14/ TREINAMENTO 1 - PROVA TEORICA

UD/ \ SELEGAO DAS EQUIPES BRASILEIRAS PARA

OLIMPIADA BRASILEIRA DE

ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA XIII IOAA e XI OLAA de 2019

NOME:

PROVA TEORICA — GABARITO

Instrucdes

e Coloque seu nome em TODAS as folhas de resposta
e Aduracao da prova é de 4 horas;
e A prova éindividual e sem consultas;

e Suas respostas deverdo estar nas folhas de respostas correspondentes a
cada questao. Use o verso da folha se necessario;

e (Os calculos podem ser a lapis, mas a resposta deve ser a caneta;
e A prova contém trés tipos de questdes:

- 8 questdes curtas valendo 1 ponto cada

- 4 questdes médias valendo 2 pontos cada

- 2 questdes longas valendo 6 pontos cada

e Questdes sem os respectivos calculos ndo serdo consideradas.
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Tcometa 64 anos
Questao 1
Q = 3,12 .47
ano
Questao 1 - espaco para o calculo
Resposta:

a) De acordo com a terceira Lei de Kepler: T? = ka®, onde T é o periodo orbital, a é o semi-eixo maior da elipse e k,
uma constante.

. TYmax + T'min 31,5 + 0,5

Acometa = 2 = 5 =16 U.A.
2 3

Téometa __ Qcometa T —T

T2 - 3 = lcometa = ITerra
Terra ATerra

Substituindo os valores, temos:

3

Teometa = 1 ano ) = /162 anos = T.pmeta = 64 anos

b) De acordo com a segunda Lei de Kepler: Q = constante

area da elipse ab
periodo Teometa

Podemos calcular o semi-eixo menor da elipse através da formula:

b=+a?—c?=.a?— (a—1pmy,)? =397 U.A.

Substituindo os valores, temos:

T X 16 % 3,97 (U.A.)?
Q=——" 50=312 ——
64 ano
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Questao 2 E possivel? n3o é possivel

Questao 2 - espacgo para o calculo

Resposta:

Vamos calcular, primeiro, a velocidade orbital a uma distancia muito préoxima a superficie do asteroide e, depois,
compara-la a velocidade do astronauta.

_|GM
V= IR
A massa M do asteroide vale:
AmR3 kg 4m(1,0 x 103 m)3 5
M=pV=p =2,Ox103$x 3 - M =838x 102 kg

Substituindo:

m
- v=0,748 —
S

16,67 x 10711 x 8,38 x 1012
V= 1.0 x 10°

A velocidade do astronauta é:

_2mR 2w x1,0x10°m
T 20x3600s

m
Vg - v, =0,873 .

Como v, > v, entdo, ndo é possivel. O astronauta com esta velocidade escapara do asteroide
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~ angulo (4,88 x 1073) /pivet =029 "/ .
Questdo 3 ang _ /pixel
diametro 3,45 pixels
Questao 3 - espaco para o calculo
Resposta:

a) Como 2048 pixels correspondem a 10 minutos de arco no céu, temos:

10’

0=— — =~ (488x1073)/pixel =029 "/ .
2048 pixel *, ) 29/ pixel

b) Se cada pixel corresponde a 0,29 segundos de arco no céu, 1 segundo de arco corresponderdo a:
1 pixel x 1"
0,29 /pixel

Serd aceito como correto um nuimero inteiro de pixels.

= 3,45 pixels
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Questﬁo 4 energia total =2,38x10*]

Questdo 4 - espaco para o desenho e o calculo

Resposta:

0 angulo sdlido que corresponde 0,5 m? a 1000 Mpc de distancia corresponde a:

area 0,5 m? & 97 % 10-52
= = = X
72 (10° X 3,26 X 9,46 x 1055 m)2 ST

Se em 5,27 X 107>2 sr foram detectados 102 J, ent3o a energia total contida no angulo sélido de 47 sr sera:

4 x 1078 ]

— ~ 44
Etotal = W = 2,38 %10 ]
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TS 5h13m30°

Questdo 5 - espaco para o calculo

Resposta:

a) TS=AR+H
H (passagem meridiana) =0
TS=5"13M30°+ 0

TS=5M13m30°

b) TS=AR+H
08"15M04° = AR +H
H (passagem meridiana) =0
08"15™04°= AR +0

AR = 08" 15™04*
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Questao 6 tempo de exposi¢do 9,84 x 103 s ~ 164 min ~ 2,73 h

Questdo 6 - espaco para o calculo

» -

» »
" asteroide -
»
» : . .

Resposta:

Nada foi dito sobre as posicoes relativas entre a Terra e o asteroide. Neste caso, vamos supor a geometria mais simples
e considerar que no comeco do registro de sua passagem o asteroide estava em oposicao ao Sol.

Além disso, temos que considerar que ele foi observado da Terra, que também estd em movimento.

O desenho a seguir traz a geometria do problema.

asteroide Terra R Sol
T

B

R

a

Durante o tempo de exposicdo da placa fotografica (de t; a t2), a Terra percorreu a distancia dr, enquanto o asteroide
percorreu a distancia da.. Os arcos das circunferéncias das érbitas sdo pequenos e podem sem aproximados por retas.

O angulo 6 é o angulo de deslocamento do asteroide, visto da Terra, que foi registrado na placa fotografica.
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Primeiro vamos calcular o tamanho angular do tracgo:

A escala de placa daimagem tem ~ 3,6 cm de comprimento, que corresponde a 3 minutos de arco.
O trago do asteroide tem ~ 1,5 cm.

Entdo, por regra de trés simples, o traco tem:

_15cmx 3’

=1,25'
3,6 cm

Da geometria do problema, temos:

x x+R;—Rrp (Ry — Ry)

== T xdy — xd, = (Ry — Ryp)d =~ T3
da dT <_>'XT xa (a T)aHx (dT_da) a
Entdo:
dg _ (dr —dg)
tanf = — = ———
ve (Ra_RT)

A velocidade orbital Vr da Terra vale:

_ 2mRy  2m(149,6 X 10° m)
= p 7 316x107s

~2,975x 10*m/s

Para calcular a velocidade orbital V, do asteroide precisamos, primeiro, calcular seu periodo orbital:
Obtemos o periodo orbital do asteroide pela Lei de Kepler:

P, =/(3,5)3 = 6,5479 anos ~ 2,065 x 108 s
Sua velocidade orbital sera:

2nR, 2m(3,5 X 149,6 X 10° m)
P, 2,065 x 108 s

v, = = 1,593 x 10* m/s

Substituindo na equacédo e isolando o tempo t de exposicao:

(dr —dg) Vrt—=Vut R, — Ry
= o t=———tand
(Ra - RT) Ra - RT VT - Va

tan@ =

Substituindo-se os valores:

. 2,5 % 149,6 x 10°m
"~ (2,975 —-1,593) x 10* m/

Stan(l,ZS’) =984 x103s ~ 164 min ~ 2,73 h
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Questao 7 A AR 5" 127 ou 78°

Questdo 7 - espaco para o calculo

Resposta:

No dia 20 de marco, chamado de Equinécio de margo, o Sol cruza o equador celeste de sul para norte, marcando entdo
o fim do verdo no hemisfério sul da Terra e o fim do inverno no hemisfério norte. Pela defini¢do de ascensao reta, neste
dia seu valor para o Sol ¢ aser = O".

Para a estrela, a ascensdo reta é o= = 12" (passagem meridiana inferior, ou culminagio inferior)

Em sua jornada anual ao longo da ecliptica, o Sol percorre 24h de ascensdo reta, a uma taxa média de 2h por més, ou
seja, 4 minutos por dia.

Entre 20 de margo e 1° de julho temos 102 dias. Entdo neste intervalo o Sol se deslocou:

] 4 min ) h
aso; = 102 dias X ——— = 408 min = 6*48™
dia
Portanto, a diferenc¢a de ascensao reta entre o Sol ¢ a estrela sera:

Aa = 12" — gh52™m = 5h 12m

Em termos angulares, teremos:

(o]

180
Aa = 5,2 x =78°

12h
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Questao 8 z (recombinag&o) = 1098

Questdo 8 - espaco para o calculo

Reposta:
Lei de Wien:
1 _ constante
max — T
Na época da recombinacao:
constante

Amax rec = 3000

Hoje:

constante

Amax_hoje = EYEYa
O redshift:
A
1+ 7= observado

Aemitido

Como:

Aobservado = Amax_hoje € Aemitido = Amax_rec

Substituindo no redshift, temos:

__Pmaxnoje _ _ 3000K
ree Amax_rec 2,73 K

— 15 2, = 1098
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a) Responda no proprio desenho abaixo

b) Responda no proprio desenho abaixo
Questao 9 c) Dia 59

d) Dia 88

e) Dia 176

a) Para os anos 2 e 3, basta somar 88 dias as posicdes correspondentes (0,01 ponto cada dia). Sera
desconsiderado a diferenca de 1 dia;

b) A cada 4 posi¢des corresponderd a 1 dia sideral para o observador (0,01 ponto cada seta);

c) Dia 59 (aseta do observador aponta para a mesma direcao e sentido da do Dia 0); 0,22 ponto

d) Dia 88 (serda meia-noite depois de 1 ano de Mercurio); 0,22 ponto

e) Dia 176 (serd meio dia novamente depois de 2 anos de Mercurio) 0,22 ponto

Questao 9

S
g
]
@
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a) (expressao) Escreva a expressdo no espaco abaixo
R (103 anos) 10° pc
V (102 anos) 103 km
Questdo 10 |5 xigranes 10 pe
V (108 anos) 101kTm
c) (comentario) Escreva seu comentario no espago abaixo

Questao 10 - espaco para o calculo

a)

1/5 1/5 5 1/5
ﬁ t2/5] = (E) X z X t(ﬁ_l) N y— E(Z—E) t=3/5
p 5 5\p

M_3M
Fazendo p = Pl

Podemos reescrever Vv, COMOo:

2 (2x 4nRE\"° | 2 (8nR°E\"° _,
v=s|l—s—) t sv=c|-—-] t
5\ 3M 5\3 M

, 5
Ou também: R = Evt

b)

p= 10—24% = 1000 x 1072

t; = 103 anos = 103 x 365 X 24 x 3600 s = 3,1536 x 10'% s
t, = 10% anos = 10° x 365 x 24 X 3600 s = 3,1536 x 103 s

Substituindo os valores:

2 x 10%2\"/°
. (W) (31536 X 10'9)*/° » R, = 7,24 X 101 m = 2,36 pc - Ry ~ 10° pc
2 (2 x 1042\ '/ m km
— 10N—-3/5 ~ 5 ~ 3
vl_E(W) (3,1536 x 1019) / -1, =9,18x10 ?—>v1~107
2 x 10%2\"/°
, = <W> (3,1536 x 1013)2/5 5 R, = 1,15 x 108 m = 37,21 pc » R, ~ 102 pc
2 (2 x 1042\ '/ m km
= E(W) (31536 x 101%)7%/5 > v, = 145X 10" = - v, 101 —=

c) A expansdo do remanescente de uma supernova tem aceleracdo negativa, ou seja, ele continua a se expandir, mas
sua velocidade de expansao diminui com o tempo.
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a) distancia =51pc

b) Maitair M =+23
Questao 11 |c)razio =~ 10,28 ~ 10

d) nome da regido Sequéncia Principal

e) (razdo) =986 x 1073 = 0,01

Questao 11 - espaco para o calculo

Resposta:
a)
D(pc) = 1,, -d= ! -=5,1pc
p (M 0,196
b)
M =m-—>5logD +5
M =08—-5log(51)+5->M=+23
c)

L L
M—-Mg = —2,5log| — | & —= 10—0,4(M—MO)

Substituindo os valores:
L joroaa-as L L 2 1028 ~ 10
Lo Lo '

d)ee)

A estrela se encontra na regido das Ands Brancas. Ao possuir a mesma temperatura superficial, emite a mesma
guantidade de energia por unidade de superficie (Lei de Stefan para a radiagdo de um corpo negro). Isso implica que
ao ser menos luminosa, deve ter uma superficie menor e, portanto, seu raio deve ser menor. Para calcular quantas
vezes menor é o raio da estrela em relagao ao raio de Altair, temos:

L = AmR?%0T*

» ( 5 )2 Rt 2 g86x 1070 ~ 001
= Ud = == = ) X = U,
LAltair RAltair RAltair LAltair 10,28
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Questdo 11 (d) e (e)
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04 fétons

Questao 12 numero de fétons

Questao 12 - espaco para o calculo

Considerando a magnitude aparente do Sol mse =-26,7, temos:

2c] fi 1 fi mgg—my —267-60 =327
- = — _— —_— — —
T sl ”08 Sol ngsm 2,5 2,5 2,5
fSOl 3217
log— = = 13,08
o8 fi 2,5
fSOl 13.08 fSOl
o 1077 > f, = 1013.08
Lsoi _ 3,83x10%°W

= 1,36 X 103 Wm™2

O fluxo solar a distancia da Terra vale =
4md? 41(149,6X10° m)?2

Substituindo:

1,36 103

1= W 4 f1 =1,13 % 10_10 V'/?’T’l_2

O numero N de fétons que chegam a pupila do observador a cada segundo sera:

_ (fluxo da estrela) x (area da pupila)

(energia do foton)
A energia de um féton de A = 550 nm vale:

hc 6,63 X 1073* Js x 3,00 x 108 ms™1

fEWET T 550 x 10-° m

- Ef = 3,62 X 10719

Substituindo:

N 1,13 x 107 Wm™? x (3 x 1073 m)?

otons
— 104 f—
3,62%x 10719

- N=883x103 >N =

A questdo pede a ordem de grandeza (10") do nimero de fétons. Portanto o estudante que der uma resposta diferente
de uma poténcia de 10, mesmo que correta, perdera pontos.
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a) distancia ao Sol 682,34 pc < d <1009,25 pc
~ Tetf (Max) = 5772,5K
Questdao 13 |b) Tert (Min) ~ 44275 K
c) razdo =19

Questao 13 - espaco para o calculo

100

20

—
L L L L 1111

10
Period {Days)

-

Period-Luminosity Relation from Hipparcos

N\
3 ~N
| TIIT | TTITo —
o o o o o o ©
o o O o o o ©
o o O (=T~ ~N -
o o O N -
o N -

(sa1y1soutwny Jelog) Aytsourwny
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]
: . AAVSO
Carta Celeste centrada na cefeida em questao Big%curltar
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. .38
n L:]
17 .
* FOV = 20.0*
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Questdo 13 - espaco para o calculo

Respostas:

a) Com as informagdes dadas acima, determine, o mais precisamente possivel, a distancia ao Sol desta cefeida, em
PARSECS. Considere a magnitude absoluta do Sol como Mg = +4,8.

Para comecar precisaremos determinar o PERIODO de variagdo do brilho e a LUMINOSIDADE a partir da figura 4.

-0,8

0,6

-0,4

-0,2 » .

[ L . L3 - —e : L

AMagnitude

0,2 . .

0,4

0,6

0,8
2449320 2449340 2449360 2449380 2449400 2449420 2449440 2449460 2449480 2449500 2449520
Data Juliana

O estudante deverda achar o periodo através das Datas Julianas dos maximos ou dos minimos, usando uma régua. O

valor conhecido do periodo desta cefeida (I Car) é de 35,5 dias.

Serao considerados corretos periodos entre 30 e 40 dias (30 < P < 40)

Pelo grafico da figura 2 obtemos que

Para P = 30 temos L/Lsoi= 12000 e para P = 40 temos L/Lso= 20000

L= 25Msa=M) => M = M,,, — 2,5log —

Lsot Lsot

Mas

Assim:

Para P =30 dias — M = 4,83 — 2,5*%l0og(12000) ~ -5,37

Para P =40 dias — M = 4,83 —2,5*%|0g(20000) ~ -5,92
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Period-Luminosity Relation from Hipparcos

100000

20000 E —
10000 £ =

2000 -]

T

1000 -

Luminosity {Solar luminosities)

200

100 1 L L L LLLL 1 L L L Lill

1 2 10 20 100
Period {Days)

Pela figura 3 o estudante deverd obter a magnitude aparente média da cefeida através da compara¢do com as

estrelas cujas magnitudes estdao marcadas na Carta.

Assim, serdo consideradas corretas as magnitudes entre 4,1 e 3,8 (3,8 < m < 4,1).

m—M+5)

M = m-5logD + 5=>D = 10( 5

4,1+5,92+

Dmax—ParaM=-592 em=4,1 >D = 10( ) = 103°1 = 1009, 25 pc

3,8+5,37+5

Dmin—>Para Mmin =-5,37 e m = 3,8—D = 100757) = 10284 = 682,34 pc

682,34 pc < D < 1009,25 pc

b) De acordo com algumas medidas interferométricas, o diametro desta cefeida varia de cerca de 160 a 197 vezes o
didmetro do Sol. Supondo que sua temperatura efetiva média é de aproximadamente 5100 K, determine os valores

minimos e maximos de temperatura efetiva durante um periodo de pulsagao.

Quando o raio é minimo, temos a temperatura efetiva maxima e vice-versa e como a dependéncia de L cresce com a

42 poténcia de T, temos que Lmax ¢ Tmax € Vice-versa. Entdo podemos dizer que, em primeira aproximagao, temos:
Lnin = 4”(Rmax)20(Tmin)4
Lnax = 4‘”(Rmin)20(Tmax)4

L. .
Am = —Z,SZogﬂ

max
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Pela AMPLITUDE dada pela curva de luz da Figura 4, temos: Am=0,3-(—0,4)=0,7

Substituindo na ultima equacao:

L Ly 0.7
0,7 = —2,5log (L"””) S Zmin _ 10(=28) = 0,5248

max Lmax

Das duas primeiras equacdes, temos:

Lmin _ (Rmax)z(Tmin)4 - 0.5248 = (ﬂ)z (Tmin)4
Lmax (Rmin)2 (Tmax)4 ' 160 Tmax
Tmin _ 4 Tmin ~
— = /0,3462 > —— = 0,767
Tmax Tmax
Como a temperatura média é dada como sendo <T> = 5100 K, entdo:
P Tmax + Tmin o Tmax + 0,767 Typax _ 1,767 Thax — 5100 K
2 2 2
Ou seja: Tmax = e = 57725 K

Toin = 0,767 X 5772,5 K = 4427,5 K

c) Considere que a variacao de brilho desta cefeida possa ser acompanhada utilizando um simples binéculo. Calcule a

razdo entre os valores maximo e minimo do brilho (fluxo) aparente.

Do grafico da variagdo de magnitude (figura 4) tiramos que Am =0,7. Aplicando a relacdo de fluxo versus magnitude,

temos:

0,7
Fmax Lmax

— _max _ 10(2,_5) =19

Fmin Lmin
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a) (demonstracao) demonstre no espago abaixo

Questao 14 | b)raio do Anel de Einstein 0,202 mas
c) (avaliacdo) Faga sua avaliagio no espago abaixo

Questdo 14 - espaco para o desenho

o>

Resposta:

a) (0,5 ponto) A figura abaixo, para angulos pequenos, traz a geometria do problema:

>
e

L

PS, = PS5+ SS,
PS, = Dstan@,PS = Dgtan B e SS, = (SA) tan ¢
Entdo, substituindo: Dgtan @ = Dgtan 8 + (SA) tan ¢
Para angulos pequenos valem as igualdades: tan 0~ 0, tan B =3 etan o ~ ¢ —> Ds8 = Dsf8 + (SA) @
No limite do alinhamento, temos também: (SA) ~ (PL) = Ds - D,

Substituindo:

Ds — Dy,
DS(9_3)=(D5_DL)(P_’9_5=TS‘P

O parametro de impacto é dado por: ¢ = 4(;5(12
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Substituindo:

Ds¢ — D; 4GM
60— = 5
Ds «ac
Ainda do esquema acima: a = (OL)6 = D, 0
Substituindo:
D¢ — D, 4GM
g—p=— Lt
Ds D, 6c?
Reescrevendo:
D¢ — D; 4GM
62 — o = ——
DsD;  c?
No caso do alinhamento perfeito (B = 0), temos:
92 . DS - DL 4GM
"~ DD, c?

Entado:

o 4GM Dg — D,
TUET | ¢z DgD,

Anel de Einstein

>

o~

- ==

<<

b) (0,3 ponto) Ds. = Ds— D, = 10 kpc e D, = Ds — 10 kpc = 40 kpc

Substituindo os valores, temos:

b — 4% 6,67%x10711 x 1,99 x 1030 10 kpc
B (3 x108)2 40 kpc x 50 kpc

O = (590 % 103 ———
E \/ 200 kpc
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aL 15 M 19
1 kpc = 1000 pc X 3,26; %X 9,45 %10 il =3,08x10"m

0 5,90 x 10° 0, =+/9,58 x 1019
= _—— = -
E 6,16 x 1021 ’

Oz ~ 9,79 x 1071% radianos =~ (2,02 x 10~%)"" = 0,202 mas

Substituindo:

c) (0,2 ponto) A resolugdo espacial do Hubble:

A 550 x 10~° ~ , e
Orubble = 1,225 =1,22 X — = 2,80 x 1077 radianos ~ (57,75 x 1073)" = 57,75 mas ~ 60 mas

)

Onubbie > Ok

Portanto, o Telescdpio Espacial Hubble ndo consegue resolver este Anel de Einstein
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