SOCIEDADE ASTRONOMICA BRASILEIRA — SAB
IV Olimpiada Brasileira de Astronomia— 1V OBA - 2001
Gabarito da Prova de nivel |11 (para alunos do ensino medio)

GABARITO —NIVEL Il

Questdo 1) AsLeisdeKepler.

Johannes Kepler, astronomo e matemético alemdo, nascido em 1571, descobriu trés leis fundamentais para
explicar o movimento dos planetas em torno do Sol. Kepler descobriu estas leis apos estudar, por cerca de vinte
anos, medidas das posi¢fes de alguns planetas (principalmente as de Marte) no céu, realizadas pelo astrbnomo
dinamarqués Tycho Brahe, nascido em 1546. Na realidade, em 1600 (um ano antes da sua morte) Brahe
contratou Kepler para gjudé-lo a analisar os dados observacionais sobre as posi¢es dos planetas, colhidos em
seu préprio observatorio na Dinamarca por mais de duas décadas. As duas primeiras leis chamadas,
respectivamente, Lei das Orbitas e Lei das Areas foram enunciadas por Kepler em 1609, enquanto a terceira,
chamada de Le Harmonica, foi enunciada em 1618. Enunciando estas leis para explicar o movimento
planetério, Kepler jamais poderia imaginar que as mesmas também poderiam explicar 0 movimento de estrelas
em sistemas binérios e até 0 movimento de satélites artificiais, tais como os satélites de telecomunicacdes que
orbitam em torno da Terra.

l.a—(Valor: 0,6) Enuncie astrés Leis de Kepler;

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

Respostas:

1.a) Lei das Orbitas:

A Orbita de cada planeta € uma elipse, com 0 Sol em um dos focos; ou noutra redacdo: Todos os planetas se
movem em orbitas elipticas que tém o Sol como um dos focos.

l.a) Lei dasAreas:
Uma reta unindo qualquer planeta ao Sol varre &reas iguais em interval os de tempo iguais, ou noutra redacdo: A
reta unindo um planeta ao Sol varre areas iguais em tempos iguais.

1.a) Lei Harmonica:

O quadrado do periodo orbital de um planeta é diretamente proporcional ao cubo de sua distancia média ao Sol;
ou noutra redacdo: O quadrado do periodo orbital de qualquer planeta € proporcional ao cubo da distancia
média ao Sol.

1.b) Lei das Orbitas:
Estabelece que a disténcia do planeta ao Sol varia ao longo de sua Orbita, pelo fato de a mesma ser eliptica.

1.b) Lei dasAreas
Estabel ece que a velocidade orbital, ou sgja, a velocidade com a qual o planeta se desloca em torno do Sol, nédo é
uniforme, variando de forma regular: Quanto mais distante o planeta esta do Sol, mais devagar ele se move

1.b) Lei Harmonica:

Estabel ece que quanto maior for a drbita do planeta, mais lentamente ele se movera em torno do Sol implicando
gue aforcaentre 0 Sol e o planeta decresce com a distancia do planeta ao Sol.
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Questdo 2) A Lei da Gravitagéo Universal.

Issac Newton, nascido na Inglaterra em 1642, foi quem primeiro deu uma explicagdo completa sobre o
movimento dos corpos, bem como aforma como as forgas atuam sobre os mesmos. A descri¢cdo dos movimentos
dos corpos esta contida nas bem conhecidas trés Leis de Newton: A Lei daInércia, alLe daForcaeale da
Acdo e Reacdo. Newton descobriu, também, a Lel da Gravitacdo Universal, esta Gltima a partir de estudos
sobre 0 movimento da Lua em torno da Terra e das trés Leis de Kepler para o movimento planetario.
2.a—(Valor: 0,5) Enuncie aLe daGravitagdo Universal.

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

2.a) Entre dois corpos de massas quaisquer, independente dos seus tamanhos, existe uma forca de atragéo que é
proporcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da disténcia que os separam;
ou noutra redacdo: Cada particula do Universo atrai cada uma das outras particulas com uma forca diretamente
proporciona ao produto da suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da disténcia que as separam.

2.b) Porque a massa do Sol é muito maior do que a massa de qualquer planeta; ou noutra redacdo: Porque a
massa do Sol é cerca de 1000 vezes maior do que a massa de todos os planetas juntos.

Questdo 3) Unidades de Distancias Astronémicas.

A unidade mais apropriada para a medida de distancias dentro do sistema solar € a Unidade Astronémica (UA),

que representa a distancia média entre a Terra e 0 Sol. Ta disténcia foi determinada pela primeiravez em 1673,

medindo-se a paralaxe de Marte em oposi¢cdo, simultaneamente em dois locais distintos, na Franca e na Guiana
Francesa. O valor da Unidade Astrondmica é 1TUA = 150.000.000 km (=1,510° km). Quando se trata de
medidas de disténcia na escala cdsmica, as unidades mais apropriadas sdo: 0 Ano-Luz (AL), que corresponde a
distancia percorrida pela luz em um ano e o Parsec (pc), que representa a disténcia de um objeto césmico, tal

gue observadores localizados no objeto veriam o raio da Orbita da Terra em torno do Sol com um tamanho
angular de 1” ( um segundo de ar co).

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

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

3.c- (Valor: 0,4) Componentes da Equipe Brasileirade Astronomia que representou o Brasil naV Olimpiada
Internacional de Astronomia, realizada em outubro de 2000, na RUssia, perguntaram ao Prof. Jodo Batista
Garcia Canalle, um dos Coordenadores da Equipe Brasileira, qual era a suaidade. Curiosamente, o Prof. Canalle
respondeu: “ja percorri, tendo o planeta Terra como veiculo transportador, aproximadamente 40 bilhdes de km”.

Quantos anos tem, aproximadamente, o Prof. Canalle? (Se precisar, considere p = 3,1 e adistancia TerraSol =

150.000.000 km).

Respostas:

3.a) Um Ano-Luz corresponde a 9,46 10" km, ou sgja,

1 Ano-Luz = velocidade daluz X 1 ano = 310° km/s X 3,1536 10" s = 9,46 10" km.

3.b) Um Ano-Luz corresponde a aproximadamente 63.000 Unidades Astrondmicas, ou seja, divide-se o valor do
Ano-Luz em km pelo valor da Unidade Astronémica em km: 9,46 10" km / (1,5 10° km) = 63.000 UA.

3.c) No momento da Olimpiada Internacional do ano 2000, aidade do Prof. Canalle era de 43 anos, ou sgja
|dade = distancia total percorrida pelo Prof. Canalle (40 bilhdes de km = 4 10" km), ao longo da sua vida,
divididapela distancia percorrida pela Terra em torno do Sol durante 1 ano, que corresponde a:
2pR=2x3,1x1,510°=9,310° km/ano. Logo, aidade éigual a4 10" km/ (9,3 10° km/ano) = 43 anos.
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Questdo 4) A EnergiadasEstrelas.

Assim como todas as estrelas, 0 Sol pode ser considerado uma grande “usina nuclear”, ja que quase toda sua
energia resulta de reagbes nucleares que estdo se processando no seu nidcleo. Em relacdo ao Sal,
especificamente, sua energia provém da fusdo (ou “queimd’) de &omos de hidrogénio em &omos de hélio.
Felizmente para nés, no caso do Sal, trata-se de uma “usina nuclear” auto-regulavel, ou sgja, ela controla por s
SO as reagdes nucleares que acontecem no seu interior. A radiac@o eletromagnética, sgja ela luz, micro-ondas ou
outro tipo qualgquer, € composta por ‘pacotes concentrados de energia chamados de fétons. Albert Einstein
(1879-1955), ao propor que a luz e todo tipo de radiacdo eletromagnética é composta por fétons, postulou
também que cada um destes ‘pacotes’ de energia é, na realidade, uma particula que se propaga ho vacuo com
uma velocidade constante ¢, a velocidade da luz, e tem uma quantidade discreta de energia (E), chamada
também de quantum, dada por E=hv, onde h é a constante de Planck e v é a freqliéncia da radiagdo
eletromagnética em questdo. A energia produzida no nucleo do Sol leva cerca de 170 mil anos para atingir sua
superficie, isto porque os fétons interagem com a matéria gasosa que constitui o interior do Sol, sofrendo um
elevadissmo nimero de desvios em suas trgjetdrias; em outras palavras, entre o nlcleo e a superficie do Sol os
fétons sdo absorvidos pela matéria e a0 mesmo tempo reemitidos um nimero muito grande de vezes. Isto faz
com que o caminho de cada féton no interior do Sol sgja um verdadeiro zig-zag quase infinito. Entretanto, para
0S heutrinos que sdo particulas sem massa ou com massa quase nula, mas que possuem a velocidade da luz,
também produzidos no nicleo solar durante as reacfes nucleares, o interior do Sol é transparente, ou sgja, 0s
neutrinos ndo interagem com a matéria gasosa constituinte do interior solar. Obs.: Considere o raio do Sol
aproximadamente 700.000 km, a velocidade da luz igual a 300.000 km/s e a distancia do Sol a Tera
150.000.000 km.

4.a— (Valor: 0,4) Qual deve ser atrgjetoria dos neutrinos no interior do Sol, ou sgja, entre o nicleo do Sol e a
sua superficie?

4.b — (Valor: 0,3) Quanto tempo 0s neutrinos devem levar para percorrer a disténcia entre o centro do Sol e sua
superficie?

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

Respostas:

4.a) A trajetdria dos neutrinos no interior do Sol € retilinea, pois eles ndo interagem com nada que possa desvia-
los.

4.b) O tempo que leva um neutrino para percorrer a distancia do centro asuperficie do Sol é: Tempo = disténcia
percorrida pelo neutrino, que corresponde ao raio do Sol, dividida pela velocidade da luz, que € a propria
velocidade dos neutrinos.

Assim, Tempo = 700.000 km / (300.000 km/s) = 2,5 segundos.

4.c) Aproximadamente 500 segundos ou 8,3 minutos, ou sgja:
Tempo Sol-Terra = distancia média Sol-Terra/ velocidade daluz= 1,5 10° km/(3 10° kmy/s) = 500 s = 8,3 min.

Questdo 5) Cores dos Planetas.

As cores dos diferentes planetas sdo determinadas fundamentalmente pelos tipos de gases que compdem suas
amosferas, ou sgja, a camada gasosa que os rodeia. Os gases presentes na atmosfera de um planeta dependem
dos constituintes quimicos, &omos e moléculas, de que se formou o planeta. Os planetas terrestres (Mercurio,
Vénus, Terrae Marte) se formaram sem ter atmosferas muito extensas e densas, pois ndo foram capazes de reter
0s gases da atmosfera primitiva. A atual atmosfera destes planetas € fruto de gases que foram liberados do
interior dos mesmos, durante suas vidas. Diferentemente, os planetas com massas maiores do que a terrestre
(Japiter, Saturno, Urano e Netuno) tém atmosferas ainda primitivas, ou segja, constituidas pelos gases que
existiam no momento da formagdo dos mesmos. Quando a luz solar incide na atmosfera do planeta, parte da luz
€ absorvida pelos gases e parte é refletida. Assim, € aluz refletida que determina a cor do planeta. Por exemplo,
nosso planeta Terra quando visto do espaco, se mostra azul, devido agrande quantidade de oxigénio presente na
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aimosfera terrestre, que tem a propriedade de espalhar e refletir muito mais os comprimentos de onda em torno
do azul e absorver as outras cores. O azul do céu quando visto da superficie terrestre se explica basicamente
pelo mesmo fendbmeno. Vamos pensar agora nos planetas com atmosferas muito pouco densas ou gquase sem
atmosferas, como é o caso de Mercurio e Plutdo.

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

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

Respostas:

5.a) Completamente preto, pois ndo ha gés para espahar a luz.

5.b) Porgue ao olharmos para o planeta, a partir daqui da Terra, estamos na realidade recebendo a luz do Sol
refletida pela superficie do planeta. A cor € amarela, pois corresponde aluz do Sol.

Questdo 6) O Movimento dos Corpos Celestes.

Os astros ( planetas, estrelas e galaxias) estdo se movimentando no céu na diregdo de leste para oeste. Tal
fendmeno é um reflexo direto da rotacdo da Terra, a qual esta girando em torno do seu eixo no sentido de oeste
para leste. Ao longo das 24 horas do dia, todos 0s astros descrevem no céu trajetdrias circulares paralelas ao
equador. Nos polos, todas as estrelas de um mesmo hemisfério permanecem 24 horas acima do horizonte.
Diferentemente, no equador as estrelas permanecem 12 horas acima do horizonte e 12 horas abaixo dele. O Prof.
José Renan de Medeiros, um dos lideres da Equipe Brasileira de Astronomia e que mora em Natal, cidade
localizada no hemisfério sul, a aproximadamente 5 graus da linha do equador, num inicio de noite, olhou para o
horizonte e viu um maravilhoso espetaculo: A constelagdo de Orion (aguela que possui as Trés Marias)
“emergindo” do oceano.

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

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

6.c — (Valor: 0,4) Seis meses apds o referido evento (item 6.8), onde estara localizada a constelagdo de Orion
em relacdo acidade de Natal, ao anoitecer?

Respostas:

6.a) Parao Leste.

6.b) Cruzando a linha meridiana que passa sobre Natal.

6.c) Para o Oeste.

Questdo 7) A Expansao do Univer so.

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

E t&0 certo que o Universo comegou com um Big-Bang quanto é certo que a Terra gira em torno do Sol.
Ta afirmacdo, tdo categorica, mostra a confianca dos cientistas sobre a Teoria do Big-Bang. Entretanto, vocé
ndo deve imaginar que o Big-Bang foi uma explosdo gigantesca, como uma bomba gigante que explode, e que
alguém (talvez vocé mesmo!) poderia ficar do lado de fora da bomba e observar o fendbmeno do Big-Bang. Isto
porque no Big-Bang ndo existe ‘lado de fora nem ‘lado de dentro’. O Big-Bang representa a geracéo do
proprio espaco e do proprio tempo. E como se 0 espago e o tempo tivessem comegado ali, no momento do Big-
Bang. Uma das evidéncias mais fortes a favor do Big-Bang foi observada por Edwin P. Hubble (1889-1953),
gue em 1929 desenvolveu a famosa Lei de Hubble com base num fato observaciona aparentemente
desconcertante: Todas as galéxias, estejam elas proximas ou distantes, estdo se afastando da Terra. Ou sgja, 0
Universo estd em expansdo. A lei de Hubble é dada pela equago:

V = Hd,
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onde H é definida como a constante de Hubble e vae, aproximadamente, 15,3 km/sMega Ano-Luz), V é a
velocidade com a qual uma galéxia ou quasar estd se afastando de nés (também chamada de velocidade de
recessdo) e d é a distancia da gal4xia ou quasar até nds. Obs.: Mega Ano-Luz significa 10° Anos-Luz.

Assim, aLe de Hubble ao mostrar que o Universo estd em expansdo concorda com a hipétese do Big-Bang e
aquilo que nés observamos hoje no cosmo representa os “fragmentos’ que foram expelidos no Big-Bang ou na
explosdo primordial.

Considere, entdo, um quasar (que € um corpo extremamente luminoso com massa tao grande quanto a massa das
galéxias) que esté se afastando de nds com uma velocidade de 2,0 10° mi/s (observe que tal velocidade equivale a
cerca de 66% da velocidade da luz!).

7.a—(Valor: 0,5) Determine, em anos-luz, a distancia aproximada deste quasar até a Terra

7.b — (Valor: 0,5) Suponha que a velocidade do quasar foi constante no tempo desde o Big-Bang. Com base
nesta hip6tese calcule, usando a Lei de Hubble, o tempo gasto pelo quasar para chegar a esta disténcia. Este
tempo é chamado de tempo de Hubble e representa aidade do Univer so.

Respostas:

7.a) Da Le de Hubble temos que d = V/H e esta € a Unica conta a ser feita, porém a velocidade esta dada em
m/s, a constante de Hubble foi dada em km/(s Mega Ano-Luz) e a resposta foi pedida em Ano-Luz. Logo, o
principal trabalho sera converter corretamente as unidades.

v 2100 ™ 27 10° KM S
d=_" = S = S = Anos- Luz
H km km 15,3

153

15,3 5
sMega Ano-Luz s 10° Ano-Luz
d @13" 10° Anos- Luz =13bilhdes de Anos- Luz

7.b) Pela hipttese de ter sido mantida constante a velocidade, segue que t = d/V, mas como V = Hd, entéo
t =d/(Hd) = 1/H e esta € a Unica conta a ser feita, porém, tal qual no item anterior, 0 maior trabalho sera
converter corretamente as unidades. Lembrando que na questdo 3 ja calculamos a distancia em km do Ano-Luz
(1 AL = 9,46 10" km) e a duracBo do ano em segundos (1 ano = 3,1536 10’ s), logo 1 s = {1/(3,1536 10")}
ano.

2 1 02 10° (946" 107 km)
o1 1 _S10°Ano-Luz _ $31536x107 g
H km 15,3km 15,3km

153——
s10° Ano-Luz

t @1513 ~ 10" "2 gnos = 2x10™ anos = 20 bilhfes de anos

Questdo 8) Dimensdes na natur eza e no Cosmos.

Do jardim da nossa casa até os confins do Universo, nos deparamos com as mais incriveis dimensdes, tanto em
tamanho quanto em massa, peso ou velocidades. No quadro abaixo, enumere em ordem crescentede 1 a10 o
tamanho e a massa de cada objeto (cadaitem vale 0,05, totalizando 1,0 ponto para a questdo toda):

OBJETO TAMANHO | MASSA
Gaaxia (Via Léactea) 9 9
Maca 3 3
Saturno 8 7
Estrela de Néutron 5 8
Terra 7 6
Neutrino 1 1
Lua 6 5
Nucleo Atdmico 2 2
Ser Humano 4 4
O Aglomerado de Virgo 10 10
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Questdo 9) A Relatividade

Uma das maiores manifestacbes da criatividade humana é, sem dilvida nenhuma, a Teoria da Relatividade
proposta por Albert Einstein. Suaidéia geral esta contida, embora de forma simplificada, na expressao seguinte:

Assim como os observadores em diferentes localidades tém diferentes perspectivas espaciais do Universo, 0s
observadores com vel ocidades diferentes tém diferentes per spectivas temporais.

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

Resposta: Vérias possibilidades podem ser enxergadas como respostas:

Nossa visdo do Universo, tanto espacial quanto temporal, depende do referencial de onde estamos fazendo
nossas observacdes. Depende também se este referencial esta em repouso ou em movimento.

Ou noutra redagéo:

Assim como nossa perspectiva visual depende do referencia, ou sga, do lugar de onde fazemos nossas
observacdes, 0 tempo pode se mostrar diferente para observadores com movimento relativo.

Questdo 10) A Gravidade e o Imponder avel.

Dizemos que um corpo € imponderdvel quando ele “parece’” ndo estar submetido a acdo de forcas
gravitacionais. Isto é experimentado pelos astronautas em Orbita, que ficam flutuando. Algumas pessoas
acreditam que isto € devido aauséncia de gravidade, o que € incorreto. O gque acontece € gque o0 astronauta e o
lugar onde esta (estacéo espacial, cpsula e outros) estdo sujeitos ao mesmo valor da acel eracéo.

Dado: Raio da Terra: R = 6,37 10° m, Massada Terra: M = 5,98 10** kg e constante de Gravitacso Universd:

G =6,67 10™ N.nkg™?. Obs.: Aproxime5,98, 6,37 €6,67 para 6,4!

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

10.b — (Valor: 0,2) Se forem acionados foguetes num Onibus espacial para correcdo de Orbita, a sensacdo de
imponderabilidade dos astronautas continuard?

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

Respostas:

10.a)

Neste caso ndo deveria haver forca normal do solo sobre os corpos na superficie da Terra, ou sgja, a forca
gravitacional que a Terra exerce num corpo seria responsavel, sozinha, pelo seu movimento circular em torno do
centro da Terra, exercendo o papel de forca centripeta.

o . Mm mVv? M R?
- 2R mas Forcagravitacional = Forga centripeta b G — = b V= 1/G— logoT =2p,|
V R R R GM

(64" 10°)

o — L =6,2"64" 10" =6,2" 8" 10* = 4960s =14 horas
6,410~ 6,4 10

substituindoosvaoresT =2" 31° \/

10.b)

N&o. Neste caso 0s astronautas estardo sob o efeito de uma forca de inércia com sentido oposto aquela aplicada
sobre o veiculo em que estdo, no caso de estarem antes flutuando (anadlise com referencial no astronauta); ou
noutra redacdo: N&o. Neste caso 0s astronautas estardo sob o efeito de uma for¢ca normal de algum
compartimento do onibus espacial, que faz com que os astronautas se movam junto com 0 mesmo.

Em ambos os casos a propulsdo simula uma sensacdo de peso nos astronautas que parecem ser puxados para o
lado contrério do que se move o 6nibus espacial.

10.c)

Como a Terra gira de Oeste para Leste, 0 trem com peso aparente mais leve é o que vai de Oeste para L este pois
a velocidade de seu movimento em torno do centro da Terra € maior, e 0 que tem peso aparente maior € o que
val de Leste para Oeste.
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