;,/ PROVA TEORICA P2

- -
J D/ \ SELECAO DAS EQUIPES BRASILEIRAS PARA

OLIMPIADA BRASILEIRA DE

ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA XIV 10AA e XII OLAA de 2020

Escreva aqui a sua identificacao:

PROVA TEORICA P2 — FOLHA DE RESPOSTAS
GABARITO

Instrugdes

A duracao da prova é de 4 (quatro) horas;

Essa prova vale 10 pontos e tem peso 4 para a média final;

A prova é individual e sem consultas;

O uso de calculadoras é permitido, desde que ndo sejam programaveis/graficas;
N&o é permitido o uso de celulares ou similares, nem calculadoras de celulares;

S T o

Uma tabela de constantes com informacdes relevantes para a Prova Teérica esta
disponibilizada. N&o a rabisque, pois ela podera ser reutilizada;

7. Todo o desenvolvimento, calculos e respostas das questdes devem ser feitos nas folhas de
respostas. Se necessario, use o verso da folha de resposta para o caculo;

8. Folhas de rascunho serdo disponibilizadas e devem ser entregues junto com a prova e as
folhas de respostas;

9. Os calculos na solucdo de cada questdo sdo obrigatorios! Eles podem ser feitos a lapis, mas
a resposta final devera ser a caneta. Escreva suas respostas nos locais apropriados para
cada questdo nas folhas de respostas. As respostas ainda que corretas, mas sem o
desenvolvimento, serdo associadas a nota zero.

10.Ao final da prova devolva o caderno de questdes, as folhas de respostas e as folhas de
rascunho.
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Questao 1 (Utilize a imagem abaixo)

Nota:

Estrela Declinacdo Ascensao Reta
o Vir (Spica) -11°12° 13"26™
B Vir (Zavijava) +01°48’ 11M51m
v Vir (Porrima) -01°36’ 12h42m
1 Vir (Syrma) -06°00’ 14h16™

Questao 1 — espaco para o calculo

Esta constelacdo foi escolhida por ficar numa area do céu com a Grade Equatorial pouco distorcida,
facilitando o uso de uma régua comum e de uma simples regra de trés.

A tabela abaixo traz a comparagéo entre as coordenadas, segundo o Stellarium, e as medidas com uma
régua comum e regra de trés:

Cada Declinagao e Ascensao Reta valem 1,25 ponto, cada.

Estrela Stellarium régua

o Vir | -11°16’ e 13"26™ | -11°12 e 13"26"
B Vir | +01°39" e 11"51™ | +01°48 e 11"51™
y Vir | -01°33" e 12"42™ | -01°36’ e 12"42"
1 Vir | -06°05’ e 14"17™ | -06°00° e 14"16™

Pequenas varia¢cdes em torno destes valores serdo consideradas corretas.
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magnitude limite = 13,6 = 14
~ distancia focal =084m=284cm
Questao 2 escala de placa 4,8" /pix
campo angular = 1,36° = 1,4°

Nota:

espaco para o calculo

a) Com os dados referentes ao olho humano é possivel deduzir a expressao da magnitude limite de um telescépio:

F;:
Miim — Motho = =25 lOg( llm)

olho
2
F « - F x i = My — Motno = —2,510g M (1pt)
area D? Dtelescépio
S Mypm — Moo = _S(IOg Doino — log Dtelescépio)

Podemos calcular o didmetro da objetiva (ou espelho) do telescépio a partir do poder de resolucéo:

6. =122 Avisivel
R— & .

Dtelescc’)pio

069" XT 335106 rad
180° x 60' x 607 ra

HR = 0,69” g 9R =

Substituindo-se os valores:

550 x 10~°
Dtelesc()pio =122 m d Dtelescépio =0,20m (1pt)

A magnitude limite do telescépio sera:
My — 6 = —51og(6) + 510g(200) » my;,, = 13,6 = 14 (1 pt)
Para encontrar a distancia focal, utiliza-se a razao focar e o diametro encontrado anteriormente:

razio focal (R) = S © f = RD¢erescopio = 42X 02> f=084m=84cm (1pt)

Dtelescépio

b) A escala de placa € dada por:

Onde L, é o lado do pixel:
L= 2,0x107%2m
P 1024 pix
rad 232X 1075 x 180° x 60’ x 60" "

1,95 x 1072 0, =2,32x1075 4,8 2 pt
= = X —_— =3 —
p 0,84 p= pix T " pix (2pt)

IR

m
1,95 x 1073 pTx (1 pt)

¢) O campo angular da matriz sera, entdo, o n° de pixels de um lado da matriz vezes a escala de placa:

C=n6, (1pt)

C = 1024 x 48 = 491527 = 022 0o 1360~ 140 (2pt
= X = = N =~ ° ~ o

: 2= 355077 : 42 (2p0)
Observacoes:

e Noitem b) sera aceita uma pequena variacdo em torno do valor da resposta, em funcéo dos arredondamentos.
O estudante perdera 1 ponto se der a resposta em outra unidade.

e Noitem c) O estudante perdera 1 ponto se der a resposta em outra unidade.
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R1/R2 = 0,89
R1 = 4,40 X 10'°m
Questao 3 R: = 4,95 x 10 m
F2 = 6,63 x 10710 W /m?
D = 2,96 X 102 pc = 296 pc
Nota:

espaco para o calculo

a) Primeiro encontramos a razdo entre os fluxos:

F
my; —m, = —2,5log (F_z)

A 107040m-mz) — 1(-04(3:46-408) ~ 1 77 (0,5 pt)
FZ 7 7
Da Lei de Stefan-Boltzmann, temos que a luminosidade L da estrela:
L = 4mR*aT,;
Como

P L
~ 47D?
Entao:

(4anaT14) I )
F 2 F. R T R F. T.
h_Vamd? ] R _RI T R —1x<—2) (0,5 pt)
F2 (47TR20'T2) F2 RZ TZ R2 F2 T1
4 D2
Da Lei de Wien, temos:
T, _ A

TiA =Tod, & —=—
11 2742 Tl /—12

R, |F /11>2 Ry (531,0)2 Ry
a—== |=X|— — =177 X |—— — = 1
R, /FZ (,12 ~®, VU7X \ga01) T, =089 LSPY)
b) O tempo que a estrela leva para ir de R; a R» corresponde & metade do periodo de pulsacéo P.

Podemos escrever, entdo, que a disténcia percorrida por um ponto em sua “superficie” sera:
P

Substituindo-se os valores:
S

R, — Ry = (12,80 x 10° ™) x (2B dias x 86400 =) = 5,44 x 10°
2= 1—( ,oU X ?)X<T las X dia)z ,44 X m

Como R; = 0,89 R,, temos:

R,(1—0,89) = 544 x 10°m —» R, = 4,95 x 101°m (1 pt)
> R; =2440x10"%m (1pt)

c) Para obter o valor absoluto de F2, temos que compara-lo ao fluxo do Sol:

F,
m, —mg, = —2,5log <Fs l)
(0]
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“F, = F50110—0,4(m2—m501)
O fluxo do Sol observado da Terra vale:

Lsoy 3,83 x10%
4ma2,,,, 4m(149,6 X 109)2

Fgor =

LW
> Foo 2136 X 10° — (1pt)

w
~ F, = 1,36 X 103 x 10704(*408+267) , p ~ 663 x 1010 — (1,5 pt)

v L, b L, ATR30Ty Depr? |9 (1pt
= d = = - = e
2= 4np2 4nF, 4nF, 2Tz | (1P

Novamente, da Lei de Wien, temos:

d)

7 o 2898 x 1073
2 /12

Substituindo-se os valores:

D = 4,95 x 101° x 2898 X107 \* 5,67 x 10°° D =9,12 x 1018
’ 64910 x 10-°) .|6,63 x 10-10 ’ m

_912x10®m
~ 3,08 x 1016 m/pc

- D =296X%10%pc=296pc (1,5pt)

Observacgoes:
¢ Noitem a), razéo € adimensional. O estudante perdera 1 ponto se responder com alguma dimensao;
¢ No item b) é pedido o raio em metros. O estudante perdera 1 ponto se responder em outra unidade;
e No item c), se o estudante esquecer a unidade (W/m?) perdera 1 ponto;

No item d) a distancia é pedida em parsec. O estudante perdera 1 ponto se responder em outra unidade;
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fmin =~ 548,90 UA
Am ~ Rgo/a

Questao 4

Nota:

espaco para o calculo

a) Os raios que passam mais perto do corpo gravitacional se curvardo mais. Assim, obtemos o ponto de
convergéncia mais curto, onde os raios que passam “de raspao” na superficie solar se encontram.

./min

(1 pt)

Vemos pelo esquema acima que tan 0, = Rsa/fnin. Como o0 angulo 6 é muito pequeno, podemos fazer a
aproximacao de tan 0, ~ 6,. Sendo assim, podemos escrever:

_ 2RSch ~ RSol _ ngol _ R_S%olc2
b= Reor om0 2Re  4GM
Sol fmm Sch Sol

(1 pt)
Substituindo-se os valores:

_ (6,96 x 10° x 3,00 x 10%)?
fmin = 252 6,67 x 10-11 x 1,99 x 1030
Transformando em unidades astronémicas, temos:

8,21 x 1033 m
149,6 x 10° m/ua

m = fiin = 8,21 x 1013 m

= fmin = 54890UA (3 pt)

b)

, | £t
fmm

f2
(1 pt)
A luz curvada pela superficie do Sol (r = Rsol) ira interceptar o detector no seu centro, uma vez que ele é

mantido em fmin. A borda do detector ira ser interceptada pela luz curvada em r = Rsq + h. Esta luz ira
interceptar o eixo-x a uma distancia fa:

_ (RSol + h)z

= 0,5 pt
2 2Rg., (0,5pt)

Do pequeno triangulo, vemos que tan 0, = a/(f, — fmin). Como o0 angulo 6, é muito pequeno, podemos fazer a
aproximacgao de tan 02 = 02. Sendo assim, podemos escrever:
a= (fz - fmin)az
_ (RSOl + h)z _ R.gol 2RSch — (RSol + h)z - Rgol (0 5 pt)
2RSCh 2RSCh (RSol + h) (RSol + h) '

Folha de respostas - Prova Presencial Tedrica P2 — GABARITO - Seletiva para as Olimpiadas Internacionais de 2020

Barra do Pirai-RJ, 02/03 a 05/03  Total de Paginas: 11  Pagina 6

Sua identificacdo:




A area do anel em torno do Sol vale:
TT[(RSOl +h)? - R.Sz‘ol] = na(Rso; + h)
O fluxo no detector na presenca do Sol sera:
@y = Igma(Rso; + h)
O fluxo no detector na presenca do Sol sera:
&, = Iyma?
Podemos escrever, entdo, a amplificacdo A, como:

_ ®go;  Igma(Rse + h) A = (Rsor + 1)
®d, Iyma? m a

Am

Como h << Rsq, entdo:

Rsot
Am~—= (3pt)

Observacoes:
¢ O item a) pede a distancia focal em ua. O estudante perdera 1 ponto se responder em outra unidade;

¢ No item b) sera considerada correta a resposta contendo a largura h do anel.
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Questao

5

dia 31 de margo
hora ~8h
Antes ou depois? antes do nascer do Sol
Justificativa (no espago abaixo)

(Faca o grafico no gabarito milimetrado disponivel)

Nota:

espaco para o calculo

a) (8 pontos) Pelo Stellarium a conjun¢ao ocorrerd no dia 31 de margco as ~8h. Seréo aceitos valores da
hora préximos a este, contanto que tenham sido tirados de graficos bem montados.

e O estudante devera saber que o instante de maior aproximag¢ao serd quando a Marte e Saturno
tiverem a mesma Ascensao Reta;

e O estudante devera construir um grafico A.R. versus dia, com os pontos de Marte e de Saturno.
Ligar estes pontos e encontrar o instante do cruzamento das retas referentes aos planetas.

e O gréfico obrigatoriamente devera:

@)

@)

O

@)

O

ocupar, no minimo, 50% da area da folha milimetrada (se nao, - 1 ponto);
ter os eixos nominados (Dia e Ascensdo Reta) (se nao, - 1 ponto pra cada omissao);
ter a escala dos eixos (se nao, - 1 ponto pra cada omissao);

ter as retas identificadas (qual é de Marte e qual é de Saturno) (se ndo, - 1 ponto pra cada
omisséao);

ter um titulo (se ndo, - 1 ponto);

Segue um exemplo do gréfico esperado.

Para as duas retas, precisamos apenas de dois pontos por planeta (dias 28 de marco e 7 de abril) e para
maior precisdo, basta utilizar apenas os minutos da Ascenséo Reta, j4 que as horas sao iguais.

No gréfico, vemos que o cruzamento acontece antes do meio-dia (31,5) do dia 31 de marco, por volta das

8h.

33
31
29
27
25
23
21
19
17
15
13
11

Ascensdo Reta (minutos)

== w0

Conjunc¢ao Marte e Saturno em 2020

30

12 Marte

Jupiter

27 27,5 28 28,5 29 29,5 30 30,5 31 31,5 32 32,5 33 33,5 34 34,5 35 35,5 36 36,5 37 37,5 38 38,5 39

Dias a partir de 27 de margo
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b) (2 pontos) A maior aproximacéo acontece de manha, de modo que Marte e Saturno estardo no céu com
0 Sol. Entdo, para serem vistos juntos, tera que ser, ou antes do nascer do Sol, ou depois do p6r do Sol.

Para o dia 31 de marc¢o, a Ascensdo Reta do Sol esta a frente da Ascensado Reta dos planetas. Portanto os
planetas estdo a Oeste do Sol e s6 poderdo ser vistos juntos antes do nascer do Sol.
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R™aX = 3,00U4
Rmin = 3,68 UA
T™max = 2857 K
- Tmin = 1100 K
QueStao 6 Amax = 1,015 x 107 m = 1015 nm
Amin = 2,636 X 107°m = 2636 nm
At (modelo linear) = 44.000 anos
At (modelo exponencial) = 36.464 anos
Nota:

espaco para o calculo

a) Vamos inicialmente calcular a que distancia esta variavel esta de nés:
1 1
_—
7 (0,30 x1073)"
O diametro fisico da variavel sera dado pelo seu didmetro angular (em radianos) multiplicado pela
distancia até nos:
-3
gmax — 1,80 x107° X«
180 x 60 x 60

d= d=3,33%x103pc=1,03x102°m (0,2 pt)

) x (1,03 x 10%°m) = 8,96 X 1011 m -» R™®* = 4,48 x 10! m

Em unidades astrondmicas:

11
pmax _ 448 x 1011 m
149,6 x 102 m
— 220X 1073 x 1
|\ 180 x 60 x 60

- RMX =300UA (0,9 pt)

) x (1,03 x 102°m) = 1,10 x 10> m - R™" = 5,50 x 10'* m

Em unidades astronémicas:
. 5,50 X 1011 m
RMin —
149,6 X 10° m

b) Para conhecermos as temperaturas efetivas durante os extremos de brilho da variavel, primeiro teremos
gue calcular os Fluxos que medimos aqui e depois igualar com a Luminosidade total da variavel.

- R™n" =3 68UA (0,9 pt)

O Fluxo do Sol, ou Constante Solar, vale:

o 383X 1026 W
5oL ™ 47(149,6 x 10° m)?2

- Fgop = 1361,83 W/m?

Pela equacao de Pogson, temos:

. Fmax(min)
mmax(min) _ Mgy = —2,5 log( ) (0,1pt)

FSol

Substituindo-se os valores:

max Fmax
6,50 — (—26,7) =-25 lOg <m> —>10g <m> =—-13,28 —» Fmax ~ 7,15 x 10_11 W/‘I’I’l2 (0,1 pt)

min Fmin ]
10,20 - (—26,7) = —2,5 IOg <m> —>10g (m) = —14,76 — Fmn ~ 2,37 X 10_12 VV/TTL2 (0,1 pt)
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Se multiplicarmos por toda a area da esfera centrada na variavel, poderemos igualar com sua luminosidade

intrinseca:
+|Fd?
F x (4nd?) = L = 4nR?*0T* > T = R2o (0,1 pt)

— (7,15 x 10~11)(1,03 x 1020)2
] (4,48 x 1011)2(5,67 x 10-8)

Substituindo-se os valores:

- TMax = 2857 K (0,8 pt)

_4[(2,37 x 10-12)(1,03 x 1020)2 .
Tmin — > Tmin = 1100K (0,8 pt)

(5,50 x 1011)2(5,67 x 10-8)

c¢) Pela Lei de Wien o comprimento da onda de maxima emissao vale: Amax = b/T, onde b € uma constante.

2,90 x 1073
Anax = g5z Amax = 1,015 x 107 m = 1015nm (1 pt)
) 2,90 x 1073 .
min — —00 " A =~ 2,636 X 107°m = 2636nm (1 pt)

d) (2 pontos) Pelo modelo de acregéo linear, temos:
Am
Am = taxa X At - At = —— (0,5 ponto)
taxa

Substituindo-se os valores, temos:

B 0,44Mg,,
"~ 1,00 x 1075 M, /ano

At — At = 44.000 anos (1,5 ponto)

e) Pelo modelo de acrecao exponencial, temos:

In (Mﬂo)

1,00 x 105 /ano

M(t) = Moel,OOXIO'SAt/ano > At = (0,5 pt)

Substituindo-se os valores, temos:

n (149

At =100x 10-5

- At = 36.464 anos (1,5 pt)

Observacoes:
e O item a) pede a resposta em UA. O estudante perdera 1 ponto se outra unidade for usada,;
e O item c) pede a resposta em nm. O estudante perdera 1 ponto se outra unidade for usada;

e Ositens d) e e) pedem aresposta em anos. O estudante perdera 1 ponto se outra unidade for usada;
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