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g ’ﬁ/ \ SELECAO DAS EQUIPES BRASILEIRAS

ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA

Instrucoes Gerais

1. Cada aluno deve enviar um arquivo tnico por lista no formato PDF pelo Gradescope da seletiva.
Na plataforma, o aluno devera marcar quais paginas correspondem a quais questoes.

2. A lista é composta por 4 problemas, com os 2 primeiros valendo 10 pontos, o antepeniltimo
valendo 15 pontos e o ultimo valendo 20 pontos.

3. Antes de enviar o arquivo, verifique se a sua solucao esta legivel.

4. Caso opte por deixar uma questdo em branco, essa informacdo deve ficar explicita (coloque
"Pulei a questao X" na resolugao da questao X+1).

5. O titulo do arquivo devera seguir a formatagao: “ ‘N° aluno’ - Lista 2”. Por exemplo, se seu
nimero é 19, envie o arquivo com titulo “19 - Lista 2.”

6. As solugoes de duas ou mais questoes nao podem estar em uma mesma pagina;

7. No canto superior esquerdo das paginas informe: “N? aluno - Q(N? questdo) ". Por exemplo,

“19 - Q17, e no canto inferior direito informe o ntiimero da pagina, por exemplo, “p.1.”

8. Use apenas dados presentes nos enunciados e na tabela de constantes para a resolugao das
questoes, a nao ser que a questao peca o contrario.

9. A lista é totalmente individual.
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Tabela de Constantes

Massa (Mg)

Raio (Rg)

Aceleragao da gravidade superficial (gg)
Obliquidade da Ecliptica

Ano Tropical

Ano Sideral

Albedo

Dia sideral

Massa

Raio

Distancia média & Terra

Inclinacao Orbital com relagao a Ecliptica
Albedo

Magnitude aparente (lua cheia média)

Massa (Mg)

Raio (Rg)

Luminosidade (Lg)

Magnitude Absoluta (Mg)
Magnitude Aparente (mg)
Diametro Angular

Velocidade de Rotagdo na Galaxia
Distancia ao Centro Galatico

Diametro da pupila humana
Magnitude limite do olho humano nu
1 UA

1 pc

Constante Gravitacional (G)
Constante Universal dos Gases (R)
Constante de Planck (h)

Constante de Boltzmann (kp)
Constante de Stefan-Boltzmann (o)
Constante de Deslocamento de Wien (b)
Constante de Hubble (Hp)
Velocidade da luz no vacuo (c)
Massa do Préton (my,)

Carga elementar (e)

Ao Mmedido em laboratorio

5,98 - 1024 kg
6,38 - 10 m
9,8 m/s?
23°27

365,2422 dias solares médios
365,2564 dias solares médios

0,39
23h 56min 04s

7,35 - 10?2 kg
1,74 -105 m
3,84-10% m
5,14°

0,14

—12,74 mag

1,99 - 1030 kg
6,96 - 10% m
3,83-10%0 W
4,80 mag
—26,7 mag
32

220 kms "
8,5 kpc

6 mm

+6 mag
1,496 - 10™ m
206 265 UA

6,67-10711 N - m? kg2
8,314 N-m-mol "MK !
6,63-10734 J -5
1,38-10723 J. K2
5,67-107* W.-m2.K™*
2,90-1073 m-K

67,8 km - s~ 1-Mpc™?
3,00 - 108 m/s
1,67-10727 kg
1,60-1071 C

656 nm
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Terra

Lua

Sol

Distancias
e tamanhos

Constantes
Fisicas
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Formulario

Para encontrar a incerteza o, de uma fungéo genérica w = w(xy,za,. ..

A 2
2 _ af 2
O = <6x1> Oy +

af\* of \* -
%> O'x2+"’+ E O'xn

A tabela abaixo mostra algumas aplicagoes cléssicas disso:

Fungdo w = w(z,y, - )

Expressoes para o,

_ 2 _ 2, 2
w=zxtyt--- 0, =0+, +
_ Ow Oz
w=2am 0, = |max™ 1 o, ou ’—‘:‘m—
w x
Ow Ox
w = ax oy =lajoy ou |—| =|—
w x

Ow = |a] oy

of, = (ay)*oF + (az)* 0}

n (B (5)

a 2 axr 2
2 _ 2 2
o, = (y) o5+ <y2) oy
2
o (2) = (%) + (%)
w x Y

w=azxy
x

w=a—
Y

w = azxPy?

2

of) = (ap:z:p_lyq)2ai + (aquyq_l) Uz

o (BN 62 ()

w = asin(br)

0w, = |abcos(bz)|o,

w =blog,z
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,Tn), a formula geral é:
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e Pelo método dos minimos quadrados, a melhor estimativa para os coeficientes da reta y = A+ Bx
sao:

DX DN D NN
A
NYzy—z2y
B= A

Onde:

A =NZI27 (ZI)2

e As incertezas dos coeficientes sdo dadas por:

Em que:

N
1
= Ny — A~ Ba;)?

Ha também outras formulas que levam aos mesmos resultados, e sdo mais rapidas:

Em que r é o coeficiente de correlacao linear, A e B sao os coeficientes linear e angular da reta
de melhor ajuste, respectivamente, e N é o nimero de pontos.
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Problemas

. O Exoplaneta de Bimarck (10 pontos)

Bismarck estava em seu observatorio buscando exoplanetas. Ao verificar os dados de uma estrela
muito parecida com o Sol, ele notou uma queda periodica de Am = 0,015 na magnitude da estrela.
Bismarck sabia que isso s6 podia significar que ele havia descoberto um novo exoplanetal!

(a) Estime o raio do exoplaneta descoberto por Bismarck. E mais provavel que o planeta seja
rochoso ou gasoso?

(b) Bismarck notou que a magnitude aparente da estrela no filtro V era igual a 11,54. Consi-
derando uma extingdo de ay = 1,00 mag/kpc nesse filtro, estime a distancia dessa estrela a
Terra.

. Sistema Binario (10 pontos)

Wesley observa um sistema binério eclipsante. Durante o minimo primario, o astrébnomo observa
uma variacdo de magnitude Am; = 1,0 mag em relagdo & situagdo sem eclipse.

Para os itens a seguir, despreze os efeitos do escurecimento dos discos das estrelas nas bordas.

(a) Qual é o valor méaximo de varia¢do de magnitude Ams do sistema durante o minimo secun-
dario?

(b) Qual a razdo entre os brilhos aparentes das estrelas na condigdo do item anterior?

. Yellowish Submarine (15 pontos)

No alto das doze casas, a grande embaixadora Saori Aguilar observa sua estrela favorita, SNCT2021A,
usando uma luneta kepleriana. Por mais que ela tente focalizar o astro, as cores parecem estra-
nhas, e na melhor focalizagdo, aparenta existir um halo azulado. Ocorre um fenémeno conhecido
como "aberragao cromatica", efeito das lentes apresentarem diferentes indices de refragao para
diferentes comprimentos de onda luminosos.

Considere que seja usada uma luneta de abertura 70 mm; a objetiva tenha raios de curvatura
iguais a 500 mm, enquanto a ocular, 10 mm; ambas sao feitas de vidro BK7. Como o olho humano
é mais sensivel & regiao do amarelo, é comum que se ajuste o foco para essa faixa, o que ocorre
em todos os itens. No decorrer da questao, como é de praxe no estudo de aberragoes, usaremos a
linha d de Fraunhofer como referéncia para o amarelo, a linha F para o azul, e a linha C para o
vermelho.

Figura 1: Visualizacdo da aberragao cromatica. Retirado de Night Sky Pix
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Dados:

e Equacao dos fabricantes de lentes:

1 1 1
—=(n-1)- — 4+ —
f ( ) (Rl Rz)
Sendo f a distancia focal de uma lente, n, seu indice de refragao, Ry e Rs, os raios de

curvatura das duas faces da lente, seguindo a convencao de valores positivos para faces
convexas e negativos para faces concavas

e Teorema das vergéncias:

1 _ 1 n 1
I ho f
Em que f’ é o foco efetivo de um par de lentes justapostas, f; e fo, os focos dessas lentes

individualmente.

e Indices de refracao do vidro BK7:

ng = 1,5164
np = 1,5220
ne = 1,5139

(a) No contexto da observacao de uma estrela que emite em todo o espectro, calcule a distancia
entre o ponto-imagem conjugado pela luneta para os raios azuis, e aquele conjugado para os
raios vermelhos.

(b) Counsidere dois raios luminosos, um azul, o outro vermelho, que incidem na borda da objetiva.
Calcule os desvios angulares, em moédulo, 6 e ¢, sofridos por esses raios apds passarem
pela luneta. Em outras palavras, encontre o angulo entre a trajetoria que esses raios tinham
e a que passaram a ter.

Dica: Primeiro encontre a expressao literal de 6 em funcao do raio da objetiva e das dis-
tancias focais das lentes, depois substitua numericamente, pois vocé precisara repetir esse
célculo.

Uma das possiveis solucoes para amenizar a aberragao cromética é substituir as lentes biconvexas
simples por lentes duplas acroméaticas. Para tal, sdo justapostas as lentes Crown (feitas de vidro
leve, normalmente convergentes) lentes Flint (feitas de vidro denso, normalmente divergentes). O
objetivo é que a lente dupla resultante tenha focos coincidentes para o azul e para o vermelho.

Lente Crown / Lente Flint

/ \T
/
[
|
|
|
\
\

a
)

Figura 2: Representacao esquemaética de uma lente dupla. Na imagem, a montagem é a de Fraunhofer,
na qual a lente Flint é plano-céncava e encaixa perfeitamente na lente Crown.
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(¢) No contexto de duas lentes justapostas formando uma lente dupla acromética, prove que:

N

! — .
f'=nh VT

Em que f’ e f s@o as distancias focais (isto é, o foco para o amarelo) do conjunto e da lente
Crown, enquanto V; e V5 sdo os numeros de Abbe da lente Crown e da Flint, respectivamente.
O niamero de Abbe é definido como:
ng — 1
Ve 4"
ngp —nc
(d) Considere que a nossa amiga Saori decida diminuir a aberragdo cromatica de sua luneta a
partir do processo descrito. Para isso, ela pretende utilizar lentes Flint de SF11 (Vgp11 =
25,8) tanto na ocular quanto na objetiva. Calcule os novos desvios angulares do azul e do
vermelho.

Dica: Nao se esqueca de que o telescopio devera ser refocalizado depois de adicionadas as
lentes corretoras.

4. O retorno de Koo Tam (20 pontos)

Koo Tam, interessado por estrelas apds ajudar Cauan a estudar o nicleo do Sol, busca aprender
mais sobre esse tema analisando uma estrela em particular chamada Litioméarzio, pertencente a
um aglomerado aberto na constelagao de Bufo Marinus. Koo Tam, entretanto, esta cansado por
causa de todo o trabalho que teve anteriormente e entao todo o trabalho dessa vez ficara para
voceé!

PARTE 1

Para comegar nosso estudo, primeiro devemos saber qual é a nossa distancia até o aglomerado
aberto. Para isso, Koo Tam identificou uma cefeida no aglomerado! Antes que vocé pudesse
perguntar qual é a relagao periodo-luminosidade para cefeidas, Koo Tam foi tirar sua sonequinha
de extraterrestre, o que significa que nao podemos recorrer a sua ajuda pelos préoximos 8 dias.
Para sua sorte, Koo Tam deixou pendurada na parede uma tabela contendo a magnitude absoluta
e o valor numérico do periodo de pulsacao em dias para 10 cefeidas, a qual esta disposta a seguir:

P | M
1,04 | -1,50
1,23 | -1,67
1,52 | -1,83
1,85 | 2,18
2,22 | -2,30
2,65 | -2,67
2,88 | -2,66
301 | 2,73
3,16 | 2,74
3,46 | 2,81

(a) Faga uma nova tabela contendo log P e, novamente, a magnitude absoluta das mesmas.

(b) Faga, em um papel milimetrado/quadriculado, um grafico M vs log P e encontre a reta que
melhor se ajusta aos dados com as incertezas de cada coeficiente, essa é a relagao periodo-
luminosidade que procuramos!

(c) Antes de ir tirar sua sonequinha, Koo Tam lhe disse que a cefeida do aglomerado tem periodo
P = 1,650 dias e magnitude aparente m = 4,50. Usando a relagdo encontrada no item
anterior, encontre a distancia até o aglomerado aberto e sua incerteza. Considere a extingao
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interestelar como a = 1,500 - 1073 mag/pc na dire¢do de Litiomarzio. Despreze a incerteza
dos dados do enunciado.

PARTE 2

Koo Tam quer que vocé encontre a temperatura efetiva de Litiomérzio. Ele te disse que
essa estrela tem indice de cor intrinseco (B — V'), e que se enquadra numa aproximagao
linear para a relagao temperatura efetiva/indice de cor intrinseco, mas vocé se esqueceu de
perguntar que relacao é essa antes de ele ir se deitar. Por sorte, ao lado da tabela dos dados
da cefeida, vocé encontra outra tabela, que correlaciona o indice de cor e o valor numeérico
da temperatura em Kelvin:

B-V), | T
0,40 6950
0,41 6340
0,45 6610
0,47 6520
0,49 6450
0,51 6400
0,53 6240
0,55 6160
0,59 6000
0,61 5960

Faca, em um papel milimetrado/quadriculado, um grafico T' vs (B — V'), e encontre a reta
que melhor se ajusta aos dados com as incertezas de cada coeficiente, essa é a relagao tem-
peratura/indice de cor intrinseco que procuramos!

Sabe-se que Litiomarzio tem indice de cor aparente (B —V) = 0,5900 e que a extingdo
na banda V na dire¢do de Litiomarzio é a, = 1,500 - 1072 mag/pc. Com isso, calcule a
temperatura efetiva da estrela e sua respectiva incerteza! Despreze as incertezas dos dados

do enunciado. Pode ser ttil saber que

= 3,0, sendo Ay a variagdo de magnitude na
B-V
banda V, e Ep_y, 0 excesso de cor.

Lista 2 - Seletiva para as Olimpiadas Internacionais de 2023
TOTAL DE PAGINAS: 8



