GABARITO COMENTADO

Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica

32 PROVA ON LINE DE 11 DE DEZEMBRO DE 2016

- PROCESSO DE SELEGAO DAS EQUIPES INTERNACIONAIS DE 2017 -

1) Duas estrelas tém a mesma magnitude aparente e sdo do mesmo tipo espectral. A estrela 1 esta duas
vezes mais distante do que a estrela 2. Qual é a razdo entre os raios destas duas estrelas?

a) Ri/R2=2
b) Ri/R2 =4
c) Ri/R2=16

d) Ri/R2=log 4
e) Em branco

Resposta: a) R1/Rz = 2

Dados:

- As estrelas tém a mesma magnitude aparente, entdo my =mz =m
- S40 do mesmo tipo espectral, entdo T1 =To =T

-di=2xds

Da formula do modulo de distancia, temos: m — M = 5logd — 5, onde d é medido em parsecs, m é a
magnitude aparente e M, a absoluta.

Paraaestrelal: my — M; = 5logd; —5=m — M; = 5log(2d,) — 5
Para a estrela 2: m, — M, = 5logd, —5=m — M, = 5log(d,) — 5

Subtraindo a segunda equacdo da primeira: M, — M; = 5log2 + 5logd, — 5logd,
—)MZ - M1 = 510g2

A luminosidade de uma estrela esta relacionada com sua temperatura efetiva.

L = 4R?aT*
L, _ 4mR3T* RS _ (RZ)Z

Entao, L,  4mR?gT*  RZ Ry
Dada a relacdo entre magnitudes e fluxo: M, — M; = —2,5log (i—z)
1
M. = — BYy_ _ L2) i4
temos, M, — M; = —2,5log (Fl) 2,5log (Ll), jaque Foc L
o B . R2\? _ Ri) _
Substituindo: M, — M, = —2,5 log (R) = 5log (RZ) = 5log2

R . . .
logo, R—1 = 2 — aestrela duas vezes mais distante tem o dobro do raio.
2
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2) O grafico a seguir representa o espectro do quasar 3C 273 no optico e infravermelho proximo. Ele
é dominado pelas linhas do hidrogénio em emissdo e deslocadas para o vermelho (redshifted) pela
expansdo do Universo (redshift cosmologico).
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Utilizando a Lei de Hubble (v = Hod), calcule sua distancia d, em parsecs, sabendo que 0 comprimento
de onda da linha H-alfa medida em laboratério vale H. = 6562,8 A. Considere a constante de Ho =
70 km s*Mpc™.
Para calcular vocé precisara usar o redshift relativistico z, que é dado por:
v
AA—A = /% — 1, onde v € a velocidade de recessdo do quasar e c, a velocidade da luz (3x108
—/c

m/s).

zZ

a) 500 Mpc < d < 549 Mpc
b) 550 Mpc < d < 599 Mpc
c) 600 Mpc < d < 649 Mpc
d) 650 Mpc < d < 699 Mpc
e) Em branco

Resposta: ¢) 600 Mpc < d < 649 Mpc

Do grafico, estimamos que o comprimento de onda observado da linha H-alfa vale 7600 A.
~ 7600—-6562,8
Entdo, z = ——= 0,16
6562,8
Desenvolvendo:

T+- E_(z+1)2—1

— - -
1-2 ¢ (z+1)?+1
Cc

(z+1)? =

Substituindo:
v _ (1,16)* -1 _0,35

—= = = 0,15
c (1,16)2+1 235
A velocidade de recesséo é dada por:
v=Hyd & d =—
Hy
Substituindo:
0,15 x 3,00 x 10°
d= ~ 643 Mpc

70
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3) No livro Perdido em Marte o astronauta Mark Watney, ao perceber que estava completamente
sozinho no planeta vermelho, procura uma forma se comunicar com a Terra para dizer que esta vivo.
Para isso, Watney usa as antenas do rover Pathfinder, que chegou a Marte em 1997.

Supondo que Marte esteja em Quadratura Oeste com a Terra, se Mark enviar um sinal de socorro, qual
sera o intervalo de tempo entre 0 envio e o recebimento de uma resposta da Terra?

Para este problema, considere: as Orbitas da Terra e de Marte como circulares; que 0s sinais sao
enviados na velocidade da luz (¢ = 3x10® m/s); que Marte estd a 1,52 U.A. do Sol; que a Terraestaa 1
U.A. do Sol e que os engenheiros da missdo respondam imediatamente ao receber o pedido de socorro
do astronauta.

a) ~9min

b) ~ 13 min
¢) ~ 19 min
d) ~ 29 min
e) Em branco

R: c) ~ 19 min

Quadraturas

(planetas superiores)

Elongacéo = 90° m ' .

Plcnefa.

Piane’ra

4 adrdtura
Leste

€rédito da imagem: André Luiz da Silva/CDA/CDCC

O intervalo de tempo sera 2x a distancia Terra-Marte/velocidade da luz.

Distancia Terra-Marte = /(1,52)2 — (1)2 = 1,14 U. A.

2x1,14%1,5x1011 .
— =114 X 103s = 19 min

O intervalo de tempo sera: 5
3X10
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4) Alpha Eridani, conhecida como Achernar, € uma estrela curiosa. Sua velocidade de rotagéo € tdo
alta que ela ndo possui um formato esférico, mas sim, oblato (veja sua concepgdo artistica na figura).

Seu raio equatorial (Re) € 50% maior do que seu raio polar (Rp), e a estrela tende a lancar parte de sua
massa pelo seu equador, formando um disco de gas ao redor de si mesma. Para que a massa seja

Vesc

lancada, ela deve atingir uma velocidade de rotacao critica, que é expressa como € v,,;; = ok sendo

Vesc @ Velocidade de escape da estrela.
Sabendo destas informagdes, qual das férmulas abaixo corresponde ao valor da velocidade critica?
Considere que a estrela tenha massa M.

8Dy = GM
crit — o
Rp

2GM
b)v I -
crit

3Rp
_ 2GM
C)vcrit - Re
3GM

v =
) crit 2R,

e) Em branco

Resposta: b) v,y = /ﬂ
3Ry

Re 50% maior que Rp € equivalente a dizer que R, = %Rp

2GM
Vesc = T

_ Vesc _ 1 [26M _ |GM

COMO verie = "7 2 Verie = 5 |7 = 7o
i GM 2GM
Ou substituindo Re por Rp: Vgrit = |37 = Vepit = |[——
“Rp 3Ry
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5) O vento solar é um fluxo continuo de particulas emitidas da Coroa do Sol que acarreta uma perda
de massa por parte da nossa estrela em torno de 10~ M, (massas solares) por ano. Considerando que
a massa do Sol é cerca de 3,3x10° vezes a massa da Terra e que 0 vento solar esta estavel desde que o
Sol entrou na Sequéncia Principal (h& 4,5 bilhdes de anos), estime, em termos de massa, quantas
"Terras" o Sol ja perdeu desde entéo.

a) Cerca de 5 Terras

b) Cerca de 50 Terras

c) Cerca de 100 Terras

d) Cerca de 150 Terras

e) Em branco

Resposta: d) Cerca de 150 Terras

Mg = 3,3 X 105Mg

Massa do Sol perdida por ano: mg = 1071322 = 33 x 1078 22
ano ano

Em 4,5 bilhdes de anos: mg = 3,3 X 107822 x 4,5 x 10%anos = 1,5 X 102Mg,
ano

Portanto, desde que entrou na Sequéncia Principal, o Sol ja perdeu o equivalente a 150 Terras.

6) Um cometa descreve uma Orbita eliptica ao redor do Sol, como mostra a figura a seguir, fora de
escala.

Considere os pontos A e B desta Orbita, sendo que o ponto A estad mais afastado do Sol do que o ponto
B, quais das seguintes afirmaces € correta:

a) No ponto B o cometa possui maior energia potencial

b) Em A e B a energia mecanica total é diferente, porque A esta mais afastado do Sol do que B

c) A velocidade em ambos os pontos é a mesma, porque a lei de conservagdo do momento linear
estabelece assim

d) Em A e B 0 cometa possui a mesma energia mecénica total e experimenta forcas de atracdo
diferentes

e) Em branco
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Resposta: d) Em A e B 0 cometa possui a mesma energia mecanica total e experimenta forcas de
atracdo diferentes

Como ndo existe a acdo de forcas externas a energia mecanica total é conservada em todos os pontos
da drbita e como os pontos estdo a distancias diferentes do Sol a atracdo gravitacional também sera
diferente, pois é inversamente proporcional ao quadrado da distancia.

7) A densidade de crateras (ou seja, 0 humero de crateras por unidade de area) em uma superficie
planetéaria, ou em um satélite natural, pode nos fornecer dados sobre a idade de formacéao da superficie,
especialmente se ndo ha processos de erosao que apaguem 0s registros de impactos, pois as superficies
mais craterizadas serdo mais antigas que as menos craterizadas. Analisando a superficie de um satélite
natural de um planeta no Sistema Solar, encontra-se que existe uma regifo A de 900.000 km? de area
com 3200 crateras de raio maior ou igual a 100 metros. Também encontra-se que existe outra regido
B com uma area de 1.200.000 km? contendo 2000 crateras de raio maior ou igual a 100 metros.
Assumindo que o fluxo de projéteis seja 0 mesmo em toda a superficie do satélite e que tem sido
constante durante todo o tempo, calcule a idade da superficie A em relacdo com a de B.

a) 1,33
b) 1,20
c) 2,13
d) 1,60
e) Em branco

Resposta: ¢) 2,13

M —— °d t
O fluxo de projéteis é igual a: ————=

area X tempo

B 3200 e 2000
47 90x105xt, ° 1,2x10° X tg

~ ta 3200x1,2x10°
Entdo, = = ——

= = 2,13
tg 2000x9x105 ’

8) Em um lugar do hemisfério sul, cuja latitude se desconhece. Um observador determinou a distancia
zenital maxima e minima de uma estrela circumpolar, encontrando os seguintes valores: zmax = 81° €
Zmin = 22040'.

Qual das opcdes abaixo representa a latitude do lugar.

a) -76°20'

b) -38°10'

c) -60°50'

d) -9°

e) Em branco

Resposta: b) -38°10'
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A latitude do lugar sera a altura do Polo Sul Celeste, que pode ser encontrada pela média dos
complementos das distancias zenitais maxima e minima.

~(90° - 81°) + (90° — 22°40") _ 76°20’

= 38°10’
2 2

Lat

9) A espagonave Pionner 10 estd atualmente a uma distancia de 117,30 U.A. do Sol, o que faz dela o
objeto mais distante construido pela humanidade. Qual o fluxo solar a esta distancia? Considere a
luminosidade do Sol Ly = 3,83 x 10%°W e 1 U.A.= 1,50 x 108km

a) ~ 1 mwW/m?
b) ~ 1 cW/m?
c) ~ 1 dw/m?
d) ~ 1 W/m?

e) Em branco

Resposta: ¢) ~ 1 dW/m? (1 deciwatt/metro quadrado)

F(r) =

42
3,83x1026

~ - oW W _aw
Entéo, F(117,30) = == oz = 984 X 10 2 ~010—=1—

10) Nas condicdes ideais, 0 olho humano consegue detectar uma estrela de até magnitude 6 (m = +6,0).
Qual a distancia minima que devemos estar do Sol para ndo mais enxergarmos o Sol a olho nu?
Considere a magnitude absoluta do Sol M = +4,8.

Dados: 1 pc = 3,1x10* m e 1 ano-luz = 9,5x10% m

a) ~ 1 ano-luz

b) ~ 30 anos-luz
c) ~ 60 anos-luz
d) ~ 100 anos-luz
e) Em branco

Resposta: ¢) ~ 60 anos-luz

m— M = 5logr — 5, para r em parsec
Substituindo: +6 — (+4,8) =5logr —5 — 6_45;“5 = 1,24 =logr
Entéo: Tin = 10V%* = 17,4 pc = 57,4 AL
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11) As figuras abaixo mostram a trajetdria da luz dentro de quatro telescopios refletores. Assinale a
alternativa correta com relagdo aos focos, respectivamente:

Y Y | \| Y Y Y Y
‘4‘ ‘ - |
/ o L *r_ Tl'r ‘r"ﬁ\‘
[ \] ) i RNl
\ | A K R G
§ A [ $ NI
i'
(D (@) 3) Q)

a) foco Newtoniano, foco primério, foco Coudé, foco Cassegrain
b) foco primério, foco Newtoniano, foco Cassegrain, foco Coudé
c) foco Newtoniano, foco Coudé, foco primério, foco Cassegrain
d) foco primario, foco Coude, foco Cassegrain, foco Newtoniano
e) Em branco

Resposta: b) foco primério, foco Newtoniano, foco Cassegrain, foco Coudé

Ver: Tipos de Telescopios

12) O gréfico a seguir traz 0s espectros de absorcdo das estrelas HD 222385 (estrela 1, curva a
esquerda) e Theta Aurigae A (estrela 2, curva a direita). Ambas sdo do tipo espectral A. Entretanto, a
estrela 1 possui perfil da linha de absorcédo de hidrogénio alfa (Ha) bastante estreito, enquanto o perfil
da mesma linha para a estrela 2 é largo. Podemos afirmar que:

80
&l

40

HD 223385 A Aurigac A

— ad 9
M=63 W =0.19 am M=-07 W =092 am 20
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a) A estrela 1 € menos quente que a estrela 2.

b) A atmosfera da estrela 1 € menos densa que a atmosfera da estrela 2.
c) A estrela 1 possui menos hidrogénio que a estrela 2.

d) A velocidade de afastamento da estrela 1 € menor que a da estrela 2.
e) Em branco

Resposta: b) A atmosfera da estrela 1 € menos densa que a atmosfera da estrela 2.

Se estamos falando de linhas de absorc¢éo, entdo estamos falando da atmosfera das estrelas.

13) Qual a densidade média (em kg/m?) de um buraco negro supermassivo com massa M = 108 massas
solares dentro de seu raio de Schwarzchild?

Dica: utilize a expressdo para o raio de Schwarzchild r = 2GM/c?, onde G é a constante gravitacional
universal (6,67x10* m® kg™ s) e ¢, a velocidade da luz no véacuo (3x108 ms™).
Use Msol = 1,99.10% kg.

a) 1,85x10°
b) 1,99x10%
C) 6.74x10%°
d) 6,67x10°
e) Em branco

Resposta: a) 1,85x10°

_ Massa

p= Volume
X 4 (2GM\* 32mG*M?

V=§7rr _)V=§n< C2> T
Ents 3 c®

ntdo: p = ——

P 32m G3M?
8 6

Substituindo os valores: p = — (3x10%) =~ 1,85 x 103 kg/m3

321 (6,67x10711)3(108%1,99%x1039)2
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14) Observacdes espectroscopicas do sistema binario de anas brancas WD 1242-105 forneceram
as curvas de velocidade radiais apresentadas abaixo.

T T T

llllllllll Liaiaiiieniael

Velocity (km s™)

AVelocity (km s™)

A componente A tem a curva de velocidade radial em vermelho, e a B, em azul. Qual conjunto de
afirmac0es sobre as Velocidades Radiais (V), Periodos (P) e Massas (M) é correto?

a) Va>Vs, Pa>Ps, Ma=Mg
b) Va<Vs, Pa=Ps, Ma>Ms
C) VA<V, Pa<Ps, Ma<Mg
d) Va>Vg, Pa=Ps, Ma<Ms
e) Em branco

Resposta: d) Va>Vg, Pa=Pg, Ma<Mg

- Pelo grafico podemos ver que a curva vermelha (componente A do binario) tem uma amplitude maior
do que a curva azul (componente B do binario). Portanto Va>Vs.

- Se eles formam um binario, cada componente orbita o centro de massa do sistema com igual periodo.
Portanto, Pa=Ps.

- Se a velocidades radial da componente A e maior do que a da componente B, para 0 mesmo tempo

de revolucdo em torno do centro de massa do sistema, entdo isso significa que a componente A esta
mais afastada do centro de massa do sistema que a componente B. Portanto, Ma<Mg.
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15) Qual sequéncia de eventos descreve corretamente a evolucdo do Universo apds o Big Bang?

a) Formacéo das galaxias; Inflacdo; Nucleossintese primordial; Recombinacéo
b) Nucleossintese primordial; Recombinacdo; Formacéo das galaxias; Inflacéo
¢) Inflacdo; Formacdo das galaxias; Recombinacdo; Nucleossintese primordial
d) Inflacdo; Nucleossintese primordial; Recombinacdo; Formacdo das galaxias
e) Em branco

Resposta: d) Inflacdo; Nucleossintese; Recombinacdo; Formacéo das galaxias

16) O semieixo maior da drbita de Mercdrio é 0,387 UA, e o de Vénus é 0,719 U.A. Visto de Vénus,
qual seria a maior separacédo angular entre Mercurio e o Sol? Suponha que as Orbitas circulares.

a) 15,5°
b) 28,2°
c) 32,6°
d) 42,9°
e) Em branco

Na representacdo acima as letras S, M e V representam Sol, Mercurio e VVénus, respectivamente. O
angulo em M ¢ de 90° e seja o “v”’ 0 angulo em V, que estamos querendo encontrar.

_SM 0387
SeNV =5y T 0719

- v =232,6°

Resposta: ¢) 32,6°

17) Ao comprar um telescopio newtoniano, um garoto percebe que na caixa aparecia impresso o
numero 200 acompanhado da letra x, ou seja, 200x. Esta inscri¢do se refere:

a) ao poder de captacédo de luz do aparelho.

b) a relacéo entre a distancia focal da ocular e a distancia focal do espelho primario do telescépio.
c) a relagdo entre a &rea do espelho primario e a &rea da ocular do telescdpio.

d) a resolucdo angular.

e) Em branco

Resposta: b) a relacdo entre a distancia focal da ocular e a distancia focal do espelho priméario do
telescopio.
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A inscricdo se refere a relagéo entre a distancia focal do espelho primario e a distancia focal da ocular
do aparelho. O resultado é conhecido como magnificacéo.
A magnificacdo é a propriedade associada em fazer os objetos parecerem maiores.

18) Consultando o Anuario do Observatorio Nacional (Efemérides Astrondmicas) ficamos sabendo
que o Sol nasceu no dia 20/03/2016 as 06h 10 min na cidade de S&o Paulo (23,5° S ; 46,6° W). Neste
mesmo dia, o0 Sol nasceu aproximadamente a que horas na cidade de Bertioga (23,9° S ; 46,1° W)?

a) 06h 08min
b) 06h 09min
¢) 06h 10min
d) 06h 11min
e) Em branco
Resposta: a) 06h 08min

O dia 20/03/2016 seréa dia de equindcio. O Sol nascera no ponto cardeal leste, e sua declinacdo sera de 0°. Como
as duas cidades se encontram dentro do mesmo fuso horario, a diferenca de longitudes é entéo o que determina
a diferenca de horario de nascer do Sol entre elas nesse dia.

Bertioga esté a leste de So Paulo, e portanto o Sol nascera mais cedo em Bertioga. A diferenca de longitude é
de 0,5° o que equivale a uma diferenca de 2 minutos de tempo (24h = 360°). Assim, o horario de nascer do Sol
serd de aproximadamente 06h 08min em Bertioga.

19) Quando tivermos uma colénia permanentemente ocupada na Lua, serd preciso o uso de satélites
estacionarios em relacao a superficie lunar para serem usados em monitoramentos e comunicacgdes. A
cerca de que altura h da superficie da Lua ficardo estes satélites selenoestacionarios?
Dados: Dia solar da Lua Tiua = 29 dias, 12 h, 44 min e 3 s; Miya = 7,3x10% Kkg;

la = 1738 km; G = 6,67x10 ! m® kgt s

a) cerca de 18 mil km
b) cerca de 36 mil km
c) cercade 72 mil km
d) cerca de 91 mil km
e) Em branco

Resposta: d) cerca de 91 mil km

Para um satélite em oOrbita, temos: Forca centripeta = Forga gravitacional
mv?  GmM , GM

- Pt = —
r r2 T

Para um satélite estacionario, temos: v = 2zr/T, onde T é o periodo de rota¢do do planeta.

2 2

~ 2 GM 3|GMT
Entio: (ﬂ) =M, An2y3 = GMT? » r = /

T r 472

TLwa=29dias, 12 h, 44 mine 3 s =2551443 s

Substituindo os valores:
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- i/<6’67X10‘“)”i;j"”“““““y =~ 929437589 m = 92943,7 km

A alturahserar - riuga = h=92943,7 - 1738 = 91205,7 km

20) Existe uma relacdo pitagorica entre as velocidades tangencial, radial e espacial das estrelas. A
tangencial corresponde ao movimento proprio determinado astrometricamente e € representada
perpendicular ao
plano do céu e alinhada com o telescopio, e a espacial decorre da composi¢éo trigonométrica das duas
céu) é imediato o

(projetada) no plano do céu; a radial é obtida espectroscopicamente (doppler) e é

anteriores. Ainda, conhecida a direcdo do movimento proprio (angulo de posicéo no
estabelecimento da velocidade espacial num sistema de coordenadas tridimensional.

Uma estrela esta situada a 2 pc de nés, tem movimento préprio de 10"/ano (dez segundos de arco por

ano) e sua velocidade radial de aproximacéo € de 100 km/s.

Assinale a alternativa que fornece o valor aproximado da velocidade espacial dessa estrela.

Dados: 1 pc = 3,0x10'*m

a) 1400 km/s
b) 140 km/s
c) 14 km/s

d) 1,4 km/s
e) Em branco

Resposta: b) 140 km/s

10X1

=~ 4,84 x 10~° radianos
180x3600

10" equivalem a

Para uma circunferéncia de raio r e angulo medido em radianos, vale a relacéao |
comprimento do arco.

Parar =2 pce 6= 4,84x107 radianos, temos:
[ =2x3,0x10%x4,84x107° =29 x 10%m

A velocidade tangencial da estrela serd, portanto:

o Bt = 91958,4m/s ~ 92 km/
Ut = ano _365%X24h0fasx360();_  rm/s = m/s
ano dia hora

Do triangulo retangulo, temos: (v,)? = (v,)? + (v;)?

Substituindo os valores: v, = ¥100?% + 922 = 135,8
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