente relacionado a massa do al@@mnho mostrado na formula da velocidade da astiediuzida no item a). Outro
fator que retarda a deteccéo de planetas tipo sonhspiter (isto € um “jupiter frio”) é o granderipelo do movimento, 0 que exigiria
observacg8es cobrindo varios anos ao invés dos pailies necessarios para um jlpiter quente. Semlriodo de translacdo do
movimento estelar (que € igual ao do movimento ldogta em torno do centro de massa) pequeno aesuiic 0 movimento da
estrela pode ser visto por completo o que dimini@nepo necessario para deteccao do planeta. Pacalts os pontos, basta que o
aluno cite um dos dois fatores mencionados, istué,a deteccéo é favorecida pelas grandes veltesdda estrela ou pelo curto
periodo do movimento.

Prova do nivel 4(Para alunos de qualquer série do Ensino Médjo

X OBA - 04/05/2007 TOTAL DE PAGINAS 12 Pagina 7



Questéo 6) (1 ponto - 0,05 cada item certo) Comenid Ao longo das questdes anteriores, discutimos digesssuntos, tais como
a existéncia e a origem dos corpos menores (coraedaterdides), descrevendo com algum detalheagrfgia” do Sistema Solar,

isto é a localizacdo das formacdes onde tais cdipa® agrupados no Sistema Solar. Discutimos tamidélescoberta de diversos
corpos ndo planetarios de grande tamanho e, p@syesféricos, o que levou a classificacdo de abjetermediarios, como os
planetas andes e o “rebaixamento” de Plutdo, beno @primeira definicdo de planeta pela IAU. Aléistal estudamos o fenbmeno
de refracdo atmosférica. Por fim, vimos as formassmomuns de deteccdo de planetas extra-solarasw@damos exemplos reais.
Nesta questéo iremos formular afirmacdes sobrs est@itros temas.

Pergunta: Diga se as afirmacdes a seguir séo verdadeirasu¥§lsas (F). Respostas:
1 | O Hubble é o Unico telescépio no espaco F
2 | Emvirtude da refracdo, o periodo luminoso do digaés curto F
3 | No Equindcio de inverno o Sol fica a pino no equado F
4 | O Sol nasce no Circulo Polar Antartico no Equin@gdvarco F
5 | Plutdo deixou de ser considerado planeta porquent&grsua maior lua, € muito grande. F
6 | A Lua possui uma érbita paralela ao Equador tagest F
7 | Aluz se comporta ou como onda ou como particula \%
8 | Corpos com massa diferente de zero podem chegdoéidade da luz F
9 | Cometas de longo periodo séo originarios do CintdeiKuiper F
10 | Cometas com 6érbitas bem distantes da Eclipticaépnada Nuvem de Oort \%
11 | Ceres foi promovido a planeta ando pela IAU \%
12 | Entre os trépicos e os poélos o Sol nunca fica a pin \%
13 | Acredita-se hoje que o0 universo esteja em expaasglerada \%
14 | A composicao do universo é de aproximadamente e ¥hatéria escura, 25 % de energia escura e 5 @6isks que F
conhecemos, como radiacdo e matéria.

15 | Quase a totalidade dos planetas extra-solareshitrses séo de tipo japiter quente V

16 | Eris possui uma lua chamada Disnomia \%

17 | Arefracdo é tratada em fisica pela lei de Snefidages \%

18 |Um raio de luz ao passar de um meio de maior indeceefracdo para um de menor indice, se aproxenaodmal F
(perpendicular a superficie limitrofe entre os ragio

19 |Durante o dia, 0 céu é azul em virtude do espalhtovéa luz na nossa atmosfera V

20 |Eclipses ocorrem se a Lua estiver no plano del&rgds da Terra, mas ndo necessariamente. \%

Questdo 7) (1 ponto) ComentarioAs estrelas descrevem trajetdrias aparentes pasad@l Equador Celeste, que € a intersecéo
imaginaria do plano do Equador Terrestre com oduthel estrelas (esfera celeste). Conforme o lugdreda em que se estd, suas
trajetorias terdo inclinacbes diferentes em relag@borizonte, dependendo do quéo perto ou distantsta do Equador (isto € de

sua latitude, que é zero no Equador e 90 grauspalus).

Como vocé sabe, as trajetérias das estrelas sétadeapenas /_\/\/@/
a rotacéo da Terra, o que resulta em elas paredxa@srumas @ Plano da eclfptica T e

em relacdo as outras. Ja os planetas descrevestotiag no \

céu que variam ao longo do ano, isto é eles semamam em ?mda
relacdo ao fundo de estrelas. Tal movimento dosepds é 6®
devido a translacéo da Terra, bem como aos movirsetds proprios planetas ao redor do Sol. Comostodmlanetas tém érbitas
aproximadamente no mesmo plano que a Orbita da,Teas ficam confinados a uma dada regido dossfgo esta regido sempre
préxima a Ecliptica, isto € ao caminho aparent&alo ao longo do ano, entre o fundo de estrelasn €bua é semelhante, pois seu
plano de translacao em torno da Terra € inclinadapénas 5 graus em relagdo ao plano orbital da,Temhecido como plano da
Ecliptica (ver figura, que esta completamente fteascala, inclusive o angulo).

Pergunta 7a) (0,5 ponto, 0,1 cada item corretds figuras abaixo mostram a posi¢cao de uma egueicirculo preto) em relagdo a
um poste de rua num dado instante. A partir dessarite desenhe a trajetoria aparente aproximadatdda, orientando-a com uma
seta em cada caso. Estdo assinalados os ponteaisak@ste (L) e Oeste (O) no horizonte e as tuwlos lugares nas figuras.
Mostramos um caso para ajudar vocé.

Resposta 7a):Como dissemos, as trajetorias devem ser paraleldsqaador Celeste, isto é a projecdo do Equaddumdo de
estrelas (esfera celeste). Assim, 0 aluno predesatificar a posicao do Equador Celeste em cailadat As respostas corretas estdo
dadas a sequir:

Lat 40° N Lat 0° Lat30°S Lat40°N Lat 0’ Lat 30° S

SR BN B Y

e

O L L
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Pergunta 7b) (0,5 ponto — 0,2 cada constelacéo assinalada cometente e 0,1 se explicado corretament&m duas das figuras
ao lado a Lua esta projetada em constela¢des &dfi@>d do zodiaco, onde, se vocé a vir ali, alg@arestranho tera acontecido com
0s movimentos celeste&ssinalecom umX essas constelacdes (abaixo) sobre as quais adbyaode ser vista da Terixplique o
porqué. (As constelagBes e a Lua estéo fora de escéddivas)

Resposta 7b): R
- i Thouey /
L] . .. ()
s o] e
Lua T e . 'DLM o O o
Cruzeiro do Sul e Orion Ledio
Escorpiio

Resposta 7b)A Lua jamais podera estar nas constelacéeSram e do Cruzeiro do Sul,pois elas ndo sdo constelagdes zodiacais,
isto € ndo se encontram na regido do céu que épira projecao do plano de translagdo da Tertgp(iEa).

AQUI COMECAM AS QUESTOES DE ASTRONAUTICA. BOA SORTE PARA VOCE AQUI TAMBEM!

Questédo 8) (1 ponto) ComentariosOs foguetes de sondagem sdo aqueles que, ndanplesauenergia suficiente para fornecer a
velocidade orbital de 28.000 km/h a sua cargaditiihgem uma altitude maxima e retornam a Terraapao da gravidade. Eles tém a
missdo de levar uma carga-util até uma altitudeaeda, ou prover uma certa permanéncia acima endi@ada altitude. A Figura
ilustra a trajetéria e as etapas de voo de um fegire sondagem. As medidas de tempo e distancimatas estédo fora de escala. O
foguete é langado formando um angulo d2@&$n a horizontal. A este angulo denominalevacdo Um aspecto importante a ser
observado na Figura diz respeito ao fato de quesuaamaior parte, o voo é nao propulsado. No exempiesentado abaixo, 0
propulsor funciona por apenas 62 segundos findemais o foguete estara voando a 9.500 km/h, nitihada de 65 km. Consumido

o propelente, o motor-foguete é desacoplado, camdmar. A partir desse instante a carga-Util in@a e exclusivamente por
inércia. A esta fase de vdoo denomina-se vdo ndoutsado, durante a qual agem contra o foguetega fig arrasto, apenas durante o
vbo atmosférico, e a forca peso, durante todo o @darrasto resulta do atrito do foguete com a atmosfera serea qual oferece
resisténcia ao movimento. Um motociclista sabe orlim o significado da forca de arrasto agindoessbquando se move em alta
velocidade. Na prética, o arrasto é limitado asatkas mais densas da atmosfera terrestre, ou qagas situadas abaixo de 90 km
de altitude. Acima de 90 km considera-se a exisée vacuo e, por conseguinte, o arrasto € ddsplez

Com relacéo a forca da gravidade, ela esta preseméamte todo o véo e sempre agindo no sentidoatdert o foguete de volta a
superficie terrestre. Durante o v6o ascendenteatela no sentido de retardar o movimento, chegandaular a componente de
velocidade na direcéo vertical, no ponto de mavaitinude. Neste instante do voo dizemos que o fisgakngiu seu apogeu (a maior
distancia em relagcdo ao centro da Terra). A pddaiapogeu a forca da gravidade age no sentidaalerar o foguete em direcédo a
Terra. Durante o seu v6o descendente, o foguesa pas duas etapas. Numa primeira etapa, entregeage a altitude de 90 km, o
foguete é acelerado, alcancando a velocidade @€ @ré/h. Entretanto, ao atingir as camadas superida atmosfera, o atrito entre o
foguete e a atmosfera terrestre faz com que ekiaidade seja reduzida para 360 km/h! Essa fas@de& denominadeeentrada
atmosférica. Em funcao do principio da conservacédo da eneagimergia cinética é transformada em calor, criaimd@mbiente no
entorno da carga-util com temperaturas de 3X0O0Por essa razdo, a superficie externa da catga-dbtada de um sofisticado
sistema de protecdo térmica. Quando o foguetenestémente prOX|mo a superficie (aproximadamenken6de altitude), para-

62 70 75 80 82 335 595 610 1110 TEMPO (s)

guedas sdo acionados com o intuito de reduzir ccidelde H "es wa F

de impacto. Pelo exposto, é possivel concluir que e — 07

lancamento de um foguete de sondagem é uma t3 \\

complexa exigindo calculos, simula¢@es, analisessaios. enran- o B Y,

Questdo 8a) (0,25 ponto)Baseado nas informagde] /

fornecidas determine: o apogeu (distancia maxinraaado

solo) da carga-Util e o tempo em que ele é alcangad i o e CSEPARAGRO

Resposta 8a): O enunciado estabelece que o ponto %f’ \ 3

altitude maxima é denominado dmpogeu Conforme 4 ¥ T

mostrado na figura (eixo vertical a direita) o apoge da n ,/,,,/,—'—f*‘””* S

numa altitude de 407 km. A escala horizontal sopef £ e RecurRAGEo on Ve .
CENTRO DE =

>

REENTRADA ATMOSFERICA

N

=)

ABERTURA DO PARA-QUEDAS

/
ALTITUDE (km)

mostra que o0 apogeu €é atingido aos 335 segundedale P RN e
Ambos os valores podem ser facilmente identificadas|,_t i Ay e TOTeRE e
Figura. T S - S‘?E[T;;D/E/ /v\f» 5 >~
//,/ s - },3/ S a2 a |
Portanto: / /%I.:( (r”’\;’\/\ ,f\j I. |I LONGITUDE |l
Apogeu = _407 km RV a ! . :
Cc D

Tempo = _335 segundos
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Questao 8b) (0,25 pontoD principal uso dos foguetes de sondagem € o tleareexperimentos de microgravidade. Microgravielad
€ a sensacao de auséncia de peso. Nos vos saisotkifoguetes de sondagem esta situacdo ocanelgeessam a acédo da forca
de arrasto e da for¢ca de empuxo, bem como qualgoeimento de rotacéo residual que o foguete possugorno de si proprio.
Durante este intervalo de tempo, da ordem de nsnutmo aquilo que estiver solto no interior dageaitil flutuard, de modo
semelhante aquele observado quando do véo do asteorasileiro a Estacdo Espacial InternaciondB)| Baseado nessas
informac6es determine o tempo de microgravidademamtos, do voo ilustrado na Figura.

Resposta 8b):0 enunciado da questdo menciona a existéncia siéotgas: empuxo, arrasto e peso. De acordo cenunciado, a
forca da gravidade (peso) esta presente duranteat@do. O arrasto esta presente quando o fogeeatgove na parte mais densa da
atmosfera terrestre, ou seja, abaixo dos 90 kmanf@ua forca de empuxo, 0 enunciado estabelecelgummente se faz presente
durantes os 62 segundos iniciais do vbo. No tdatguestido sao estabelecidas as condi¢des solmiastggerado o ambiente de
microgravidade, quais sejam: auséncia da forcarndsta e da forca de empuxo. Considerando-se dolca de empuxo cessa aos
65 km e que o arrasto é desprezivel acima de 9Qekmse que durante todo o intervalo de tempo emmogi@guete estiver voando
acima de 90 km de altitude, o arrasto sera nuloaligando a Figura fornecida, tal ocorre entre @#qsA e B da trajetéria. A
escala horizontal superior mostra que para o pAntorresponde o instante de v6o igual a 80 segumthogianto o pontB a 595
segundos. Conseqlientemente, o intervalo de teoipm sjual sdo criadas as condi¢cdes de micrograwidad595 — 80 = 515
segundos. Como a resposta tem que ser dada ernosjieste valor deve ser dividido por 60. Dessado tem-se 8,5 minutos,
aproximadamente. Os alunos que oferecerem a taspmssegundos deverao obter apenas metade daayustst €, 0,125 ponto.

Resposta 8b): Tempo de microgravidade = 8,5 minutos

Questéo 8c¢) (0,5 ponto) Alcancé a distancia entre o ponto de lancamé@)¢mostrado no eixo horizontat)o ponto de impacto da
carga-util(D), medida ao longo da superficie da Terra. Considiera Terra uma esfera de raio6d400 km e assumindo que o v6o
mostrado na Figura esteja contido no plano do Empatbtermine o alcance do foguete. Assuma3 e faca uso das informacdes
contidas na Figura.

Resposta:O alcance é definido como a distancia entre ogpdatlangcamentdd) e o ponto de impact®]. O enunciado estabelece
que o plano de vbo esta contido no plano do Equedastre. Portanto, além de usar as informag@etsdas no enunciado, o aluno
devera ter conhecimentos basicos de geometriarplagionar os angulos de longitude (fornecidos igarg) ao calculo do arco da
circunferéncia. Para tanto, supde-se que o altemige rabiscar uma figura semelhante a mostradtda.

A partir de entdo, existem pelo menos duas poskliés de solucéo.

O alcance é definido como a distancia entre o pdatancamentad) e o ponto de impact®]. O enunciado estabelece que o plano
de vdo esta contido no plano do Equador terregd@tanto, além de usar as informacdes contidaanciado, o aluno devera ter
conhecimentos bésicos de geometria para relaciosaéngulos de longitude (fornecidos na Figura) alwuto do arco da
circunferéncia. Para tanto, supde-se que o altewge rabiscar uma figura semelhante a mostradkda.

A partir de entdo, existem pelo menos duas pogkbiés de solucéo.

Primeira Possibilidade: O alcance é dado pelo comprimento do arco CD. doangtria, o comprimento do arco CD é igu&l & 6,
ondeR é o raio da Terra (dado fornecido, R = 6.400 krfl¢eo angulo

gue determina o arco CD. De acordo com a Figufaguaete é lancado
da longitude 4% (Ponto C) e impacta no mar na longitude de®4
(Ponto D). Portanto, ele percorreu um angulo equivalerde aPara o

calculo do comprimento do arco, é necessaria asfoanacdo do

angulo de graus para radianos. Dessa forma, tem-se

f=-=2 x ;r=-Z radianos. Portanto, C_D:64OO><6—’6.

18
. PONTO DE LANCAMENTO
Assumindort= 3, tem-seCD =6.400x 2 =6.400x 55 =320.
Portanto, o alcance do foguete é de 320 km. 3
\{/\/
. /" R=6.400 km

Segunda Possibilidade:

Baseado nas informag8es fornecidas pode ser cddcalaerimetro em
torno do Equador terrestre. Da geometria tem-ge qu
Perimetro do circunferéncia 2x 71X R=2x 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
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Ainda dentro desta possibilidade, o aluno podertria informacéo de que o perimetro da Terra,ideedo plano do Equador, € de
40.000 km. Neste caso, a regra de trés fica:

o]0 — 40.000 | Obtendo: CD :%) =333333km

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

Resposta 8c): Alcance = 320 km

Questdo 9) (1 ponto) ComentariosA Lua é o satélite natural da Terra, mas ela rsi@ sozinha. Com o avanco da engenharia
espacial no mundo, o homem colocou milhares deliteatéem Orbita da Terra. S&o os satélites adicique ajudam nas
comunica¢des, na previsdo do tempo e no acompanbtanie®
desmatamento da floresta amazdnica. O caminho pielepelos
satélites no espaco é denominado Orbita. Em 19%ntiga Unido
das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) lancBputnik, que |
foi o primeiro satélite artificial da Terra. Esemtamento comemorg )/
50 anos em 2007. Em 1993, o Brasil colocou em @miSCD-1 |
(Satélite de Coleta de Dados 1), desenvolvido eicado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).SOD-1
encontra-se em operacédo até hoje. Da mesma forenagjplanetas
giram em torno do Sol, os satélites também girantceno da Terra
em Orbitas elipticas. Para definir uma 6rbita @fpem um plano é
necessario especificar dois parametros. Um deles s€mi-eixo

maior da elipsed). Outro parametro € a excentricidadg @efinida comoe=-, onde {l) € a distancia do centro da elipse até um de
seus focos, neste caso a Terra. O ponto da 6xbiaal o satélite esta mais distante da Terra cisznagogeuR,), enquanto perigeu
€ 0 ponto no qual o satélite mais se aproxima deaT®,). Mostramos na figura acima os parame#ad R, eR,.

Da geometria que vocé aprendeu na escola, essateges sdo relacionadas da seguinte foRpaax (1+e)e Ry=ax (L—e).
Assumindo uma orbita com semi-eixo maior de 5.0@Gkexcentricidade O&alcule

Questédo 9a) (0,25 ponto Raio do apogeur()

Resposta 9a)0 raio do apogeu pode ser obtido diretamente pdilcagdo da férmula, ou seja:
R, =5.000 x (1+0,3) = 5.000 x 1,3 = 6.500 km.

Resposta 9a): R= 6.500 km

Questéo 9b) (0,25 pontoD raio do perigeu pode ser obtido diretamente gliaacéo da formula, ou seja:
R, =5.000 x (1-0,3) = 5.000 x 0,7 = 3.500 km.

Resposta 9b): B = 3500 km

Questdo 9c) (0,5 pontoAssumindo que o raio da Terra seja de 6.400 kmifiqige, baseado nas informagdes fornecidas e nos
calculos ja efetuados, se a Orbita dada colideasaperficie da Terrétencao: vocé precisa justificar a sua resposta.

Resposta 9c)Considerando-se que o raio do perigeu (3.500 kmgréor que o raio da Terra (6.400 km) havera colisfste com a
Terra. Aqueles que néo justificarem a resposta deverdo ahtapenas 0,25 ponto.

Questédo 10) (1 ponto) ComentariosAs imagens de satélite podem ser utilizadas nalest monitoramento de objetos e fenbmenos
na superficie terrestre. A partir da andlise degana de satélite é possivel fazer a previsdo dpaeestudar fenébmenos oceanicos,
detectar e monitorar furacdes, inundacdes, queisnadtesmatamentos. Além disso, é possivel estafrassagricolas e gerar varios
tipos de mapas: geoldgico, de solo, vegetacdodaderra e expansao urbana, entre outros. Um egesiappotencial da aplicacédo
das imagens de satélite pode ser observado pelpatagdo dasmagens de Manaus, capital do estado do Amazotisias do
satélite americano LANDSAT nos anos de 1973 e 2B8@lmparacdo entre estas duas imagens mostraragéld na cobertura e uso
da terra desta regido, destacando-se o aumentealardana de Manaus.

Prova do nivel 4(Para alunos de qualquer série do Ensino Médjo

X OBA - 04/05/2007 TOTAL DE PAGINAS 12 Pagina 11



Questédo 10a) (0,5 pontofom base nas variacdes de tonalidade de cinzana.fgue representam os diferentes tipos de cabeztu
uso da terra, associe as imagerd aos respectivos anostencdo: vocé precisa justificar a sua resposta.

Resposta 10a)Justificativas: A imagem (a) é a mais antiga (1973) e a (b) € & nagiente (2001). Um dos indicadores é o grande
aumento do tamanho da mancha urbana da cidade mkub|aoutro indicador € o aumento do desmatamergodfa mancha urbana,
representado em tonalidade clara (contrastandoactimalidade escura das areas de florestas), go testradas (tonalidade clara
e formas retilineas).

Questdo 10b) (0,5 pontoonhecendo a escala da imagem (proporcéo entlienassdes reais de um objeto e as dimensfes de sue
representacdo na imagem) é possivel medir distireciaalcular areas. Considerando que a escala agefim mostrada é de
1:1.000.000 (cada 1cm na imagem corresponde a 1.@MD cm no terreno)calcule a area real ocupada pela regido tracejada
mostrrT?Zda na figura da direita. Para taagsumaque a mesma seja um quadrado com 2 cm de Aadoa resposta deve ser dada

em kn.

Resposta 10b)Na escala 1:1.000.000 cada 1 cm na imagem corrdspfi.000.000 cm no terreno, o que equivale 800019 ou
seja, 10 km. Nesta escala, portanto, o quadradbae mostrado na imagem corresponde, no terrenn) guadrado de 20 km de
lado. Desta forma, a area compreendida no intddajuadrado tracejado na figura é dada por: A x 20 = 400 krA

Resposta 10b): Area =400 km?
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