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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 5 problemas, todos valendo 10 pontos;

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 7”. Por exemplo, se seu
ndmero é 19, envie o arquivo com titulo “19 - Lista 7”.

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: 14/07/2021 - 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
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Constantes
Fisicas
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Problemas

. (Aglomerado Globular) Shell, durante suas observagdes noturnas, descobre um novo aglome-
rado globular. Apds aferir alguns parametros, ele determina que o aglomerado possui tamanho an-
gular # = 30’ e magnitude aparente m = 46,0 quando visto da Terra, além de conter N = 500-103
estrelas de luminosidade 3 vezes menor que a solar. Shell também nota que o aglomerado se move
em diregao ao plano do disco da Via Lactea, de tal modo que ird adentra-lo com um angulo
a = 20° em relagao ao plano galactico.

Para as questoes abaixo, considere que o disco da Via Lactea tem espessura d = 300 pc e que os
efeitos extingao interestelar podem ser desprezados.

a) (1,0 ponto) Encontre a distancia do aglomerado & Terra no instante em que ele foi detectado
por Shell.

b) (3,0 pontos) Calcule o volume, em pc?, da trajetéria percorrida pelo aglomerado no disco
galéctico.

c) (3,0 pontos) Estime a densidade numérica de estrelas no disco da Via Léctea, em estrelas/pc3.
Use o fato de que a magnitude aparente de uma estrela préxima ao Sol, aCen, é m; = 0,0.

d) (2,0 pontos) Faga uma estimativa do nimero de estrelas do tipo solar que estariam contidas
na trajetoria percorrida pelo aglomerado dentro do disco galactico.

e) (1,0 ponto) Reavalie, qualitativamente, sua estimativa do item anterior. Para tanto, discuta
sobre a hipdtese de se desprezar os efeitos extingao interestelar.

. (Limite de Chandrasekhar) O limite tedrico para o valor de massa que uma Ana Branca pode
ter foi obtido em 1930 pelo fisico indiano Subrahmanyan Chandrasekhar. Serdo realizados alguns
procedimentos de modo a se obter uma versao simplificada da anélise feita por ele.

Dados: massa de repouso do elétron - m, = 9,11 - 1073! kg; massa de repouso do préton -
my, = 1,67 10727 kg.

a) (3,0 pontos) Primeiramente, serd considerado um modelo de estrela composta apenas por
hidrogénio e que ele esta na forma ionizada. Também se assume que nao ha energia produzida
por fusao na estrela. A energia total dos elétrons serd

™

R (3\73 N3
Ee = Jom.a273 < > R?

em que N, é o ntmero total de elétrons. Sendo assim, obtenha, da condicao de equilibrio,
uma expressao do raio R, da Ana Branca em funcao de constantes e da massa da estrela.
Dica: lembre-se que a condicao de equilibrio estd associada a uma configuracao de energia
minima.

b) (1,0 ponto) Calcule o valor numérico de R, com a expressao do item anterior, considerando
uma estrela de massa M = 1,0 Mq.

¢) (2,0 pontos) Considerando o valor de Ry, do item anterior, obtenha uma estimativa para
a separacao média 7., entre os elétrons na estrela, assumindo que eles se distribuam unifor-
memente na estrela.

d) (2,0 pontos) Levando-se em conta elétrons no limite ultrarrelativistico, a expressdo da
energia atrelada a eles é modificada

5/3
Erel — m? § / @Nz;/:s
e 44/3 T e

Tomando um procedimento andlogo ao do item a), obtenha a expressdo para a massa critica
M, da estrela.
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e) (1,0 ponto) Analisando a expressao do item anterior, avalie: caso a massa M da estrela
seja maior que M., a estrela expande ou contrai? Descreva brevemente se esse resultado
corrobora as observagoes astronémicas.

f) (1,0 ponto) Calcule o valor de M, em unidades de massa solar. Ele é semelhante ao
esperado? Caso nao seja, elenque algumas hipéteses para a divergéncia.

3. (Um longo caminho) Uma protoestrela (futura estrela, cujo interior ainda néo iniciou reagoes
termonucleares) possui massa igual & massa do Sol, composi¢ao quimica solar e magnitude absoluta
0™. Estime quanto tempo, em milhdes de anos, levara para esta protoestrela encolher até o
tamanho do Sol.

Considere que durante a compressdo a protoestrela ndo gira, ndo perde massa e mantém uma
temperatura efetiva constante de 3500 K. Lembre-se dos seus conhecimentos de termodinamica.

4. (Relagao Raio-Massa) O Diagrama de Hertzsprung-Russell, conhecido como diagrama HR, foi
publicado independentemente pelo dinamarqués Hertzsprung, em 1911, e pelo americano Russell,
em 1913, como uma relagao existente entre a luminosidade de uma estrela e sua temperatura
efetiva. Isso permitiu a conclusao de que a maior parte das estrelas esta alinhada ao longo de
uma estreita faixa na diagonal que vai do extremo superior esquerdo (estrelas quentes e muito
luminosas), até o extremo inferior direito (estrelas frias e pouco luminosas). A partir dele, surgiram
diversas relacoes empiricas que relacionam parametros das estrelas na sequéncia principal. Nas
questoes abaixo, sera abordada a relacao entre o raio e a massa de estrelas na Sequéncia Principal.

a) (4,0 pontos) Usando a tabela ao final do exercicio, plote um gréfico de log R vs. log M
para todas as estrelas.

b) (1,0 ponto) No grifico, é possivel identificar duas regices. Cada uma delas possui uma
relacao log R vs. log M distinta. Determine, usando o grafico, uma linha vertical que divide
essas regioes.

Dica: a posicao exata da linha nao é relevante. O importante é dividir corretamente os
dados da tabela em duas amostras.

¢) (3,0 pontos) Faca uma regressio linear para os dados de cada uma das regides e mostre os
coeficientes lineares e angulares obtidos, bem como as incertezas associadas a eles.

d) (2,0 pontos) Usando a relagdo log R vs. log M conveniente, calcule o raio do Sol. Levando
em consideracao a incerteza dos coeficientes, o resultado é incoerente com a realidade?

Tipo Espectral | Raio (Rg) | Massa (Mg)
BO 6,7 175
B3 3,8 7,6
B5 3,2 5,9
B8 2,5 3,8
A0 2.2 2,9
A5 1,8 2,0
FO 14 1,6
F5 1.2 1.4
GO 1,06 1,05
KO 0,93 0,79
K5 0,8 0,67
MO 0,63 0,51
M2 0,48 0,40
M5 0,29 0,21

Tabela 1: Raio e massa de estrelas de classe de luminosidade V
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5. (Colonizacao alienigena) Num futuro hipotético nem um pouco distante, o aquecimento global
levou & extingcdo da vida humana na Terra. Assim, alienigenas de sistemas estelares préximos
decidiram colonizar o sistema solar e reabitar nossos planetas. Para estudar mais sobre a confi-
guracao do nosso sistema, eles decidem pousar em um dos planetas e a partir de 14, com base em
observagoes terraqueas as quais eles tém acesso, observar o céu e o comportamento dos astros.
Os aliens, no entanto, nao tem muita experiéncia no estudo do céu, e pedem sua ajuda para
descobrir algumas informacoes que podem lhes ser relevantes. Para descobri-las vocé tem acesso
aos seguintes dados:

1) Uma tabela produzida por terrdqueos com algumas caracteristicas dos planetas.

Planeta | Distancia ao Sol (UA) | Inclinacao do eixo de rotagao (o)
Mercurio 0,39 0
Vénus 0,72 177
Terra 1,00 23
Marte 1,52 25
Jupiter 5,20 3
Saturno 9,58 27
Urano 19,22 98
Netuno 30,11 28

2) A localizagao do polo celeste Norte e do polo ecliptico Norte da Terra.

3) Fotos de 2 observacoes que os alienigenas fizeram em momentos diferentes do mesmo dia. A
faixa verde indica o meridiano local do lugar de observacao. A unica informacao relevante que os

alienigenas obtiveram foi que o angulo horario do Sol no momento da primeira observacao era de
cerca de H = 13h .

Assim, aponte (e justifique):

a) (1,5 ponto) Todos os planetas em que os aliens podem estar com base nas informagoes do
enunciado e da carta.

b) (4,5 pontos) Todos os meses nos quais tal aterrissagem pode ter acontecido.

¢) (1 ponto) A constelagdo na qual estd o polo sul celeste deste planeta.

d) (3 pontos) A estrela beta da constelagao da ecliptica que estd nascendo no momento da
primeira observagao.
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