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OLIMPIADA BRASILEIRA DE OLIMPIADAS INTERNACIONAIS DE 2021

ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA

Instrucoes Gerais

1. Cada aluno deve enviar um arquivo tnico no formato PDF pelo Classroom da seletiva;

2. O titulo do arquivo devers seguir a formatacao: “ ‘N? aluno’ - AD”. Por exemplo, se seu niimero
é 19, envie o arquivo com titulo “19 - AD”;

3. As solugoes de duas ou mais questoes ndo podem estar em uma mesma péagina;

4. No canto superior esquerdo de TODAS as paginas informe: “N© aluno - Q(N® questdo) ”. Por
exemplo, “19 - Q1”7 e no canto inferior direito informe o nimero da pagina, por exemplo, “p.17;

5. A duragdo da prova é de 3 (trés) horas e o tempo extra para escanear é de 20 (vinte) minutos,
sem possibilidade de tempo adicional, a nao ser em casos de imprevistos;

6. A prova é composta por 2 questdes (totalizando 250 pontos), com as seguintes pontuagoes:
Questao 1 com 100 pontos e Questao 2 com 150 pontos;

7. A prova é individual e sem consultas. Uma tabela de constantes com informagoes relevantes
para a prova esta disponibilizada na pdgina 2, assim como no Classroom da seletiva;

8. O uso de calculadoras é permitido, desde que nao sejam programéveis/graficas/com acesso a
internet;

9. As resolugoes das questoes, numeradas de 1 a 10, podem ser feitas a ldpis (bem escuro) ou caneta
e devem ser apresentadas de forma clara, concisa e completa. Faga um retangulo ao redor da
resposta de cada item. Recomendamos o uso de borracha, régua e compasso;

10. Vocé pode utilizar folhas de rascunho para auxiliar no processo de resolugdo da prova, mas elas
nao devem ser entregues no formulario.

Instrucoes Especificas

1. S6 serdo aceitos arquivos em pdf. Em caso de duvidas, leia o passo a passo da OBA de como
escanear suas solugdes disponivel no Classroom;

2. Os alunos s6 poderdo se comunicar com o fiscal de sua sala por meio do chat da plataforma
Zoom. Sao vedadas quaisquer duvidas em relacao ao conteido da prova;

3. Ao terminar a prova, avise o fiscal de sala pelo chat da plataforma Zoom e aguarde por instrugoes;

4. Os microfones deverao permanecer fechados a todo tempo. O estudante deve manter dois equi-
pamentos conectados a sua sala zoom durante o curso da prova, de forma que possa ser visto
durante toda sua duragao;

5. O uso de aparelhos celulares ou cameras fotograficas s6 sao permitidos enquanto o aluno realiza
o scan de suas solugoes;

6. Para questoes em branco, escreva no topo da questao subsequente “Pulei a questao anterior”.
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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
1UA

1 pc

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

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

Ao Mmedido em laboratorio

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
4,80 mag
—26,7 mag
32

220 km s~!
8,5 kpc

6 mm

+6 mag
1,496 - 101 m
206.265 U A

6,67-107" N -m? . kg2
8,314 N -m-mol~ ! - K1
6,63-1073% J - s
1,38-10723 J. K2
5,67-1078W.m=2. K4
3,0-10% m/s

938,27 MeV - c¢2
656, 3 nm

Pagina 2

Terra

Lua

Sol

Distancias
e tamanhos

Constantes
Fisicas
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Tabela de Propagacao de Erros

[w = w(=z, ¥, ---) | Expressdes para oy ]
w=ztyt- - | ol =02 + 07 + .-
w = z™ ow=|mz™ ! |o: ou |%|=|m%|
w = ax a'w—'lala':: ou |g:.|=|z:|
w = azry ol = (ay)? o2 + (ax)? o2
ou LSl == e b
w=ak ol = (2)*0l + (2§)* 0o}
ou (T - L) 4 (T
w = azxPy? ol =(apzPly?) ol + (azPqy? ') o]
ou (%) =(p2) + (¢F)*
w = asenbx ow =| abcos bz | o, (o= radianos)
w = blog, = ow == | &=

Para o resultado w da seguinte funcao f de n varidveis, a férmula geral é:

2 _

w= f(x1,22,...,2,)

2 2 2
af) ng 4 <§f> 0—9252 T (;f) O-gn
T2 Tn

61‘1
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e Pelo método dos minimos quadrados, a melhor estimativa para os coeficientes da reta y = A+ Bx
sao:

QT Xy—Yryry
A

O NYxy -y
B= A

Onde:

A :NZl‘Q— (Zx)2

e As incertezas dos coeficiente saos dadas por:

72
0A = Oy L:A
N
OB = 0y Z
Onde:
1 N
oy = mZ(yi — A — Bu;)?
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1. (Quasar - 100 pontos) No gréfico abaixo, temos o espectro observado de um determinado
quasar e também seu espectro “verdadeiro”, isto é, caso estivesse a uma pequena distancia de

nossa galaxia. Juvelino, por um engano no momento de fazer esse problema, infelizmente se
esqueceu de colocar as escalas no grafico. Mesmo assim, ele acredita no seu potencial e pede que
vocé responda os itens abaixo

Sabe-se que a abcissa representa o comprimento de onda e cresce para a direita do grafico. O
quasar possui uma distancia prépria superior a 100 Mpc de nossa galaxia.

(a) (5 pontos) Qual das curvas - tracejada ou padrao - representa o espectro observado do
quasar?

(b) (20 pontos) Calcule o redshift do quasar. Ndo é necessério estimar uma incerteza.
Dica: a origem das abcissas nao é nula

Juvelino, curioso, quer também uma estimativa para a distancia até o quasar. Como seu redshift
é alto, nao podemos utilizar diretamente a lei de Hubble, ja que esta é uma 1til apro-
ximacao apenas para objetos com redshift z « 1. Sendo assim, a distancia prépria até o quasar é
melhor expressa pela expressao:

Onde Hj ¢ a constante de Hubble e gy é o parametro de desaceleragao na idade atual do universo.
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Juvelino, portanto, ainda precisa da constante de Hubble e do parametro de desaceleracao para
sua estimativa da distancia. Para isso, ele possui os dados das distancias propria e redshifts de
10 galéxias, como mostra a tabela abaixo:

Galaxia | Redshift (z) | Distancia (Gpc)
1 0,156 0,640
2 0,360 1,41
3 0,440 1,61
4 0,526 1,98
5 0,582 2,18
6 0,615 2.18
7 0,679 2,49
8 0,740 2.59
9 0,368 2,01
10 1,05 3.46

Ajude Juvelino fazendo os itens a seguir:

(¢) (25 pontos) Plote um gréfico (Distancia)/z versus z. Faga, também, uma tabela indicando
cada ponto utilizado para tal. Utilize as distancia em Gpc.

(d) (15 pontos) Dé a equagao da reta que melhor se aproxima dos dados do seu grafico utilizando
o método dos minimos quadrados e, apds isso, indique as incertezas do coeficiente angular e
do linear.

(e) (10 pontos) Calcule o valor da constante de Hubble Hy, em km/s/Mpe, utilizando a reta
do item anterior, assim como sua incerteza.

(f) (10 pontos) Calcule o valor do pardmetro de desaceleracao go, assim como sua incerteza.

(g) (15 pontos) Determine a distancia prépria até o quasar, bem como sua incerteza.

2. (Vega e Altair 2.0 - 150 pontos) Poucas estrelas sdo tao traumatizantes quanto Vega e Altair.
Desde uma questao na IOAA 2018, a equipe brasileira teme estes 2 corpos celestes que fizeram um
estrago tao grande. Mas a equipe de 2021 é diferente! Muito corajosos, os alunos das competigoes
de 2021 resolvem revisitar o problema de Vega e Altair para entendé-lo melhor. Agora, é sua vez
de resolver aquela temida questao.

Estrela Vega, Altair
Ascensao reta | 18h 36m 56,51 s | 19h 50m 47,79 s
Declinagao 38° 47 08,6” 8° 52’ 14,3”
Paralaxe 130, 23 mas 194,95 mas

(a) (5 pontos) Qual a distancia angular entre as duas estrelas?
(b) (5 pontos) Qual a distancia atual entre as 2 estrelas?
Como estas estrelas estao muito distantes de nds, o melhor método para descobrir suas velocidades

radiais é por meio da espectroscopia. Abaixo, temos fotos dos espectros das 2 estrelas, tiradas a
partir de South London (¢ = 51,5° Ne A =0,1° O).
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Taken with a Skywatcher 250 and QHYS
Captured on 23 Nov 2012
Taken From South London

Angstroms/Pixels - 12.2753

4200 4400 4500 4300 5000 5400 6 6600 7000 7400 7800

Altair - A7V

Taken with a Skywatcher 250 and QHY5S
Captured on 23 Nov 2012

; Taken from South London
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Os comprimentos de onda na linha H, das estrelas foram medidos por um mecanismo preciso,
valendo 6567A para Vega e 6565A para Altair.
(¢) (6 pontos) Quais as velocidades radiais das estrelas?

(d) (22 pontos) Abaixo temos uma tabela com as coordenadas de Vega e Altair para até 50
anos atras. Usando esses dados, encontre o movimento préprio dessas estrelas.

(e) (10 pontos) Calcule a velocidade total de cada uma das estrelas.
(f) (30 pontos) Calcule a velocidade radial de Altair quando vista de Vega.

(g) (20 pontos) Faca um esbogo do gréfico da distancia entre Vega e Altair ao quadrado (d?)
em funcdo do tempo (t) considerando hoje como ¢ = 0. Somente o formato da curva é
importante, e nao é necessario indicar valores especificos.
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Coordenadas de Vega Coordenadas de Altair
Ano | Ascencao Reta | Declinagdo | Ano | Ascencao Reta | Declinacao
2011 | 18h36mb56,43s | 38°47’5,0” 2011 | 19h50m47,41s | 8°52’10,3”
2001 | 18h36mb56,35s | 38°47'1,6” 2001 | 19h50m47,04s | 8°52'6,4”
1991 | 18h36mb56,27s | 38°46°58,2” | 1991 | 19h50m46,67s | 8°52’02,5”
1981 | 18h36mb56,19s | 38°46’54,8” | 1981 | 19h50m46,30s | 8°51’58,6”
1971 | 18h36m56,11s | 38°46°51,4” | 1971 | 19h50m45,93s | 8°51'54,7”

(h) (35 pontos) Calcule a magnitude de Vega vista de Altair e a magnitude de Altair vista de
Vega. Um humano em cada estrela poderia enxergar a outra?
Despreze as atmosferas das 2 estrelas.
A tabela abaixo, com a magnitude de Altair em South London em fungao de sua altura
pode ser 1til para responder a pergunta. Para visualizar melhor a situacao faga um grafico
relacionando as 2 colunas da tabela (ainda que vocé nao use tais dados para encontrar sua
resposta).
Dica: Nem sempre a melhor forma de relacionar dois conjuntos de valores é ver sua correlacao
direta. Como podemos simplificar nosso gréafico?

Altura | Magnitude
2° 31’ 2,97
10° 33’ 1,44
16° 17 1,21
22° 471’ 1,09
29° 52’ 1,01
34° 41’ 0,98
39° 21’ 0,95
44° 29’ 0,94

(i) (17 pontos) Quando Altair ficard indetectdvel a olho nu para uma pessoa em Vega, e quando
Vega ficard indetectavel a olho nu para uma pessoa em Altair? Despreze as atmosferas das
2 estrelas e considere as velocidades das estrelas constantes.

Note: Nao é necessario andlise de erros nessa questao.
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