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RESUMO

Esta dissertac@o tem por objetivo explicitar como a utilizagdo de um material didatico adequado
pode ser capaz de despertar o interesse pelo aprendizado de Astronomia, corrigir conceitos
adquiridos de maneira erronea ao longo das etapas do Ensino Fundamental e Ensino Médio e
preparar estudantes para participarem de olimpiadas de Astronomia. As olimpiadas cientificas se
tornaram mais uma maneira de acessar a educacdo publica de nivel superior e a falta de material
didético e de formacdo de professores em Astronomia pode deixar lacunas na aprendizagem. O
livro Guia de Astronomia - Para a Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica (OBA)
e Olimpiada Nacional de Ciéncias (ONC) foi desenvolvido de modo a apresentar de maneira
simples os principais conteidos abordados em ambas as olimpiadas. A escrita da parte tedrica
buscou se manter proéxima a linguagem presente nas provas do Ensino Fundamental - Anos
Finais da OBA dos dltimos anos a fim de que o estudante possa utilizar o Guia com instru¢do de

um professor ou até mesmo em seu estudo individual.

Palavras-chave: material didatico; astronomia; olimpiada.



ABSTRACT

This dissertation aims to explain how the use of an adequate teaching material can be able to
arouse interest in Astronomy learning, correct concepts erroneously acquired during the stages
of Elementary and High School and prepare students to participate in Olympiads of Astronomy.
Science Olympiads have become another way of accessing public higher education and the
lack of didactic material and teacher training in Astronomy can leave gaps in learning. The
book Astronomy Guide - For the Brazilian Astronomy and Astronautics Olympiad (OBA) and
National Science Olympiad (ONC) was developed to present the main contents covered in both
Olympiads in a simple way. The writing of the theoretical part sought to keep close to the
language present in the tests of Elementary School - Final Years of the OBA of the last years so
that the student can use the Guide with the instruction of a teacher or even in their individual

study.

Keywords: courseware; astronomy; olympiad.
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1 INTRODUCAO

Tendo cursado o ensino bdsico em institui¢des que ndo primavam pela participacao
em olimpiadas cientificas, participei somente de uma edi¢do da Olimpiada Brasileira de Fisica
(OBF). Sem ter acesso a materiais didaticos adequados a Olimpiada, acabei por desistir do
certame apos a classificac@o para a segunda fase. Na licenciatura em fisica, tendo ex-olimpicos
como colegas de turma, pude perceber a enorme vantagem que eles tinham em relagdo aos que
ndo tiveram o mesmo tipo de vivéncia na vida escolar.

Ainda na graduacdo, quando estagidrio no SESCiéncia, tive que realizar atividades
praticas da OBA que, em sua 16 edicdo, instruia sobre a localizacdo de constelagcdes no céu
noturno e a constru¢do de um relogio solar. Sem ter conhecimento prévio sobre os temas,
minha tnica fonte foi o préprio roteiro da Olimpiada, pois, diferentemente do que indicava o
regulamento, os contetidos nao eram encontrados com facilidade em livros didéticos do ensino
fundamental e médio.

Alguns anos depois, licenciado em fisica, fui convidado a ministrar aulas tedricas
preparatdrias para a OBA. Ja sabendo da falta de material diddtico, comecei a elaborar textos
sobre o contetido cobrado na prova, tendo como referéncia as questdes de provas anteriores, pois
¢ comum que haja uma explanagdo do conteiddo antes das perguntas.

A participacdo em olimpiadas cientificas possibilita, além da divulgacao cientifica,
0 acesso a educacao superior por meio de vagas exclusivas para estudantes olimpicos em
universidades brasileiras, uma melhora no curriculo académico dos participantes, que podem
se destacar em processos seletivos para instituicdes de ensino superior fora do pais. Tendo
em vista todas essas possibilidades e a caréncia de uma fonte adequada de preparagdo, este
trabalho propde um material didéatico que venha a suprir a falta de literatura em nivel e conteudo
adequado. Este material pode ser utilizado tanto por alunos em seu estudo individual, quanto por
professores, que busquem um livro-texto sem informacdes que fujam do escopo das olimpiadas.

Esta introducdo € o primeiro capitulo da dissertacdo. No capitulo 2, sdo apresentados
os fundamentos legais nos quais o ensino de astronomia se baseia, bem como as olimpiadas de
astronomia a nivel nacional e suas respectivas historias. O terceiro capitulo explora os funda-
mentos de educagdo, tendo como base o construtivismo. No capitulo seguinte, a fundamentagao
fisica que da suporte ao Guia de Astronomia € apresentada. Os capitulos 5 e 6, respectivamente,
discorrem sobre o produto educacional (Guia de Astronomia) e sua aplicagdo, com resultados.

As consideragdes finais aparecem no tltimo capitulo.
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2 ENSINO DE ASTRONOMIA E OLIMPIADAS NACIONAIS

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) define que, no Ensino Fundamental, o
componente curricular de Ciéncias seja organizado em trés unidades tematicas que se repetem ao
longo de toda a etapa. As unidades sdo Matéria e Energia, Vida e Evolucdo, e Terra e Universo.

Nesta ultima

busca-se a compreensdo de caracteristicas da Terra, do Sol, da Lua e de outros
corpos celestes — suas dimensdes, composi¢do, localizacdes, movimentos e
forgas que atuam entre eles. Ampliam-se experiéncias de observagio do céu, do
planeta Terra, particularmente das zonas habitadas pelo ser humano e demais
seres vivos, bem como de observacdo dos principais fenomenos celestes. Além
disso, ao salientar que a constru¢do dos conhecimentos sobre a Terra e o
céu se deu de diferentes formas em distintas culturas ao longo da histdria
da humanidade, explora-se a riqueza envolvida nesses conhecimentos, o que
permite, entre outras coisas, maior valorizacao de outras formas de conceber
o mundo, como os conhecimentos préprios dos povos indigenas originarios.
(BRASIL, 2018)

Na etapa do Ensino Médio, as unidades tematicas Vida e Evolucao e Terra e Universo
se fundem em Vida, Terra e Cosmos, associando a origem e evolucdo da vida humana a origem
do universo.

Assim, quando a OBA! estimula o ensino de astronomia, estd indo de encontro a
objetos de conhecimentos e treinando habilidades previstas na BNCC.

Como veremos posteriormente, as questdes da OBA sido criadas de forma que seus
respectivos enunciados trazem informacgdes que ndo somente contextualizam a questdo, mas
ajudam o estudante a responder corretamente.

O tema central deste trabalho serd a Olimpiada de Astronomia como ferramenta no
processo de ensino-aprendizagem. Por isso, neste capitulo serdo apresentadas as duas olimpiadas
nacionais de astronomia que existem atualmente, a OBA e a ONC. Na apresentagdo, iremos

primeiramente contextualizar historicamente a criacdo de cada olimpiada, em seguida iremos

explicar a sua estrutura e o seu regulamento.

2.1 Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica

A OBA, criada com o intuito de selecionar estudantes que representassem o Brasil
na III Olimpiada Internacional de Astronomia (International Olympiad of Astronomy (I10A)),

teve sua primeira edicdo no ano de 1998 (LAVOURAS; CANALLE, 1999). A época, a Unica

1

Como a elaboragdo da OBA e das questdes de astronomia ONC ¢ feita pela mesma Sociedade Cientifica e a
ONC passou a conter questdes de astronomia quando a OBA j4 estava em sua 22* edi¢do, a OBA serd tomada
como referéncia para este trabalho.
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Figura 1 — Logo da OBA

4
i 5 ﬁ Y/ " ‘
OLIMPIADA BRASILEIRA DE
ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA

Fonte: OBA - Olimp{iada Brasileira de Astronomia e As-

trondutica (2022).
olimpiada internacional da qual o Brasil participava era a Olimpiada Internacional de Matemaética
(International Mathematical Olympiad (IMO)). Na ocasido a I OBA, quando a tnica entidade
governamental que apoiada a olimpiada era a Universidade do Estado do Para (UEPA), houve
participacdo de 21 escolas, em 8 cidades. Destas escolas, a que teve maior participagdo foi
representada por 35 alunos.

A prova tinha era organizada, inicialmente, em dois niveis: nivel 1 para estudantes
de até 16 anos e nivel 2 para estudantes de até 18 anos. As idades de cada nivel foram escolhidas
para que os critérios da IOA fossem atendidos.

Em 2009, o Ano Internacional da Astronomia, quando o nimero de escola partici-
pantes ja ultrapassava os 10.000, a Comissdo Organizadora da OBA (CO/OBA), formada pela
Sociedade Astrondmica Brasileira (SAB), em parceria com a Agéncia Espacial Brasileira (AEB)
e com a Furnas Centrais Elétricas S/A, comecou a realizar os Encontros Regionais de Ensino e
Astronomia (EREA) para capacitar professores. Neste mesmo ano foi realizada a I Olimpiada
Latino-Americana de Astronomia e Astrondutica (OLAA).

Ao longo dos anos, além de oferecer um planetério digital itinerante, a OBA possibi-
litou a selecdo de participantes para competi¢des internacionais, como a supracitada OLAA e a
Olimpiada Internacional de Astronomia e Astrofisica - International Olympiad on Astronomy
and Astrophysics (IOAA). Os niveis da prova passaram a ser trés e, posteriormente, quatro. A
Olimpiada passou a contar com apoio financeiro do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes
e Comunicagdes (MCTI), da AEB, do Colégio Objetivo/Universidade Paulista (UNIP) e da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERIJ), que fornece bolsas de extensdo (CANALLE
etal.,2019).

No ano de 2021, a OBA atingiu seu recorde de inscri¢des, contando com 901.200
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inscritos.

2.1.1 Estrutura, niveis e duragdo das provas

Atualmente, a prova da OBA ¢ individual e sem consultas, ocorrendo em fase tnica,
constando de 10 questdes, sendo 7 delas sobre astronomia e 3 sobre astrondutica. As questdes
podem ser de multipla escolha ou subjetivas, valendo um ponto cada. Algumas questdes sdao
divididas em itens, permitindo acertos parciais.

Devido a pandemia da COVID-19, em 2020, a prova da 24* OBA foi realizada de
forma virtual e em 2021 a prova contou tanto com a modalidade presencial como com a virtual.
Neste mesmo ano a utilizag@o de calculadora foi autorizada.

Os niveis de prova sdo quatro, sendo eles: nivel 1 (1°ao 3° ano do Ensino Fundamen-
tal), nivel 2 (4° e 5° ano do Ensino Fundamental), nivel 3 (6° ao 9° ano do Ensino Fundamental)
e nivel 4 (Ensino Médio). A duracio da prova dos niveis 1 ao 3 é de até duas horas, enquanto

que a do nivel 4 € de até trés horas.

2.1.2 Conteudos das provas

O contetdo das provas € cumulativo, de forma que cada nivel abrange o conteudo do
nivel anterior.

A prova de astronomia do nivel 1 é constituida de questdes sobre a Terra, a Lua, o
Sol, objetos do Sistema Solar, constelagdes e reconhecimento do céu. A do nivel 2, aborda os
mesmos assuntos, mas de maneira mais aprofundada. No nivel 3, além dos contetidos do nivel
anterior, aparecem questdes sobre as leis de Kepler, origem e desenvolvimento da Astronomia,
fendmenos fisicos e quimicos, gravitagdo, unidade astrondmica, ano-luz, més-luz, dia-luz e
segundo luz. No ultimo nivel, temos a lei da gravitacdo universal, lei de Hubble, histéria da
Astronomia, espectro eletromagnético, ondulatdria, termologia, magnetismo, evolucao estelar e

origem do universo.

2.1.3 Premiagao

A premiagdo com medalhas é organizada por nivel. Cerca de 50.000 medalhas

sdo distribuidas para os alunos que obtém as melhores notas. Além disso, todos os alunos,
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professores representantes e diretores recebem um certificado de participagio®. Estudantes do
9° ano e do Ensino Médio com as melhores notas sao convidados a participar do processo de

selecdo das equipes que representardo o pais nas olimpiadas internacionais.

2.2 Olimpiada Nacional de Ciéncias

Figura 2 —Logo da ONC

FONC

OLIMPIADA NACIONAL DE CIENCIAS
MCTI

Fonte: Olimpiada Nacional de Ciéncias (2022).

A Olimpiada Nacional de Ciéncias surgiu em 2016, promovida pelo MCTI e orga-
nizada por uma Comissao Executiva vinculada a Associagcdo Brasileira de Quimica (ABQ) e
a SBF. Ambas as Sociedades Cientificas ja eram responsaveis pela realizacao da Olimpiada
Brasileira de Quimica (OBQ) e da OBF, respectivamente. Em sua primeira edicao, o publico-alvo
era composto de alunos do 9° ano do Ensino Fundamental ao 3° ano do Ensino Médio, que
participavam de duas fases. A Comissao elaborou questdes de temas que envolviam a fisica e a
quimica (OLIMPIADA NACIONAL DE CIENCIAS, 2022).

No ano de 2018, o Instituto Butantan (IB) passou a participar da Comissdo Executiva
da ONC e, com isso, a disciplina de biologia foi acrescida ao contetido programatico do certame.
No ano seguinte, a Comissdo passou a contar com o apoio da SAB, inserindo questdes de
astronomia na prova; além disso, alunos da 4* série do Ensino Técnico passaram a participar da
prova.

Os estudantes 8° ano do Ensino Fundamental puderam participar do certame a partir
de 2020. Neste mesmo ano, a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), que elabora a
Olimpiada Nacional em Histéria do Brasil (ONHB) passou a fazer parte da Comissao, fazendo
com que a ONC incluisse cinco dreas do conhecimento distintas.

Atualmente, a ONC € destinada a alunos do Ensino Fundamental 11, do Ensino Médio

e da 4? série do Ensino Técnico.

2 QO certificado dos alunos indica, se houver, o tipo de medalha obtida.
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2.2.1 Estrutura, niveis e duracdo das provas

A ONC, desde sua criacao, ocorre em duas fases que, semelhantemente a fase tinica
da OBA, sio individuais e sem consultas.

A prova da primeira fase é de multipla escolha, com quatro questdes de cada area.
Ap0s a realizacao da primeira fase, a ONC estipula um nimero minimo de acertos necessario
para a realizacdo da fase seguinte. Todos os participantes que atingem o nimero minimo de
acertos participam da segunda fase, que é composta de dez questdes discursivas. O regulamento
da Olimpiada prevé a possibilidade de haver uma parte experimental, que poderia vir a compor
40% da nota final. Apesar disto, as cinco primeiras edi¢des da ONC contaram somente com
provas tedricas.

Os niveis de prova sdo os seguintes: nivel A (6° e 7° ano do Ensino Fundamental),
nivel B (8° e 9° ano do Ensino Fundamental), nivel C (1* série do Ensino Médio), nivel D (2% série
do Ensino Médio) e nivel E (3? série do Ensino Médio e 4* série do Ensino Técnico). A duragdo

da prova para todos os niveis € de duas horas, tanto para a primeira quanto para a segunda fase.
2.2.2 Contetidos das provas

Devido ao fato de as questdes de astronomia serem elaboradas pela SAB, os contet-
dos sdo os mesmos abordados na OBA3, com correspondéncia de niveis. Assim os niveis A e B

da ONC correspondem ao nivel 3 da OBA; e os niveis C, D e E correspondem ao nivel 4.
2.2.3 Premiagdo

As medalhas, de ouro, prata e bronze, sdo limitadas ao percentual de 5% dos
participantes da segunda fase. Ademais, os estudantes que acertam pelo menos 50% das questdes
da segunda fase sem obter medalha sdo premiados com um certificado de menc¢ado honrosa. Todos
os participantes recebem um certificado que indica, se houver, o tipo de medalha obtida. Todos

os professores com estudantes participantes também recebem certificado de participagao.

3 Os contetidos foram descritos na Subsegdo 2.1.2.
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3 FUNDAMENTOS DE ENSINO

O ensino fundamental tem o dominio da leitura, da escrita e do cdlculo como meios
basicos para o desenvolvimento da capacidade de aprender, que media o objetivo da formagao
basica do cidaddo. Além disso, espera-se que as criancas e adolescentes tenham compreensao da
tecnologia em que se fundamenta a sociedade. No ensino médio, os conhecimentos adquiridos
na etapa anterior sdo consolidados e aprofundados, assim como os fundamentos cientifico-
tecnoldgicos sdo compreendidos, relacionando a teoria com a préatica (BRASIL, 1996).

Para Vygotsky (1993, p. 71), as funcdes psicoldgicas nas quais as ciéncias naturais se
baseiam comecam a se desenvolver juntamente com o ensino de ciéncias. Esse desenvolvimento
ocorre de maneira simultanea ao ensino. O mesmo resultado € observado no ensino da escrita e
da aritmética. Assim, para que o estudante tenha dominio dos requisitos basicos propostos para
sua formagdo, o incentivo educacional € imprescindivel. Um conceito nao pode ser ensinado,
por inteiro, a uma crianga. Ao invés disso, deve-se fornecer informagdes de maneira fracionada

para que, posteriormente, a crianga venha a assimilar conceitos gerais.
A disposicao em aprender € essencial para que os alicerces psicoldgicos sejam cada
vez mais desenvolvidos, facilitando a aprendizagem. Um ambiente de competicdo pode vir a

promover maior incentivo. De acordo com Quadros et al. (2013, p. 153-154),

Ao frequentar a escola, a preocupagdo do estudante deveria ser a busca do
préprio desenvolvimento, o progresso intelectual e a identificacio e uso de
estratégias eficazes para a aprendizagem. No entanto, se prevalecer um ambiente
competitivo, o estudante tenderd a se preocupar com o préprio rendimento, mas
sempre em comparagdo com o rendimento de seus pares.

As olimpiadas cientificas vao de encontro aos objetivos e finalidades da educagao
bésica propostos na Lei de Diretrizes e Bases da Educa¢do Nacional (LDB), além de criar um
ambiente competitivo e motivador para os participantes. A nomenclatura que essas competi¢oes

estudantis recebem faz jus aos ideais olimpicos, que para Parry (2016, p. 50) sdo

o desenvolvimento harmonioso e integral do ser humano;

para exceléncia e realizagdo;

através do esforco na atividade esportiva competitiva;

em condi¢des de respeito mutuo, justica, equidade e igualdade;

com vistas a criacdo de relacionamentos duradouros de amizade entre as pes-
soas;

relacdes internacionais de paz, tolerancia e compreensao;

e aliangas culturais com as artes.

Ao participar de olimpiadas cientificas, o estudante tem a oportunidade de se desen-
volver de forma integral, adquirindo novos conhecimentos que serdo uteis ndo somente para

a vida escolar, mas podem ser aplicados a vida académica e profissional. A exceléncia e a
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realizacdo vém com a possibilidade de uma premiac@o a nivel nacional. Apesar de ndo ser uma
atividade esportiva, € uma atividade competitiva que requer esforco através da preparacdo que

pode durar um ano letivo inteiro.

3.1 Construtivismo

O construtivismo propde que os alunos criem sua prépria aprendizagem. A teoria
assemelha-se ao método cientifico ao sugerir que nenhuma afirmacao pode considerada como
verdadeira, mas seja vista com duvida razodvel. Para os construtivistas, o conhecimento nao é
uma verdade, e sim algo que pode ser construido a partir de hipéteses.

Um dos pressupostos dessa teoria € o de que a interagdo de pessoas e situagdes esta
relacionada a aquisi¢do e aperfeicoamento do conhecimento. Apesar da mediagdo, as pessoas
sdo aprendizes ativos e constroem o conhecimento por conta propria. Para a plena compreensao
de determinado assunto, € essencial que os alunos descubram os principios basicos. Por exemplo,
para ensinar sobre o movimento aparente do Sol, podem ser realizadas observag¢des do céu em
horéarios proximos ao nascer e/ou por do sol. Com o devido registro, € possivel aprender a
localizacdo aproximada do nascente e do poente, bem como o movimento ao longo da ecliptica
da data. O mesmo método pode ser estendido para o movimento aparente da Lua e planetas.

O ensino de Astronomia € suportado por ideias construtivistas ao permitir que alunos
estudem um mesmo assunto de pontos de vista diferentes. O tema Terra, por exemplo, pode
ser abordado na drea de Linguagens, com leitura e producdo de texto; na drea de Matemdtica,
na contagem do tempo; na drea de Ciéncias da Natureza, com o estudo das caracteristicas do
planeta que podem ser verificadas com a observagdo de fendmenos; area de Ciéncias Humanas,
entendendo os processos fisico-naturais do planeta e compreendendo os impactos das descobertas
cientificas para a histéria da humanidade; e na 4rea de Ensino Religioso, associando ritos a

fenOmenos naturais.

3.1.1 Perspectivas sobre o construtivismo

Diferentemente de outras teorias de aprendizagem, o construtivismo nao tem um
ponto de vista inico, mas trés perspectivas, sendo elas o construtivismo exdgeno, o construtivismo
enddgeno e o construtivismo dialético.

A perspectiva exdgena tem como principal premissa a ideia de que a aquisicao de
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conhecimento representa uma reconstru¢ao do mundo externo. Assim, as crengas de uma pessoa
sao influenciadas por suas experi€ncias, modelos aos quais € exposta e ensinamentos. Assim, o
conhecimento € preciso por refletir a realidade externa.

Do ponto de vista da perspectiva endégena, o conhecimento € adquirido a partir de
conhecimentos prévios e ndo de interagcdes com o ambiente, a0 menos ndo diretamente. Deste
modo, o conhecimento ndo € um espelho do mundo exterior, e sim desenvolvido através da
abstrag@o cognitiva. Jean Piaget € um dos principais tedricos endégenos.

Para a perspectiva dialética, o conhecimento vem da interacdo entre pessoas €
ambientes. Diferentemente das duas primeiras, as constru¢des nao estdo necessariamente ligadas
ao mundo externo ou a mente. Desta forma, o conhecimento € fruto de contradicdes mentais que
resultam da interagdo com o ambiente. Os principais tedricos nessa linha sdo Albert Bandura e

Lev Vygotsky.

3.2 Teoria sociocultural de Vygotsky

Para Vygotsky, a atividade socialmente significativa tem influéncia direta na consci-
éncia humana. A teoria sociocultural associa a interagc@o de fatores sociais, histérico-culturais e
individuais ao desenvolvimento humano. Entretanto, essa interacao social nao se da de forma
tradicional, onde uma crianga recebe instru¢do de um professor, mas de maneira que ela seja
capaz reorganizar suas estruturas mentais a partir da associagdo de um conhecimento prévio a
interacdo. O contato social permite que o conhecimento seja co-construido.

Os fatores histérico-culturais sao essenciais no entendimento de que a aprendizagem
e o desenvolvimento ndo podem ser desassociados de seus contextos. Desta maneira, o significado
de cada conceito mental muda conforme sdo associados ao mundo individual. Por exemplo, a
palavra “telefone”, no inicio dos anos 2000, era associada somente a um meio de comunicagao
por meio de chamadas de voz; hoje, remete ao smartphone, no qual € possivel realizar diversas
outras operagdes além das tradicionais chamadas telef6nicas. A linguagem e os simbolos —
nimeros e contagem, letras e escrita, por exemplo — sdo ferramentas culturais transferiveis e

essenciais para o desenvolvimento humano.
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4 FUNDAMENTOS DE FiSICA
4.1 Lei de Newton da gravitacio

A gravitacdo € um dos quatro tipos de interacao encontrados na natureza. Newton
descobriu que a forca responsavel pela queda dos objetos € a mesma for¢a que mantém os
planetas orbitando o Sol. A lei da gravitagdo é chamada universal devido ao fato de que a
gravidade atua da mesma maneira entre o Sol e um planeta, entre um planeta e seus satélites
naturais ou artificiais e até mesmo entre estrelas que orbitam uma a outra.

A lei da gravitagdo de Newton afirma que duas particulas quaisquer se atraem
mutuamente com uma for¢a que € diretamente proporcional ao produto de suas massas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas. Mesmo que essas massas tenham
valores diferentes, as for¢as gravitacionais que essas particulas exercem uma na outra devem ter
mesmo valor em mdédulo e atuar ao longo da linha que une as duas particulas, constituindo um
par de agdo e reacdo, devido a terceira lei de Newton.

Essa lei pode ser expressa pela equacao

_ Gmimy

Fo=—75—, 4.1)

r

onde Fy € o médulo da forga de atrag@o gravitacional entre quaisquer duas particulas, G € a
constante gravitacional, de valor 6,67384(80) x 10~!'! N-m?/kg?, m; e m; sdo as massas das

particulas e r € a distancia entre as particulas.

4.2 Peso

O peso de um corpo € o somatério das forgas gravitacionais que todos os outros
corpos do universo exercem nele. Entretanto, quando préximo a superficie da Terra, todas
as outras forcas gravitacionais podem ser ignoradas e consideramos que o peso € a forca
gravitacional exercida pela Terra. Na superficie de Marte, por exemplo, o peso do corpo € a forca
gravitacional exercida por Marte, e assim por diante.

Para determinar o peso P de um objeto de massa m na superficie de um planeta

esférico de raio R e massa M, podemos utilizar a equagao 4.1, obtendo

B GMm

P=F="0 (4.2)
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4.3 As leis de Kepler e o movimento de planetas

Entre 1601 e 1619 o astrbnomo e matematico alemao Johannes Kepler descobriu
trés leis empiricas que descrevem o movimento dos planetas, sendo elas:
1. A 6rbita de um planeta € uma elipse, com o Sol em um dos focos.
2. A linha que liga o Sol e o planeta “varre” dreas iguais em intervalos de tempo iguais.
3. O quadrado do periodo de transla¢do de um planeta ao redor do Sol € diretamente propor-

cional ao cubo do semieixo maior da Orbita.

4.3.1 Primeira lei de Kepler

A Figura 3 mostra a geometria de uma elipse. A maior dimensdo ¢ chamada eixo
maior (2a) e sua metade € chamada semieixo maior (a). A soma das distdncias um ponto qualquer
da elipse até F; e do mesmo ponto até F, € a mesma e vale 2a. Fj e F> sdo chamados focos. O

Sol ocupa um dos focos, enquanto que nao ha nenhum objeto no outro.

Figura 3 — Geometria de uma elipse

Fonte: elaborado pelo autor.

A excentricidade e de uma elipse € definida como a razdo entre a distancia focal (2c¢)

e o comprimento do eixo maior, ou seja
c

e— —. 4.3)
a

Da Equacio 4.3, deduzimos que a distancia de um dos focos até o centro da elipse
€ ¢ = ea. Se a excentricidade da elipse for zero, os dois focos estdo sobrepostos e a elipse €

uma circunferéncia. Quanto maior o valor da excentricidade, que deve ser inferior a 11, mais
1

Como os focos ndo sdo pontos da elipse, a distincia focal € menor que o eixo maior, fazendo com que o segundo
membro da Equacdo 4.3 tenha numerador menor que o denominador, resultando em uma excentricidade menor
que 1.
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“achatada” serd a elipse. A Figura 4 mostra elipses com diferentes excentricidades. E importante
destacar que as Orbitas planetdrias do Sistema Solar sdo de baixa excentricidade, variando de

0,007 (Vénus) até 0,206 (Merctrio).

Figura 4 — Representacdo de quatro elipses com excentricidades variando de 0,0 a 0,9.

(O

e=10,0 e=03 e=0,6 e=10,9

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: O os pontos pretos sdo os focos.

4.3.2 Segunda lei de Kepler

Em um pequeno intervalo de tempo dt¢, a linha que liga o Sol S ao planeta P (Figura
5a) move-se um angulo dO. A 4area varrida € o triangulo azul de altura r, base rd e area
dA = %rzd 6 (Figura 5b). A taxa com que a drea é varrida, dA /dt, é chamada velocidade areolar,
dada pela equagdo

dA 1,40

Figura 5 — Segunda lei de Kepler
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Fonte: Young e Freedman (2015).

A segunda lei de Kepler garante que a velocidade areolar é constante ao longo de
toda a 6rbita. Se o planeta estd préximo ao Sol, r é pequeno e d6/dt é grande; quando o planeta

estd distante do Sol, ocorre o contrario: r é grande e d8 /dt é pequeno.
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4.3.3 Terceira lei de Kepler

Utilizando a lei da gravitacao universal (Equagdo 4.1) para uma Orbita circular de
um corpo de massa m ao redor de outro de massa M, com periodo orbital P e semieixo maior a,

temos que a forca gravitacional sera a resultante centripeta (F¢,). Assim,

Fg = Fcp
GM,

azm = mo’a
GM  [2rm\?
2 \p )¢
GM  4rx?
2 p¢

que pode ser reorganizada na forma

2
4n° 4

P2=_""_4.
oM’

(4.5)

O termo éinj € a constante de proporcionalidade entre o quadrado do periodo e o
cubo do semieixo maior da Orbita.

Apesar de termos considerado uma 6rbita circular no desenvolvimento da terceira
lei de Kepler aqui descrito, Newton demonstrou que a relacdo também € vélida para drbitas

elipticas.

4.4 Dispersao da luz branca

A luz solar, quando chega a atmosfera, € absorvida e reemitida em vérias direcdes.
Esse processo é chamado dispersao ou espalhamento. A intensidade da luz espalhada € inversa-
mente proporcional a quarta poténcia do comprimento de onda da luz. Assim, a razdo entre as
intensidades para os dois extremos da luz visivel vale (750 nm/380 nm)* = 15, ou seja, a luz
espalhada contém 15 vezes mais luz azul que vermelha, o que faz com que vejamos o céu azul
durante o dia.

Em horérios préximos ao nascer ou por do sol, a luz percorre uma distancia maior
ao longo da atmosfera, fazendo com que uma parte significativa da luz azul seja “perdida” no

espalhamento. Com a luz azul removida da luz branca, vemos um céu alaranjado ou avermelhado.



27
4.5 Eclipses

Devido ao fato de a luz propagar-se em linha reta?, a Terra e a Lua, por serem opacas,
geram regides de sombra e penumbra uma na outra.

Um eclipse solar ocorre quando a Lua passa entre a Terra e o Sol, impedindo que
a luz solar chegue ao nosso planeta. Na regido da Terra em que a sombra da Lua é projetada,
temos um eclipse solar total; ja onde € projetada uma penumbra da Lua, um eclipse solar parcial.
O tempo médio entre eclises solares totais é de um ano e meio.

Quando a Terra passa entre o Sol e a Lua, temos um eclipse lunar, que, semelhante-
mente ao eclipse solar, pode ser total ou parcial. Eclipses lunares podem ser vistos de qualquer
ponto do lado da Terra que estiver no periodo noturno.

Apesar de o periodo orbital da Lua ao redor da Terra ser de 27 dias, ndo ocorrem
eclipses solares a cada lua nova, nem eclipses solares a cada lua cheia. A 6rbita da Lua tem uma
inclinacdo de aproximadamente 5,2° em relag@o plano orbital da Terra (Figura 6). Deste modo,
na maioria das vezes em que temos uma lua nova, a sombra da Lua passa acima ou abaixo da
Terra, assim como na maioria das vezes em que temos uma lua cheia, a Lua estd acima ou abaixo

da sombra da Terra.

Figura 6 — Representacdo dos plano orbitais da Lua em torno da Terra e da Terra em torno do Sol

\\\ ‘ /// PLANO DA

ECLIPTICA

50 2

Fonte: Maciel (2022)

2 Aqui desconsideramos o efeito de lentes gravitacionais, pois a fonte de luz serd o Sol e a Lua ndo possui massa

significativa para que tal efeito seja notado na Terra.
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Os eclipses s6 ocorrem quando a Lua cruza a ecliptica (plano da 6rbita terrestre). Na
Figura 7 sdo representados o Sol, a Terra e a Lua em duas configuracdes diferentes: uma em que
a Lua esté entre o Sol e a Terra, promovendo sombra na Terra, ou seja, durante um eclipse solar;
outra na qual a Terra estd entre a Lua e o Sol, impedindo que a Lua receba iluminag¢do solar, ou
seja, durante um eclipse lunar total. Situacdes favordveis a eclipses ocorrem cerca de duas vezes

por ano e tém duragdo de aproximadamente 38 dias. Entretanto, eclipses lunares ocorrem uma

ou duas vezes ao longo de um periodo de 345 dias.

Figura 7 — Posicionamento do Sol, Terra e Lua durante eclipses
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Fonte: Maciel (2022)

O fato de a Lua conseguir eclipsar o Sol se deve a proximidade numérica em seus
diametros angulares, vistos da Terra. Como ja discutido na Se¢do 4.3 a 6rbita de um satélite
natural ao redor de um planeta € eliptica. Apesar da baixa excentricidade da 6rbita lunar (0,0549),

existe uma diferenca de mais de 42 mil quildmetros entre o apogeu e o perigeu da Lua. Uma
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consequéncia disso € a diferenca no tamanho angular da Lua ao longo da 6érbita. Quando em
um ponto préximo ao perigeu, a Lua encobrird uma menor por¢do do Sol, deixando visivel uma
regido que lembra um anel. Neste ultimo caso, chamamos o eclipse solar de anular.

Diferentemente do Sol, a Lua ndo “desaparece” quando ¢ eclipsada. Ao passar pela
atmosfera terrestre, a luz solar sofre refracdao e, como mencionado na Secado 4.4, a luz azul é
filtrada, fazendo com que a Lua receba mais luz vermelha, se mostrando avermelhada. A Figura
8 apresenta uma composi¢do de imagens de um eclipse lunar, bem como seu avermelhamento.
Esse efeito pode ser diminuido devido a concentragdo de particulas que absorvam a luz solar.
Eclipses que ocorrem apds grandes erupgdes vulcanicas sdo bastante escuros.

Figura 8 — Uma composi¢do de sete imagens mostra a Lua cheia no perigeu, ou superlua, durante
um eclipse lunar total no domingo, 27 de setembro de 2015, em Denver

Fonte: NASA Planetary Science Division (2022)

4.6 Espectros continuos

De mesma forma que o espectro de emissdo de um atomo tem as mesmas linhas do
seu espectro de absor¢do, uma superficie considerada ideal para emitir luz com espectro continuo
¢ capaz de absorver todos os comprimentos de onda do espectro eletromagnético. Essa superficie
ideal é chamada corpo negro por se mostrar completamente negra quando iluminada, devido ao
fato de nao refletir luz. A radiagcdo emitida por esse corpo € chamada radiacdo de corpo negro.
Assim como superficies perfeitamente lisas, corpos perfeitamente negros ndo existem, mas sao
idealizagOes bastante tteis.

Uma boa aproximacao de um corpo negro € uma caixa oca com um pequeno orificio
em uma de suas paredes. Um raio de luz que venha a entrar por esse orificio serd absorvido e
refletido parcialmente sucessivas vezes, de modo que a caixa € um absorvedor quase perfeito.
Por outro lado, se a caixa € aquecida, a luz que sai pela abertura é uma radiacdo de corpo negro

quase ideal com espectro continuo.
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4.6.1 Lei de Stefan-Boltzmann

A lei de Stefan-Boltzmann que afirma que o fluxo F' (poténcia média por unidade
de area) emitido de uma superficie de um corpo negro é proporcional a quarta poténcia de sua

temperatura absoluta 7', ou seja
F=o0T* (4.6)

em que o € a constante de Stefan-Boltzmann, de valor 5,670373(21) x 1078 W/m2-K*.

A luminosidade L de uma estrela € a energia emitida por segundo, ou seja, a poténcia.
Considerando uma estrela como um corpo negro ideal, podemos obter o valor de L multiplicando
a quantidade 6T* (Equagio 4.6) pela drea superficial da estrela. Se uma estrela esférica tem raio

R, sua drea superficial serd 47R”. Logo, a luminosidade é dada por
L=4nR*-oT*. (4.7)

A Equacgdo 4.7 nos indica que a luminosidade é uma caracteristica intrinseca da

estrela, dependendo apenas de seu raio e temperatura.
4.6.2 Leide Wien

A intensidade da energia emitida ndo € uniformemente distribuida para todos os
comprimentos de onda. Essa distribui¢do pode ser descrita e quantificada pela fun¢ido emissao
espectral I(4), onde A é o comprimento de onda. A intensidade total é dada pela integral da

funcdo emissdo espectral sobre todos os comprimentos de onda:

= /0 1()dA, 4.8)

que corresponde a drea sob a curva I(A) versus A.

Na Figura 9 sdo apresentadas medidas da emissdo espectral /(A) para um corpo
negro em trés temperaturas diferentes. E possivel perceber que quanto maior a temperatura,
maior serd o pico da emissio espectral e menor serd o comprimento de onda correspondente.
Vale destacar o grande salto na intensidade para um pequeno salto nas temperaturas, que estao
na razao 4:3:2.

Medidas experimentais mostram que o produto comprimento de onda de pico A,
por temperatura absoluta 7 é constante e igual a 2,90 x 10~ m-K. Essa relagdio é chamada lei

de Wien.



Figura 9 — Distribui¢des de emissao espectral de
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Fonte: Karttunen et al. (2007)
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S PRODUTO EDUCACIONAL

Mesmo em uma €poca em que a internet tem um papel importante na vida cotidiana,
escolheu-se produzir um material que possa ser disponibilizado em formato impresso, haja vista
que, em sua maioria, os livros didaticos sdo impressos, assim como as provas das olimpiadas para
as quais o Guia de Astronomia ¢é direcionado. Neste sentido, a criagcdo de um livro-texto com
linguagem acessivel foi desenvolvida com o intuito de facilitar a preparacao para as olimpiadas
de astronomia, dando suporte aos contetiidos ja exercitados nas aulas de ciéncias.

A criagdo um livro didético voltado para olimpiadas exige pleno conhecimento do
estilo de prova da comissio elaboradora de questdes. E necessario utilizar-se de linguagem
simples, mas suficiente, além de ser fiel aos assuntos mais cobrados, relacionando-os sempre que
possivel.

O material utilizado para a criagdo do livro-texto foi o programa computacional
Texmaker, um editor de IATEX, que é um sistema de preparacdo de documentos. O motivo da
escolha do programa, ao invés do tradicional Microsoft Word, se deu pela inten¢do de produzir
um livro com diagramagao, formatacao e qualidade profissionais.

Tendo alunos do 6° ao 9° ano do Ensino Fundamental II como publico alvo, o livro-
texto também pode ser utilizado com alunos de ensino médio, seja em aulas de fisica ou de
inicia¢do a astronomia.

O Guia de Astronomia conta com um total de sete capitulos, sendo eles: Terra,
Lua, Sistema Solar, Estrelas, Gravitacdo, Unidades e Constelacdes e reconhecimento do céu.
Os capitulos sdo compativeis com os contetidos descritos no regulamento da OBA e da ONC.
Apesar da ordem de apresentagdo, é possivel estudar os capitulos de forma independente, sem
prejuizos. Cada capitulo possui uma breve discussdo sobre o assunto, seguida de exercicios, que
sdo questdes de edi¢des anteriores da OBA, feitas as devidas adaptagdes e corregoes.

O primeiro capitulo do livro, Terra, trata do formato do nosso planeta, atmosfera,
rotagdo, polos, equador, dia e noite, translacdo da Terra, ano, estacdes do ano e solsticios e
equindcios.

O capitulo seguinte € sobre a Lua, no qual a Lua ¢ implicitamente comparada a Terra,
pelo fato de ter formato esférico e apresentar os movimentos de rotagdo em torno do préprio
eixo e translacdo ao redor da Terra (de maneira similar a Terra ao redor do Sol). Além disso
€ destacado o fato de o nosso satélite natural, diferentemente do nosso planeta, ndo possuir

atmosfera. Outros tépicos presentes sio fases da Lua e eclipses.
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Dando continuidade ao Guia, o capitulo trés, apresenta os principais objetos do
Sistema Solar, explanando os critérios utilizados pela Unido Astrondmica Internacional para
classificar alguns desses objetos como planetas e outros como planetas-andes.

No capitulo 4, Estrelas, a lei de Stefan-Boltzmann € apresentada de modo simplifi-
cado (sem mencao ao nome da lei) para ajudar a compreender a relacdo entre a luminosidade, o
raio e a temperatura de uma estrela.

Avangando para o capitulo seguinte, Gravitagdo, temos a defini¢do tedrica das trés
Leis de Kepler, bem como um aprofundamento matematico sobre elipses. Neste mesmo capitulo
a forca gravitacional é discutida.

No penultimo capitulo do Guia sdo apresentadas unidades relevantes para o estudo
da astronomia, como a unidade astrondmica (ua) e o ano-luz.

O ultimo capitulo, Constelagdes e reconhecimento do céu, apresenta algumas das
constelagdes mais notaveis no céu do Brasil, como as constelacdes do Cruzeiro do Sul, de Orion
e do Escorpido.

Como ja mencionado anteriormente, a prova da OBA traz informagdes que, por
muitas vezes, ajudam na resolucio das préprias questdes. Assim, o texto do Guia foi escrito com
o intuito de apresentar os contetidos que aparecem ‘“embutidos” no enunciado de uma questdes
tipicas da OBA. Deste modo, o estudante tem contato com o assunto completo e sé depois
resolve uma sequéncia de questdes daquele contetdo.

Temos como exemplo a nona questio da prova do nivel 3 da 23* OBA! (Figura 10),
que apresentou as trés Leis de Kepler e, em seguida, fez perguntas cujas respostas poderiam ser
obtidas no préprio enunciado. No Guia de Astronomia, as Leis de Kepler foram apresentadas
na primeira secdo do Capitulo 5 - Gravitagio (Figura 11). E importante destacar que a relagio
matemadtica representada pela 3* Lei de Kepler nao foi mencionada no livro, haja vista que ela
nunca foi abordada em edi¢des anteriores da olimpiada. A questdo apresentada na OBA aparece
somente apds a discussdo sobre sobre elipses e forca gravitacional e peso, mas de forma adaptada,
sem o texto sobre as Leis de Kepler (Figura 12). Assim, o texto do livro foi escrito de modo a
fornecer a base tedrica suficiente para resolver qualquer questdo que venha a surgir em provas da

OBA.

' Questdes da prova do nivel 3 da 24* OBA sio comentadas no Apéndice A
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Figura 10 — Nona questao da prova do nivel 3 da 23* OBA

Questado 9) (1 ponto) (0,2 cada acerto) As trés Leis de Kepler (1571 — 1630) descrevem os
movimentos dos planetas, luas, cometas, satélites artificiais etc e para os planetas dizem o seguinte:

1% Lei: “A drbita de cada planeta é uma elipse, estando o Sol num
dos focos.”

22 Lei: “Uma linha reta entre o Sol e o planeta “varre” areas iguais
em iguais intervalos de tempos.” Logo, a velocidade do
planeta é variavel, sendo méaxima perto do Sol e minima
longe do Sol.

32 Lei: “O quadrado do Periodo (P) dividido pelo cubo da distdncia
(D) média do planeta ao Sol € uma constante (k)”. Ou seja,
P2/D3=k B

Pergunta 9) A figura mostra a érbita da Terra exageradamente

achatada, pois ela é quase circular. F1 e F2 séo os focos da elipse e estdo exageradamente
separados. Suponha que o Sol esta em F1. A Terra se move na sequéncia A, B, C, D. Assinale
a alternativa correta em cada item.

a)( )YA( )B-Emqual dos pontos, A ou B, a velocidade da Terra € maxima?
b)( )B( )C-Emqual dos pontos, B ou C, a velocidade da Terra € minima?

c)( )OUTRA ESTRELA ( ) NADA - Se o Sol esta em F1, entéo, o que existe em F27?

d) ( ) BURACO NEGRO ( ) NADA - O que existe exatamente no centro geomeétrico da elipse?
e)( )A( )B-—Avelocidade da Terra & crescente quando se aproxima de A ou B?

Fonte: OBA - Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica (2022).

Figura 11 — Guia de Astronomia: Secdo 5.1 - Leis de Kepler
5.1 Leis de Kepler

Por volta de 1605, Johannes Kepler (1571 - 1630) descobriu trés leis matemdticas que regem o
movimento dos planetas:

17 lei: “A Orbita de um planeta € uma elipse, com o Sol em um dos focos”.

2" lei: “A linha que liga o Sol e o planeta “varre” dreas iguais em intervalos de tempo iguais”.
Isso faz com que velocidade de um planeta seja mdxima quando ele estd no ponto de sua drbita que
€ mais proximo do Sol (periélio) e minima quando ele estiver no ponto mais distante dele (afélio).

3" lei: “‘O periodo de translacdo de um planeta ao redor do Sol € proporcional ao semieixo
maior da érbita”. Assim, planetas de drbita interna a da Terra demoram menos de 1 ano terrestre
para completar sua orbita; ja planetas de 6rbita externa, demoram mais de 1 ano, e quanto mais
distantes do Sol, maior é o tempo necessério.

Essas trés leis foram elaboradas com base em observacdes do movimento dos planetas do
Sistema Solar ao redor do Sol, mas também sdo vdlidas para cometas orbitando o sol, satélites
naturais ou artificiais orbitando seus respectivos planetas, e até mesmo planetas de outros sistemas
orbitando suas estrelas.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 12 — Guia de Astronomia: Capitulo 5 - Exercicio 4

4. (OBA) A figura mostra a orbita da Terra exageradamente achatada. F; e F, sdo os focos
da elipse e estdo exageradamente separados. Suponha que o Sol estd em F;. A Terra se
move na sequéncia A, B, C, D. Com base nessas informacoes, responda as perguntas a seguir.

B

(a) Em qual dos pontos a velocidade da Terra € méxima?

(b) Em qual dos pontos a velocidade da Terra € minima?

(c) Se o Sol estd em Fj, entdo, o que existe em F»?

(d) O que existe exatamente no centro geométrico da elipse?

(e) A velocidade da Terra é crescente quando se aproxima de A ou B?

Fonte: elaborado pelo autor.



36
6 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O livro Guia de Astronomia foi aplicado em quatro turmas do 1° ano do Ensino
Meédio, totalizando 123 alunos, do Colégio Farias Brito, localizado na cidade de Fortaleza, Cear4.
O capitulo escolhido foi o quinto, Gravitacdo, devido ao fato de este assunto ser compativel com
um dos capitulos do livro didético adotado pelo colégio. A aplica¢do ocorreu ao longo de duas
aulas, de 50 minutos cada, totalizando 1 h 40 min.

A coleta de dados se deu através de dois formuldrios virtuais criados a partir da
adaptacao de questdes do Guia de Astronomia na plataforma Google Formularios, cujos links
foram disponibilizados através de um cddigo QR projetado nas salas de aula. A adaptagdo foi
necessdria para que os dados pudessem ser quantizados de maneira eficiente. Em outros cenérios,

o professor pode sugerir que os alunos respondam as questdes diretamente no material.

6.1 Formulario inicial: excentricidades das orbitas da Terra e de um cometa ao redor do

Sol

Logo no inicio da aula, disponibilizou-se um formulédrio (Apéndice B), que continha
duas perguntas que tinham como base o exercicio 3 do Guia de Astronomia (Figura 13). A
primeira tinha como objetivo identificar qual das figuras (imagens de elipses de excentricidades
0; 0,3; 0,6; e 0,9) representava melhor a 6rbita da Terra ao redor do Sol. O formulério foi criado
de modo que as imagens fossem dispostas em ordem aleatdria para cada participante, para que
nao houvesse tendéncia de marcar a primeira ou a dltima imagem (Figura 14). Vérios alunos
chegaram a questionar, afirmando que haviam duas imagens iguais. No caso, as duas imagens
eram a elipse de excentricidade 0, que é uma circunferéncia, e a elipse de excentricidade 0,3,
que tém diferenca visual minima. Eles foram orientados a marcar, caso considerassem corretas,
qualquer uma das duas, ja que ndo viam diferenca entre as imagens ao observa-las através de um
smartphone.

O gréfico representado na Figura 15 contém o resultado das respostas a primeira
pergunta, mostrando que a maioria dos participantes acredita que a Terra descreve uma 6rbita ao
redor do Sol de excentricidade proxima de 0,6. No Sistema Solar, as Orbitas planetérias sdo de
baixa excentricidade, variando de 0,009 (Netuno) até 0,2 (Merctrio); no caso da Terra, a 6rbita
tem excentricidade 0,02. Assim, depreende-se que a maioria dos alunos tem uma percepcao

equivocada sobre o formato de drbitas planetérias. Isso, provavelmente, se deve ao fato de vérios
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Figura 13 — Exercicio que foi adaptado para compor as duas perguntas do formuldrio inicial e
trés primeiras perguntas do segundo formulério

3. (OBA) Na figura abaixo estdo representadas as oérbitas de um cometa periddico e de um
planeta.

(a) Na Figura da esquerda, faca um X sobre o ponto A ou B que melhor representa a
posigio do Sol.

(b) Escreva COMETA sobre a figura que melhor representa a orbita de um cometa perid-
dico e escreva PLANETA sobre a figura que melhor representa a orbita de um planeta.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 14 — Exemplo de opcdes de resposta do formulario inicial

Fonte: elaborado pelo autor.

livros didaticos representarem Orbitas bastante excéntricas ao redor do Sol para enfatizar sua
caracteristica eliptica. Mais de um quarto dos alunos acredita que um planeta tem Orbita de
excentricidade proxima de 0,9 e a minoria optou por excentricidades de até 0,3, mais proximas

da realidade.
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Figura 15 — Gréfico de respostas a pergunta “Qual das figuras a seguir representa melhor a drbita
da Terra ao redor do Sol?” - Formuldrio inicial
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20%

0%
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Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: os valores 0; 0,3; 0,6 e 0,9 correspondem as excentricidades das elipses exibidas no formuldrio.

A segunda pergunta era similar a anterior, com a diferenga que era relativa a orbita
de um cometa ao redor do Sol. Novamente, as op¢des foram apresentadas em ordem aleatoria
para cada participante (Figura 14).

O resultado referente a segunda pergunta pode ser visto na Figura 16. Nela pode-
mos notar que a maioria dos alunos acredita que a 6rbita de um cometa periddico € bastante
excéntrica, condizendo com a realidade, ja que estes objetos geralmente apresentam Orbitas
com excentricidades entre 0,5 € 0,99. E importante, também, comparar as respostas as duas
perguntas. Mesmo estando equivocados em relagc@o a orbita do nosso planeta, os alunos, em
média, consideram a Orbita de um cometa mais excéntrica que a Orbita de um planeta. Isso
pode estar relacionado ao fato do conhecimento comum a respeito do longo periodo orbital de

cometas, a exemplo o cometa Halley, visivel somente a cada 75 a 76 anos.

6.2 Utilizacdo do Guia de Astronomia em aula sobre Leis de Kepler

Ap0s a aplicacdo do primeiro formulério, o Guia de Astronomia foi apresentado
aos alunos. Para facilitar a distribui¢do do material, uma versao reduzida, contendo somente
o Capitulo 5: Gravitacao, foi disponibilizada na versdo impressa (em uma das turmas) e em

formato PDF na plataforma Google Classroom (nas demais). O contetido do livro foi transposto
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Figura 16 — Grafico de respostas a pergunta “Qual das figuras a seguir representa melhor a drbita
de um cometa ao redor do Sol?” - Formulério inicial

G0%

40%

Alunos

20%

0%

Excentricidade

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: os valores 0; 0,3; 0,6 e 0,9 correspondem as excentricidades das elipses exibidas no formulario.
para uma apresentacdo de slides para que a aula pudesse fluir mais facilmente.

A aula teve inicio pela apresentacdo de Johannes Kepler e a sua primeira lei. Para
facilitar o entendimento do conceito de alipse, foi apresentada uma imagem com 14 elipses de
excentricidades que variam de 0,0 até 0,99 (Figura 17, similar a imagem da questdo de nimero
13 do Capitulo 5: Gravitacdo, Guia de Astronomia). Nas imagens, o ponto central representa o
centro da elipse, enquanto que o ponto a direita representa um dos focos dela. A excentricidade
dos planetas do Sistema Solar e do cometa Halley foi apresentada e pediu-se que os alunos
identificassem a imagem que mais se aproximasse da 6rbita de cada corpo celeste.

Em seguida, a lei das dreas foi apresentada, destacando-se sua implica¢io na variag@o
da velocidade orbital de um planeta ao longo de sua 6rbita. Finalmente, foi enunciada a lei dos
periodos de forma qualitativa, destacando-se o fato de objetos proximos ao Sol, como Merctrio,
terem periodo orbital de poucos meses e objetos mais distantes (Plutdo, por exemplo) levarem

mais de dois séculos para completar uma volta em torno do Sol.
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Figura 17 — Elipses com diferentes excentricidades

@@@@@@

e=0,0 e=0,1

¢e=0,6 ¢e=0,8

®c.:o

¢ =099 ¢ = 0,999

Fonte: (CANALLE, 2003)

6.3 Segundo formulario: Leis de Kepler

Para concluir a atividade, foi aplicado um segundo formulédrio com sete perguntas
(Apéndice C), também adaptadas do Guia de Astronomia, sendo as duas primeiras idénticas as
do formuldario sobre excentricidades.

Comparando as respostas da primeira questdo de cada formulério (Figura 18), é
possivel perceber que a porcentagem de alunos que acreditava que a orbita terrestre era de
baixa excentricidade (menor ou igual a 0,3) passou de 12 para 78 por cento. Vale ressaltar que
as excentricidades de 0 e 0,3 estdo sendo analisadas juntamente pelo fato de a diferenca ser
imperceptivel, principalmente na tela de um smartphone.

Durante a aplicacdo deste segundo formuldrio, os alunos questionaram, novamente,
o fato de haver duas figuras “iguais” nas opg¢des de resposta. Eles foram informados que as duas
se tratavam de elipses de baixa excentricidade e que eram equivalentes.

Fazendo a comparacgdo entre as respostas da segunda questao de cada formulario
(Figura 19), nota-se que a quantidade de alunos que atribuia baixa excentricidade a Orbita de
cometas foi mantida, enquanto que muitos passaram a associar Orbitas muito excéntricas a
cometas, haja vista a diminui¢ao das respostas de excentricidade 0,6 e aumento nas de 0,9.

Na questdo seguinte, era apresentada a orbita um cometa periddico, uma elipse de
excentricidade proxima de 0,9, destacados dois pontos: um dos focos e o centro geométrico.
Perguntou-se qual dos pontos melhor representava a posi¢ao do Sol e quase 80 por cento dos
participantes indicou corretamente que era um dos focos (Figura 20).

As quatro perguntas seguintes também tinham como base um exercicio do Guia de

Astronomia (Figura 12). Foi apresentada uma figura que mostrava a 6rbita da Terra de modo
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Figura 18 — Gréfico de comparacao das respostas a pergunta “Qual das figuras a seguir representa
melhor a orbita da Terra ao redor do Sol?” antes e depois da aula sobre Leis de Kepler
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: os valores 0; 0,3; 0,6 e 0,9 correspondem as excentricidades das elipses exibidas no formuldrio.

achatado, destacados os focos da elipse, com o Sol ocupando um deles. O texto que acompanhava
a imagem informava que a Terra se movia na sequéncia A, B, C, D, que eram pontos da figura,
sendo A o periélio, C o afélio e B e D pontos medianos aos arcos ABC e CDA, respectivamente.

A terceira questao pedia que os participantes identificassem o ponto da 6rbita no
qual a velocidade da Terra € maxima. Como representado na Figura 21, a maioria respondeu
corretamente que a Terra atinge velocidade tangencial mdxima no periélio.

A questdo de nimero quatro era similar a terceira, diferindo-se somente ao perguntar
o ponto da 6rbita correspondente a minima velocidade da Terra. Nela, também foi possivel
perceber que a grande maioria dos alunos respondeu corretamente que a Terra atinge velocidade
orbital minima no afélio.

Na sexta pergunta, “Se o Sol estd em Fy, o que existe em F,?”, mais de 80 por cento
dos estudantes optou pela op¢io “nada”, que era a correta (Figura 23). E valido destacar a falta
de atencdo, ou até mesmo de conhecimento sobre o Sistema Solar, de mais de um quinto dos
estudantes que acreditam haver outra estrela ou mesmo um buraco negro no foco da érbita nao
ocupado pelo Sol.

A tltima pergunta, sobre o centro geométrico da elipse, teve resultado similar a do

foco ndo ocupado pelo Sol, com mais de 80 por cento dos alunos escolhendo a op¢ao “nada”
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Figura 19 — Gréfico de comparagdo das respostas a pergunta “Qual das figuras a seguir representa
melhor a 6rbita de um cometa ao redor do Sol?” antes e depois da aula sobre Leis de Kepler
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Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: os valores 0; 0,3; 0,6 e 0,9 correspondem as excentricidades das elipses exibidas no formuldrio.

(Figura 24).

Todas as perguntas de ambos os formularios foram configuradas como “obrigatdrias”,
impedindo que os estudantes enviassem suas respostas com questdes pendentes. No final deste
segundo formuldrio havia um campo de preenchimento ndo obrigatério que permitia que os
alunos fizessem um comentdario sobre a aula. Praticamente metade dos participantes se dispOs
a comentar, sendo a maior parte desses comentdrios elogios, com algumas poucas excecgdes
que incluiam brincadeiras cotidianas decorridas da relacdo professor-aluno. Alguns desses

comentdrios sdo exibidos na Figura 25.
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Figura 20 — Grafico de respostas a pergunta “Qual ponto melhor representa a posi¢do do Sol?”
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Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: os pontos foram exibidos em uma elipse, no formulario.

Figura 21 — Gréfico de respostas a pergunta “Em qual dos pontos a velocidade da Terra é
maxima?”’
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Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: os pontos foram exibidos em uma elipse, no formulério.
Anotacdo: As respostas correspondentes aos pontos C e D foram agrupadas na categoria “ponto intermedidrio”.
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Figura 22 — Gréfico de respostas a pergunta “Em qual dos pontos a velocidade da Terra é

minima?”’
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: os pontos foram exibidos em uma elipse, no formulério.
Anotacdo: As respostas correspondentes aos pontos C e D foram agrupadas na categoria “ponto intermedidrio”.

s

Figura 23 — Grafico de respostas a pergunta “Se o Sol estd em Fy, o que existe em F»?”
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 24 — Gréfico de respostas a pergunta “O que existe exatamente no centro geométrico da
elipse?”
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 25 — Alguns dos comentdrios feitos pelos participantes

Caso deseje, escreva um comentario sobre a aula.

535 respostas

Tioo a aula foi incrivel, gostei muitoo

adoro 0 senhor ;)

foi rocheda pvt @ @@

Interessante, achei bem legal e diferente o conteddo

muito boa

A aula foi excelente.

Gtima aula

achei a aula 6tima e muito interessante, amo esse conteudo que fala sobre o espago

Otima aula!

Fonte: elaborado pelo autor.
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7 CONCLUSAO

A presente dissertacdo foi desenvolvida com a inten¢do de criar um produto edu-
cacional que tenha como resultado a facilitacdo no aprendizado de Fisica. A Astronomia foi
escolhida como énfase por ser uma drea para qual diversos conhecimentos convergem.

Este trabalho permitiu que os alunos construissem seu proprio conhecimento a partir
da confrontac@o entre ideias prévias sobre a Terra e o Sistema Solar e fendmenos que ndo
poderiam ser explicados a partir dessas mesmas ideias.

Os resultados da aplicagdo do Guia de Astronomia se mostraram positivos tanto
no ambito da aprendizagem como no ambito do contentamento dos alunos com a aula. Assim,
acredito que este material seja capaz de facilitar a aproximacdo dos estudantes a Astronomia e,

finalmente, a Fisica.
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APENDICE A - ANALISE E COMENTARIO SOBRE QUESTOES DA PROVA
VIRTUAL DO NIVEL 3 DA 24° OBA

Com o intuito de gerar provas diferentes para cada participante, as dez questdes da
24* OBA foram escolhidas aleatoriamente de um banco de 30 questdes que, em grupos de trés,
continham o mesmo contetido. Desta forma, as trés primeiras questdes eram idénticas entre si
em conteddo, assim como as trés seguintes, e assim por diante. Os itens das questdes foram
apresentados aos participantes de forma aleatoria.

A primeira questdo da OBA 2021 (Figura 26) abordou os contetddos de corpos
celestes (estrelas), constelacdes e reconhecimento de céu. O enunciado definiu brilho aparente
de um astro na primeira frase, associando-o a distancia entre a fonte luminosa e o observador. O
unico conhecimento prévio para avaliar corretamente os itens a) e d) era conhecer a estrutura do
Sistema Solar, ja que a defini¢do de brilho foi dada na questdo. O enunciado também continha a
informacao de que a estrela Antares era muito maior que o Sol, mas para avaliar a afirmagao
b) era necessdrio saber previamente que a energia radiada por uma superficie (conhecida na
astronomia como luminosidade) é proporcional a drea da superficie e a quarta poténcia da
temperatura em kelvin, ou seja, a lei de Stefan-Boltzmann. E inimagindvel que um estudante do
6° ano do Ensino Fundamental domine tal assunto.

Entretanto, na prova de 2019 os conceitos de brilho e luminosidade foram diferencia-
dos, bem como foi apresentada uma equagao que permitia calcular, em unidades solares, o raio
de uma estrela a partir da luminosidade e da temperatura dela. Esses mesmos conceitos também
foram explorados na prova de 2020. No item c), sabendo que Antares é mais luminosa que o
Sol, é possivel imaginar as duas estrelas como duas lampadas diferentes, sendo a mais potente
associada a Antares. A ultima afirmacao exigia que o estudante tivesse certa experiéncia em um
mapas celestes, sabendo que as “bolinhas” representam estrelas, que o tamanho da “bolinha”
é proporcional ao brilho dela e que uma constelacao é formada por todas as estrelas dentro da
regido da constelagc@o. Se esse ultimo item fosse verdadeiro, todas as estrelas da constelagdo do
Escorpido, por exemplo, deveriam ser representadas por “bolinhas” idénticas, o que ndo é o caso.
A classificagdo espectral fornecida foi apenas informativa.

Na questao de nimero quatro (Figura 27), o principal assunto abordado foi ano-luz.
Era necessdrio ter estudado esse conteudo previamente para responder os trés primeiros e o tltimo
item, pois a unidade nao foi definida na questdo. No item e), temos a repeti¢do do contetido de

constelacdes e reconhecimento de céu, que ja tinha aparecido na primeira questdao. O texto da
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Figura 26 — Primeira questao da prova virtual do nivel 3 da 24* OBA

Questédo 1) (1 ponto) (0,2 cada acerto) O brilho de uma estrela depende da distancia dela até nos,
tal qual uma lampada, que quando préxima de nés, brilha mais do que quando longe. Para nos, que
vivemos na Terra, o Sol é a estrela mais brilhante do céu. Mas a estrela Antares, a mais brilhante da
constelagdo do Escorpido, mostrada na figura, € muito maior do que o Sol. Antares tem didmetro
quase 900 vezes maior do que o do Sol, ou seja, € uma supergigante
de cor superficial vermelha.

Coloque F para falso ou V para verdadeiro nas afirmagdes abaixo.

a)( ) Para nés, o Sol € a estrela mais brilhante do
Universo porque esta mais perto da Terra.

b) ( ) Antares brilha menos do que o Sol porque esta muito
mais longe do que o Sol.

c)( ) Se o Sol estivesse na mesma distdncia em que
esta Antares, ele seria pouco brilhante.

d) ( ) O Sol brilha mais do que Antares porque € mais quente.
e) ( ) O brilho das estrelas depende das constelagdes nas quais
elas estao.

Fonte: OBA - Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica (2022).

Laf.[,awa
scorpiac ¢

questdo anterior afirmava que Antares compunha a constelacdo do Escorpido, impossibilitando
que pertencesse, simultaneamente, a constelacdo de Orion. A informacao sobre a classificacao

espectral foi, novamente, somente de cardter informativo.

Figura 27 — Quarta questao da prova virtual do nivel 3 da 24* OBA

Questao 4) (1 ponto) (0,2 cada acerto) A estrela Betelgeuse esta a aproximadamente 720 anos-luz
da Terra e a estrela Antares esta a aproximadamente 605 anos-luz da Terra. Ambas sao supergigantes
vermelhas com didmetro aproximadamente 900 vezes maior do que o do Sol. Antares tem temperatura
superficial de 3500 Kelvin e Betelgeuse € 100 Kelvin mais quente do que Antares e brilha mais.

Coloque V (Verdadeiro) ou F (Falso) na frente de cada afirmacéo abaixo.

a) ( ) A luz que chega de Betelgeuse saiu dela ha 720 anos.

b) ( ) Se virmos hoje que Betelgeuse explodiu numa supernova, de fato ela explodiu ha 720
anos.

c) ( ) Se Antares e Betelgeuse explodirem em supernovas, no mesmo instante, vai nos

parecer que Antares explodiu primeiro.

d) ( ) As estrelas Antares e Betelgeuse pertencem & mesma constelac&o de Orion.

e) ( ) A luz emitida por Antares € Betelgeuse chegam instantaneamente na Terra.
Fonte: OBA - Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica (2022).

A questdo seguinte (Figura 28) trazia, novamente, Sistema Solar e corpos celestes
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(estrelas), com foco em brilho aparente, ja definido na primeira questdo. As fases da Lua também
foram mencionadas, mas nao era necessario compreender o fenomeno para avaliar os itens. Para
responder ao item a), basta observar que, como mencionado no enunciado, o Sol a € unica fonte
de luz priméria no Sistema Solar; isso faz com que qualquer corpo que venha a refletir a luz
solar acabe absorvendo parte dela e, consequentemente, brilhando menos. Os itens b) e ¢) estdo
bastante relacionados ao habito de observar o céu, entdo estudantes que sabem identificar as
fases da Lua poderiam buscar esta memoria e responder os itens corretamente. O item d) €
contrério ao que se afirma sobre o brilho solar na primeira questao e o dltimo item € contrario a

informacao de que Antares € maior que o Sol, também j4 fornecida anteriormente.

Figura 28 — Sétima questdo da prova virtual do nivel 3 da 24* OBA

Questéao 7) (1 ponto) (0,2 cada acerto) O Sol € o Unico astro do Sistema Solar que tem luz propria.
Todos os demais refletem a luz dele.

Coloque F (Falso) ou V (Verdadeiro) nas afirmacdes abaixo.

a O Sol é o astro mais brilhante do Sistema Solar.

c
d
e) ( ) O Sol € o astro mais brilhante do céu porque € a maior estrela do Universo.

A Lua Quarto Crescente, quando visivel, é o segundo astro mais brilhante do céu.

) ()
b) ( ) A Lua Cheia, quando visivel, € o segundo astro mais brilhante do céu.
) ()
) ( ) O Sol visto da Terra ou de Marte tem o mesmo brilho.

Fonte: OBA - Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica (2022).

A décima questao (Figura 29) foi a primeira de mdaltipla escolha da prova. Nela
temos a apresentacdo da Primeira Lei de Kepler, aplicada para os planetas, satélites de Jupiter
e luas de Jupiter. Além disso, foi utilizado um recurso visual para facilitar a compreensao do
que € uma elipse. O comando da questdo exigia atengdo ao restringir a expressao correta a

Terra e seus satélites artificiais, pois os itens b), ¢) e d), apesar terem afirmacdes verdadeiras que

poderiam ser obtidas do texto-base do enunciado, ndo se referem aos satélites artificiais da Terra.
O 1ultimo item contradiz as informag¢des contidas na questdo. Assim, o raciocinio para garantir
que o item a) era o correto! poderia ser o seguinte: j4 que a Lei das Orbitas ¢ valida para satélites
artificiais e em todas as situa¢des apresentadas os corpos orbitantes descreviam uma elipse, com

o astro orbitado em um dos focos, com os satélites artificiais da Terra ndo seria diferente.

' O leitor pode ter notado que os itens verdadeiros das questdes ja discutidas sdo sempre os primeiros, ou o item

a), no caso da questdo 10. Vale ressaltar que as afirmagdes aparecem em ordem aleatéria para cada participante
da prova.
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Figura 29 — Décima questao da prova virtual do nivel 3 da 24* OBA

Questio 10) (1 ponto) A Primeira Lei de Kepler, também chamada de Lei das Orbitas, descreve os
movimentos dos planetas, luas, cometas e satélites artificiais
em torno dos astros nos quais orbitam. ]
Exemplo de Elipse
A Primeira Lei de Kepler para os planetas diz o seguinte: Eixo Menor

“A drbita de cada planeta € uma elipse, estando o Sol num dos
focos.”

A Primeira Lei de Kepler para os satélites de Jupiter diz o
seguinte:

Foco Eixo Maior
“A orbita de cada lua de Jupiter é uma elipse, estando Jupiter ocupado, por
» exemplo, F )
num dos focos. pelo Sol oco vazio

A Primeira Lei de Kepler para os satélites de Saturno diz o seguinte:
“A orbita de cada lua de Saturno é uma elipse, estando Saturno num dos focos.”

Assinale a expressdo correta da Primeira Lei de Kepler para a Terra e seus satélites artificiais.

a) ( ) A orbita de cada satélite artificial da Terra é uma elipse, estando a Terra num dos focos.
b) ( ) A orbita de cada lua de Saturno € uma elipse, estando Saturno num dos focos.

¢) ( ) A drbita de cada lua de Jupiter € uma elipse, estando Jupiter num dos focos.

d) ( ) A orbita de cada planeta é uma elipse, estando o Sol num dos focos.

e) ( ) Os satélites artificiais n&do obedecem a Primeira Lei de Kepler.
Fonte: OBA - Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica (2022).

Avangando para questdo 13 (Figura 30), temos novamente as fases da Lua (como
visto na questdo 7) e representacao da orbita Lua, que, com base nas informagdes da questao
anterior, era possivel concluir que obedecia 2 Primeira Lei de Kepler. E comum que as questdes
da prova tratem de fendmenos astrondmicos préximos a data da prova; logo, o fendmeno da
super-Lua que ocorreu na véspera do primeiro dia de aplicagdo da prova era esperado por
professores e participantes experientes. Associando as informacdes fornecidas na primeira frase
do enunciado a imagem, que mostrava que o ponto da 6rbita da Lua mais préximo a Terra é
chamado perigeu, ja era possivel identificar que o item correto era o a). A segunda op¢ao nao
atendia ao critério de a Lua estar na fase Cheia; ja a terceira, ndo atendia ao critério de a Lua
estar no perigeu. Os dois ultimos itens exigiam que os participantes pensassem que o fendmeno
poderia se repetir em qualquer més ou ano.

Na pendltima questdo de astronomia da prova (Figura 31), temos os seguintes
conteudos: Terra (rotagdo e pontos cardeais), constelagdes e reconhecimento do céu, Lua e Sol

(ecliptica). O software Stellarium, bastante recorrente nas provas da OBA, € apresentado. Para
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Figura 30 — Décima terceira questao da prova virtual do nivel 3 da 24* OBA

Questéo 13) (1 ponto) Quando a Lua esta em sua fase Cheia, ou ]
Nova, e acontece dela estar proxima do ponto mais proximo da  Orbita da Lua, exageradamente
Terra em seu movimento em torno do nosso planeta, sucede o que  “achatada’, em tomo da Terra.

ficou conhecido como superlua. Quando acontece dela estar no Eixo Menor
ponto mais afastado da Terra, da-se o nome de microlua. Como nao Perigel Eixo Maior
podemos ver a superlua Nova no céu, vamos nos referir a superlua {‘
Cheia apenas por superlua. No dia 26 de maio de 2021 este S
fendmeno aconteceu e tivemos a segunda superlua de 2021 (a
primeira ocorreu no dia 27 de abril). Apogeu
Foco Foco vazio
ocupado
pela Terra

Assinale a expressao que explica corretamente a definicdo da
superlua e o local onde ela deve estar em sua orbita.

a) ( ) A superlua ocorre quando a Lua esta no perigeu (ou préximo dele) e esta na fase Cheia.
b) ( ) A superlua ocorre sempre que a Lua esta no perigeu.

¢) ( ) A superlua ocorre na sua fase Cheia quando ela esta no perigeu ou no apogeu.

d) ( ) A superlua s6 ocorre em abril e maio.

€) ( ) A superlua s6 ocorreu em 2021.
Fonte: OBA - Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica (2022).

resolver a questao corretamente, é necessario conhecer o movimento de rotagdo da Terra ao redor
de seu proprio eixo e saber que o Sol nasce préximo ao ponto cardeal leste e se pde proximo
ao oeste. Com as informacgdes da ecliptica da data, pode-se concluir que a Lua também nasce
préxima ao ponto cardeal leste. Como a ecliptica da data estd destacada na imagem, é facil
perceber que ela cruza o horizonte (regido cinza, sem estrelas) ao sul do ponto cardeal leste,
como diz a primeira afirmacdo. Sabendo que constelacio é uma regido, € possivel identificar que
a Lua realmente estd cruzando a constelacao do Ofitico, como afirma o item b). Os itens c) e d)
eram um pouco mais dificeis, pois era necessario saber que a Lua nasce cerca de 50 minutos
mais tarde a cada dia. A partir dessa informacdo e sabendo que o0 movimento aparente do satélite
na esfera celeste ocorre no sentido leste para oeste, € possivel verificar que o item c) € correto,
pois a Lua estaria “atrasada” em relacdo ao dia seguinte. O fato de o item c) ser verdadeiro,
invalida o d), assim como a) ser verdadeiro faz com que e) seja falso.

Finalmente, a questdo que concluiu a se¢do de astronomia da OBA de 2021 (Figura
32) trazia, novamente, constelacdes e reconhecimento do céu e Sol (ecliptica). Para avaliar
0 primeiro item ndo era necessario entender que as constelacdes eram os “cercadinhos” (ja
explicitado no texto) e imaginar a prolongagdo das bordas deles, verificando que realmente se
interceptam no Polo Celeste Sul. No item seguinte, era necessario saber sobre o movimento

aparente das estrelas ao redor dos polos celestes, o que faria com que a constelacdo do Cruzeiro
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Figura 31 — Décima sexta questao da prova virtual do nivel 3 da 24* OBA

Questdao 16) (1 ponto) (0,2 cada acerto) A figura, abaixo, retirada do software Stellarium
(www.stellarium.org), mostra o horizonte Leste (local onde nasce o Sol), no dia 26/05/21, noite da
“superlua Cheia”, conforme vista na cidade do Rio de Janeiro, as 20h. Todos os planetas, além do Sol
e da Lua, se movem numa “rodovia estelar” (ou perto dela) chamada de Ecliptica da Data, mostrada

na figura.
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Baseado na figura, coloque F (Falso) ou V (Verdadeiro) nas afirmacdes abaixo.

a) () ALua nasceu ao sul do Ponto Cardeal Leste.

b) ( ) A Lua esta cruzando a constelacdo de Ofilico.

¢) ( ) Como a Lua nasce cada dia cerca de 50 minutos mais tarde, no dia seguinte,

na mesma hora, ela estara na constelacdo de Sagitario.

d) (

mesma hora, ela estara na constelacdo de Escorpido ou Libra.

e)(

Fonte: OBA - Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica (2022).

) A Lua nasceu ao norte do Ponto Cardeal Leste.

do Sul se posicionasse abaixo da linha do horizonte em algum momento do dia.

) Como a Lua nasce cada dia cerca de 50 minutos mais tarde, no dia seguinte, na

O item c) exigia

apenas que o estudante verificasse no texto que as estrelas do Circulo Circumpolar estao sempre

acima da linha do horizonte e que a constelacdo do Octante pertence ao Circulo. Para avaliar o

quarto item, bastava lembrar da informacao de que o Sol “se move” na Ecliptica da Data, e ndo

sobre 0 Equador Galéctico. Na dltima afirmagao, ainda lembrando do movimento aparente das

estrelas, era possivel avaliar que em algum momento o Cruzeiro do Sul sairia da posi¢ao exibida



54

na imagem, ndo permanecendo no Meridiano Celeste Local.

Figura 32 — Décima nona questdo da prova virtual do nivel 3 da 24* OBA

Questio 19 (1 ponto) (0,2 cada acerto) A figura, abaixo, retirada do software Stellarium
(www stellarium.org), mostra o horizonte Sul, no dia 28/05/21, conforme visto na cidade do Rio de
Janeiro, as 20h. Equador Terrestre & o circulo que divide a Terra Hemisfério Norte (HN) e Hemisfério
Sul (HS). O Equador Galactico & um plano que divide a Galdxia em duas partes. A linha do Meridiano
Local sai do Polo Geografico Morte (PGN), passa no ponto onde vocé esta e termina no Palo
Geografico Sul (PGS). Prolongando o eixo de rotacdo da Terra, ele “fura” o céu de um lado no Polo
Celeste Norte (PCN) e do outro no Polo Celeste Sul (PCS). O Meridiano Celeste Local sai do PCN,
passa pelo zénite (ponto sobre sua cabeca, mas no céu) e termina no PCS. O Circulo Circumpolar
mostra as estrelas que estdo sempre acima da linha do horizonte.
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Baseado na figura, coloque F (Falso) ou V (Verdadeiro) nas afirmacfes abaixo.

a) ( ) Na figura, prolongando-se os segmentos de retas das bordas de qualquer
constelac8o (“cercadinho”) elas se interceptam no PCS.

b) ( ) Para o observador do Rio de Janeiro, em algum momento do dia toda a
constelacéo do Cruzeiro do Sul fica abaixo da linha do horizonte.

c) ( ) A estrela que representa o Distrito Federal na bandeira do Brasil pertence a
constelacéo do Octante, a qual esta sempre acima do horizonte.

d) ( ) O Sol sempre & observado sobre o Equador Galactico.

e) ( ) Alinha do Meridiano Celeste Local esta sempre sobre a constelacéo do Cruzeiro

do Sul.
Fonte: OBA - Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica (2022).
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APENDICE B - FORMULARIO SOBRE EXCENTRICIDADES

Excentricidades

Faca login no Google para salvar o que vocé ja preencheu. Saiba mais

*QObrigatorio

Qual das figuras a seguir representa melhor a érbita da Terra ao redor do Sol? *

AT % ST

i
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Qual das figuras a seguir representa melhor a 6rbita de um cometa ao redor do
Sol? *

O O

Enviar Limpar formulario

Este formuldrio foi criado em Organizagao Farias Brito. Denunciar abuso

Google Formularios
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APENDICE C - FORMULARIO SOBRE LEIS DE KEPLER

A ———————————---—
Leis de Kepler

Faca login no Google para salvar o que vocé ja preencheu. Saiba mais

*QObrigatorio

Qual das figuras a seguir representa melhor a orbita da Terra ao redor do 1 ponto
Sol? *
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Qual das figuras a seguir representa melhor a 6rbita de um cometa ao 1 ponto
redor do Sol? *

O O

Voltar Proxima Limpar formulario

Nunca envie senhas pelo Formularios Google.

Este formulario foi criado em Organizagao Farias Brito. Denunciar abuso

Google Formularios



Leis de Kepler

Faca login no Google para salvar o que vocé ja preencheu. Saiba mais

*Qbrigatorio

Na figura abaixo esta representada a orbita de um cometa periddico. Qual 1 ponto
ponto melhor representa a posi¢cao do Sol? *

O A
O s

A figura mostra a orbita da Terra exageradamente achatada. F: e F> sao os
focos da elipse e estao exageradamente separados. Suponha que o Sol esta
em F.. A Terra se move na sequéncia A, B, C, D.



2 pontos

Em qual dos

pontos a

velocidade da O O O O
Terra € maxima?

Em qual dos
pontos a
velocidade da O O O O

Terra € minima?



2 pontos

Outra estrela Buraco negro Nada

Se o Solestdem Fy, 0

que existe em F»? O O O

O que existe
exatamente no

centro geométrico da O O O

elipse

Caso deseje, escreva um comentario sobre a aula.

Sua resposta

Voltar Enviar Limpar formulario

Nunca envie senhas pelo Formularios Google.

Este formuldrio foi criado em Organizagao Farias Brito. Denunciar abuso

Google Formularios
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O nome Terra vem do latim ferra, que significa solo. Apesar do nome, cerca de ¥4 da superficie
do nosso planeta é coberta por 4gua. Outro fato relevante sobre a Terra € de que ela tem o formato
muito préximo ao de uma esfera. Assim, € possivel associar alguns elementos de uma esfera a
Terra (Figura 1.1).

O Equador € a linha imaginaria que divide o globo terrestre em dois hemisférios: norte (acima
do Equador) e sul (abaixo do Equador). Em cada hemisfério, o ponto mais distante do Equador
recebe o0 nome de polo.

Eixo de rotagio

Equador

Figura 1.1: Representacgdo esférica da Terra, com Equador, eixo de rotagdo e polos norte e sul (PN
e PS).
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A Terra gira ao redor do Sol em um movimento chamado transla¢do. Esse movimento ocorre
de tal forma que o eixo de rotacdo da Terra faz um angulo de 23,5° com a vertical. Ao longo
da 6rbita, diferentes localidades do planeta recebem raios solares que formam um angulo de 90°
com a superficie (dizemos que o Sol estd a pino). Por volta de 220 a.C., um sabio grego chamado
Eratéstenes percebeu o Sol ficava a pino em Syene (atualmente chamada Aswén) enquanto era
possivel observar sombras em Alexandria. A tnica explicacfo para tal fato € a de que a Terra
realmente tem formato circular. A partir da medida do angulo C representado na Figura 1.2,
Eratéstenes conseguiu estimar o raio da Terra.

Obelisco em
Alexandna

Figura 1.2: Representacio da observagdo de Eratdstenes. Crédito: OBA, 2013.

Atmosfera

Ao redor da Terra existe uma camada de gases, chamada atmosfera, que impede que o ar que
respiramos escape para o espaco. Apesar de o ar ser transparente, quando a luz branca do Sol passa
pela atmosfera, ocorre um espalhamento em diversas cores!, com predominancia do azul, o que
faz com que o céu se mostre azul durante o dia. Além disso, a Terra, vista do espaco, também
apresenta cor azul devido a reflexdo dessa cor nos oceanos.

O dia

O eixo de rotagdo € a reta imagindria que une os dois polos, passando pelo centro do planeta.
E ao redor dessa reta que a Terra gira, demorando um tempo de aproximadamente 24 horas, num
movimento chamado rotagdo. Esse movimento ao redor de si mesma € o que faz com que tenhamos
a sensacgdo de que o Sol, a Lua e as estrelas giram ao nosso redor.

O ano

O tempo necessdrio para que nosso planeta complete uma volta ao redor do Sol é o que
chamamos de ano. Quando esse tempo € medido tomando como referéncia a posicdo de outras
estrelas temos o que chamamos de ano sideral, que corresponde a 365,2564 dias. Entretanto, a base
para o nosso calenddrio € a data de inicio das estacdes (para evitar que a mesma estacao inicie em

'Outro exemplo desse espalhamento da luz branca é o arco-iris. Nele, a luz branca é espalhada em diversas cores,
incluindo o azul.
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datas diferentes para anos diferentes). Quando medidos o ano dessa maneira, o chamamos de ano
tropical, que corresponde a 365,25 dias. Vocé€ pode perceber que ha uma diferenca de 0,25 dia,
ou seja, /4 de dia entre essa medida e o nosso ano do calendério, com 365 dias. Essa diferenca
acumulada ao longo de 4 anos resulta em 1 dia, que deve ser adicionado ao calendério na data de
29 de fevereiro. Assim, os anos que contam com 366 dias sdo chamados bissextos.

Estacdes do ano

A inclinac¢do do eixo de rotacdo da Terra em relacio a seu plano orbital faz com que a incidéncia
de luz solar varie ao longo do ano. Na Figura 1.3 estio representados dois momentos do ano
(separados por 6 meses), chamados solsticios (do latim sol + sticium = parado). A esquerda, a data
é proxima a 21 de dezembro, o Sol incide perpendicularmente a superficie terrestre em uma linha
paralela ao Equador, chamada Trépico de Capricérnio, que cruza os estados do Mato Grosso do
Sul, Parana e Sao Paulo. No solsticio de dezembro, o polo Sul tem 24 horas de dia claro?, enquanto
que o polo Norte tem 24 horas de noite; a ocasido define o inicio do verdo para o hemisfério sul e
do inverno para o hemisfério norte.

Seis meses depois, quando a data € préxima a 21 de junho, o Sol incide perpendicularmente a
superficie em outra linha paralela ao Equador, chamada Trépico de Cancer. No solsticio de junho,
a situac@o dos polos € inversa a de dezembro: agora sao 24 horas com o Sol acima do horizonte no
polo Sul e 24 horas com o Sol abaixo no horizonte no polo Norte, marcando o inicio do verdo para
o hemisfério norte e do inverno para o hemisfério sul.

Existem duas posicdes intermedidrias aos solsticios, chamadas equindcios (do latim equi =
igual + nox = noite). Nessas duas posicdes, dia e noite tém duragdo de 12 horas em todas as regides
da Terra, com excegio dos polos, com 24 horas de creptisculo®. O equinécio de marco ocorre
em data préxima ao dia 20 e define o inicio da primavera no hemisfério norte e do outono no
hemisfério sul. J4 o equindcio de setembro, que ocorre préximo ao dia 22, define o inicio do outono
no hemisfério norte e da primavera no hemisfério sul.

235°

Trépico de
Cancer

Trépico de
Capricémio

\

Figura 1.3: Representagcdo fora de escala da Terra no solsticio de dezembro (a esquerda) e no
solsticio de junho (a direita), Sol e raios solares.

Exercicios

1. (OBA 2020 - Adaptada) Sabendo que 2020 foi bissexto, responda as perguntas a seguir.
(a) Em que més se adiciona um dia quando o ano é bissexto?
(b) Quantos dias passa a ter esse més quando recebe um dia extra?
(c) Quando serd o pr6ximo ano bissexto?

2Chamamos de dia claro o perfodo entre o nascer e o por do sol.
3Crepiisculo é 0 momento préximo ao por do sol (aproximadamente 30 minutos antes).
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(d) Quando foi o dltimo ano bissexto?
(e) O ano de 2035 serd um bissexto?
(f) Quantos dias tem um ano bissexto?

2. (OBA 2022 - Adaptada) Abaixo esta o globo terrestre colocado em dois diferentes instantes
ao redor do Sol, aproximadamente a mesma distancia do Sol, porém separados por 6 meses.
Entre eles estd o Sol (desenhado esquematicamente e fora de escala) e os “raios solares”.
Dado: Na figura HN = Hemisfério Norte e HS = Hemisfério Sul. As linhas tracejadas
representam os Tropicos.

(a) No globo da esquerda, qual hemisfério estd mais ensolarado?

(b) O Troépico de Capricérnio fica no HN ou HS?

(c) O Trépico de Cancer fica no HN ou HS?

(d) No globo da esquerda, qual € a estagdo do ano no HN?

(e) No globo da esquerda, qual dos polos geogréficos tem dia claro de 24 horas?

(f) No globo da direita, qual € a estacdo do ano no HN?

(g) Supondo que “um dos raios solares” esteja incidindo perpendicularmente ao Trépico
de Capric6rnio, neste dia estd ocorrendo um solsticio ou equinécio?

3. (OBA 2018 - Adaptada) Abaixo estd o tradicional modelo do globo terrestre colocado em
dois diferentes instantes ao redor do Sol. Entre eles estd o Sol (desenhado esquematicamente
e fora de escala) e os “raios solares”.

%

—-

(a) Use uma reta continua e desenhe o eixo de rotacdo da Terra no globo da esquerda.

(b) Use uma reta pontilhada e desenhe o equador terrestre no globo da direita.

(c) Use uma seta (—) e indique o Polo Geogréfico Norte (PGN) e o Polo Geografico Sul
(PGS) no globo da esquerda.

(d) Qual hemisfério estd mais ensolarado no globo da direita?

(e) No globo da esquerda, em qual dos hemisférios a noite ¢ mais longa?

(f) Quantos meses sao necessdrios para a Terra ir da posicdo da esquerda a da direita?

4. (OBA 2015) Os astros giram sobre o seu proprio eixo de rotagdo e, em geral, ao redor de
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outro astro também.
(a) Abaixo desenhamos a Terra e indicamos onde estao os polo Norte (PN) e o polo Sul
(PS) geograficos. Desenhe sobre a Terra uma reta continua indicando o seu eixo de
rotacdo e uma reta pontilhada indicando onde estd o seu Equador terrestre.

PS PN

(b) Os Troépicos de Capricérnio e de Cancer sdo as mdximas latitudes de cada hemisfério
da Terra em que o Sol fica a pino. Copiamos abaixo a figura do item anterior para que
vocé faca uma reta continua onde estd, aproximadamente, o Tropico de Capricdrnio e
uma reta pontilhada onde estd, aproximadamente, o Tropico de Cancer.

PS PN

5. (OBA 2014) No seu movimento aparente anual, o Sol percorre a ecliptica entre os Tropicos
de Cancer e Capricérnio, cruzando a linha do Equador nos dias de Equinécio. No mapa
abaixo, estd representada uma planificacdo do mapa-mindi, destacando os dois polos geogra-
ficos, o Equador e os quatro paralelos de latitude determinados pelo movimento anual do Sol
(circulos polares e tropicos). Eles estdo identificados com as letras A, B, C, D, E, Fe G a
direita do mapa.

B

\{/7
S —_ | F

| 2 ] P 2 o

Escreva (V) para verdadeiro e (F) para falso ao lado das afirmativas abaixo

() No planisfério acima, A e G sio os polos geograficos NORTE e SUL, respectivamente.

() No solsticio de dezembro (21 ou 22 de dezembro) o Sol esta sobre o paralelo E.

() O Sol passa duas vezes por ano pelo zénite de um observador entre os paralelos B e F.

() Quando o Sol estd sobre o paralelo C tem inicio o verdao no hemisfério Sul.

6. (OBA 2013 - Adaptada) Eratéstenes (cerca de 276 a.C. — 193 a.C.), diretor da grande
biblioteca de Alexandria, no Egito, percebeu que num certo dia, ao meio-dia, em Syene,
uma cidade a 800 km de Alexandria, ao Sul do Egito, o Sol incidia diretamente no fundo
de um poco e nenhum obelisco projetava sombra neste instante. Porém, no mesmo dia, em
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8.
9.

10.

11.

Alexandria, um obelisco projetava uma sombra. Tal fato sé seria possivel se a Terra fosse
esférica, concluiu ele. Eratéstenes mediu o angulo C, indicado na figura e encontrou o valor
de 7° (sete graus). Sabendo que o comprimento de um circulo de raio R mede 27R (use
7 = 3) e que uma volta completa corresponde a 360 graus, determine o valor encontrado por
Eratéstenes para o raio da Terra.

Obelisco em
Alexandria

. (OBA 2011 - Adaptada) Em 2021 comemoramos os 60 anos do primeiro voo ao espago pelo

astronauta russo Yuri Gagarin em 12 de abril de 1961. Ele deu uma volta ao redor da Terra
em 108 minutos e disse uma frase muito famosa: “A Terra € azul”. Por que Yuri Gagarin
disse que a Terra € a azul?
(a) Na Terra tem mais dgua do que terra e a dgua é azul, logo a Terra € azul.
(b) O ar é azul, logo, vista do espago, a Terra é azul.
(c) O vidro da janela da nave Vostok 1, onde estava Gagarin, era azul, por isso ele disse
que a Terra era azul.
(d) A luz branca que vem do Sol é a mistura das cores que vemos no arco-iris, logo o azul
estd entre elas. A luz azul é a mais espalhada pela atmosfera, para todos os lados, por
isso da Terra vemos o céu azul e do espago parece que toda a Terra é azul.

(OBA 2010)
(a) Quais sdo as quatro estacdes do ano?
(b) Por qual motivo elas ocorrem?

(a) Por que existe o dia e a noite?

(b) Como é chamado o movimento da Terra em torno do préprio eixo e quantas horas ele
dura?

(¢) Um dos movimentos da Terra é chamado de translagdo. Como € esse movimento?

(d) Quantos dias dura a translagdo?

Se a Terra parasse de girar em torno do préprio eixo, quanto tempo duraria o dia e a noite?

Gabarito

1.
2.

3.

(d) Sul (f) Verao (g) Solsticio.
(a) Fevereiro (b) 29 (c) 2024 (d) 2020 (e)

Nio (f) 366.

(a) HS (b) HS (c) HN (d) Inverno (e) polo
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7.
4. 3
10.
PS PN
5. (a)

(b)

6. V-V-F-F. 11.

6.857 km.

(d)

(a) Outono, inverno, primavera e verao.
(b) As estacdes acontecem devido a in-
clinagd@o do eixo da Terra com relacdo a
perpendicular ao seu plano orbital.

(a) O dia e a noite existem porque a Terra
gira em torno do eixo de rotacdo dela. (b)
Chamamos de movimento de rotagio e sua
duracdo € de aproximadamente 24 horas.
(c) Translagdo é o nome dado ao movi-
mento da Terra ao redor do Sol.

Terra

Sol

(d) 365 dias (aproximadamente), ou
365,25 dias.
O dia e a noite durariam 6 meses cada.






2.1

A Lua € o satélite natural da Terra e o astro mais préximo de nds, o qual conseguimos ver em
quase todas as noites. Seu brilho € resultado da reflexdo da luz do Sol. Ela tem formato esférico,
mas, diferentemente do nosso planeta, nao possui atmosfera.

De modo semelhante ao movimento da Terra ao redor do Sol, a Lua gira ao redor da Terra. Esse
movimento de translagdo da Lua ao redor do nosso planeta é fundamental para evitar que asteroides
nos atinjam, ja que ela tem mais chances de intercepta-los. A interagdo gravitacional entre nosso
planeta e a Lua fez com que, ao longo do tempo, o periodo de rotacido de nosso satélite aumentasse
até se igualar ao periodo de translagdo, chamado més sideral, que é de pouco mais de 27 dias. Essa
sincronicidade de movimentos faz com que a Lua tenha sempre o mesmo lado voltado para a Terra.

A Terra também sofre efeitos gravitacionais com a Lua, tendo seu periodo de rotagdo aumentado
em 1,8 milissegundos a cada século. Ha estimativas de que hd 1,4 bilhdo de anos o dia durava
pouco menos de 19 horas.

Fases da Lua

Apesar de nosso satélite estar sempre com a mesma face voltada para a Terra, podemos notar
que a Lua se apresenta de forma diferente a cada dia. Isso ocorre porque o Sol sé ilumina metade
da Lua, assim como faz com a Terra. O fato de a Lua mover-se ao redor da Terra faz com que
diferentes partes do satélite estejam voltadas para o Sol, ou seja, nem sempre a face voltada para
nés estard completamente iluminada. Quando o Sol ilumina somente a face que ndo estd voltada
para noés, temos a fase chamada lua nova. Quando a luz do Sol ilumina completamente o lado da
Lua mais préximo de nés, temos a lua cheia.

As quatro fases mais caracteristicas sdo, em ordem, lua nova, lua quarto crescente, lua cheia e
lua quarto minguante. A Figura 2.1 mostra, no centro, a Lua enquanto gira ao redor da Terra, vista
de cima do polo Norte; na parte externa € representada a fase da Lua correspondente a cada ponto
da érbita.

Enquanto a Lua gira ao redor da Terra, esta tltima se desloca em seu movimento de translagio
ao redor do Sol. Assim, é necessdrio um tempo além dos 27 dias de translac@o ao redor da Terra
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para que a Lua chegue a mesma fase. Esse tempo corresponde a 29,5 dias e € chamado més
sinddico.

Quarto Crescente

LuaCheia 0% 48 | ‘ Lua Nova

Quarto Minguante

Figura 2.1: Fases da Lua. Crédito: NASA/Bill Dunford

Eclipses

A palavra eclipse vem do grego ékleipsis, que significa “ndo aparecer”. Quando a Lua fica
alinhada exatamente entre o Sol e a Terra temos um fendmeno chamado eclipse solar. Nas regides
em que o Sol fica parcialmente encoberto pela Lua tem-se um eclipse solar total. Em outras
localidades, a Lua cobre apenas parte do Sol, o que € chamado de eclipse solar parcial. O tempo
médio entre dois eclipses solares totais ¢ de um ano e meio.

Assim como o Sol, a Lua também pode ser eclipsada. A Terra, ao ser iluminada pelo Sol,
gera uma regido de sombra. Quando somente uma parte da sombra da Terra cobre a Lua, temos
um eclipse lunar parcial. Entretanto, se a Lua for totalmente coberta pela sombra, chamamos o
fendmeno de eclipse lunar total. A Figura 2.2 mostra a Lua em um eclipse total.

Pode-se pensar que um eclipse solar ou lunar ocorra a cada lua nova ou lua cheia, respectiva-
mente. Entretanto o alinhamento entre Sol, Terra e Lua ndo € tao recorrente, pois o plano da drbita
lunar possui uma inclinagio de aproximadamente 5° em relagéo ao plano orbital da Terra.
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Figura 2.2: Uma composicao de sete imagens mostra a Lua cheia no perigeu, ou superlua, durante
um eclipse lunar total no domingo, 27 de setembro de 2015, em Denver. Crédito: NASA/Bill Ingalls

2.3 Exercicios

1. O Programa Artemis é um programa de voo espacial tripulado desenvolvido pela NASA,
empresas de voo espacial comercial norte-americanas e parceiros internacionais, cujo objetivo
€ pousar a primeira mulher e o préximo homem na Lua em 2024.
(a) Se os astronautas pudessem passar bastante tempo na Lua, eles conseguiriam observar
um eclipse solar total? Justifique sua resposta.
(b) Dependendo do lugar escolhido para fazer a base na Lua, eles ndo conseguirdo ver a
Terra. Que localidade seria essa?

2. (OBA 2019) A missdo Apollo 11 pousou no Mar da Tranquilidade em 20 de julho de 1969,
transformando Neil A. Armstrong no primeiro homem a pisar na Lua.
A imagem abaixo traz o nome de alguns “mares” e crateras famosas, e o local dos pousos
das missdes Apollo, de 11 a 17.

Copérnico Mar da Serenidade

Mar das
M | Crises

Umidad o
migdaage . Mar

\ —Tycho .~ da
" Tranquilidade
Os engenheiros e cientistas da NASA estabeleceram que o pouso da Apollo 11 deveria
acontecer pouco depois de o Sol ter nascido no local escolhido: o Mar da Tranquilidade.
(a) Assinale a imagem que representa a fase da Lua no dia do pouso da Apollo 11. O local
do pouso estd marcado em todas as imagens com um circulo branco.

ee(

() ) ()
(b) Escreva V (verdadeiro) ou F (falso) na frente de cada afirmacdo.

() Mesmo com o Sol ja nascido, Neil A. Armstrong podia ver as estrelas no céu da
Lua.

() Os astronautas no Mar da Tranquilidade podiam ver a Terra no céu da Lua.

() Para os astronautas na superficie da Lua, as constelagdes eram iguais como vistas
na Terra.

() Os astronautas tiveram que trabalhar rdpido, pois em poucas horas o Sol iria se por
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para eles.

3. (OBA 2019) A imagem abaixo traz o globo terrestre com o esquema do famoso eclipse solar
de 29 de maio de 1919, o qual também foi visto em Sobral, CE. A observacdo deste eclipse
confirmou a Teoria da Relatividade de Albert Einstein.

Na figura, a faixa estreita escura representa o caminho que a parte central da sombra da Lua
fez na superficie da Terra e de onde o eclipse solar total pdde ser visto. Fora desta faixa, o
eclipse foi parcial. E fora do quadriculado a Lua ndo passou na frente do Sol em momento
algum.

No globo terrestre, pinte totalmente as 4 regides da Terra onde o eclipse solar de maio de
1919 ndo pdde ser visto em momento algum.

4. (OBA 2018) A distancia média entre os centros da Terra e da Lua é de 384.000 km e entre os

centros da Terra e do Sol € cerca de 150.000.000 km. O didmetro da Lua é de 3.500 km e o
da Terra € de, aproximadamente, 12.800 km.

(a) Quantas Terras “enfileiradas” cabem entre os centros da Terra e da Lua?
(b) Quantas vezes o didmetro da Terra € maior do que o da Lua?

5. (OBA 2017) Abaixo temos 31 imagens sequenciais da Lua como vista do Hemisfério Sul.
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Qual € o nimero da imagem acima que melhor representa a fase

(a) quarto crescente?
(b) quarto minguante?
(c) dalua cheia?

6. (OBA 2014) Simplificadamente dizemos que um eclipse do Sol ocorre quando a Lua passa
na frente dele e o da Lua quando ela passa dentro da sombra da Terra.
Escreva V (verdadeiro) ou F (falso) na frente de cada afirmagao abaixo:

- ~<

ORBITADA LU~ ~ N
7’

() Eclipses lunares sé ocorrem na lua cheia.

() Quando os eclipses solares estdo ocorrendo podem ser vistos por todos na Terra.

() O tipo de eclipse representado esquematicamente na figura acima € um eclipse solar.
() Os eclipses solares e lunares estdo relacionados com os solsticios e equindcios, respecti-
vamente.

() Um eclipse lunar pode ocorrer no dia que segue a um eclipse solar.

7. (OBA 2011) Observe as fotografias da Lua abaixo.

(a) Coloque um X sobre a foto que melhor representa a Lua em sua fase quarto crescente
ou quarto minguante.

(b) Afinal, por que vemos a Lua com diferentes fases?
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8.

9.

10.

11.

12.

(a) O Brasil e o Japao ficam em lados opostos da Terra. Assim, se 0s japoneses, numa certa
noite, viram a lua cheia, qual serd o formato que nés aqui do Brasil vamos ver a Lua
nesta mesma noite?

(b) Por que a Lua tem mais crateras que a Terra se a Terra ¢ muito maior do que a Lua?

(OBA 2017) Em 29 de maio de 1919 houve um famoso eclipse solar total, visivel em
Sobral, CE. Com ele foi possivel obter uma das primeiras comprovagdes da Teoria da
Relatividade Geral. Abaixo temos uma sequéncia de fotos de um eclipse solar anular,
similar ao que ocorreu em fevereiro de 2017 e foi visivel como parcial em parte do Brasil.

Foto: Associacdo Astrondmica Deneb — Autores: CEREZO, A.; ALEXANDRE, Pablo,
MERCHAN, Jestis e MARSAN, David.
Indique a afirmagdo correta sobre o que ocorre num eclipse do Sol.

(a) A Lua esta entre o Sol e Terra.

(b) A Terra estd entre o Sol e a Lua.

(c) O Sol esta passando entre a Terra e a Lua.

(d) A Terra estd passando na frente do Sol.

(e) Um buraco negro estd passando na frente do Sol.

(OBA 2015) Desenhe na figura abaixo a Lua quando ela estd em sua fase cheia, quarto
crescente e quarto minguante, supondo que ela esteja girando ao redor da Terra no sentido
anti-horério.

ORBITA DA Lug s . ~

/ \
1 \

1 \

LUA NOVAQ h
\ 1
\

\ 7
FIGURA SIMPLIFICADA E FORA DE ESCALA “{ .
~

(OBA 2012) Quando a Lua estd mais distante do Sol? Na lua cheia ou na lua nova?

(OBA 2006) A Lua gira ao redor da Terra no mesmo intervalo de tempo em que d4 uma
volta sobre si mesma, isto é, o seu periodo de rotagdo em torno do seu préprio eixo € igual ao
periodo de translacdo ao redor da Terra. Merctrio, por sua vez, tem um periodo de rotacao
de cerca de 59 dias sincronizado na razdo 3/2 com o periodo de translagdo que é de 88,5 dias.
Isto €, trés rotacoes do planeta correspondem duas de suas translacoes em torno do Sol.
Na figura 1, na posi¢do M1 mostramos, esquematicamente, a posi¢do de Mercirio num ponto
de sua drbita vista “de cima”, em que a sali€ncia no disco é uma referéncia em seu equador.
Em M2, mostramos como Merctirio estd apds ter completado 1/3 de sua 6rbita e, portanto,
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13.

14.

15.

16.

completado 1/2 volta sobre seu préprio eixo, em virtude da razio entre o periodo rotacional
e o orbital ser de 3/2. Em M3, mostramos como o planeta estd apos ter completado 2/3 de
sua Orbita, ou seja, Merctrio deu uma volta em torno de seu eixo neste intervalo de tempo.
Na figura 2 temos as posicdes de Merctrio em imediata sequéncia a M3, ou seja, em M4 o
planeta terd completado uma volta completa com relagdo a M1 e assim por diante.

Ml M4
/ i \\ ‘/ il \\
.Sul .S}»l
Mz0 QM3 M5 '  M6
\._a ~—~>
Figura 1 Figura 2

(a) Desenhe a posicao dos dias e noites em cada uma dos posi¢des da figura 2. Cubra o
hemisfério correspondente a noite como na figura 1.

(b) Desenhe na figura 2 o local exato da protuberincia no equador de Merctrio nas posi-
¢oes M4, M5 e M6, isto é, decorridos uma 6rbita completa a partir de M1, M2, M3,
respectivamente.

(OBA 2003 - Adaptada) Apesar de Plutdo ser bem pequeno e muito distante de nds, ja
temos bastante informagdes sobre ele. Por exemplo, sabemos que uma de suas luas, Caronte,
fica sempre com a mesma face virada para Plutdo e Plutdo também fica sempre com a mesma
face virada para Caronte. Se vocé morasse em Plutdo na face (ou hemisfério) que fica virada
para Caronte, toda noite voc€ veria Caronte no mesmo lugar no céu (céu de Plutao, claro!).
Por outro lado, se vocé morasse em Plutdo na face oposta aquela virada para Caronte, vocé
nunca veria Caronte a menos que viajasse até o outro hemisfério de Plutao.

(a) Tem um planeta que s6 tem um lua (ou satélite natural) e esta lua também fica sempre
com a mesma face virada para o planeta, mas diferentemente de Plutdo, este planeta ndo
fica sempre com a mesma face virada para esta sua lua. Qual é o nome deste planeta?

(b) Qual € o nome da lua deste planeta?

(OBA 2001 - Adaptada) A Lua muda de aparéncia toda noite. A aparéncia da Lua chamamos
de fase. Tem quatro noites nas quais a fase (aparéncia) da Lua recebe nome especial.
(a) Quais sdo os nomes das fases da Lua nas quatro noites em que damos nomes especiais
para as fases?
(b) Para a Lua repetir a MESMA fase ela gasta 29,5 dias (este tempo chamamos de més
sinddico), mas ela gasta 27,3 dias (que chamamos de més sideral) para dar uma volta
completa ao redor da Terra. Por que existe esta diferenca?

(OBA 2000) Como vocé ja dever ter notado, a Lua sempre apresenta e mesma face para nos.
Mas a Lua gira sobre ela mesma em aproximadamente 28 dias. Como € possivel que ela gire
sobre ela mesma e mantenha sempre a mesma face voltada para a Terra?

(OBA 2001) Um eclipse solar ocorre quando a Lua fica exatamente alinhada entre a Terra e
o Sol, formando um cone de sombra, resultando numa numa sombra em forma de circulo ou
elipse na superficie da Terra. Essa sombra se move de oeste para leste, devido a0 movimento
de rotacdo da Terra em torno de seu eixo e ao movimento de translacio da Lua ao redor da
Terra.

(a) Qual o posicionamento da Terra quando ocorre um eclipse lunar?

(b) De quem € a sombra que vemos na Lua durante o eclipse lunar?
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(c) Em qual fase da Lua pode ocorrer um eclipse solar?

17. (OBA 2000 - Adaptada) Se vocé ficasse sobre a Lua e olhando para a Terra, durante 14 dias
vocé também veria o Sol e durante outros 14 dias vocé ndo veria o Sol, como vocé explica
esta afirmacio?

18. (OBA 2000) Os astronomos sabem que a Lua gasta cerca de 28 dias para dar uma volta
completa ao redor da Terra, mas no entanto, vocé pode ver a Lua nascer no lado Leste e se
por no lado Oeste todo dia, isto é, parece que ela d4 uma volta ao redor da Terra todo dia.
Como vocé explica isso?

19. (OBA 1999) Em 1969 a Apolo 11 levou 2 astronautas ao solo lunar.

(a) Supondo que os astronautas chegaram na Lua bem no dia em que para nds aqui da
Terra, a Lua estava na fase de Lua nova, quando os astronautas olharam para a Terra,
com que aparéncia (fase) estava a Terra?

(b) E se os astronautas tivessem pousado na Lua bem no dia em que vista aqui da Terra ela
era Lua cheia, com que aparéncia eles veriam a Terra?

(c) Qual é, em geral, a relagdo entre as fases da Lua e as da Terra?

20. (OBA 1998) Se a Lua é muito menor que o Sol, por que ambos parecem ter 0 mesmo
tamanho?

Gabarito

1. (a) Sim. Quando a Terra passar entre a Lua 1
e o Sol. Como o disco da Terra visto da
Lua é maior do que o da Lua visto da Terra
e o disco do Sol é praticamente igual para
ambas, o eclipse vale a0 mesmo tempo
para todos os pontos da face da Lua vol-
tada para a Terra. (c) Como o periodo de 3. o
rotacdo da Lua é o mesmo que o de trans-
lag@o da Lua ao redor da Terra, uma das
faces da Lua nunca € vista aqui da Terra.
Portanto, alguém morando naquela face
da Lua nunca podera ver a Terra.
2@ )X )Dbd)V-V-V-E

53— -
4. (a) 30 (b) 3,7 (3,6 ou 3,8 também sdo res-

postas aceitas).

5. (a) 3. (b) 19. (¢c) 11 (10 e 12 também sdo
respostas aceitas).

6. V-F-V-F-F

7. (b) Devido ao movimento dela ao redor da
Terra.

8. (a) Lua cheia também. (b) Por que 14 ndo
tem ventos para cobrir as crateras, nem
chuvas e principalmente atmosfera, pois é
a camada atmosférica que ndo deixa que
a maioria dos asteroides cheguem ao solo
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10.

11.

12.

13.
14.

da Terra. Quando os asteroides entram
na atmosfera terrestre com alta velocidade
eles se incendeiam (viram um meteoro ou
estrela cadente, pois se queimam).

(a)

ORBITADALUA~” QUARTO >
;. MINGUANTE

\
! \
! \
LUA NOVAQ) @ cHEILG)
\ !
\ U
’

\
QUARTO /)
\
FIGURA SIMPLIFICADA E FORA DE ESCALA N CRESCENTE s

Na Lua Cheia.
Ml

Figura 1
(a) Terra. (b) Lua.
(a) Lua nova, lua quarto crescente, lua
cheia e lua quarto minguante. (b) A dife-
renca entre o periodo sideral e o sinddico
da Lua deve-se ao fato de que enquanto
a Lua dd uma volta completa em torno

Figura 2

15.

16.

17.

18.

19.

20.

da Terra, a Terra também se desloca no
seu movimento de translagdo ao redor do
Sol, assim sendo, a Lua precisa caminhar
um pouco mais para chegar a mesma fase
novamente.

Isso € possivel porque o periodo de rota-
cdo dela é exatamente igual ao periodo de
translacdo dela ao redor da Terra.

(a) A Terra fica entre a Lua e o Sol. (b) A
sombra que vemos na superficie da Lua é
a sombra da Terra. (¢) S6 pode ocorrer na
lua nova.

A Lua gira sobre ela mesma em 28 dias,
ou seja, esta é a duragdo do dia lunar, as-
sim sendo, metade deste tempo se v€ o Sol
e na outra metade ndo se vé o Sol.

Isto se explica devido ao movimento de
rotacdo da Terra.

(a) Terra cheia (b) Terra nova (c¢) Elas sdo
opostas.

Porque ela estd muito mais perto da Terra
do que o Sol.






O Sistema Solar é composto pelo Sol, oito planetas, planetas andes, vérios satélites naturais,
asteroides, cometas e Varios outros corpos.

Segundo a Unido Astrondmica Internacional (UAI), para que um astro seja chamado planeta é
necessario que ele (a) gire ao redor de uma estrela; (b) seja redondo (ou quase redondo); e (c) ndo
tenha vizinhos préximos. Caso o astro atenda aos critérios (a) e (b), mas nao atenda ao (c), ele é
chamado planeta ando.

Todos os planetas do Sistema Solar realizam um movimento de rotagdo ao redor de seus
respectivos eixos. Seus nomes vém de deuses da mitologia greco-romana. Os quatro planetas mais
préximos ao Sol sdo rochosos. O primeiro deles é Merctirio, que tem seu nome em homenagem
ao mensageiro dos deuses e nio possui luas. Vénus, batizado com o nome da deusa latina do
amor, também ndo possui luas. E o nosso vizinho mais préximo e o planeta mais quente do
Sistema Solar, pois, ao contrdrio de Merctrio, possui atmosfera. Marte, o planeta vermelho,
possui o maior vulcdo inativo do Sistema Solar, o Olympus Mons (Monte Olimpo em latim), com
aproximadamente 26.000 km de altura.

Entre as 6rbitas de Marte e Jupiter ha um cinturdo de asteroides, separando o mundo dos
planetas rochosos dos [gigantes] gasosos.

Jupiter, por ser o maior do Sistema Solar, recebeu o nome do deus que reinava sobre todos os
deuses do Olimpo. E conhecido por ter uma grande mancha em sua atmosfera. Saturno, o mais
distante planeta ainda visivel a olho nu, é bastante conhecido por seus sistemas de anéis*. Urano e
Netuno t€m praticamente o mesmo tamanho, sendo que Netuno, o deus dos oceanos, tem coloracio
mais escura.

Depois da 6rbita de Netuno hd o Cinturdo de Kuiper, abrigando vérios asteroides e corpos
celestes conhecidos. Dentre esses corpos celestes, 0 mais famoso € Plutdo, que foi descoberto por
Clyde Tombaugh em 1930, sendo considerado um planeta por bastante tempo (até 2006), quando,
entdo, foi reclassificado como planeta anao. Possui uma geleira em formato de coragdo, como
pode ser visto na Figura 3.1e.

4Apesar de os anéis de Saturno serem bastante famosos, eles ndio sdo tnicos. Todos os gigantes gasosos possuem
sistemas de anéis.
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Muito além do Cinturdo de Kuiper, hd a Nuvem de Oort, no limite do Sistema Solar. Esta
regido possui uma grande concentracdo de cometas, restos do material que deu origem ao Sistema
Solar. A Nuvem est4 tdo distante, que a luz do Sol demora quase 1 ano para chegar l4.

(a) Vénus. Crédito: NASA. (b) Marte. Crédito: Wikilmages.

(c) Jupiter e duas de suas luas, Io (es- (d) Saturno. Crédito: NASA.
querda, abaixo) e Ganimedes (direita,
acima). Crédito: NASA.

(e) Plutdo visto da sonda espacial “Novos
Horizontes”, da NASA, em 14 de julho de
2015. Crédito: NASA

Figura 3.1: Alguns objetos do Sistema Solar.



3.1 Exercicios 25

3.1 Exercicios

1. (OBA 2019) Na figura, o disco da esquerda representa o disco do Sol tal como ele € visto da
Terra.

(@ (b)
Terra

Os quatro discos seguintes representam o Sol tal como ele € visto de outros quatro planetas
do Sistema Solar.

Assinale a alternativa que apresenta os nomes dos planetas de onde se vé o disco do Sol como
desenhados em (a), (b), (c) e (d).

() (a) Mercdrio, (b) Vénus, (c) Urano e (d) Japiter.

() (a) Jupiter, (b) Urano, (c) Marte e (d) Vénus.

() (a) Urano, (b) Jupiter, (c) Marte e (d) Mercurio.

() (a) Urano, (b) Jupiter, (c) Vénus e (d) Merctirio.

2. (OBA 2017) Vocé conhece os planetas do Sistema Solar. Entdo coloque os nomes deles na
frente das suas respectivas descricdes.

E gasoso. Tem anéis, mas ndo é Saturno. Tem forte campo magnético. Tem
faixas coloridas em sua atmosfera, inclusive uma grande mancha. Tem a
rotagdo mais rdpida. Seu dia dura sé dez horas e é o maior de todos.

Tem o maior vulco inativo do Sistema Solar. E bem menor do que a Terra;
é rochoso e tem superficie avermelhada. Tem desfiladeiros enormes. No
passado até se pensou que era habitado. Provavelmente serd o primeiro
planeta a ser visitado por astronautas.

O mais brilhante dos planetas. Seu ano dura 225 dias terrestres e seu dia
dura quase 243 dias terrestres. E rochoso. Volume quase igual ao da Terra.
E 0 mais quente dos planetas. Ndo tem luas.

O mais distante planeta ainda visivel a olho nu. Um pouco menor que Jupiter.
Tem os mais lindos sistemas de anéis. Gasoso. Seu dia dura s6 10,5 horas.

3. (OBA 2007) Plutiao € muito pequeno quando comparado a Terra, cerca de 155 vezes menor.
Hoje ¢ classificado como planeta anao.
A mesma coisa aconteceu com Ceres, que foi descoberto em 01/01/1801 por Giuseppe Piazzi.
Ceres foi chamado de planeta por cerca de 50 anos, até que muitos outros corpos (asteroides)
foram encontrados na mesma regidao em que ele estava (cinturio de asteroides entre Marte e
Jupiter) e, entdo, ele foi reclassificado como asteroide. Em 2006, contudo, ele foi “promovido”
a planeta ando. A mesma “promocido” foi dada ao asteroide Eris, situado muito além de
Plutdo.
Quem estd mais perto da Terra: Ceres, Eris ou Plutio?
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4. (OBA 2017) O Sol parece ser do tamanho de uma bola de futebol, mas isso porque ele estd
a 150.000.000 km da Terra. De Merctirio ele € visto muito maior e de Plutao € mintsculo.
Provavelmente Marte deverd ser o primeiro planeta a ser visitado por astronautas.

(a) De qual tamanho o Sol serd visto, em graus, pelos astronautas em Marte? Vamos ajudar

(b)

com um exemplo. Suponha que, na figura a seguir, L seja o didmetro da Lua, isto &,
3.476 km e R sua distancia média a Terra, que é de 384.000 km.

(2 L
/)

Com isso o didmetro angular (6) compreendido pela Lua, vista da Terra, é de:

L 3.476 km

=R~ 384.000 im

= 0,009 radianos.

Mas 1 radiano € cerca de 60 graus. Logo o didmetro angular da Lua, vista da Terra é,
em graus, de 8 = 0,009 x 60 graus = 0,54 graus.

Coincidentemente, este é, praticamente, o mesmo didmetro angular do Sol visto da
Terra.

Repita o cédlculo acima e calcule o didmetro angular do Sol, em graus, visto de Marte.
Dados: Diametro do Sol, cerca de 1.400.000 km e distdncia média até Marte cerca de
228.000.000 km.

Abaixo apresentamos 8 circulos que representam, em escala, como o Sol € visto a partir
de todos os planetas, em sequéncia. Indicamos num dos circulos, como o Sol € visto
da Terra. Coloque um X sobre o circulo que representa, nesta escala, como o Sol serd
visto a partir de Marte.

Sol
visto da
Terra

5. (OBA 2014)

(a)

(b)

(©

O astronomo Dr. Marcelo Emilio, da Universidade de Ponta Grossa, PR, e outros
colegas, mediram, com grande precisdo, o didmetro do Sol.

Repetindo os cédlculos do item (a) da questio anterior, calcule o didmetro angular do
Sol, visto da Terra, em graus.

Dados: Diametro aproximado do Sol = 1.400.000 km e distancia média Terra-Sol:
150.000.000 km

Suponha que vocé, futuro astronauta, ou o astronauta brasileiro Marcos Pontes, pouse
em Mercurio, o qual estd a, aproximadamente, 60.000.000 km do Sol. Qual serd o
diametro angular (em graus) com que verdo o Sol?

Quantas vezes o diametro angular do Sol visto de Mercurio € maior que o visto da Terra?
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6. (OBA 2016) A sonda espacial “Novos Horizontes”, da NASA, depois de quase dez anos
de viagem interplanetdria, foi a primeira espagonave a sobrevoar Plutdo, em 14 de julho de
2013, e a fotografar suas luas Caronte, Nix, Hydra, Cérbero e Estige.

Coloque um X debaixo da foto de Plutdo e Y debaixo da foto da sua lua Caronte.

7. (OBA 2016) Abaixo estdo os planetas do sistema solar em escala correta de volume. Escreva
os seus nomes nas linhas pontilhadas.

8. (OBA 2015) Em 2014, Felipe Braga Ribas, jovem astronomo do Observatério Nacional,
descobriu, com a colabora¢do de outros astronomos, o primeiro asteroide com anéis, Chariklo.
O Chariklo move-se a 20 km/h e estd entre as 6rbitas de Saturno e Urano. Chariklo passou na
frente de uma estrela, conforme ilustra, esquematicamente, a figura abaixo, e isso permitiu
descobrir que ele tem anel, qual o tamanho e o raio do anel, bem com o tamanho do asteroide

etc.
ANEL
B .
R - e SmeNasvee i el B VXS T
I . ¢ ..
. @ ESTRELA L
— I
DIREGAO DA H ar 4 |
VELOCIDADE o : I
DO C
ASTEROIDE. A B -
ASTEROIDE 1
e TIE0T ZAT2EMI00 23135100 2A136M10%  Z3T4m100  231a5x10°
TEMPO

A figura acima a direita mostra o brilho da estrela ocultada pelo Chariklo. Note que ela
tinha um brilho constante, mas no instante A seu brilho caiu para quase zero, no instante B
seu brilho foi para zero e no instante C seu brilho caiu pela metade, depois ficou constante
novamente.
(a) Escreva a letra A onde estava, aproximadamente, a estrela sobre o anel (ou sobre o
asteroide) da figura da esquerda quando ela foi ocultada no instante A.
(b) Escreva as letras B e C onde estava, aproximadamente, a estrela sobre o anel (ou sobre
o asteroide) da figura da esquerda quando ela foi ocultada nos instantes B e C.
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10.

11.

12.

Quais planetas do Sistema Solar
(a) sao rochosos?
(b) tém sistemas de anéis?

(OBA 2007) Escreva na frente dos astros abaixo relacionados se eles sdo: PLANETA ou
PLANETA ANAO:

Mercturio Terra

Vénus Ceres

Marte Plutao

Japiter Eris

Urano Saturno

(OBA 2003 - Adaptada) Muitas pessoas pensam que além de Netuno, ndo existe mais nada.
Na verdade, depois de Netuno existe uma regido chamada “Cinturdo de Kuiper”. J4 foram
identificados dezenas de asteroides neste cinturdo. E de 14 que vém a maioria dos cometas que
ficam quase no mesmo plano das Orbitas dos planetas. Tem um outro cinturdo de asteroides
bem mais perto da Terra. Deste cinturdo conhecemos milhares de asteroides e varios até ja
foram fotografados em detalhes. Este cinturdo de asteroides fica entre as érbitas de quais
planetas?

(OBA 2002) O diametro do Sol é de, aproximadamente, dg,; = 1.400.000 km e o didmetro
da Lua € de, aproximadamente, dy,, = 3.500 km, contudo, os dois astros possuem o mesmo
didmetro angular no céu. A distancia da Terra a Lua é de aproximadamente Dy, =
400.000 km. Usando as relacdes dos tridingulos semelhantes determine a distancia da Terra
ao Sol (Dy,;). Para que a sua resposta fique mais préxima do valor correto, subtraia da sua
resposta 10.000.000 km, uma vez que fizemos alguns arredondamentos nos niimeros acima.

Terra difimetro difmetro
da Lua (dp, 0 do Sol (dsq)
Diva —
Dga

Ajuda: Num tridngulo retdngulo como o acima e como o abaixo, vale a seguinte rela-

¢ao entre seus lados (ou catetos): ; = 7.

N
vV
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13. (OBA 2002)

(a) Escreva o nome dos dois maiores planetas. O maior comega com J e, por ser o maior,
recebeu o nome do deus de todos os deuses da mitologia greco-romana. O outro tem 0s
maiores e mais bonitos anéis do Sistema Solar. Ambos sdo planetas gasosos.

(b) Escreva o nome do planeta que tem somente duas luas e que se chamam Deimos (que
significa: Terror) e Fobos (que significa: Temor). Este planeta apesar de ser menor e
mais frio que a Terra € considerado por muitos como aquele que é mais parecido com a
Terra, e ele provavelmente j4 teve dgua liquida em sua superficie. Provavelmente serd
o primeiro planeta a ser visitado pelo homem. No passado acreditava-se que viviam
marcianos nele. Ele é avermelhado e seu nome € o do deus da guerra na mitologia
greco-romana.

14. (OBA 2002)
(a) Qual planeta possui somente uma lua?
(b) Relacione as duas colunas na tabela abaixo:

(1) deusa latina do amor () Jupiter
(2) deus que reinava sobre todos os deuses do Olimpo | () Marte
(3) deus que era um rdpido mensageiro dos deuses () Netuno
(4) deus que reinava sobre os oceanos () Merctirio
(5) deus da guerra ( ) Vénus

15. (OBA 2001) Abaixo estdo desenhados, na MESMA ESCALA, todos os planetas na ordem
decrescente de tamanho, para vocé ver que 2 sio gigantes, 2 sdo grandes, 2 sdo pequenos e
2 sdo pequeninos. Escreva dentro dos planetas (ou ao lado deles) o nome de cada um.
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16

1

Y

18.

19.

20.

21.

. (OBA 1998) Qual ¢ o planeta mais distante do Sol?

. (OBA 1998) Qual o nome da maior elevagdo encontrada no planeta Marte?

(OBA 1998) Qual a estrela mais préxima da Terra?

(OBA 1998) Qual o planeta mais proximo da Terra?

(OBA 1998) Qual o menor planeta do Sistema Solar?

(OBA 1998) Urano tem um eixo de rotagdo extremamente inclinado, o que lhe confere
estacdes do ano com duragdes muito longas (o inverno e o verdo duram 42 anos cada). Por
que, mesmo assim, a diferenca entre as temperaturas de inverno e verao em Urano € tdo

baixa, ndo ultrapassando 4 graus Celsius?

22. (OBA 1998) Quais planetas jamais podem ser vistos a meia-noite?
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(a) Urano, (b) Jupiter, (c) Vénus e (d) Mer-
curio.

Japiter - Marte - Vénus - Saturno
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(a) Merctrio, Vénus, Terra e Marte. (b)
Saturno, Jupiter, Urano e Netuno.
Planetas: Merctrio, Vénus, Marte, Jupiter,
Urano, Terra e Saturno; planetas andes:
Ceres, Plutdo e Eris.

O cinturdo de asteroides fica entre as 6rbi-
tas de Marte e de Jupiter.

150.000.000 km.

(a) Jupiter e Saturno (b) Marte.

(a) Terra (b) 2-5-4-3-1.

Japiter (o maior deles) e Saturno (na 1* li-
nha); Urano, Netuno, Terra, Vénus, Marte
e Mercturio (na 2° linha), sempre da es-
querda para a direita.

Netuno.

Olympus Mons.

Sol.

Vénus.

Mercitirio.

A diferenca € baixa porque apesar de in-
verno e verao serem muito longos, Urano
estd muito distante do Sol (mais dis-
tante que a Terra), recebendo pouco calor.
Quase nao faz diferenga ser inverno ou
verdo a esta distancia.

Merctrio e Vénus.
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Estrelas sdo esferas gasosas que brilham devido a um processo chamado fusio nuclear. Esse
processo faz com que elas atinjam altas temperaturas e brilhem, aquecendo e iluminando suas
redondezas, assim como o Sol faz com a Terra. Apds alguns milhdes ou bilhdes de anos, o
hidrogénio que funciona como combustivel para a fusdo nuclear acaba, fazendo com que a estrela
colapse. Dependendo da massa, essa estrela pode se transformar em uma ana branca ou explodir, se
transformando, finalmente, em um buraco negro ou numa estrela de néutrons.

Luminosidade

A luminosidade (L) é uma caracteristica prépria de uma estrela, que depende do seu raio (R) e
da sua temperatura superficial (7). Ja seu brilho, percebido pela nossa visdo, depende da distancia
dela até nés. Para diferenciar melhor esses conceitos, vamos comparar uma estrela a uma lampada
do farol de um carro. A lampada tem cerca de 60 W (watts) quando acesa e esse valor s6 depende
das caracteristicas de fabricacdo dela. Entretanto, o brilho dela depende da distancia do carro até
nos.

A Equacdo 4.1 permite descobrir quantas vezes o raio de determinada estrela ¢ maior (ou
menor) que o raio do Sol. Para isso, basta saber quantas vezes ela é mais (ou menos) luminosa do
que o Sol e quanto ela é mais (ou menos) quente do que o Sol.

VL 4.1

R:W

Para descobrir o raio de uma uma estrela 4 vezes mais luminosa que o Sol (L = 4) e o dobro da
temperatura dele (' = 2), basta fazer

)
R V4 =2=0,5.
(22 4

O resultado 0,5 indica que ela tem um raio 0,5 vezes o raio do Sol, ou seja, a metade.
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4.2 Classificagcdo espectral

Quando a luz de uma estrela passa por um aparelho chamado espectrometro, ela mostra um
padrao especifico de linhas luminosas e escuras (linhas espectrais). Essas linhas estdo diretamente
relacionadas a cor e a temperatura na superficie da estrela. Assim, as estrelas podem ser classificadas
em sete tipos espectrais, como visto na Tabela 4.1.

Tipo Cor Temperatura (K) Exemplo
O Azul 20000240000 Mintaka
B Branco-azulada 15 000 Rigel e Spica
A Branca 9 000 Sirius e Vega
F Branco-amarelada 7 000 Canopus e Procyon
G  Amarela 5500 Sol e Capela
K  Alaranjada 4 000 Aldebara e Arcturus
M Vermelha 3000 Betelgeuse e Antares

Tabela 4.1: Classificag@o espectral. Fonte: Kepler e Saraiva, 2014.

A olho nu, podemos diferenciar facilmente estrelas de tom azulado e outras de tom avermelhado.
Com as informacdes da Tabela 4.1, € possivel afirmar que as azuladas sdo mais quentes que as
avermelhadas.

Note que a temperatura das estrelas € apresentada em K (kelvin), ao invés de graus Celsius
(°C). A escala Kelvin € escala de temperatura do Sistema Internacional de Unidades (SI). Para
transformar uma temperatura em kelvin para graus Celsius (°C), basta subtrair o valor 273. Por
exemplo, as estrelas do tipo G t€ém temperatura na faixa dos 5 500 K, que correspondem a 5 227 °C.
Na prética, voc€ nlo precisard se preocupar com essa transformacgdo de unidades, pois o resultado
da diferenca entre temperatura da estrela de determinado tipo e o valor 273 ainda serd um valor
préximo da temperatura em kelvin das estrelas daquele tipo.

4.3 Exercicios

1. (OBA 2022 - Adaptada) Na constelagido de ()rion, temos as estrelas “trés marias”, que, na

verdade, sdo Alnitak, Alnilam e Mintaka.
Embora sua luminosidade seja quase o dobro da de Alnitak, Mintaka brilha menos do que
Alnitak porque

(a) sua cor superficial é mais opaca.

(b) hé muita poeira interestelar entre ela e a Terra.

(c) estd mais distante do que Alnitak.

(d) esta dentro da Grande Nuvem de Orion.

(e) deve ser muito menor do que Alnitak.

2. (OBA 2021 - Adaptada) A estrela Antares tem didmetro quase 900 vezes maior do que o do
Sol. Coloque F para falso ou V para verdadeiro nas afirmagdes abaixo.
() Se o Sol estivesse na mesma distancia em que estd Antares, ele seria pouco brilhante.
) O brilho das estrelas depende das constelagdes nas quais elas estdo.
) O Sol brilha mais do que Antares porque é mais quente e amarelo.
) Para nés, o Sol € a estrela mais brilhante do Universo porque estd mais perto da Terra.
) Antares brilha menos do que o Sol porque estd muito mais longe do que o Sol.

~ N A/
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3. (OBA 2020) Coloque F para falso ou V para verdadeiro nas afirmacdes abaixo.

(

~ N AN/

) A luminosidade da estrela deve depender do seu volume.

) A luminosidade da estrela deve depender da distincia dela até a Terra.

) A luminosidade da estrela deve depender da temperatura da superficie dela.
) A luminosidade da estrela ndo deve depender da temperatura e do volume.
) A luminosidade da estrela deve depender da galdxia na qual ela esta.

4. (OBA 2019) Suponha que vocé olhe para o céu e veja a estrela A com o mesmo brilho da
estrela B. Escreva V ou F na frente de cada afirmacao.

A~ SN A A/

) Se a estrela A € a mais luminosa, entdo ela estd mais distante de nds do que a estrela B.
) Se a estrela B € a menos luminosa, entdo ela estd mais perto de nés do que a estrela A.
) Se ambas tém a mesma luminosidade, entdo elas estdo a mesma distancia de nés.

) A luminosidade de uma estrela ndo depende da distancia dela até nds.

) O brilho de uma estrela ndo depende da distancia dela até nds.

5. (OBA 2019) Calcule o raio de uma estrela com

(a) 9 vezes a luminosidade do Sol e com o dobro da sua temperatura.
(b) 25 vezes a luminosidade do Sol e a metade da sua temperatura.

6. (OBA 2020) Na figura temos a constelacao de Orion e nela temos as estrelas Alnilam (indi-
cada pela seta continua — uma das “Trés Marias”) e Bellatrix (indicada pela seta tracejada).
Ambas tém o mesmo brilho.

O que podemos afirmar sobre a luminosidade destas duas estrelas e suas distdncias até n6s?
Coloque V (Verdadeiro) ou F (Falso) na frente de cada afirmacao abaixo.

(
(
(
(

) Se tém o mesmo brilho e se estiverem a mesma distancia, tém a mesma luminosidade.
) Embora tenham o mesmo brilho as luminosidades delas podem ser diferentes.

) Se Alnilan estiver 5 vezes mais distante que Bellatrix, entdo ela é mais luminosa.

) Se elas t€m o mesmo brilho, entdo elas t&m a mesma luminosidade e ndo importa a
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10.

11.

12.

13.

distancia.
() Se elas tém o mesmo brilho, entdo elas estdo a mesma distancia da Terra e ndo importa
a luminosidade delas.

. (OBA 2020) Coloque V (Verdadeiro) ou F (Falso) nas afirmag¢des abaixo.

) O Sol € o astro mais brilhante do céu porque € a estrela mais préxima da Terra.

) Mesmo estrelas mais quentes e maiores do que o Sol, t€ém menor brilho do que ele.
) O Sol visto de Plutido ainda tem a mesma luminosidade, mas € menos brilhante.

) Estrelas maiores e mais quentes do que o Sol, sdo mais luminosas do que o Sol.

) Para um astronauta na Lua, a Lua é o astro mais brilhante do céu.

A~ NSNS/

. (OBA 2015) Escreva V ou F na frente de cada afirmacao abaixo.

) As estrelas amarelas t&€m temperatura superficial de 5 000 °C.

) As estrelas vermelhas t€ém temperatura superficial de cerca de 3 500 °C.
) A temperatura superficial do Sol € de 3 500 °C.

) Estrelas azuis tém temperaturas superficiais de cerca de 30 000 °C.

) Algumas estrelas explodem.

~ NSNS/

(OBA 2018) Alguns dos pontos luminosos do céu brilham porque t€m luz prépria e outros
porque refletem a luz do Sol. Ao lado do nome de cada astro ou objeto escreva LUMINOSO
se ele tem luz prépria e ILUMINADO se ele s6 reflete a luz do Sol.

Lua Cometa
Galaxia Estrela
Planeta

(OBA 1998) Uma estrela azul é mais quente ou mais fria que o Sol?

(OBA 2014) Escreva V ou F na frente de cada afirmacao abaixo.
) As estrelas tém a forma de uma bola.

) A forma do Sol € igual a forma das outras estrelas.

) O Sol é uma estrela.

) Estrelas s6 brilham de noite.

) Estrelas tém pontas.

A~ AN AN A/

(OBA 2007) O Sol tem temperatura superficial de 6 000 °C (graus Celsius) e tem cor amarela,
como vocé sabe. As Pléiades (também chamadas de “Sete Irmas”’), por outro lado, sdo
estrelas jovens, t&ém temperatura superficial de aproximadamente 20 000 °C, sdo muito
maiores do que o Sol e sdo da cor banco-azulado.
(a) Quantas vezes as Pl€iades sdo mais quentes do que o Sol?
(b) Além das estrelas amarelas e das branco-azuladas, também existem as estrelas verme-
lhas, como Aldebari (que quer dizer: “Aquela que segue as Pl€iades”), na constelagdo
do Touro e tem cerca de 3 000 °C. Releia essa questdo e associe a cor da estrela com a
sua temperatura.
6 000 °C Vermelha
20 000 °C Branco-azulada
3000 °C Amarela

(OBA 1999) Qual a origem da luz do Sol?
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9. Luminosos: galaxia e estrela.

10. Mais quente.
11. V-V-V-F-F

12. (a) 3,333 (b) Vermelha: 3 000 °C; Branco-azulada: 20 000 °C; Amarela: 6 000 °C.

13. Reacdes nucleares que ocorrem em seu interior.






5. Gravitacao

A gravitacdo € o que descreve e explica o movimento de corpos em torno de outros, como a
Terra e os demais planetas do Sistema Solar em torno do Sol, ou o da Lua ou de quaisquer outras
luas em torno de seus respectivos planetas.

Leis de Kepler

Por volta de 1605, Johannes Kepler (1571 - 1630) descobriu trés leis matematicas que regem o
movimento dos planetas:

17 lei: “A 6rbita de um planeta € uma elipse, com o Sol em um dos focos”.

2% Jei: “A linha que liga o Sol e o planeta “varre” dreas iguais em intervalos de tempo iguais”.
Isso faz com que velocidade de um planeta seja maxima quando ele estd no ponto de sua 6rbita que
€ mais proximo do Sol (periélio) e minima quando ele estiver no ponto mais distante dele (afélio).

3% lei: “O periodo de translacdo de um planeta ao redor do Sol € proporcional ao semieixo
maior da 6rbita”. Assim, planetas de 6rbita interna a da Terra demoram menos de 1 ano terrestre
para completar sua drbita; ja planetas de drbita externa, demoram mais de 1 ano, e quanto mais
distantes do Sol, maior € o tempo necessario.

Essas trés leis foram elaboradas com base em observacdes do movimento dos planetas do
Sistema Solar ao redor do Sol, mas também sdo vélidas para cometas orbitando o sol, satélites
naturais ou artificiais orbitando seus respectivos planetas, e até mesmo planetas de outros sistemas
orbitando suas estrelas.

Elipses

Uma elipse (Figura 5.1) é o conjunto de pontos P tal que a soma das distincias de P até cada
um dos focos (F; e F>) é uma constante (2a), chamada comprimento do eixo maior da elipse.

Note que uma elipse € similar a uma circunferéncia, mas achatada. Esse achatamento est4
relacionado a um valor chamado excentricidade (e), definida como a razdo entre a distancia focal
2c¢ e o comprimento do eixo maior 2a, ou seja
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Figura 5.1: Representacdo de uma elipse com focos Fj e F;, eixo maior 2a, eixo menor 2b, distidncia
focal 2¢ e ponto P.

e =

c
—. 5.1
a

Podemos relacionar o semieixos maior (a) e menor (b) a semidistancia focal (¢). Na Figura
5.2, pelo teorema de Pitagoras, temos do tridngulo BCF> que a®> = b”> 4 ¢?, ou seja, ¢ = Va2 — b.
Assim, da Equacdo 5.1 temos

c a? —b? az—b?
e = — = =
a a?
Logo,
2
e=1/1- (”) (5.2)
a
By
b a
A; 1 As
FI c ¢ FZ
B>

Figura 5.2: Representacéo da relagdo pitagdrica entre semieixo maior (a), semieixo menor (b) e
semidistancia focal (c¢) em uma elipse.

Se os focos fossem sobrepostos, a distancia focal seria zero e, tornando a excentricidade
zero também; assim terfamos uma circunferéncia. Ja se distancidssemos bastante os dois focos,
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Figura 5.3: Desenho de 4 elipses com excentricidades variando de 0,0 a 0,9. Os pontos pretos sdo
os focos.

a distancia focal se aproximaria bastante do tamanho do semieixo maior, farfamos com que a
excentricidade se aproximasse do valor 1 e a figura cada vez mais se assemelharia a uma reta. A
Figura 5.3 mostra exemplos de elipses com excentricidades diferentes.

Ja sabemos que as 6rbitas dos planetas sdo elipticas, entretanto € importante ressaltar que as
elipses que eles descrevem sio de baixa excentricidade, que variam de 0,007 (Vénus) até 0,206
(Merctirio). A Terra, por exemplo, tem 6rbita de excentricidade 0,017. Note que na Figura 5.3 é
dificil perceber que a elipse de excentricidade 0,3 ndo € uma circunferéncia.

Se a orbita da Terra tivesse uma excentricidade considerdvel, seria possivel perceber uma
diferenca no tamanho aparente do Sol ao longo do ano.

Obedecendo a 1? lei de Kepler, a Lua, por sua vez, também desenvolve uma 6rbita eliptica ao
redor da Terra. A excentricidade dessa orbita é 0,055. Assim, a Lua dista da Terra entre as distancias
médias de aproximadamente 363.000 km (perigeu) e 406.000 km (apogeu). Quando a Lua esta
localizada nas proximidades do perigeu e estd na fase Cheia, temos o fendmeno conhecido como
superlua. Em oposicdo, quando na fase Cheia e nas proximidades ao apogeu, temos a microlua. A
diferenca entre os tamanhos aparentes da Lua é de cerca de 14% e imperceptivel a olho nu, mas a
diferenca entre os brilhos pode chegar a 30%. Uma superlua ndo € uma ocasido rara e pode ser
observada, geralmente, uma a duas vezes por ano.

Diferentemente dos planetas do Sistema Solar e da Lua, cometas periédicos apresentam Orbitas
bastante achatadas (e = 0,5 até e = 0,99).

Forca gravitacional e peso

Ja sabemos que a Lua e satélites artificiais orbitam a Terra, assim como a Terra e os demais
planetas do Sistema Solar orbitam o Sol. O que mantém esses objetos em suas respectivas Orbitas
é o que chamamos de forga gravitacional. Essa forca depende das massas dos corpos envolvidos
e das distancias entre eles. Quanto maiores os valores das massas, maior a intensidade da forca
gravitacional. Entretanto, quando maior a distancia entre os corpos, menor a intensidade da forca.

Podemos perceber que um objeto solto nas proximidades da superficie da Terra € atraido para o
centro dela. Como a distancia entre um objeto na Terra e qualquer astro € muito grande, podemos
considerar que a forca gravitacional exercida pelo objeto deve-se somente a Terra. Nesta situagao,
chamamos a forga gravitacional de peso.

Exercicios

1. (OBA 2022 - Adaptada) Assinale a expressdo correta da Primeira Lei de Kepler para a Terra
e seus satélites artificiais.
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(a) A orbita de cada lua de Saturno é uma elipse, estando Saturno num dos focos.

(b) A orbita de cada planeta € uma elipse, estando o Sol num dos focos.

(c) A orbita de cada satélite artificial da Terra é uma elipse, estando a Terra num dos focos.
(d) A orbita de cada lua de Jupiter € uma elipse, estando Jupiter num dos focos.

(e) Os satélites artificiais ndo obedecem a Primeira Lei de Kepler.

2. (OBA 2021) Podemos afirmar que a superlua
(a) ocorre sempre que a Lua estd nascendo no horizonte leste do perigeu.
(b) ocorre sempre que a Lua estd no perigeu.
(c) recebe este nome porque estd muito longe do apogeu.
(d) s6 ocorre em meses especificos e a Lua deve estar no perigeu.
(e) ocorre quando a Lua esta no perigeu (ou perto dele) e estd na fase Cheia.

3. (OBA 2018) Na figura abaixo estdo representadas as érbitas de um cometa periddico e de
um planeta.

e

(a) Na Figura da esquerda, faca um X sobre o ponto A ou B que melhor representa a
posicdo do Sol.

(b) Escreva COMETA sobre a figura que melhor representa a 6rbita de um cometa perio-
dico e escreva PLANETA sobre a figura que melhor representa a 6rbita de um planeta.

4. (OBA 2020) A figura mostra a 6rbita da Terra exageradamente achatada. F; e F; s@o os
focos da elipse e estdo exageradamente separados. Suponha que o Sol estd em F;. A Terra se
move na sequéncia A, B, C, D. Com base nessas informagdes, responda as perguntas a seguir.

B

(a) Em qual dos pontos a velocidade da Terra ¢ maxima?
(b) Em qual dos pontos a velocidade da Terra é minima?
(c) Se o Sol estd em F, entdo, o que existe em F,?
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(d) O que existe exatamente no centro geométrico da elipse?
(e) A velocidade da Terra é crescente quando se aproxima de A ou B?

5. (OBA 2019) A figura mostra a 6rbita da Terra (fora de escala e bem mais achatada) e as
posicdes da Terra do longo do ano. Escreva V (verdadeiro) ou F (falso) na frente de cada
afirmacdo.

novembro outubro

dazambro a‘____“
; \ setembro

.- )\_&agoslo
| A e L P

janeiro |

maio

fevereiro m;ﬁ;”_’ Sabril
() Entre fevereiro e margo a velocidade orbital da Terra € maior do que entre abril e
maio.
() Em junho a velocidade orbital da Terra estd aumentando.
() Em setembro a velocidade orbital da Terra esta aumentando.
() Pela 2* Lei de Kepler podemos afirmar que em janeiro a velocidade orbital da Terra € a
maior.

6. (OBA 2018) Assinale verdadeiro (V) ou falso (F) para as sentencas abaixo:
() Os planetas descrevem uma O6rbita eliptica ao redor do Sol.
() Os planetas giram ao redor do seu eixo num movimento chamado de rotacao.
() Os planetas giram ao redor do Sol num movimento chamado de translacdo.
() Os planetas giram ao redor do Sol em 365 dias.

7. (OBA 2019) A figura mostra o esquema das 6rbitas (fora de escala) de um sistema bindrio
de estrelas (A e B), sendo que uma delas tem o dobro da massa da outra. As estrelas orbitam
em torno de um mesmo foco comum, onde esta o ponto de equilibrio (como na imagem da
gangorra). Os nimeros 1, 2 e 3 indicam as posicdes da estrela A em trés diferentes momentos
da sua orbita.

Ponto de
equilibrio

2kg ' 1 kg

2m 4m

5|
ol

(a) Escreva nos parénteses os nimeros correspondentes as posi¢des da estrela B quando a
estrela A estiver nos pontos 1,2 e 3.
(b) Qual das estrelas, A ou B, tem a maior massa?
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8. (OBA 2018) Tudo no universo se move e gira ao redor de si e de algo. A velocidade (v =
distancia/tempo) da Terra ao redor do Sol é de aproximadamente 108.000 km/h, a da Esta¢do
Espacial Internacional em torno da Terra € cerca de 27.000 km/h e a da Lua ao redor da Terra
¢é de 3.600 km/h.

(a) Quantas vezes a Terra é mais rapida do que a Estacdo Espacial Internacional?
(b) Quantas vezes a Terra € mais rdpida do que a Lua?
(¢) Qual € a distancia em km percorrida pela Terra num dia?

9. (OBA 2008) Os satélites de telecomunicacdo geoestaciondrios estdo colocados a uma distan-
cia de 42.000 km do centro da Terra, acompanhando-a no movimento didrio. Isso quer dizer
que, se vocé os observar com um telescopio pequeno, eles sempre aparecem num mesmo
lugar, fixo, no céu quando observados de um mesmo ponto da Terra. Dizendo de outra
forma, se apontarmos uma vez o telescopio para ele, o telescépio continuard apontado, sem
precisarmos de um aparelho de acompanhamento, como o necessdrio para observacao de
estrelas.

Em relacdo a um observador sobre a Terra, os satélites geoestaciondrios

(a) est@o aparentemente fixos num ponto do espaco e ndo se movimentam.
(b) dao uma volta completa ao redor da Terra em 24 horas.

(c) dao uma volta completa ao redor da Terra em 365 dias.

(d) movimentam-se a velocidade da luz.

(e) dao uma volta completa ao redor da Lua em um més.

10. (OBA 2008) O telescépio espacial Hubble orbita a Terra num periodo que varia de 96 a 97
minutos. Em relagdo a um observador sobre a Terra, o Telescépio Espacial Hubble

(a) encontra-se numa 6rbita bem mais proxima da Terra do que a Lua ou um satélite
geoestaciondrio.

(b) movimenta-se a velocidade da luz.

(c) € geoestaciondrio.

(d) encontra-se numa Orbita entre a de um satélite geoestaciondrio e a Lua.

(e) d4 uma volta completa ao redor da Lua num periodo diferente daquele de um satélite
geoestaciondrio.

11. (OBA 2007) Na figura a seguir esté representada a Grbita eliptica de Eris, o mais distante dos
planetas andes, ao redor do Sol.
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12.

13.

LLLLLEY L. TLYEET L]

Meca o comprimento de a (semieixo maior) e de b (semieixo menor) com uma régua
(ou contando os pontinhos) e calcule a excentricidade (e) da elipse utilizando a Equacdo 5.2.

(OBA 2004) A bola abaixo representa o planeta Terra. Sobre ela tem 4 pessoas. Uma estd no

polo Norte (ponto A), outra no polo Sul (ponto C), uma no Brasil (ponto B) e outra na Nova
Guiné (ponto D). Cada pessoa segura uma pedra na mao e todas vao soltd-las no mesmo ins-

tante.

Desenhe o caminho seguido pelas quatro pedras.

(OBA 2005) A figura a seguir mostra 14 elipses com excentricidades (e) variando de 0,0 até
0,999. O ponto no centro de cada elipse marca o centro dela. O ponto a direita do centro é
um dos focos da elipse e € a posi¢do ocupada pelo Sol, caso algum astro gire ao redor dele
com aquela 6rbita.
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c=0.99 e =0.999

(a) A 6rbita de Plutdo tem excentricidade e = 0,2482. Pinte a elipse que melhor representa
a 6rbita de Plutdo e fagca um X sobre a posicdo ocupada pelo Sol.

(b) A 6rbita do cometa Halley tem excentricidade e = 0,967. Escreva HALLEY sobre
a figura que melhor representar a érbita deste cometa e faca um X sobre a posicao
ocupada pelo Sol.

14. (OBA 2012) A 6rbita da Terra ao redor do Sol tem forma quase circular estando o Sol s6 um
pouco afastado do centro deste circulo, como mostra a figura da esquerda. Contudo, muitas
pessoas pensam, erroneamente, que a Orbita da Terra é bastante achatada, como mostra a
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figura da direita.

Torta Terra

Dito isso, e considerando as figuras, assinale verdadeiro (V) ou falso(F) para as senten-
cas a seguir:

() Se a Terra passasse bem perto do Sol e depois bem longe dele conforme mostra a figura
da direita, entdo terfamos que ver o tamanho do Sol ora bem grande e ora bem pequeno.
() Se a Terra passasse bem perto do Sol conforme mostra a figura da direita, entdo haveria
um verdao muito quente em toda a Terra na mesma época.

() Se a Terra passasse bem perto do Sol conforme mostra a figura da direita, entdo haveria
uma enorme maré devido ao Sol uma vez por ano.

() Se a Terra passasse bem longe do Sol conforme mostra a figura da direita, entdo haveria
um intenso inverno em TODO o planeta Terra.

() Como a Terra gira ao redor do Sol conforme a figura da esquerda, entdo sempre vemos
0 Sol do mesmo tamanho e nunca hd uma maré gigantesca devido ao Sol.

Gabarito
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6.1

6.2

6.3

[6. Unidades de comprimento

Estamos bastante acostumados a trabalhar com unidades do Sistema Internacional (SI), seja
em problemas de Fisica ou até mesmo em situagdes cotidianas. Na Astronomia nem sempre serd
prético registrar distdncias em metros ou quilometros.

Unidade astronomica

A distancia média entre a Terra e o Sol é aproximadamente 1,5x 10'! metros. Mesmo que vocé
tenha um bom conhecimento em notagdes cientificas, esse valor ndo € tao pratico de ser comparado
a outros. Assim, essa distancia pode ser escrita como 1 unidade astrondmica (ua). Desse modo, fica
simples dizer que a distancia média da Terra ao Sol € 1,0 ua e de Marte ao Sol é 1,5 ua (ao invés
2,28x10'! m).

Ano-luz

Para distancias entre a Terra e objetos fora do Sistema Solar, torna-se invidvel utilizar a unidade
astrondmica como distincia. A segunda estrela mais préxima da Terra é a Proxima Centauri, que
estd a 2,7x 10° ua. Essa distincia é tio grande que mesmo se conseguissemos viajar a velocidade
da Iuz (300.000 km/s), ainda levarifamos aproximadamente 4 anos. A distancia que a luz percorre
em um ano ¢ chamada de ano-luz, assim podemos dizer que Proxima Centauri esta localizada a 4
anos-luz da Terra.

Exercicios

1. Um planetoide, chamado 90377 Sedna, gira ao redor do Sol. A distancia média do Sol a
Plutdo é de aproximadamente 40 ua. Sedna estd, atualmente, a uma distancia de 84 ua do Sol.
Qual € a distancia entre Sedna e Plutdo (supondo que eles estejam alinhados)?

2. (OBA 2004)
(a) A distancia de 100 ua corresponde a quantos quilometros?
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(b) A luz do Sol demora cerca de 8 minutos para chegar na Terra. Quanto tempo a luz
demora para percorrer a distdncia de 100 ua?

3. (OBA 2003) Assim como o sistema solar ndo acaba em Netuno, ele também néo termina no
cinturdo de Kuiper. Muito além de Netuno e do cinturdo de Kuiper mas ainda pertencente ao
sistema solar existe a “Nuvem de Oort”. Esta € uma regido esférica, distante do Sol cerca de
1 ano-luz, e que contém os restos do material que deu origem ao sistema solar. Desta regido
vém os cometas que ndo ficam no plano das drbitas dos planetas.

(a) Ja que falamos em anos luz, o que € mesmo um ano-luz?
(b) Se um sinal luminoso fosse enviado da nuvem de Oort para a Terra, quanto tempo (em
anos) ele demoraria para chegar até n6s?

4. (OBA 2000)
(a) Se aluz percorre 300.000 km num segundo, quantos quildmetros ela percorre em 5
segundos?
(b) Sabendo que a Terra estd a 149.600.000 km do Sol, quantos segundos a luz gasta para
vir do Sol até a Terra?

Gabarito

1. E a diferenca 84 ua - 40 ua = 44 ua.

2. (a) 1,5 x 10'9 km. (b) Se para viajar 1 ua a luz gasta 8 minutos, entdo para viajar 100 ua a
luz gasta 800 minutos, ou seja, 100 vezes mais.

3. (a) O ano luz é uma medida de distancia a qual corresponde a distancia percorrida pela luz
durante um ano. (b) Como o enunciado diz que ela estd a um ano luz do Sol, entdo o tempo é
de um ano.

4. (a) Multiplicando 300.000 km/s por 5 segundos, obtemos 1.500.000 km; (b) Dividindo-
se a distdncia entre a Terra e o Sol (149.600.000 km) pela velocidade da luz, obtemos
aproximadamente 498,6 segundos.



Devido 4 enorme distancia® entre os astros e a Terra, ndo conseguimos ter uma nogio de quem
estd mais préximo ou mais distante. Assim, temos a sensacio que todos estdo a mesma distancia
de nés, como se estivessem fixos numa esfera ao redor do planeta. Chamamos essa esfera de
esfera celeste (Figura 7) e podemos associar alguns elementos dela aos da esfera terrestre. Esses
elementos sdo o Equador celeste, que € uma prolongacio do Equador, dividindo a esfera celeste em
dois hemisférios celestes (norte e sul); e os polos celestes norte e sul (PCN e PCS). Conforme a
Terra gira ao redor de seu eixo, vemos diferentes regides do céu e temos a sensagao que as estrelas
giram ao redor dos polos celestes.

Esfera celeste

Figura 7.1: Representacao da esfera celeste, com Equador celeste e polos celestes norte e sul (PCN
e PCS).

50 astro mais proximo da Terra € a Lua. Ainda assim, cabem 30 Terras enfileiradas entre a Terra e a Lua.
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Constelacoes

Os povos antigos costumavam associar desenhos as estrelas, para facilitar a identificagcdo das
estaces do ano. Em 1929, a Unido Astrondmica Internacional adotou 88 constelacdes oficiais,
onde cada constelacdo regido limitada da esfera celeste, e ndo linhas imaginarias que unem
estrelas. O nome de uma constelacdo estd diretamente relacionado ao desenho formado por
algumas estrelas da regido. Entretanto, podem haver estrelas que ndo fazem parte do desenho.
Um exemplo é a constelagdo do Cruzeiro do Sul (Figura 7.2): além das quatro estrelas que
formam o desenho cruz hid uma quinta estrela bastante brilhosa, conhecida como Intrometida.

Cruzeiro do Sul

Gacrux

A constelacdo do Cruzeiro do Sul é uma
das constelacdes mais evidentes do Brasil, tanto
que faz parte de nossa bandeira. Ela € visivel ao
longo de todo ano e, como o préprio nome su-
gere, estd localizada no hemisfério celeste sul.
A partir da cruz, podemos localizar o polo ce-
leste sul e, consequentemente, o ponto cardeal
sul. Prolongando quatro vezes e meia o braco
maior da cruz a partir de sua estrela mais bri-
lhante, no sentido do pé da cruz, temos a locali-
zacdo aproximada do polo celeste sul. A partir
dessa posicao, basta tracar uma linha perpen-
dicular ao horizonte. A intersec@o dessa linha
com o horizonte marca a localizagdo aproxi-
mada do ponto cardeal sul. Esse procedimento
¢ ilustrado na Figura 7.3.

Mimosa

Figura 7.2: Constelacdo do Cruzeiro do Sul.

Horizonte

Figura 7.3: Representa¢do da posi¢do da constelacdo do Cruzeiro do Sul no céu, de hora em hora.
O polo celeste sul é representado pelo “X” e sua a posicdo aproximada, pelo circulo.
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Orion

A constelagio de Orion estd visivel durante o verdo (por volta de dezembro a margo). Na
mitologia, Orion foi um gigante cacador. Sua estrela alfa® é Betelgeuse’ e Rigel é a beta da
constelacdo. Uma maneira de localizar a constelagdo é encontrando as estrelas popularmente
conhecidas como “As Trés Marias”. Essas estrelas estdo praticamente alinhadas e compdem o
cinturdo de Orion.

Cao Maior

Acompanhando o cagador, o Cao Maior foi colocado no céu, segundo a lenda mitolégica,
para auxiliar Orion na caga. A estrela alfa da constelagdo é Sirius, que, por sinal, é a estrela mais
brilhante do céu noturno. Um fato curioso € que Sirius representa, em nossa bandeira nacional, o
estado do Amazonas, o maior do pais.

Para localizar Sirius, e, consequentemente, o Cao Maior, é possivel imaginar um prolonga-
mento das Trés Marias, no sentido da direita para a esquerda (para quem vé Orion “em pé”). As
constelagdes de Orion e do Cdio Maior estiio representadas na 7.4 de acordo com suas posi¢oes
relativas no céu.

Betelgeuse

Sirius

. Ao Maior

Figura 7.4: Constelagdes de Orion e do Cio Maior.

Escorpido

Segundo a mitologia, Orion era bastante arrogante, a ponto de se considerar superior a qualquer
animal. Artemis, deusa protetora dos animais, irritada com a falta de humildade do cagador, enviou
um escorpido para duelar com Orion, o que resultou na morte do cacador. Zeus resolveu representar
essa histéria no céu colocando Orion e o escorpido em regides opostas do céu, de modo que
0 escorpido perseguisse o cacador pelo céu. Assim, quando Orion estd acima do horizonte, a
constelacdo do Escorpifo ainda estd abaixo.

A constelag@o do Escorpido estd visivel durante o inverno do hemisfério sul (por volta de junho
a setembro). Sua estrela alfa é Antares, uma supergigante vermelha. Para localizar Antares, basta

SEstrela alfa (@) é a estrela mais brilhante de uma constelagdo. A segunda mais brilhante € a estrela beta (f3); a
terceira, gama (); e assim por diante.
7Como Betelgeuse é uma estrela de brilho varidvel, nem sempre ela é a mais brilhante.
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fazer um prolongamento a partir da Intrometida, passando por Mimosa (ambas do Cruzeiro do Sul).

-
Antares
.

Gacrux
.

Mimosa
-

Acrux
L

Figura 7.5: Constela¢do do Escorpido e sua localizag@o a partir do Cruzeiro do Sul.

7.2 Exercicios

1. (OBA 2022 - Adaptada) A figura abaixo mostra uma parte do céu do dia 20/05/22 as 20h,
conforme visto de Brasilia.

Terra, Brasilia, 1136 SE \ COW\64.1° 17.9 FP! 2022-05-20 20:03:32WTe-03:00
Assinale a alternativa que contém os nomes de 7 constelacdes que podem ser identificadas na

imagem.
(a) Cruzeiro do Sul, Mosca, Unicérnio, Lobo, Cao Maior, Tridngulo Austral, Touro.
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(b) Cruzeiro do Sul, Orion, Ursa Maior, Lobo, Régua, Tridngulo Austral, Centauro.
(c) Gémeos, Orion, Balancga, Lobo, Régua, Tridngulo Austral, Centauro.

(d) Cruzeiro do Sul, Mosca, Peixe Voador, Lobo, Régua, Tridngulo Austral, Centauro.
(e) Cruzeiro do Sul, Mosca, Eridano, Girafa, Régua, Camaleao, Centauro.

2. (OBA 2021) O Sol ¢ o tnico astro do Sistema Solar que tem luz prépria. Todos os demais
refletem a luz dele.
Coloque F (Falso) ou V (Verdadeiro) nas afirmacdes abaixo.

) O Sol é o astro mais brilhante do Sistema Solar.

) A Lua Cheia, quando visivel, é o segundo astro mais brilhante do céu.

) O Sol visto da Terra ou de Marte tem o mesmo brilho.

) A Lua Quarto Crescente, quando visivel, é o segundo astro mais brilhante do céu.

) O Sol € o astro mais brilhante do céu porque € a maior estrela do Universo.

A~ AN AN A

3. (OBA 2022 - Adaptada) A estrela Betelgeuse estd a aproximadamente 720 anos-luz da Terra
e a estrela Antares estd a aproximadamente 605 anos-luz da Terra. Ambas sdo supergigantes
vermelhas com didmetros aproximadamente 900 vezes maior do que o do Sol. Antares tem
temperatura superficial de 3500 kelvin e Betelgeuse € 100 kelvin mais quente do que Antares
e brilha mais.

Coloque V (Verdadeiro) ou F (Falso) na frente de cada afirmacao abaixo.

() A'luz que chega de Antares saiu dela ha 605 anos.

() O diametro da estrela depende da constelacdo na qual ela estd e da sua cor.

() A constelacdo na qual estd Antares estd mais perto da Terra do que a constelacio na qual
estd Betelgeuse.

() Antares estd mais perto da Terra do que Betelgeuse.

() Se Antares e Betelgeuse explodirem em supernovas, no mesmo instante, veremos a luz
da explosdo de Antares antes da luz da explosdo de Betelgeuse.

4. (OBA 2020) A figura abaixo mostra uma regifio do céu, num dia de marc¢o, onde ocorreu um
interessante “alinhamento” de 4 planetas, Sol e Lua. Todos os planetas, além do Sol e da Lua,
se movem numa “rodovia estelar” (ou perto dela) chamada de Ecliptica da Data, mostrada na
figura.

Dado: O tamanho das “bolinhas” na figura abaixo é proporcional ao brilho aparente dos
astros.
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O Sol, Lua, Merctrio, Marte, Jupiter e Saturno estdo identificados com ndmeros de 1 a
6, ndo nesta ordem. Assinale em cada item o nimero que identifica corretamente o astro.
Veja o exemplo:

Qual dos astros € o Sol? Dica: O Sol estd na constelacio de Peixes.

Resposta. O Sol € o astro 1.

(a) Qual dos astros é a Lua? Dica: A Lua estd cruzando a borda das constelacdes de Ofitco
e Sagitdrio.

(b) Qual dos astros € Saturno? Dica: Saturno estd cruzando a borda da constelagdo de
Capricérnio.

(c) Qual dos astros é Mercurio? Dica: Merctirio € o astro mais brilhante em Aquario.

(d) Qual dos astros € Jupiter? Dica: Jupiter estd em Sagitario, perto de Marte e brilha mais
que Marte.

(e) Qual dos astros é Marte? Dica: Marte estd em Sagitario, perto de Jupiter.

5. (OBA 2001) Existem constelacdes que sdo vistas principalmente no verdo e outras principal-
mente no inverno.

(a) A constelacdo de Orion € de inverno ou verao?
(b) A constelagdo do Escorpido € de inverno ou verdo?

6. (OBA 2000)

(a) Se vocé estd de pé olhando para a constelacdo do Cruzeiro do Sul, como pode localizar
o ponto cardeal sul?

(b) E que ponto cardeal estard a sua esquerda?

(c) E que ponto cardeal estard a sua direita?

7. (OBA 2018) A imagem abaixo mostra a regido do céu préxima do Polo Celeste Sul, em
18/05/18 as 20h38min.



7.2 Exercicios 55

an LARSCEER TR . ¢
. -
% . - Cen ¥ & Cen
4Ifg-Escorpidgas £ Lup
Antares ® Paa
Ps .. o "
. s [ J
Sabik . o oEunai .
’ . . - .
Hadar e .
it ngl&emawus [ 4 .
.
5 Naas
& .
T
& G
“iﬁﬁém
\
 ScogSarg .
LA ) Ad
. % °
.
.

Kaus Media
. Kaifh E
. [ ]
Satutho .
® R 8
.
Nunki
® . -
. 3 .
TR, . . N
. . ”
Peacock .
.

(a) Faca uma seta dupla (=-) apontando sobre Saturno.

(b) Faga uma seta (—) apontando para Antares.

(c) A esfera celeste € dividida em Constelagdes, como mostra a figura acima. Pinte a
constelacdo do Triangulo Austral. Dica: A estrela mais brilhante desta constelaco, a
Alfa do Triangulo Austral, chama-se Atria, uma gigante laranja.

(d) Trace uma reta cruzando toda a figura acima passando por Gacrux e Acrux e outra pas-
sando por Aspidiske e Miaplacidos. A interseccio das retas marca, aproximadamente,
o Polo Celeste Sul. Faga um X neste ponto.

8. (OBA 2017) A imagem a seguir mostra uma regifio do céu, préxima do Polo Celeste Sul, na
data de 19/05/17 (dia da prova da 20* OBA).
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(a) Faga um grande X ocupando toda a drea da constelagdo do Cruzeiro do Sul.

(b) Faga uma seta (—) sobre a estrela mais brilhante do Cruzeiro do Sul.

(c) Faca uma seta dupla (=) sobre a estrela mais préxima ao Sol. Dica: ela é a mais
brilhante desta regido do céu.

(d) Para qual dire¢do cardeal (Norte, Sul, Leste, Oeste) estd voltada esta regido do céu?

9. (OBA 2015) No dia 8 de setembro de 2014 milhares de pessoas encantaram-se com a con-
figuracdo de Vénus e da Lua, muito préximos no céu, conforme mostra a foto de Renan
Santos, abaixo.
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No dia seguinte,

(a) as pessoas puderam visualizar a mesma configuracio.

(b) a configuracio foi diferente porque o movimento aparente de Vénus € mais rapido que

o da Lua.

(c) a configuragdo foi diferente porque a posicdo aparente da Lua muda rapidamente no

céu.

(d) aconfiguragao foi a mesma, mas a fragcdo iluminada da Lua era diferente.

10. (OBA 2014) Escreva debaixo de cada constelacdo o nome dela.

BETELGEUSE
®

o BELATRIX

e o ¢« MINTAKA

«  GACRUX
L

L]
L]
® ANTARES
[ ]
L]
SHAULA .
' -
- . .
. @
. -

11. (OBA 2013 - Adaptada) Na figura abaixo vemos a representacdo de uma parte do céu visto
do Brasil, do meio de julho ao meio de maio.
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Betelgeuse e 5 ao lado de Sirius.

(b) Certo dia, em Macap4, latitude de aproximadamente 0° grau, observamos Mintaka
(uma das tr€s Marias) sobre nossas cabegas logo apds o pdr do Sol. Quantas horas
depois se pds Mintaka?

12. (OBA 2011) Todo o céu foi dividido em 88 areas, ou constelacdes, logo, toda estrela esta
numa constelacdo. Qual ¢ a tnica estrela que ndo estd fixa em nenhuma constelagao?
13. (OBA 2010)

(a) Faca um quadrado ao redor da constelacdo de Orion na imagem abaixo.
(b) Faca um X sobre a estrela Sirius na imagem abaixo.

Terra, Fortaleza, 0 m CDV 60° 17.9FPS  2022-04-10 19:04:03 UTC-03:00

14. (OBA 2007) Em determinada noite, as 19 horas, alguém que more préximo do equador
terrestre v€ o Cruzeiro do Sul na posicao 1 a fazer o movimento abaixo esquematizado.
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(a) A que horas, aproximadamente, o Cruzeiro do Sul vai estar na posi¢ao 2, na mesma
noite?

(b) Quantas horas, aproximadamente, serdo necessdrias para o Cruzeiro do Sul ir da posicdo
2 para a posicdo 3, no mesma dia? Desconsidere a refracdo atmosférica.

15. (OBA 2007) O Sol, aparentemente, se desloca ao longo do ano, por constelagdes chamadas
zodiacais devido a translacio da Terra em torno dele e a Lua caminha no céu, também pelas
constelacdes zodiacais, como resultado de sua translagdo em torno da Terra. Carneiro, Touro,
Gémeos, Caranguejo, Ledo, Virgem, Balanca, Escorpido, Sagitdrio, Capricornio, Aqudrio e
Peixes sao as constelacdes zodiacais na ordem em que Sol e Lua as percorrem.

Em duas das figuras abaixo a Lua estd projetada sobre constelagcdes nas quais ela jamais sera
vista. Assinale com um X essas constelagdes sobre as quais a Lua ndo pode ser vista da Terra.

L J
.o B bl to
Lua O I RRAP o i
Cruzeiro do Sul & & Lua . Lua . /f‘——~~.
.= Orion Taln
Escorpido

Observagdo: Constelagcoes e Lua fora de escala relativa.

16. (OBA 2005) Na abertura de uma telenovela antiga, via-se através de uma janela a Lua e
estrelas ao seu redor, conforme ilustra a figura a seguir. Nesta figura os pontinhos pretos sdo
estrelas. Qual estrela ndo poderia estar desenhada onde esté e por qué?
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17. (OBA 2004) Os desenhos abaixo mostram trés constelagdes que podem ser vistas nos céus
do Brasil: O Cruzeiro do Sul, o gigante Orion e o Escorpido.

(a) Pinte as “Trés Marias” da constelacio de Orion na figura abaixo. Faca um circulo ao
redor das estrelas que constituem a constelacdo do Cruzeiro do Sul.
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18.

19.

20.

(b) Na figura acima, na constelacdo do Escorpido, Antares foi desenhada maior do que as
outras. Indique qual estrela é Antares.

(OBA 2004) Vamos supor que numa certa noite, em algum lugar aqui do hemisfério Sul
alguém veja o Cruzeiro do Sul quando ele estd passando pelo meridiano local, ou seja, ele
estd passando pelo ponto mais alto do céu, e neste caso o Cruzeiro estd bem de pé, como
mostra a figura a seguir. Além disso, vamos supor que de onde estd esse nosso observa-
dor hipotético, o polo celeste sul fique exatamente na metade da altura entre o horizonte
Sul do observador e a estrela do pé do Cruzeiro do Sul, conforme ilustra a figura ao lado.

L]
[ ] L]

Polo gelesre
Sul

Horizonte Leste Horizonte Oeste

Direcdo Cardeal
Sul

Desenhe na figura acima, o Cruzeiro do Sul onde ele vai estar 3 horas depois, 6 horas depois
e 9 horas depois da primeira observacdo retratada na figura ao lado. Indique qual € a figura
correspondente a 3 horas depois, 6 horas depois e 9 horas depois da observacao inicial que ja
estd retratada na figura.

(OBA 2003) Desenhe a “constelagdo das Trés Marias”.

(OBA 2005) Os povos antigos observando as estrelas e imaginando linhas ligando as estrelas
associavam a elas figuras de animais, objetos, deuses, etc.

(a) Desenhe a figura da constelacdo chamada Cruzeiro do Sul e ndo esqueca que ela tem
cinco estrelas.

(b) A constelacio de Orion nio é tdo conhecida como a do Cruzeiro do Sul, mas um pedaco
dela é bastante conhecido no Brasil como As Trés Marias. Desenhe esse pedago da
constelacdo de Orion, chamado As Trés Marias.

(c) Outra constelagdo muito bonita e de fécil localizagdo € a constelagdo do Escorpido.
Qual € a cor da estrela mais brilhante da constelacdo do Escorpidao?

Gabarito
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1. (d) 12. O Sol.

2.V-V-F-V-F *

3. V-F-F-V-V X

4. (a) A Luaé o astro 1. (b) Saturno é o astro
2. (c) Merctirio € o astro 3. (d) Jupiter é o
astro 4. (e) Marte € o astro 5. g

5. (a) Orion é uma constelago de verdo (para 13. .

0 hemisfério sul). (b) Escorpido é uma
constelagdo de inverno (também para o ¥
hemisfério sul). '

6. (a) Prolongando quatro vezes e meia o _
brago maior do Cruzeiro do Sul a partir 4 (erjavniistaré na pos1gﬁo 2 3s 01 h 00 min,
de sua estrela mais brilhante, no sentido ou uma hora depois da meia noite (j& do
do pé da cruz, achamos o polo Sul celeste dia seguinte). (b) 12 horas, pois para dar
do lugar. Desse ponto, tragcando uma per- uma volta completa ele precisa de 24 horas
pendicular ao horizonte, achamos o ponto aproximadamente.
cardeal sul. Ficando de frente paraele,o 15 Como o Cruzeiro do Sul e Orion nio sio
norte estard as suas costas. (b) O leste. (c) constelagdes zodiacais, a Lua nunca sera
Qoeste. . Yaw vista, da Terra, passando por estas conste-

) ' lagdes (Cruzeiro do Sul e Orion).
'''' 16. A estrela de nimero 8 ndo poderia estar

7 desenhada onde estd. Para existir uma es-

trela ali ela deveria estar entre a Lua e a
\ Terra, o que é impossivel. Também néo
» pode estar atrds da Lua, pois ficaria enco-
berta pela parte oculta do satélite.
O ° ju

8.\ Hadar 17. 17 =~ .. a
s'R\gi\ Kentaurus o ° e > -*

9 @ e

10. Triangulo Austral, Orion, Cruzeiro do Sul . o ° 3h
e Escorpido. o
Polo Celeste ¢ - * .6 h
Sul .
* con
11. Direcdo Cardeal o *

(b) Nesta latitude, zero grau, qualquer es-
trela observada no zénite se pde 6h depois.
Mintaka, em especial, estd sobre o equa-
dor celeste, ou seja, no mesmo plano do
terrestre.

Horizonte Leste Horizonte Qeste

Sul

. Algo muito parecido com isso: * * *
. (a) Espera-se um desenho semelhante a

Figura 7.2, incluindo a Intrometida. A
inclinac@o e a distincia entre as estrelas
ndo importa, desde que seja possivel ver a
forma da cruz. (b) Espera-se um desenho
com trés estrelas praticamente alinhadas.
(c) Avermelhada (ela é uma estrela super-
gigante vermelha).
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