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OLIMPIADA BRASILEIRA DE OLIMPIADAS INTERNACIONAIS DE 2021

ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA

10.

Instrucoes Gerais

Cada aluno deve enviar um arquivo tnico por lista no formato PDF pelo Classroom da seletiva;

. A lista é composta por 6 problemas, todos com o mesmo peso

Antes de enviar o arquivo, verifique se a sua solugao esta legivel;

Caso opte por deixar uma questdao em branco, essa informacao deve ficar explicita (coloque
”Pulei a questao X” na resolugao da questao X+1);

O titulo do arquivo deverd seguir a formatacao: “ ‘N? aluno’ - Lista 3”. Por exemplo, se seu
ndmero é 19, envie o arquivo com titulo “19 - Lista 3”.

As solugoes de duas ou mais questoes ndo podem estar em uma mesma pagina,;

No canto superior esquerdo das paginas informe: “N° aluno - Q(N° questdo) 7. Por exemplo,
“19 - Q17, e no canto inferior direito informe o niimero da pagina, por exemplo, “p.1”;

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

A lista é totalmente individual.

Para as entregas apos o prazo final, utilizaremos o seguinte protocolo:
Até 1h de atraso: perde 10% da nota final
De 1 a 6h de atraso: perde 30% da nota final

Mais de 6h de atraso: a lista nao sera aceita

Prazo: 01/06/2021 - 23h 59min
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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 a Terra

Inclinacao Orbital com relagao a Ecliptica
Albedo

Magnitude aparente (lua cheia média)

Massa (Mg)

Raio (Rp)

Luminosidade (Lg)

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

Velocidade de Rotagdo na Galdxia
Distancia ao Centro Galatico

Diametro da pupila humana
Magnitude limite do olho humano nu
Raio da Via Lactea (Ry )

1UA

1 pc

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

Constante de Boltzmann (kp)
Constante de Stefan-Boltzmann (o)
Constante de Hubble (Hp)
Velocidade da luz no vécuo (c)
Massa do Préton

Ago medido em laboratério

5,98 - 10%* 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
1,74-105m
3,84-108 m
5, 14°

0,14

—12,74 mag

1,99 - 10%0 kg
6,96 - 108 m
3,83-10% W
4,83 mag
—26,7 mag
32

220 km s~!
8,5 kpc

6 mm

+6 mag

16,2 kpc
1,496 - 101 m
206.265 U A

6,67-107" N -m? . kg2
8,314 N -m-mol~t - K~}
6,63-1073% J . s
1,38-10723 J . K2
5,67-1078 W .m=2. K4
67,8 km-s~1 - Mpc™!
3,0-108 m/s

938,27 MeV - ¢ 2

656 nm
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Terra

Lua

Sol

Distancias
e tamanhos

Constantes
Fisicas
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Problemas

. Apd6s um semestre cansativo e estressante, Bruno decidiu passar suas férias em um planeta des-
provido de dgua e com apenas uma lua em uma estrela na galaxia de Andréomeda. A érbita da
lua era eliptica e inclinada em relacao ao Equador do planeta. Bruno, sempre curioso, decidiu
determinar os instantes em que a lua cruza o Equador Celeste.

Considere que no instante ¢ = 0 a lua esta no periastro e em sua maxima declinagdo ao norte.
A massa da lua é irrelevante comparada & massa do planeta.
Essa questao deve ser resolvida algebricamente em fungao de constantes fisicas e dos seguintes
parametros:
e Massa do planeta (Mp)
e Semieixo maior da drbita da lua (a)

e Excentricidade da 6rbita da lua (e)

Dica:

E possivel calcular a drea A do setor eliptico entre P1 e P2 por meio da seguinte formula:

A= %ab [arctan (% * tan(92)> — arctan (% ¥ tan(&))]

. Apés passar pelo seu periélio (1, = 0,500 U.A.), um objeto misterioso colide com a Terra e ambos
seguem juntos no espago.

(a) Considerando a 6rbita do objeto parabdlica, calcule a excentricidade e o periodo orbital do
conjunto apés a colisao.

(b) Counsiderando a érbita do objeto hiperbdlica, calcule qual deve ser o valor minimo de sua
excentricidade orbital para que o conjunto, apdés a colisao, escape do campo gravitacional do
Sol.

Dados: Considere a orbita da Terra circular, que esse objeto tem 2/5 da massa do planeta e que
translagao dele é no mesmo sentido que a da Terra. Além disso, ignore a atragao gravitacional da
Terra sobre o objeto.
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3. Apébs uma guerra nuclear e um experimento fracassado de geoengenharia no final do século XXII,
o planeta Terra tornou-se um lugar inabitavel. Uma nave inicialmente em 6rbita geoestacionéria
tem esperangas de escapar para Tita, uma préspera colonia humana.

Para economizar combustivel, os tripulantes da nave pretendem usar uma érbita de transferéncia
Hohmann até Jupiter e depois um estilingue gravitacional no planeta, antes de prosseguirem para
o satélite de Saturno.

(a) (3 pontos) Obtenha uma expressao para a varia¢do no médulo da velocidade Av causada
por um estilingue gravitacional em uma nave com velocidade inicial vy que faz um angulo
com a velocidade orbital de Jupiter, v ;.

(b) (0,5 ponto) Para a missio ter sucesso, o impulso inicial deve ser dado no mesmo sentido
da translacao da Terra ou no sentido oposto? Explique o seu raciocinio.

(c) (3 pontos) A nave tem combustivel suficiente para um impulso de até 8 x 10* m/s na
velocidade dela. A tripulagdo conseguird escapar seguindo essa trajetéria até os arredores de
Tita? Justifique.

(d) (0,5 ponto) Essa trajetdria seria realmente o método mais econémico de ir a Tita? Explique
brevemente.

(e) (3 pontos) Suponha que o feito seja possivel. Adotando um referencial heliocéntrico anti-
horario com 6 = 0 para a Terra logo antes da nave iniciar a viagem, calcule a posigao angular
de Saturno g quando a nave se aproxima de Saturno.

Dados:

e Semieixo maior de Jupiter, ay = 5,204 UA

e Semieixo maior de Saturno, ag = 9,582 UA

e Considere que todas as érbitas sao coplanares com as dos planetas circulares, e que a nave
precisa sé chegar aos arredores de Saturno para ser resgatada.

4. Cientistas do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) pretendem enviar um satélite,
inicialmente na Terra, para realizar uma érbita ao redor de Jupiter. Para isso, eles vao utilizar
uma transferéncia bi-eliptica, necessitando, portando, que a aeronave receba 3 impulsos. Sabendo
que o eixo maior da primeira Orbita eliptica de transferéncia é de 12 U.A., responda:

(a) (5 pontos) Esquematize esta manobra e calcule os 3 impulsos necessarios (AVy,AV, e AV3),
incluindo no desenho os pontos onde eles sao realizados e seus sentidos.
(b) (3 pontos) Calcule quanto tempo demoraria esse trajeto.

(¢) (2 pontos) Desenhe qual deve ser a configuracao da Terra, Sol e Jupiter no inicio da mano-
bra, deixando claro qual o angulo entre a linha Sol-Terra e a Sol-Jupiter.

Dados:

e Raio da 6rbita de Jupiter, r; = 5,204 UA

e Massa de Jupiter, M; = 1,898x10%" kg

e Massa da Terra, My = 5,9736x10%* kg

e Considere que as Orbitas dos planetas sao coplanares e circulares

e Desconsidere a atracao gravitacional entre o satélite e os planetas

5. O cometa Hale-Bopp foi um dos maiores observados no século XX e um dos mais brilhantes das

ultimas décadas. Um fato curioso sobre ele é que o plano de sua 6rbita faz aproximadamente 90°
com a ecliptica. K conhecido também que o angulo entre o vetor-posicao - em relagao ao Sol -
do cometa em seu ponto de periélio e o plano da ecliptica é de cerca de 50°. Sabendo que sua

excentricidade é de cerca de 0,995 e seu semi-eixo maior é de aproximadamente 186 U A, responda
os seguintes itens:
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(a) Mostre que, nas proximidades do periélio, a érbita pode ser aproximada para uma pardbola
e, ap0s isso, encontre a equagao da parabola que mais se aproxima da conica representada
abaixo, em que a representa o semi-eixo maior, e a excentricidade e b o semi-eixo menor de
Hale-Bopp.

2?2 (y —ae)?
— _l’_ -
b2 a?

Represente sua equacdo em funcao apenas do parametro f = a(l — e) (distancia periélica).

=1

(b) Por quanto tempo (em anos) o cometa terd latitude ecliptica positiva em uma de suas re-
volugoes orbitais? Use a simplificagao demonstrada no item anterior e dé sua resposta com
a precisao de dois algarismos significativos.

(¢) No momento de sua passagem pelo seu préximo periélio, algo muito inesperado aconteceu: o
cometa explodiu, de modo a se desintegrar em um nimero muito grande de particulas. Con-
sidere que, apos a explosao, cada um dos fragmentos passou a se mover com uma velocidade
totalmente radial de v = 20,0 km/s em relacdo ao centro de massa do objeto. Considerando
que o cometa é esférico e possui densidade uniforme, calcule a porcentagem de particulas
que nao escaparao do campo gravitacional solar apds a explosao. Desconsidere quaisquer
interagoes entre as particulas

Obs: esse problema é uma continuagao do problema 9 da prova tedrica da seletiva.

. Um satélite em uma drbita proxima & superficie do Sol coletou vérios dados do cometa C/2019 Q4
quando este estava proximo de seu periélio. A primeira medicdo foi feita no dia 30 de novembro
de 2019 e, em cada uma delas, o satélite calculou a longitude, [, e a latitude ecliptica, b, do corpo
celeste e determinou também as variagdes nessas coordenadas durante um periodo de 16 horas (as
coordenadas foram calculadas para o sistema heliocéntrico).

Medicao l b Al Ab
1 49°57'16"” | 22°34’51" | 17'0.10” 11725.77"
2 74°59'10" | 35°25'33" | 43/43.40” | 15'30.48"
3 144°28'14" 37°4'9" 5857.91” | —18'12.92”
4 165°58'36” | 27°50'10” | 36’53.57" | —20'56.16”
5 199°18'1” 2°35'50” 6'54.68" —6'9.26"
6 211°14'9" | —7°56"38" | 1'48.30" —1/33.70"

A partir desses dados, responda os itens abaixo:
(a) Calcule a inclinagao da érbita do cometa em relagao & ecliptica e a longitude do nodo ascen-
dente.
(b) Encontre excentricidade, o semieixo maior e o argumento do periélio da érbita.

(¢) Faga um grafico polar das posi¢oes do cometa considerando o Sol como o centro do plano
cartesiano e o periélio localizado na regiao negativa das abscissas. Além disso, trace a curva
que melhor representa a érbita do objeto.

(d) Estime em que més, aproximadamente, o cometa nao serd mais visivel pelo satélite.

Dados: o satélite realizou as medidas utilizando um telescépio de abertura D = 6 m e considere
o cometa como uma esfera de raio R = 13,5 km e albedo geométrico p = 0.1. Além disso, ignore
quaisquer efeitos fisicos nao comentados no enunciado.

Observagao 1: nao é necessério calcular a incerteza de nenhum dos valores.

Observagao 2: o grafico deve ser feito a mao em uma folha sulfite ou milimetrada de forma que
ele ocupe pelo menos 50% da pédgina. Portanto, escolha uma escala adequada para os eixos.

Observagao 3: nao é permitido utilizar softwares externos na resolucao da questdo. Faca uma
resolucao objetiva que contenha todos os passos e cdlculos essenciais.
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