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Data da realizacdo desta prova para ter efeito ofial: 12 de MAIO de 2006.
Esta prova s6 pode ser realizada por alunos do ensi médio.

Caro participante Olimpico,

Parabéns por estar participando da Olimpiada Breisd de Astronomia e Astronautica! Certamente jacé
estd ganhando ao participar desta Olimpiada, pasaptanto vocé observou o céu mais atentamentee leu
estudou, e quem estuda esta sempre ganhando. (anster que vOCcé lesse e prestasse muita atencdo nc
enunciados e comentarios das questbes, pois eledngamte possuem informacbes que ajudam vocé &
responder a propria questao ou, entdo, a outrasstfies da prova. Esperamos que aprenda muito duestée
Olimpiada. Esperamos também que tenha estudadmaagpanteriores da OBA, porque nds sempre repstimo
algumas perguntas. Na questdo 7 vocé sO pode s¥solitem A ou o item B. Esta prova contém 7 peagin
de Astronomia e 3 de Astronautica. De 1 a 7 estpaaguntas de Astronomia e de 8 a 10 as pergudgas
Astronautica.

BoA OLIMPIADA
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Questdo 1) (1 ponto) ComentariosEm 2003, um evento astrondmico que foi muito iexdic nos meios de comunicacao, foi o fato
de Marte, por estar mais perto da Terra, aparemarrbais brilhante que usualmente. No instante denmoébrilho de Marte, o Sol, a
Terra e Marte encontravam-se, nesta ordem, ao ldagama mesma reta, ocasido esta chamada de apdsiddarte em relacéo a
Terra. Para entender melhor o que acontece, persecgmo a Terra estd mais perto do Sol do queeMald percorre sua Orbita
mais rapidamente do que Marte. Assim, a Terrazeaku movimento de translacdo em torno do Sol rapidamente do que Marte.
Por conseqiiéncia, algumas vezes os dois planefasara lados opostos do Sol, muito distantes, m®wezes a Terra se encontra
com seu vizinho e passa relativamente perto del@bke-se que as orbitas sdo quase circulares eMante estéd a uma distancia do
Sol que é pouco maior que uma vez e meia a da &erol, 0 maximo que a Terra e Marte podem esfadmos é sempre em torno
da metade da distancia da Terra ao Sol, ou sejea de75 10 km. Na situacao real de estarmos olhando para dvntie surge no
leste exatamente quando o Sol se pde no oestagesia dois afastados por um angulo de 180 grad& dworas e, portanto,
exatamente opostos no céu, dai o napesicdo Se Marte e a Terra seguissem Orbitas perfeitameintulares, em qualquer
oposicédo os dois planetas estariam sempre a mestAacia um do outro. SO este fato ja faria com agte aparecesse mais
brilhante para n6s do que em nosso céu cotidiaomoCse ndo bastasse, no citado evento de 2003legtamento ocorreu com
Marte estando muito proximo do speriélio, isso € 0 ponto da 6rbita do planeta em que eémcentra mais préximo do Sol, sendo
portanto umabposicao periélica Para se ter uma idéia da raridade de tal ever@ngcionemos que as oposi¢des de Marte acontecem
a cada 26 meses. A cada 15 ou 17 anos, a oposig&e dentro de umas poucas semanas do periéMade. Uma proximidade tal
qual a de 2003 é téo rara que a Ultima ocorrérecianth tal proximidade ocorreu ha 73.000 anos!
Perguntas:
1a) (0,2 ponto)Desenhe no espaco abaixo a posi¢do dos plahetes e Marte, em suas respectivas oOrbitas em tor®ol, numa
situacdo qualquer de oposicéo.

1a) - Nota obtida:

Resposta l1la):Ao lado apresentamos a resposta padf8oposicdo se caracteriza por
podermos tragar uma linha reta ligando os centooSal, da Terra e de Marte de forma
gue a Terra esteja entre os dois. Ndo importa quetaaque possa ligar os trés seja
horizontal, vertical ou em qualquer angulo de majéo, desde que a ordem sejg
respeitada. Note que a distancia Terra-Sol é apa@amente o dobro da distancia Terr3
Marte. Esta informacéo foi dada no enunciado. Apnarnos as Orbitas por circulos, afing
séo quase circulares mesmo. Note que Sol, TerrareeMstdo representados por pon
de mesmo tamanho, pois ndo estamos preocupadosscafas de tamanhos dos mesmos

1b) (0,3 ponto)Qual Lei de Kepler vocé utilizaria para certificar de que a Terra possui um periodo orbital mdonogue o de
Marte? Por que?
1b) - Nota obtida:

Resposta 1b)Esta questdo admite duas respostas.
A primeira resposta possivel e mais imediata écodireto da Terceira Lei de Kepler, segundo a quazao entre o quadrado do
periodo e o cubo da distancig/3° = k) é igual pra qualquer planeta. Assim, quaraioma distancia, maior o periodo.

A segunda possivel resposta € o uso da Segundiz kadpler. Assim o aluno deve explicar que, cometaque liga o Sol a um dado
planeta varre areas iguais em tempos iguais ermuaptaneta descreve sua 6rbita em torno do Sahtqumais distante do Sol,
menor a velocidade do planeta ao longo de suaadiiiis s6 assim ele podera cobrir a mesma are@Bmo tempo como requer a
Segunda Lei. Deste modo, como ele esta mais distaatuma velocidade menor, possuindo portantoarfmptro orbital maior, €
claro que o periodo deve ser maior, pois 0 plalesta mais tempo pra percorrer uma distancia naiama velocidade menor. O
aluno podera inclusive fazer uso da expressadx/at, onde v € velocidadéx € o espaco percorridAt o tempo gasto.
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1c) (0,5 ponto) ComentariosAbaixo (a esquerda) apresentamos uma figura quearmaemo estdo dispostos em suas Orbitas a Terra
e Marte antes, durante e depois de uma situacdo de
oposigdo e qual a trajetéria_aparedi& Marte no céu,
observado a partir da Terra. A Ultima oposicao deté/
ocorreu a 7/nov/2005 e a estacdo pds-oposicao @ama
situacbes em que o planeta fica “parado” em relagdo
estrelas visto da Terra) em 11/dez/2005. Em 22088
observou-se o alinhamento de Marte com Aldebaran (a
estrela mais brilhante da constelagéo de Tourortamo
chamada alfa do Touro ou alfa Tauris) e Bellatiéx (
terceira estrela mais brilhante da constelacdo rien(,
portanto a gama de Orion ou gama Orionis), 0 que &
mostrado na figura abaixo e a direita.

GRBITA DA
TERRA

OREITII. DE
MARTE
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Pergunta 1c)(0,5 ponto): Para que lado Marte estava se

deslo .
cand hd

0 Nno céu por ocasiao do alinhamento — leste o Gedtistifique sua resposta.

l— Equador at

Gama Orionis »
Betelgeuse
Resposta 1¢) Como a data do alinhamento é posterior (emboraimejxao |
limite do movimento retrégrado, tal garante que @vimento seja direto, de | fe _| ® iharin
oeste para leste (correspondendo a posicdo 5 ula fita esquerda, o que né
precisa ser mencionado na resposta). - k

Pleiates \

1c) - Nota obtida:
Questdo 2) (1 ponto) ComentarioVocé sabe que a Lua gira ao redor da Terra no mésarvalo de tempo em que da uma volta
sobre si mesma, isto é, o seu periodo de rotac&oraem do seu proprio eixo é igual ao periodo dadlacdo ao redor da Terra. O
resultado curioso disso € que apenas uma face @@ Vkisivel a partir da Terra. Conhecemos o ouaitio da Lua apenas a partir de
sondas e missdes espaciais. Entretanto, isto napredoi assim. Mercurio, por sua vez, tem um plride rotacéo de cerca de 59
dias sincronizado na raz&J2 com o seu periodo de translacdo que é de 88,5 Idiasé, a cada trés rotacdes do planeta
correspondem duas de suas translaces em torno dol.S\Na figura 1, na posi¢do M1 mostramos, esquemaéinema posi¢éo de
Mercario num ponto de sua 6rbita vista “de cimath) gue a saliéncia (ou protuberancia) no disco é ref@éncia fixa em seu
equador. Em M2, mostramos como Mercurio esta agrosompletado 1/3 de sua 6rbita e, portanto, cdamdel/2 volta sobre seu
proprio eixo, em virtude da razdo entre o periamtadional e o orbital ser de 3/2. Em M3, mostracmso o planeta esta apods ter
completado 2/3 de sua 6rbita. Mercurio deu umavatt torno de seu eixo neste intervalo de tempdighie 2 temos as posi¢des de
Mercuario em imediata seqiiéncia a M3, ou seja, enolgianeta tera completado uma volta com relagéa a assim por diante.
Perguntas:
2a) (0,3 pontos)Desenhe (pinte) as posicdo dos dias e noites em gath dos posicbes da figura 2. Cubra o hemisfério
correspondente a noite como mostrado na figura 1.

Resposta 2a)Ao lado, na figura 2, estdo sombreados os henusf@do expostos a iluminacéo solar, como deve mp@sta

2a) - Nota obtida: __
2b) (0,7 pontos)Desenhe na figura 2 o local exato ¢ \ \
protuberéncia (ou saliéncia) no equador de Mercdai®
posicdes M4, M5 e M6, isto é, decorridos uma 6rb
completa a partir de M1, M2, M3, respectivamente.

Resposta 2b):Também na figura 2 estdo desenhadas M M6
posicBes corretas do planeta em M4, M5 e M6. A ci

1/3 da 6rbita em torno do Sol, o planeta d& 1/2avadbre S—y

seu eixo de rotagdo. Assim, apds M3, as posigOes F|gura 1 Figura 2

sequéncia M4, M5 e M6 apresentar-se-do giradagdle 1

volta com relagdo as posi¢cdes M1, M2 e M3, poisuemano de Mercurio o planeta da uma volta e meimesseu eixo. (Cada
posicdo desenhada corretamente vale 0,2 ponteastarao as 3 posi¢des o aluno leva 0,7 pontos.)

2b) - Nota obtida:
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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 érbita temeEfta inclinacdo é dada pelo anduloa figura abaixo. Na medida em que a Terra
se movimenta ao longo do ano, a incidéncia dossra@ares vai se modificando. Num ciclo anual cetoplexistem quatro
momentos importantes que demarcam o inicio dag@sstado ano, conhecidos commisticios de inverno e verdagquando estas
estacBes se iniciam)exuinécios de primavera e outondquando estas estacfes se iniciam). Nos equinésiaias sao iguais as
noites e nos solsticios, os dias séo os
mais longos no hemisfério no qual o . -
verdo se inicia. Claro que quando Horizonte do Tropico
uma estacdo estd comecando num 6
hemisfério, a sua oposta esta
com_ega_ndo no  outro. ) Nos Raio de Sol
equinocios, 0 eixo de rotacdo da >
Terra esta perpendicular a linha Sol-
Terra, de forma que um dado ponto Equador
sobre 0 equador recebe
perpendicularmente os raios do Sol 6 Trépico de Capricérnio
ao meio dia solar verdadeiro. Na Raio de Sol >
figura acima esta representado o
solsticio de v_eréo no Hemisfério S}JI, Horizonte do Pdlo
mostrando ainda que o Sol esta a
pino sobre o tropico de Capricornio.
Isto significa que, ali, naquele momento, os ramares incidem perpendicularmente ao plano dabiote ao meio dia verdadeiro.
Perguntas:
3a) (0,3 pontos) (0,1 ponto cada item). Apds o solsticio de Verdo do Hemisfério Sul, o gameca a acontecer com a duracao do
periodo diurno neste hemisférig?E no Hemisfério Nortelfi) Esta variagao ira durar até que evento?

3a) - Nota obtida:
Resposta 3a): P solsticio de verdo marca o dia mais longo dorenbemisfério em que ocorre. Logo, a duragdo dmgerdiurno
decrescera no Hemisfério Sul apds a ocorrénciaothticdo de verdo neste hemisféri. Enquanto no Hemisfério Sul ocorre o
solsticio de verdo, no Hemisfério Norte ocorre Istéxio de inverno, no qual o periodo diurno é asnsarto do ano. Logo, o periodo
diurno passard a crescer no Hemisfério Norte apéslisiicio de verdo do Hemisfério Siil) As variagdes do periodo diurno
decrescente no Hemisfério Sul e crescente no Hénadflorte perdurardo pelos 6 meses seguintes, pitéximo solsticio, que sera
de inverno no Hemisfério Sul e de verao no HenisfMorte, marcando respectivamente o dia mais awtblemisfério Sul e mais
longo no Hemisfério Norte.

Eixo de Rotacéo

3b) (0,3 pontos ) (0,1 ponto cada item). Em que regido da Terra o Sol pode ser visto a @mtongo do anol?) Nesta regido,
guantas vezes, em cada ponto da superficie da, Bepartir do Solsticio considerado na figura acienaté o préximo Solsticio de
verao do Hemisfério Sul, podera ele ser visto @ii) O Sol pode incidir a pino em algum dia do anoeenin dos trépicos e o
poélo do hemisfério correspondente? Por que?

3b) - Nota obtida:
Resposta 3b): i)Da figura abaixo, podemos ver que o extremo Sylalsibilidade do Sol estar a pino é o Tropico dpriedrnio,
qguando o Sol fica a pino ao meio dia verdadeirdiaalo solsticio de verdo do Hemisfério Sul. Simatnente, podemos imaginar a
mesma situagao durante o solsticio de verdo no $fémai Norte, com o Sol a pino no Trépico de CanPertanto, a regido em que o
Sol pode ficar a pino sobre a Terra é qualquerlagire os trépicosi) No prazo de um ano, isto € entre os dois solstiéoverao
considerados, em todos os pontos o Sol a pinodeoé&ido duas vezes, uma antes e outra depois ldticsgn de inverno do
Hemisfério Sul. A excegéo é o Trdpico de Cancee, sfutera o Sol a pino durante o solsticio de mvelo Hemisfério Suiii) N&o.
O aluno devera aludir as explicacdes acima expostas

3c) (0,4 pontos ) (0,2 pontos cada item) Bm quais dias o Sol é visivel no horizonte em andmgolos7i) Por fim, solsticio
significa Sol parado/océ pode explicar o por qué?

3c) - Nota obtida:
Resposta 3c): i)Nos equindcios tanto de outono quanto no de primaem qualquer um destes momentos 0 Sol é vistoesmo
tempo por alguém que esteja no Pélo Norte ou no Bdl. No equin6cio de primavera, de um dado hé&mdsfo Sol “esta
nascendo”, isto é passara cada dia a dar umaoaitpleta cada vez mais acima do horizonte, atérqueplsticio de veréo estara a
uma altura de 23 graus acima do horizonte (suaaathdxima no poélo), o angudbda figura. Este angulo é, ndo por acaso, o angulo
de inclinacdo do eixo terrestre e também a latitlme tropicosii) Aqui queremos apenas que o estudante tenha notedo §ol
aparentemente se desloca a longo do ano de fonpesn@anecer no céu um tempo cada vez maior ou c@anenor durante o
periodo diurno. Nos solsticios, este deslocament®&al inverte o seu sentido. Em todo movimentoapgwe um sentido seja
invertido, é preciso que o movimento pare. Estesérdido maior do “Sol parado” e é isto que o esttel deve explicar em linhas
gerais.

Questdo 4 (1 ponto) ComentériasNa prova da OBA de 2005, falamosldminosidade de uma estrela, ou sejagaantidade de
energia emitida por ela, por unidade de tempoA luminosidade é uma caracteristica intrinsecastiela, ou seja, sé depende dela
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mesma. A estrela Betelgeuse (alfa de Orion), pemgio, tem uma luminosidade 200 vezes maior doSjties, mas Sirius € a
estrela mais brilhante do nosso céu noturno! Oapomtece € que Sirius, apesar de ndo ser tdodsajiBsta muitas vezes mais
proxima da Terra que Betelgeuse. O mesmo ocorrégrdga muito mais acentuada, com o nosso Sol. dife uma luminosidade
ainda menor que a de Sirius, mas estd muito, mée mais proximo mesmo da Terra, e por isso é gaatente a Unica fonte de
energia do nosso planeta. Como calcular isso? Rlesma luz emitida por uma estrela sai de suarfiojgeigualmente em todas as
direcbes. Ou seja, a energia que sai da estrelaevaspalhando igualmente em todas as direcdeseppixo, conforme vai se
afastando da estrela. Assim, ndo importa se estaemo® a estrela de um lado ou de outro, importa@pa distancia. E vocé ja deve
ter aprendido que o lugar geométrico de todos osopoa uma mesma distancia de outro ponto desenkapaco uma superficie
esférica, uma casca esférica. Suponha entdo cqaraasem um lugar, a uma distancia qualquer (quemos representar pela letta
como na férmula abaixo) de uma estrela que tentm luminosidade qualquer (representada aqui pala &¢ mailsculal., na
formula abaixo). Queremos saber quanta energisacheguma unidade de &rea deste lugar, por unidatiEngpo. Quando a luz da
estrela chegar neste lugar, ela tera se espalldoda e regido que esteja a mesma dist@hdaestrela, ou seja, pela superficie de

uma suposta esfera de raipque tem éreé4.nd2). Assim, aenergia que chega por unidade de tempo, por unidadie &rea, a

essa distanciaé chamada déuxo (F) e é dada poF = L/ (4.Tl'.d2). Assim, podemos dizer que, embora Betelgeuse saf@ ma
luminosa, Sirius estd mais perto, e entédo o flux@itius medido na Terra é maior — o que a fazegpamais brilhante do que
Betelgeuse.
Perguntas:
4a) (0,6 pontos)Vocé deve imaginar quelaminosidade, sendo uma medida @mergia por tempq pode ser medida em unidades
de poténcia, isto é, energia por tempo. Vamos adajai, como unidade de poténcia,Watt, que € a unidade do sistema
internacional de unidades (SI). Um Watt represemaloule (a unidade de energia do Sl) por seguithit (= Joule/segundo). A
luminosidade do Sol, s, € de4-1G° Watts. Calcule seu fluxo aqui na TermBsf.terra). Quanta energia solar chega na Terra por
segundo, por metro quadradd&dos: distancia Terra-Sol 150 milhdes de quildmetrosl@u1G° m, usert= 3.

4a) - Nota obtida:
Resposta4a)F = L/ (4ntd) =4 x 163°/ [4 x 3 x (15-18)7 = 10°°/ [ 3 x 225 x 18] =
(1/675) x 16= (1,48 x 10} x 1P
Logo, aproximadamentd= = 1,5 x 18 W/m?. O professor deve considerar aproximacées corfei@s que resultem em um valor
proximo.

4b) (0,4 pontos)Se medirmos, de fato, o fluxBdy.terra) Na superficie terrestre, o valor serd significatiente menor. Por qué?
4b) - Nota obtida:

Resposta 4b):Por dois motivos. Como discutido na questdo ameravamente a luz solar incide perpendicularmaotare um
mesmo ponto da superficie terrestre. Assim, quardmr a inclinacdo da incidéncia dos raios solameor sera a energia por
unidade de area por unidade de tempo (isto é o)flgwe atinge um dado ponto da superficie terreBwe outro lado, a atmosfera
atua como um poderoso filtro da radiag&o solarlgdea um destes efeitos pode ser utilizado parar@pontuagédo integral.

Questédo 5) (1 ponto) ComentarioNa OBA de 2005, a questdo a seguir foi a de merdicd de acerto, apesar de explicarmos
detalhadamente o funcionamento matematico de togzsie a sua utilidade astronémica. Acreditamostglutenha ocorrido pelo
medo que muitos alunos tém de se defrontarem cgaritmo. Por isto mesmo estamos repetindo a questiique medos tém que
ser enfrentados e vencidos. Afinal, asseguramosacquygestdo é simples. Como vimos na OBA de 200&jeda Antiglidade, os
astrdnomos e estudiosos observam e tentam compgreanéstrelas. Uma das primeiras formas de distiag entre si foi através do
seu brilho. Assim, esses astrdnomos logo as dlzsin em categorias, denominadas genericamemtegleitude, termo ainda hoje
utilizado. Foram estimadas seis magnitudes passifitar desde as estrelas mais brilhantes atélasqoeenos brilhantes. Com o
passar do tempo, verificou-se que esta distingadafmentava-se em uma propriedade de percepcababuwiano. Posteriormente,
foi possivel matematizar a relagdo entre as maggsteom o uso de logaritmos. Percebeu-se entdagjmagnitudes definidas na
Antiguidade eram dadas por logaritmos da intensiddal luz.A diferenca de magnitudes (m- m,) entre duas estrelas pode ser
representada pela expressao ya m,=-2,5 log (f;/ f »), onde o termo entre parénteses é a razadlwas luminososrecebidos
pelos detectores (e o primeiro detector da histdii@ proprio olho humano!). Assim, uma estrelasgata magnitudém; = 6) faz
chegar aos nossos olhos cem vezes menos luz dontuestrela de primeira magnitu@e, = 1) (f,= 100 £) (segundo a férmula
apresentada, temos: 6 — 1 = - 2,5 log(1/100) =x25 = 5). O sinal negativo nos informa que, qaamtis brilhante for a estrela,
menor sera algebricamente sua magnitude. Estareogifade magnitude visual, ou seja aquela que dava&onta simplesmente o
brilho aparente de um dado astro, isto é, o bijhe vemos aqui da Terra. Assiplanetas e 0 nosso satélite, a Lua, mesmo néo
produzindo luz, apresentam brilho mais intenso, siplesmente porque estdo muito mais proximos do queuglquer estrela.
Para vocé ter uma idéia, a estrela mais luminosa&anmoturno, Sirius, brilha com uma magnitudealisie —1,5. Jupiter pode brilhar
aproximadamente com uma magnitude visual -3 e aitoag de Vénus pode chegar até a -4. A Lua ckeiamagnitude préxima de
-13, e a magnitude do Sol é préxima e&6! Vocé pode inclusive se perguntar porque a esinalis brilhante apresenta magnitude
negativa e ndo nula. Esta pergunta tem uma respissbaica: as primeiras escalas deste tipo foratmoeadas por astrbnomos gregos,
gue nado observavam estrelas mais brilhantes do/gga, que foi tomada como zero da escala. Outro dadoso é o de que os
logaritmos foram, utilizados largamente antes deengdo das calculadoras, porque facilitavam enoentamos calculos ao
transformarem contas de multiplicar ou dividir eamtas de somar ou subtrair, devido a propriedadgude log(a.b) = log(a) +
log(b) e, portantolog(a/b) =log(a) — log(b).

Perguntas: 5a) - Nota obtida:
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5a) (0,5 ponto):Por que Marte apresenta uma variagdo de magmtude maior do que Saturno? O fato do raio da arté Marte
ser mais proximo do raio da Orbita da Terra e @ dai 6rbita de Saturno ser muito maior, possui nApaia neste fato? Explique por
qué.

Resposta 5a):A magnitude de Marte varia grandemente em virtuglesuh 6Orbita ser apenas uma vez e meia a oOrbitema e,
assim, ele pode estar a uma distancia de meiadeiastrondmica, numa situacao de oposicdo, atéi@puoais de duas unidades
astrondmicas da Terra, isto € a uma distancia aiezes maior. Por outro lado, quanto mais distasté um planeta, menor sera a
variacao relativa de sua distancia com relacdor@TEsta € a esséncia do raciocinio que o eseigiaadera apresentar de diferentes
formas até mesmo recorrendo a desenhos ou geonitrieaso de Saturno que dista quase 10 unidattes@msicas do Sol, a sua
maior distancia da Terra é de cerca de 11 unidaggendmicas, enquanto a maior proximidade, nagii de oposicdo deste
planeta, é da ordem de 9 unidades astronémicas.

5b) (0,5 ponto): Vamos agora propor o mesmo problema da OBA de.2d8S ndo se preocupe, pois nos iremos ajudadesta
vez, ainda mais detalhadamente do que antes. Cmatichos acima, o brilho de uma estrela cai calis&@ncia.Vocé ira calcular
qual seria a magnitude do Sol se ele estivesse aaumistancia igual a de alfa do centauro, que é umastrela de,
aproximadamente, o mesmo brilho real do SolConsideremos que alfa centauro se encontra a istéaca del00.000vezes a
distancia Terra-Sol.

i) Calcule, primeiro, a razdo entre os fluxos atualSdl, visto da Terra, e aquele visto se Ele Formulas
estivesse a distancia de alfa do centauro, isto Wma distancia 100.000 vezes maior do queijp fl/fZ:(dZ/dl)z
atual.ii) A seguir, substitua na férmula de magnitude aptes@ acima esta razéo dos fluxos, B | m;-m,=-2,5log (f,/f )
utilize o valor informado da magnitude do Sol vid Terra para calcular a magnitude que o Sol

teria, visto da Terra, se ele estivesse junto @o ¢ alfa do centauro. Dadamg10' = 10.(Obs. 0,25 cada item correto)

5b) - Nota obtida:

Resposta 5b): i)Sejam f e m, respectivamente, o fluxo e a magnitude do Sativaslos a partir da Terra £ef m, respectivamente,
o fluxo e a magnitude do Sol observados a partiAlfie Centauro. Utilizando a férmula/f, = (d./d,)? apresentada, temos que:
f./f,= (dh/dy)? = (100.0009, logo § = f; / (100.0003 entdo £/ f, = 10 ii) Utilizando o resultado anterior e a férmula

m, — my = —2,5 log (f/f, ) temos: — 26 — px —2,5 log (16) entdo —m=— 2,5 log (1¢) + 26 e, assim:

m,=2,5x10-26 =25-26 =-1. Portantp= -1

Na verdade, a magnitude de Alfa Centauro € apralama&nte zero o que a torna a quarta estrela nithiariie do céu, o que esta
compativel em termos de ordem de grandeza com@msgaspropostos.

Questédo 6) (1 ponto) Comentario Vocé ja deve ter reparado que, em Astronomiataswezes diversos assuntos estdo inter-
relacionados. Um deles é a discussdo sobre buregpes. Abaixo nés vamos fazer vocé chegar a ummpreensao de como é
possivel imagina-los dentro de uma discussédo sgmpamos nos deparar com coisas pensadas ou desidad elaboracfes de
Albert Einstein (1879 - 1955). O primeiro passo daodiscussdo sobre uma idéia muito utilizada panaparar a intensidade dos
campos gravitacionais de diferentes corpos celesteiia principal € a de imaginar a seguinteagifio (note que ela é idealizada, ou
seja, é construida somente para podermos ter ugeit@rem maos): vocé esta sobre a superficie deaupo celeste qualquer (ja
percebeu o grau de idealizacdo, ndo? Imagine séralgode estar sobre a “superficie” do Sol, pomgke) e deseja atirar um objeto
qualguer com uma velocidade tal que ele nunca wadiie a cair sobre o planeta (claro que outraslicheEdes estdo presentes nesta
concepcdao: nado sofrer a acdo de nenhum outro cadiposolidir com nenhum outro corpo, etc). A vediacie minima necessaria para
qgue o objeto escape do campo gravitacional doidefeorpo é chamada deelocidade de escape’deste corpo. ldealmente, um
objeto lancado a partir da superficie de um corgleste, dotado da respectiva velocidade de escegeee de chegar ao infinito com
velocidade zero, o que significa que ele nunca r@tara.
Perguntas:
6a) (0,2 pontosPemonstre que o quadrado da velocidade de egdafede um corpo celeste X é dado pela expresgio=
2GM,/R,, ondeM, é a massa do corpo celeste R,ea distancia entre o centro do corpo e sua suferéia seja o raio deste corpo.
Para tanto considere que as energias em jogo Giéétea do objeto, dada pory, V202, ondem,,; € a massa do objeto lancado, e a
energia potencial gravitacional, dada g@myy M/R,, ondeG é a constante de gravitagéo universal e que a delas se conserval
o . _ 6a) - Nota obtida:
Resposta 6a)Para que o corpo chegue ao infinito com velocidae, deve ser dada uma quantidade
de energia minima igual & energia potencial greiitel na superficie de um dado corpo, isto &, (w2 /2) - Gmy,; M, /R,= 0. Logo
Mobj (Ve~ /12) = Gmy,; My/R,. Isolando \, chegamos & expressagd ¥ 2GMJ/R,.

6b) Comentario: Comecamos esta questao dizendo que iriamos chagiisgussdo de buracos negros, certo? Pois begpicle
hora. Qual era uma das idéias fundamentais deefifsA de que a velocidade da luz é a velocidadermaaque qualquer corpo
pode atingir. Na verdade, s6 os corpos sem mastenpatingi-la. E, é claro, a luz (no vacuo) andssta velocidade. Dai nasce a
idéia de buracos negros. Mas vamos devagar. Pajmeiagine um corpo cuja gravidade superficial ¢ajaque a velocidade de
escape seja coincidente com a velocidade da lumn@b para a férmula apresentada no item antéstorpode ser feito de duas
maneiras: aumentando a massa do objeto ou dimimed raio. Na verdade, esta segunda é a manesanteessante de ver a
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coisa, pois podemos calcular um raio de buracoonpgra cada massa, e assim vemos que cada objatisst® universo pode ser
comprimido, teoricamente, até seu raio de buragoone

6b) (0,4 ponto):Obtenha, a partir da relaci’ = 2GM,/R,, o raio de buraco negrBgy, para uma dada masshqualquer. Utilize
a letrac para designar eelocidade da luz 6b) - Nota obtida:

Resposta 6b)c? = 2GM/Rgn. Logo Ry = 2GM,/c2.

6c) Comentario: Agora, imagine a situacéo de vocé lancar um olggpartir da superficie de um corpo cuja velociddelescape
fosse igual a da luz, ou seja, um corpo cujo raiadiminuido de acordo com a relagdo que vocé érmemo item anterior. Em
principio, este objeto, se langado com a da vedmlgdda luz, iria chegar ao “infinito” com velocidazero. De onde entdo a idéia de
buraco negro? Foi com o emprego da relatividadal gelaborada por Einstein, que se demonstrou gquenportamento € um pouco
diferente. Se um corpo qualquer é compactado paralde seu raio de buraco negro, um objeto g€ dncado a velocidade da
luz permanece sobre aquele raio (os fétons, ascplag associadas a luz, poderiam ali permaneerum objeto qualquer esta
abaixo do raio de buraco negro, ele cairda em direa@ centro do corpinevitavelmente Na verdade, acredita-se, com 0s
conhecimentos que temos hoje de estrutura da matgre se uma estrela, ao final de sua vida, comegmtrair-se e atinge um
estado tal em que toda a sua massa esta contitta denseu raio de buraco negro, nada podera sdterA massa desta estrela
entdo ir4 desabar sobre si mesma e se concentsaurgentro, num ponto de densidade infinita cadbemmo singularidade. Esta é
a imagem mais comum de um buraco negro: uma scigedf qual nem a luz escapa e que, se transpastae € capaz de retornar.
Um buraco do qual ndo sai (nem) luz: um buracomegr

Pergunta 6¢) (0,4 ponto)O Sol tem um raio de cerca de setecentos mil geiids. Seu raio de buraco negro € de cer@lan. Se
0 Sol virasse hoje um buraco negro, aconteceriav@geoisa com a 6rbita da Terra? Em caso afirmatiiga. 0 que aconteceria. Em
caso negativo, explique por qué.

g plique pord 6¢) - Nota obtida:
Resposta 6C:A resposta € ndo. Nao aconteceria nada com a deorstre e de nenhum planeta. O campo gravitakcm Sol é
determinado apenas por sua massa. A forca grawitlcilevida a este campo é proporcional ao invéosguadrado da distancia ao
centro de massa do Sol e é proporcional a sua midesehuma destas duas propriedades fisicas édatamcaso de um colapso do
Sol, isto é se sua massa se concentrar num volenermpara corpos que estdo a distncias maioee® gaio solar atual, por
exemplo. Esta questdo foi elaborada exatamenteggatzar com a falsa concepgédo de que buracos r&yaeRONstros vorazes que
tudo devoram. Para esclarecer este ponto, acrastesntjue algo seria "devorado” pelo buraco negroado pelo Sol colapsado
apenas se um corpo passasse a uma distancia nuenorrgio de buraco negro dele. Vejamos um comeaiplo, vocés ja ouviram
falar de cometas que "cairam" no Sol. Entretargte eair pode significar apenas que seu periéfisefanferior aos 700.000 km de
raio do Sol, resultando numa colisdo. Vamos imaginaaso deste cometa passando proximo ao SolsamlapO Sol ter virado
buraco negro seria sua salvagéo, pois ele passaeguros 497.000 km do horizonte de eventos @ia&mlidir com a superficie do
Sol, muito menos seria engolido pelo buraco negro.

Quest&o 7) (1 ponto) PERGUNTA OBSERVACIONAL NOTURNA A QUESTAO7a SO PODE SER RESPONDIDA SE VOCE
OLHOU PARA O CEU COM O MAPA QUE ENVIAMOS PREVIAMENE PARA SEU(SUA) PROFESSOR(A), CASO
CONTRARIO, RESPONDA SOMENTE A QUESTA®b, A QUAL TAMBEM VALE UM PONTO. Vocé sé pode responder a

guestdo 7a ou a 7b e ndo as duas.

A figura da esquerda deve ser usada pelos alunossdeegides Norte, Nordeste e Centro Oeste e a daeata pelos alunos das
regides Sul e Sudeste.

Questédo 7a) (1 ponto) Para quem mora nas regides|®u Sudeste a pergunta € a seguinte:

Na figura da direita esta a regido do céu que ocomté€ruzeiro do Sul e o falso Cruzeiro do Sul. Rapa bolinha ao redor de cada
uma das 5 estrelas do Cruzeiro do Sul, coloque usobe cada uma das 4 estrelas do falso Cruzei®utle um Y sobre Rigil
Kentaurus (0,1 ponto para cada estrela assinatadgt@mente)

Para quem mora nas regides Norte, Nordeste ou CeptOeste a pergunta é a seguinte:
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Na figura da esquerda esta a regifo do céu quémat constelagdes de Orion e Touro. Cologue uob¥sada uma das 3 Marias,
uma _circuloao redor de cada uma das 4 estrelas mais brithdet®©rion, um Y sobre Sirius (a estrela mais &mii@, fora o Sol) e
faca um quadrado envolvendo todas as estrelas rdsietacdo do Touro mostrada na figura. (0,1 poata pada item assinalado
corretamente; se acertar todos ganha 1 ponto)

Resposta 7a)Para quem mora nasgides Sul ou Sudesta resposta esta figura abaixo aesquerda Para quem mora nas regides
Norte, Nordeste ou Centro-Oesta resposta esta na figura abaixo e a direita.p@lo para cada estrela assinalada corretamente)

»
- - * -
- . .
i ) * - . .
. *
+ L]
7a) - Nota obtida:

' ® o
@ . B

@ _fig ) N @ @ -

- X ‘®
. ) Atencao! Somente se vog#o respondeu a questda € que vocé
pode responder a questém

Questdo 7b (1 ponto) (0,2 pontos cada itertthagine a situagdo inversa daquela da questaque eum astronauta esta em Marte. O
astronauta permanece em Marte durante todo o peeimdjue da Terra se observa a oposigdo de Mateitdena questdo 1. O que
o0 astronauta vé é chamado genericament®di@ncao inferior da Terra.

Perguntas:
7b,) (0,2 pontos)Ele veria a Terra retrogradando no céu que eleradidé-aca um desenho explicando sua resposta.
7b,) - Nota obtida:
Resposta 7h: Julgamos que esta questdo seja um pouco mais canpldo que a descrita na questédo 1. Claro, i&stinulo” a
gue as pessoas se dediquem a questdo observamianad demonstrem sua competéncia maior em quastisabstratas. Este sera
0 padrdo seguido nas préximas olimpiadas. Bom,as@s como todas as questdes, é uma questao dhvekisim, mesmo os que
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tiverem optado pela questdo observacional, irdousosidade em saber mais sobre o assunto. Adfistrada explica exatamente
a questdo. Na verdade, a "lagcada" (na verdade onmmanto retrogrado pode ser representado como ujn fsjderia ter sido
visualizada conceitualmente pensando em termos alémanto relativo. O 3
peculiar da "lagada" que a Terra faz, quando dstMarte, € que o centro d&
percurso em movimento retrégrado ocorre no instdateonjuncgao inferior dag
Terra (instante 3 na figura) , quando a Terra nassiel de Marte, pois SI
encontra-se muito proxima do Sol. No instante Ifigara, a Terra é vistaf:g,
realizando o movimento direto, de oeste para lestpermanece assim at@‘
proximo a posigdo 2 quando comega a inversao donmeowo. Do instante 2§
ao instante 4, a Terra realiza movimento retrogratdoleste para oeste. A
partir do instante 4, a Terra retoma seu movimdirgto, que perdurara até a
chegada proxima de uma configuragdo de conjuncéridn novamente, 5
qguando entdo o explicado acima se repetird. Ewstod demais instantes d&
movimento, a Terra estard sendo observada em moidnureto, de oeste3 l

para leste. O aluno néo precisara ter desenhaddigma similar a de cima, 3
basta que tenha apresentado um argumento que few®m@a 0 movimento &
relativo de ambos os planetas para perceber quaneasdo do sentido g
observado do movimento e, portanto, de ocorréreidagada”.

7h,) (0,2 pontos)Antes e depois da oposicdo ha alguma diferenca&riodn do dia marciano em que a Terra pode senGEE?

Qual? 7by) - Nota obtida:

Resposta 7k): Sim. A situacéo € analoga ao que ocorre quandavayaes Vénus aqui da Terra. Dependendo da conigara
orbital, isto é da posicao relativa entre os d@sgtas e o Sol, Vénus é visto ao anoitecer ouramhbecer. O caso da Terra vista de
Marte é similar porque a Terra € um planeta interiarte, isto é sua Orbita encontra-se mais pr@ximSol do que a dele, da
mesma forma que Vénus é um planeta interno a TAssam, a Terra pode ser vista tanto ao anoite@gciano quanto ao seu
alvorecer, dependendo da época do ano. E intetegsatar ainda alguns detalhes. Primeiro, que emid/arte é também de cerca
de 24h, o que faz com que as constela¢des marahéonmda quase que idéntica as vistas da Terraa@utiosidade, que pode ser
extraida diretamente da figura, é que poucos di&s ala conjuncao inferior da Terra (que como disseé 0 mesmo que a oposigao
de Marte em relacéo a Terra), no ponto 3 na figuvaso planeta sera visivel ao anoitecer marc&gajue chegue muito proximo da
configuracéo de alinhamento com o Sol quando déidarser visivel. Passados alguns dias ap6s o Batatdigura, quando a Terra
estiver distante o suficiente do Sol para podeviséa de Marte, o planeta azul iluminara os céupldneta vermelo ao amanhacer,
tal como uma "Estrela D'alva". Para efeito de retgpdo aluno, ele devera perceber que a Terragerdésta tanto ao amanhecer
guanto ao anoitecer marciano, seja utilizando #gizada observacdo de Vénus, seja esmiucandagsuwa tlo item b1).

7hs) (0,2 pontos)Que fendmeno o astronauta pode observar, se tivter, slurante aonjuncao inferior da Terra?

7hs) - Nota obtida:

Resposta 7h): O fendmeno que poderia ser observado seria otwadsiTerra no disco Solar. O importante € menciqoa a Terra
pode passar dentro do disco solar, quando obsedehlitarte, mesmo que o aluno ndo conheca o tertranémico “transito”.
7by) (0,2 pontos)Por que este fendmeno descrito acima pode ou ragiceoe

7b,) - Nota obtida:
Resposta 7h): A resposta é que tal depende sempre de uma alinb@aiti@mo” entre as orbitas de Marte, Terra e Sfihal os planos
das drbitas ndo sdo os mesmos. Na verdade, enaiftstdncia, depende também de onde o astronaetaeatra na superficie do
planeta, pois, por exemplo, o0 evento podera ocquando o0 astronauta estiver em uma longitudeutabkgja noite.

7bs) (0,2 pontos)A préxima oposicdo de Marte vista da Terra demararn tempo t. Em quanto tempo ocorreria a proxima

conjuncdo inferior da Terra vista de Marte? )
7bs) - Nota obtida:

Resposta 7k): A resposta é, evidentemente, o mesmo tempo t. Goinabito, a configuracdo que se chama oposicdo dadviem
relacdo a Terra) é equivalente a conjuncao infeldoferra vista de Marte.

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

A Astronautica € a ciéncia que trata da constriz@peracédo de veiculos espacgiamo os satélites e os foguetes. Os
satélites sdo langados ao espaco por meio de é&sguetio Brasil as atividades do setor espacialcs@odenadas pela Agéncia
Espacial Brasileira (AEB), que tem a atribuicAdaenular e implementar o Programa Nacional de Addes Espaciais (PNAE). O
PNAE prevé a auto-suficiéncia do Brasil na constoue lancamento de foguetes e de satélites. Aksnatlvidades técnico-
cientificas, a AEB promove atividades educaciomas escolas por meio do Programa AEB Escola, cojetieo é divulgar o
programa espacial brasileiro, a sua importancia leeoeficios que ele trds para o pais, bem conpedasa criatividade e o interesse
pela ciéncia entre os alunos dos ensinos fundaheniédio.

O Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA) é umstituicdo de ensino e pesquisa que goza de enmmeségio nacional.
Fundada em 1950, resultou do sonho de um dos mittiarites brasileiros de todos os tempos: Albegtnt&s-Dumont (1873-1932),
o Pai da Aviagdo. Em 1956 o ITA homenageou Sabiasont conferindo-lhe o titulo dBoutor em Engenharia Aeronautica
Dentre as atividades programadas para celebra®d®arios do voo do 14-Bis encontra-se a viagemraete-coronel Marcos Pontes
a Estacgdo Espacial Internacional (ISS). Nessamissastronauta conduziu experimentos desenvalyido alunos e professores do
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ensino fundamental da cidade de S&o José dos Can@pd§A é um dos institutos que integram o Coma@doal de Tecnologia
Aeroespacial (CTA). Além do ITA, compdem o CTA pstituto de Estudos Avancados (IEAv), o Institute Eomento e
Coordenacao Industrial (IFI) e o Instituto de Ae€rotica e Espaco (IAE), todos localizados na cidiel&&o José dos Campos, SP.
Também localizada em Séo José dos Campos estaredznffrasileira de Aeronautica (Embraer). Avidesipzidos no Brasil pela
Embraer voam por todo o planeta, constituindo noatie orgulho para todos os brasileiros.

Em S&o José dos Campos localiza-se, ainda, a selfstduto Nacional de Pesquisas Espaciais (INBE)Ao do governo
federal responséavel por desenvolver, controlailigartos nossos satélites. Foi o INPE que constprimeiro satélite brasileiro, o
Satélite de Coleta de Dados 1 (SCD 1), langado @8 £ ainda em operacdo. Ele serve para coletinsdaeteoroldgicos. No
INPE também fica uma organiza¢éo chamada CPTE@rregada de elaborar previsdes de tempo e clima&penuito Gteis para a
nossa sociedade. Vocé pode conferir o nome do IiNRBEoticiarios de TV que informam a previsao dope! Também foi o INPE
que, em colaboracdo com a China, desenvolveu éditsmtda série CBERS (Satélite Sino-Brasileiro Rktursos Terrestres),
encarregados de coletar imagens do nosso terrgdecséo de grande utilidade para todo o pais,peomitem, por exemplo, prever
a producao agricola e planejar o crescimento dizsles. Mas o INPE néo é s6 isso, ele também fusas em Ciéncias Espaciais
e varias outras areas de grande interesse patdia, @ém de ajudar a formar 0s nossos jovens pir @e cursos de Pos-Graduagao.

Questéo 8) (1 ponto) Comentarios:De acordo com o critério de que “o0 avido & umguima que pode decolar por seus proprios
meios de propulsdo”, Santos Dumont ficou conhecaoo o inventor do avido quando o 4duBis utilizando um motor com menos
de 50 HP (cavalos) de poténcia, voou em Bagatalé&ranca, em frente a uma multiddo. Tal ocorne@@ de outubro de 1906. Em
1971 o “Pai da Aviacao”, foi proclamado “PatronoAkzxonautica Brasileira”A figura a direita ilustra as for¢cas que atuam eabm
avido. A forcapeso (P)é sempre vertical para baixo. A forca efepuxo (E) € aquela que move o avido para a frente, sendo
resultado da acgdo das suas turbinas que, ao carsumicombustivel, geram gases a alta velocid&dees gases s@o expelidos para
tras, fazendo o avido se deslocar para frente. pEingipio daacéo e reacaale que trata a®3ei de Newton. A medida que se
desloca para a frente, aparece a forcardesto (A), a qual resulta da interagdo entre o avido e asi@ma terrestre. Essa forga atua
no sentido contrario ao movimento do avido. Al@radasto, a interagéo do

ar atmosférico com as asas do avido da origem dangemde sentido opostc

a forca peso. Trata-se da forca slestentacdo (S) matematicamente SUSTENTAGAO
definida porS = K.p.V? ondeK é uma constante que depende da area ¢
orientacdo da as@, é a densidade do ar no local do vod é a velocidade
do avido em relacdo a atmosfera.

EMPUXO

ARRASTO
PESO

Quest&o 8a) (0,5 pontoRuando o avido esta parads 0. A medida em
gue o avido ganha velocidade, a forca de sustentggdrece. Pard e p

constantes, quanto maior a velocidade, maior afdegsustentacdo. Se vocé ja viu um avido decwled, observou que ele parte do
repouso, aciona suas turbinas na poténcia maxivag gradativamente, ganhando velocidade. Exisi@ velocidade na qual a forca
de sustentacdo se torna superior a forca f@soP. E neste ponto que se d& a decolagem do avidcul€ a velocidade de

decolagem dd.4-Bis sabendo que sua massa (avido + piloto) er808ekg. Para tanto, suponha:

K=30 m? p=1 kg/m*eg =10 m/s’. 8a) - Nota obtida: _____

Resposta 8a): velocidade = De acordo com as informa¢8es no enunciado, o alé@ola quando a forca de sustentacdo (S) é
superior ao peso (P). Quando S =P o0 avidmesithinéncia de decolar, ou seja:

mg

S=P - KpVi=mg - V= K_ . Substituindo a massa m, a constante K, o ddalensidade do gre a aceleracéo g,

0

dados no enunciado, todos no mesmo sistema dedasidebtemos:

/300><10 m m
V= W =10—. A esta velocidade o avi&o esta na iminéncia deldg logo, para decolar ele precisarter 10—, mas
X S S

. m . .
se o0 aluno respondeu simplesmevite 10— também pode receber a pontuagéo integral.
S

Questao 8b) (0,5 pontolalcule a massa do avido militar Tucano, fabrigaela Embraer, sabendo die= 10 m” e que ele decola
com velocidad®/ = 180 km/h. Suponhg =1 kg/m’eg = 10 m/s”.
8b) - Nota obtida:

Resposta 8b): massa = O equacionamento é idéntico aquele da respostaN@sje caso, entretanto, a variavel a ser isolagla é
massa m. Desta forma temos:
2

S=P- KpV®i=mg-m=

. Porém, a velocidade V = 180 km/h precisa ser exitla para m/s para ficar consistente com

as unidades das demais variaveis envolvidas ngaqiaal. Logo:

IX OBA — 12/05/2006 Prova do niggensino médio) TOTAL DE PAGISALO Pagina 10



KoV?

_18Gkm_ 180000m _ 50m

V Finalmente, substituindo K, p, V e g na equagcdo M= ,
h 360(s S
10x1x50°
temosim = 1—0 = 2.500kg. Logo:m = 2.500 kg

Observacdo:Agueles que acertarem o equacionamento mas ereacamversao ou as contas finais receberéo 0,2 gonto

Questédo 9) (1 ponto) Comentarios:O movimento que os veiculos espaciais descremetommo da Terra é governado pelas mesmas
leis que regem o0 movimento dos planetas em tornBalo As bases dessas leis foram descobertadquorsados mais importantes
cientistas que ja existiram. Isaac Newton (16427} formulou a Lei da Gravitacdo Universal, seguadgual a forca de atracéo
entre dois corpos é diretamente proporcional as swessas e inversamente proporcional ao quadrad@stdacia que os separam.
Para formular essa lei ele se baseou em trés iamest leis da mecanica celeste, que foram anterraenfiormuladas pelo astrénomo
Kepler (1571-1630). Kepler, por sua vez, formusuas leis para explicar as observacdes feitas ponorBrahe (1546-1601),
astrdnomo que fez o maior catalogo de observagiesisiros celestes da época. As trés leis de Ksfdeenunciadas da seguinte
forma:

1) Todo planeta descreve Orbita eliptica ao redd8al, estando este num dos focos da elipse.

2) Alinha que une o planeta ao Sol varre area@sgem iguais intervalos de tempo.

3) Arazao entre o quadrado do periodo da érhitewbo da disténcia entre os centros dos corpashedes é uma constante.

Com base na terceira Lei de Kepler, é possivetimiar o periodo de uma o6rbita circular Periodo e raio de érbitas circulares
com o seu raio. Ou seja, é possivel relacionampé que leva para o planeta dar uma voltada Estacdo Espacial Internacional
em torno do Sol com a distancia entre os centrd3al@ do planeta. Aplicando essa mesma Periodo Raio da 6rbita
lei para a Orbita da Estagdo Espacial Internaci¢i®®) em torno da Terra, € possivel (segundos) circular (km)
construir a tabela mostrada ao lado, que relacogperiodo orbital com o raio de uma 6rbita 5.248 6.527
circular. 5.369 6.627

A ISS gira em torno da Terra numa orbita circularrdio igual &.727km, ou seja, 850 5.491 6.727

km acima da superficie terrestre. Esse dado fdzatib para a programacédo da missdo 5 g14 6.827
espacial para a qual foi escalado o primeiro aatranbrasileiro a ir ao espago. Pelos plafioS™ g 733 6.927
iniciais, Marcos Pontes foi lancado ao espago ddde uma nave russa em 29 de mar¢q de€ g ggo 7.027
2006. De acordo com a missdo ele deveria entbardo da ISS as 04 horas e 13 minufos ™ ¢ ggg 7127

(horario de Greenwich) do dia 01 de abril de 2@@everia permanecer na ISS até as 17
horas e 12 minutos do dia 08 de abril de 2006 (émmhborario de Greenwich). Se esses dados forefinrnados, calcule e responda
as questdes abaixo. Nao se esqueca que é nezesdacar todo 0 desenvolvimento da questédo e péoas a resposta final
Questdo 9a) (0,3 pontouantas horas e minutos o astronauta brasileirteB@ermaneceu no espaco a bordo da ISS?

9a) - Nota obtida:

Resposta 9a): Tempo = Existem varios caminhos para fazer estas contas, @eles damos abaixo. Sempre seguindo o horario de
Greenwich, entre as 04:13 (quatro horas e trezatoshdo dia 1 de abril e as 17:12 de 8 de abribte7 dias inteiros (7 x 24 = 168
horas), que transcorreram das 04:13 do dia 1 deaéras 04:13 do dia 8 de abril. Resta aindarfoge das 04:13 as 17:12 do
ultimo dia, que pode ser determinado subtrainddais horarios (17:12 — 04:13). Para fazer essaacémhais simples transformar
17:12 em 16:72 (isto é feito retirando uma horaldaboras e somando 60 minutos aos 12 minutosgnEaza nova subtracéo (16:72

— 04:13), temos como resultado 12:59. Assim, o tetopal transcorrido é de 168 horas mais 12 hora8 minutos, o que resulta
numapermanéncia de 180 horas e 59 minutos na ISS.

Questédo 9b) (0,4 pontoRual é o periodo orbital da ISS, em horas e minggeando o raio da sua érbita é aquele dado n@Edoa
acima?

9b) - Nota obtida:
Resposta 9b): Periodo #ara este item basta utilizar a tabela fornecida,fgj calculada com base na terceira lei de Keplara um
raio de 6.727 km, a terceira linha da tabela fanecperiodo de 5.491 segundos. Subtraindo dos %d@indos os segundos
correspondentes a 1 hora (= 3.600 segundos), rds&8t segundos. Dividindo 1.891 por 60 segundognoos 31,52 minutos, que
o aluno podera arredondar para 31 ou 32 minutas,ambas serdo consideras corretas. Assim sengosaiveis respostas sdo:
hora e 31 minutos ou 1 hora e 32 minuto©bviamente existem varios caminhos para se fatas eontas; o importante € que sigam
algum deles e cheguem ao valor final correto.

Questéo 9¢) (0,3 ponto)Quantas voltas o astronauta brasileiro deu eno tdanTerra ao completar sua missao a bordo da 1ISS?
9c¢) - Nota obtida:

Resposta 9c¢): Numero de voltas Neste item basta dividir o tempo total em 6rbitatdeda ISS (resposta do item (a)) pelo periodo
orbital da ISS (resposta do item (b)). Sendo as&Bf, horas e 59 minutos equivalem a 10.859 minatdshora e 31 minutos
equivalem a 91 minutos (ou 92 minutos se considéroora e 32 minutos). O nimero de voltas €, entdtido pela razao: 10.859/91
= 119,329 (ou 118,032 no segundo caso). Assim sersdespostas possiveis sib8 ou 119 voltasindependentemente das casas
decimais acrescentad@bservacado importante: cada item correto vale 0,3gntos, mas se acertar os trés ganha 1,0 ponto.
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Questédo 10) (1 ponto) Comentarios:O Veiculo Lancador de Satélites (VLS) esta em fa
de qualificacdo no Instituto de Aeronautica e Espdé&E). O VLS é composto por 4
estagios contendo motores com combustivel solidt? €tagio é composto por 4 motore
Eles sio fixados lateralmente em relacdo ao carptat composto pelos,23° e 4 estagios
e pela carga util (satélite). Apos a combustdo®destiagio seus propulsores sdo descarta
e o vOo continua, com o acionamento sucessivo dimifsores do2 3 e £ estagios, com
as respectivas separacfes desses estagios, logppgroeelente seja consumido. O VL
possui um comprimento de 20 m. Uma missao tipic®ld5 objetiva colocar um satélite di
150 kg numa orbita equatorial de 650 km de altitURigra sair do solo, o0 EmpuxB)(
gerado pela queima do propelente, deve ser supaiBesoR) do veiculo, ou sej& > P.
De uma forma geral, 80% do combustivel é consumpata vencer a gravidade. Os outros 20% s&o codesmara vencer a forca
de arrastqA) que, predominantemente, resulta do atrito do fisgoem o ar atmosféricoAcima de 100 km de altitude considera-se
a existéncia do vacuo e, portanto, a inexisténgiardasto. De acordo com &lzi de Newton, a aceleragdo imposta a um corpo é
dependente da sua massa e da magnitude da resdéaftrcas que atua sobre ele, ou $efam.a, ondeF é o vetor que representa

a resultante de todas as for¢as que atuam sohlwgpo, N representa a massa do corpa @ vetor aceleracdo. $e=0, o corpo
mantém o seu estado, isto €, permanece em re[BeIen) repouso estiver, ou em movimento retilineoiferme, se assim estiver. E
0 principio da inércia estabelecido peld. i de Newton.

Questdo 10a) (0,3 pontosNo instante do seu lancamento o VLS tem uma mde$s0.000 kg Desse total40.000 kg séo
propelente. A razao para tal é a necessidade elgpgua manter o satélite na orbita desejada, é&ss&@co impor-lhe a velocidade de
28.000 km/h Considerando-se que os 4 motores Hestagio do VLS sdo acionados simultaneamenteyleatcempuxo minimo
requerido de cada motor para tirar o VLS do $gke 10 m/s?).

10a) - Nota obtida:

A

Resposta 10a): Empuxo de cada motorgma vez que se trata do moviment Garrasto
unidimensional do veiculo, assumiremos a forma lasaas equacfes abaixo. Assim, (
acordo com as explicacdes dadas no enunciado, qpuexrao VLS inicie 0 seu movimentc
ascendente é necessario que o empuxo (E) sejaisuaeiorca peso (P = mg). Quando
empuxo fornecido pelos quatro motores do primestagio for igual a forca peso, o VLS esta
na iminéncia do movimento ascendente. Dessa faemas:

AXE=P - 4xE=mg E:%.

Substituindo os valores de m e g (todos estdo remmesistema de unidades) na expres:

anterior, temosE = m = E =125000N .

Com este empuxo o VLS esta na iminéncia de decBlara decolar é necessario que E > 125.000 N.tEntoe aqueles que
responderem E = 125.000 N devem receber a pontustedipal da questdo, ou seja, 0,3 pontos.

Questdo 10b) (0,3 pontosp empuxo que vocé obteve na questdo anteriori@esué para manter o

VLS na iminéncia do movimento. Na pratica, os megodo 2 estagio do VLS fornecem empux|

superior. No instante inicial do langamento (vfigira ao lado) os quatro motores db ektagio

fornecem um empuxo total de cercald@00.000 N Com esta informacao, calcule a aceleracao

VLS no instante do seu lancame(to= 10 m/s%).
10b) - Nota obtida:

IX OBA — 12/05/2006 Prova do niggensino médio) TOTAL DE PAGIISAL0 Péagina 12



Resposta 10b): Aceleragdo = Sabemos que F = ma, onde F é a forca resultante sotorpo de massa m e “a” € a aceleragdo
adquirida. Neste caso F é dada pela diferenca ergrapuxo E, para cima, menos o peso P, para baoos ao longo da vertical,
ou seja: F = E— P =ma. Logo, a aceleragao ¢ pada

Q= E-mg :E_ _ 1.000.000
m m 50.00C

m
—10=10—, ou seja, a aceleragao inicial éade 10 m/$.
S

Questdo 10c) (0,4 pontoshdmitindo-se nulas as forgas de arrasto e de empoxrle-se obter, a partir d&[2i de Newton, sob a
hipétese de aceleragdo da gravidade constantegamtes expressdes matematicas que descrevemimendw vertical de um corpo
em queda livre, usando-se o sistema de referéadia ida segunda figura dos cometarios desta quE&tao

Y =+ Vot —(1/2) g € e V=V¥-gt,

ondeY refere-se a posicay, a velocidadeg a aceleracao da gravidadé @ tempo de observacdo. O indicesfere-se a condicéo
inicial. Dessa formay, eV, referem-se, respectivamente, a posi¢éo e a veldeido corpo quando do inicio da observacéo, aul sej
emt = 0. A coifa do VLS protege o satélite durante a tsaiee da atmosfera. Caso ela nao existisse, ogesfarsultantes do arrasto
sobre o satélite provocariam danos ao mesmo. bpgs a ignicdo do°Zstagio, quando o VLS encontra-s&22 km de altitude,
ocorre a ejecdo da coifa. Nessa altitude, tem-g&cao do espaco e ndo é mais necessario carreda0dsy de massa da coifa.
Porém, mesmo separada do VLS, a coifa continua miovee para cima. Como conseqiiéncia da acdo daapa, ela é
continuamente desacelerada, até que atinja atsua aldxima e dé inicio ao seu movimento desceadeBaseado nas informacdes
acima, e sabendo que logo apos a ignigdo°distaigio o VLS estd se movendB.800 m/sna direcdo vertical, determine a altitude
méxima, em quilémetros, atingida pela coifa emgédad superficie terrestfg = 10 m/$).

10c) - Nota obtida:

Resposta 10c): h © enunciado afirma que a 122 km de altitude ter-8écuo e, portanto,
auséncia de arrasto. A partir do momento em quéfa € ejetada ela também esta livre da acelera
imposta pelo motor do terceiro estagio. Conseqimstiee as equacdes do movimento apresente
no enunciado da questdo sdo vélidas e podem seadgs na resolucdo do problema. No insta
inicial de observacéo (= liberacdo da coifa) temss 122 km = 122.000 m e a velocidade inici
da coifa é de Y= 3.000 m/s (a mesma do VLS) no sentido verticalnjesmo sentido do eixo di
referéncia adotado). No instante, t, em que a etiflge o ponto mais alto temos: V=0m/se g =
m/<* é suposto constante ao longo de todo o movim&lt® que as equagdes dadas no enunciad
foram escritas considerando que a aceleragdo acavigl é vertical para baixo, por isso g = + |
m/<. Calculemos o tempo t a partir da equagéo da idlde:

estagio

V-V, _0-3000 %

V=V -gt-t= 0 — 10 =300s, ou seja, a coifa gasta 300 segundos para ati‘
— g —

sua altitude maxima. O célculo desta altura maxmmg) é feito a partir da equacéo do movimento dada

Y =Y, +V.t - (1/2)gt* =122000+ 3.000x 300— 05x10x 300" =572000m.
Como a resposta é pedida em quildmetros, entdtyra emdxima atingida pela coifa é 8é2 km.
Obviamente nada impede que o aluno tenha usadardigate a equacéo de Torricelli:
2 _\y2
VZ=V,2-2g(Y -Y,)
para obter diretamente a altitude maxima, semgaecalcular o tempo de subida depois de libesattzifa:

VZ-V? by = 0? - 3000

~29 ~2x10

Y= +122000=572000m. Logo: a altitude maxima, em quildmetros5&2 km.

Observacéo aqueles que acertaram o equacionamento masreroaradlculos recebem 0,2 pontos. Aqueles queaaasrttudo mas
apresentaram a resposta em metros recebem 0,%ponto
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