GABARITO COMENTADO

Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica
12 PROVA ONLINE DE 8 DE SETEMBRO DE 2019

- PROCESSO DE SELEGAO DAS EQUIPES INTERNACIONAIS DE 2020 -

1) calculada (o sistema sorteia um valor diferente para cada prova)

Um corpo do Cinturdo de Asteroides (entre o planeta Marte e o planeta Jupiter) encontra-se a uma
distancia média de 5,33 U.A. (unidades astronémicas).

Quantos anos demora este corpo para dar uma volta completa ao redor do Sol?
Escreva sua resposta com duas casas decimais.
Atencdo: escreva o algarismo 0 (zero) se quiser deixar a resposta ""Em branco™

Resposta:|

Resposta:

Pela Terceira Lei de Kepler, para corpos em 6érbita do Sol, temos:
P? = a3

Com P em anos e aem U.A.

Substituindo-se os valores:

P =,/(533)3 > P = 12,30 anos

2) multipla escolha calculada (o sistema sorteia um valor diferente para cada prova)

A paralaxe heliocéntrica é usada para medir a distancia das estrelas mais proximas. A medida que a
Terra gira em torno do Sol, podemos medir a posicdo de uma estrela em relacdo as estrelas de fundo
quando a Terra esta de um lado do Sol, e tornamos a fazer a medida seis meses mais tarde, quando a
Terra esta do outro lado do Sol. A metade do desvio total na posi¢cdo da estrela corresponde a paralaxe
heliocéntrica.

Se 0 angulo de paralaxe de uma estrela é de 0,43 (segundos de arco), a que distancia ela esta de
nos, aproximadamente?

Escolha uma:

~

a. 1,16 anos luz
b. Em branco
c. 1,16 parsecs

d. 2,33 anos luz

I R T B

e. 2,33 parsecs

Resposta: e. 2,33 parsecs
A distancia em parsec de uma estrela é o inverso de sua paralaxe medida em segundos de arco.
Portanto:

1
d =
(parsec) m (segundos de arco)
Substituindo-se os valores:
1
d= 0’—3 = 2,33 parsecs
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3) Se vocé estivesse no Polo Sul Geogréafico da Terra, no dia do Solsticio de Ver&o, vocé veria o Sol
a que altura do horizonte?
Escolha uma:

a. Em branco

b. a 0° (no horizonte)

C.a23,5°

d. a66,5°

e. O Sol estaria abaixo do horizonte

-

-

-

Resposta: c. a 23,5°

No dia do Solsticio de Verdo do Hemisfério Sul a declinacdo do Sol é igual a - 23,5° (ou 23,5° S).
Nos Polos 0 Equador Celeste esta na altura do horizonte. Se o observador esta no Polo Sul Geogréfico,
entdo o Sol estara a 23,5° acima do horizonte.

4) multipla escolha calculada (o sistema sorteia valores diferentes para cada prova)

Duas estrelas de néutrons, com massas de 1,66 massas solares e 2,04 massas solares, se fundem dando
origem a um buraco negro. Se, em primeira aproximacéo, nenhuma massa for perdida no processo,
qual seréd o raio do horizonte de eventos do buraco negro resultante?

Considere a massa do Sol Msol = 2,00X10%*° kg
Escolha uma:

© a.10.97 km

b. 5,48 km
c. 32,91 km
d. 10,04 km

e. Em branco

I I T B

Resposta: a. 10,97 km

O horizonte de eventos, popularmente conhecido como ponto de ndo-retorno, é a fronteira tedrica ao
redor de um buraco negro a partir da qual a velocidade de escape do buraco negro é igual a velocidade
da luz.

Portanto, o raio do horizonte de eventos (rne) de um buraco negro pode ser calculado através da
férmula da velocidade de escape de um corpo celeste, quando esta velocidade de escape é igual a
velocidade da luz (c).

2GM 2G(M; + M,)
;T The =T

Vescape =

Substituindo-se os valores:

26,67 x 1071)(1,66 + 2,04) X 2,00 x 10%°
The = (3,00 x 108)2

- The = 10,97 X 103 m
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5) maltipla escolha calculada (o sistema sorteia um valor diferente para cada prova)

O brilho do disco solar (sua magnitude aparente) é proporcional a area da sua superficie visivel. Em
21 de agosto de 2017 aconteceu um eclipse solar total, cuja totalidade atravessou os Estados Unidos
de costa a costa.

Imagine que uma pessoa estava num lugar dos Estados Unidos onde o eclipse foi visto parcialmente,
e que, durante 0 méximo do eclipse, a Lua encobriu 32,0% do disco do Sol.

De quanto foi, aproximadamente, a variacdo da magnitude aparente (Am) do Sol no momento do
méaximo do eclipse?

Use a Equacao de Pogson para o calculo e considere que a magnitude aparente do Sol é mse = -26,7.

Escolha uma:
a a. Em branco
© b Am=12
© o Am=04
~

d. Am=-0,4
a e.Am=-1.2

Resposta: ¢. Am = 0,4
Da Equacéo de Pogson, temos:

F;
m, —my; = —2,5log (F_>
1

Reescrevendo:

Feclipse)

Meclipse — Mso1 = —-2,5 10g<
Sol

Se a Lua encobriu 32,0 % do disco do Sol, entdo 100 % - 32,0 % = 68,0 % do disco ficaram visiveis.

Feclipse

Feclipse = 0,68Fg, < = (0,68

Sol
Substituindo-se os valores:

J
Mectipse — Msor = —2,5 log (eFL”lse) = —2,510g(0,68) » Am = 0,42 ~ 0,4
So
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6) maltipla escolha calculada (o sistema sorteia um valor diferente para cada prova)

A uma distancia de 6,6 parsecs, o tamanho angular da érbita da Terra seria de, aproximadamente
Escolha uma:

“a 0,30 segundos de arco

b. 0,15 segundos de arco
c. 0,30 milissegundos de arco
d. 0,15 milissegundos de arco

i T T B

e. Em branco

Resposta: a. 0,30 segundos de arco

Pela definicdo, o tamanho angular da orbita da Terra sera o dobro do angulo de paralaxe (n).

1
tamanho angular 2p =2 Xm =2 X 6,6 parsecs - 2p = 0,30" (segundos de arco)
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7) maltipla escolha calculada (o sistema sorteia um valor diferente para cada prova)

Suponha que oito galéxias estejam situadas nos vértices de um cubo de aresta 4,2 megaparcecs.

Se 0 cubo se expande de acordo com a Lei de Hubble—Lemaitre, qual € a velocidade de recesséo de
galaxias situadas em vértices opostos ao longo da diagonal do cubo? (use Ho= 70 km s Mpc™?).

Despreze as velocidades peculiares das galéaxias.
Escolha uma:

a. 415,8 km/s
b. Em branco
c. 509,2 km/s
d. 1018,4 km/s
e. 831,6 km/s

I R T B

Resposta: c. 509,2 km/s
A Lei de Hubble-Lemaitre afirma que a velocidade de recessdo v é diretamente proporcional a

distancia d multiplicada pela constante de Hubble—Lemaitre Ho
V= dHO
A diagonal de um cubo de 4,2 Mpc de lado vale: 4,2v/3 Mpc = 7,27 Mpc

A velocidade de recessao, portanto, sera: v = 7,27 X 70 = 509,2 km/s
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8) O gréfico a sequir traz a intensidade relativa de algumas linhas espectrais em fungéo da temperatura
ou da classe espectral das estrelas.
Temperatura (K)

25,000 10,000 J000 6000 5000 4000 3000
I I | T 1 1 I

Intensidade da Linha =

Classe Espectral

Pelo grafico, vemos que as estrelas da classe espectral A apresentam linhas de hidrogénio muito
intensas. J& as estrelas de classe espectral M ndo apresentam linhas de hidrogénio intensas em seu
espectro porque

Escolha uma:

a. possuem pouco hidrogénio

-

b. suas atmosferas sdo muito quentes, e quase todo o hidrogénio esta ionizado

-

c. as linhas de hidrogénio sdo ofuscadas pelas linhas de outros elementos

-

d. Em branco

e. suas atmosferas ndo sdo muito gquentes e quase todo o hidrogénio se encontra no estado
fundamental

Resposta: e. suas atmosferas ndo sao muito quentes e quase todo o hidrogénio se encontra no estado
fundamental

Na verdade, mais do que a composic¢ao quimica, é a temperatura que determina o espectro das estrelas.
Consideremos uma linha de Balmer do hidrogénio. Essas linhas se originam em transicdes entre o
segundo nivel de energia do hidrogénio e qualquer outro nivel acima dele: transi¢ces de nivel para
cima (n2 > 2) resultam em absorcdo, transi¢cGes de nivel para baixo (n2 = 2) resultam em emisséo.
Entdo, para uma estrela ter linhas de Balmer intensas, ela precisa ter muitos atomos de hidrogénio
excitados ao nivel n = 2. Isso acontece em estrelas com temperatura em torno de 10.000 K.

Para temperaturas muito mais baixas, o hidrogénio estd no estado fundamental e poucas
colisbes podem acontecer que sejam energéticas o suficiente para excitar o hidrogénio.

12 PROVA ONLINE DE 8 DE SETEMBRO DE 2019 - GABARITO COMENTADO 6



9) A Constante Solar medida na Terra vale aproximadamente 1360 W/m?. O planeta Jlpiter esta, em
média, 5,2 vezes mais afastado do Sol do que a Terra e tem cerca de 11 vezes o raio da Terra.

O valor da Constante Solar em Jupiter vale, aproximadamente

Escolha uma:

o a. 3,7% do valor da Constante Solar na Terra

b. 11,0% do valor da Constante Solar na Terra

r-

C . 5,2% do valor da Constante Solar na Terra

r - 4 n n
d. o mesmo valor do que na Terra, pois € uma "constante

~

e. Em branco

Resposta: a. 3,7% do valor da Constante Solar na Terra

A Constante Solar é o fluxo de radiacdo luminosa do Sol recebido aqui na Terra. Tem dimensdes de
energia por unidade de area e por unidade de tempo. Por exemplo, podemos exprimi-la em J/m?/s ou,
simplesmente, W/m?2. Seu valor, se medido fora da atmosfera da Terra e com um detector perfeito,
vale aproximadamente 1360 W/m?. Ou seja, uma area de 1 m? & distancia em que se encontra a Terra

do Sol recebe deste ultimo 1360 joules de energia luminosa a cada segundo.

Podemos obter esse valor dividindo a Luminosidade do Sol pela area de uma hipotética esfera

centrada no Sol e com o raio igual a 1 Unidade Astrondmica.
Luminosidade (poténcia) do Sol = 3,85x10%° W
Area da esfera = 47(1,5x10% m)? = 2,83x10% m?

3,85 x 102 W

~ 2
283X 108 m2 = 1360 W/m

O valor da Constante Solar é inversamente proporcional ao quadrado da distancia. Portanto, a 5,2
U.A. de distancia, a Constante Solar medida em Jlpiter sera 1/5,2% = 0,037 = 3,7% da Constante

Solar medida na Terra.
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10) Com o auxilio de um planisfério, um estudante sabia que no dia 2 de maio a Constelacdo do
Cruzeiro do Sul ficaria "em pé" as 22h, préxima ao horizonte, como mostra a figura.

Gacrug

A Cru
.

O que podemos afirmar sobre onde este estudante se encontra?

Escolha uma:

a. que ele estd em algum lugar sobre a Linha do Equador

b. Em branco

-

C. que ele esta em algum lugar do Hemisfério Sul

-

d. nada podemos afirmar sobre onde ele se encontra

-

e. que ele estd em algum lugar do Hemisfério Norte

Resposta: e. que ele esta em algum lugar do Hemisfério Norte

O Polo Celeste Sul se encontra num ponto que fica na direcdo do corpo (maior braco) da cruz e a uma
distancia de aproximadamente 4,5 vezes o tamanho do corpo a partir do pé da cruz. Como a
Constelagdo esta “em pé”, proxima ao horizonte, o Polo Celeste Sul encontra-se abaixo do horizonte.

Como € o Polo Celeste Norte que esta acima do horizonte, o estudante esta no Hemisfério Norte.
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11) Luminosidade ¢ poténcia luminosa emitida pela estrela em todas as direcdes. Estrelas, em geral,
sdo aproximadamente isotrépicas, ou seja, emitem igualmente para todas as dire¢es. A luminosidade
é uma grandeza intrinseca das estrelas, que ndo depende da distancia delas até nos.

O Diagrama de Hertzsprung-Russell, conhecido como diagrama HR, traz a relagdo existente entre a
luminosidade de uma estrela e sua temperatura efetiva.

Comparado a outras estrelas do diagrama HR, as estrelas gigantes vermelhas possuem este nome
porque sao

Escolha uma:

{— ..
a. mais jovens

b. menos luminosas
¢. Em branco

d. menos quentes

I R T B

e. mais densas

Resposta: d. menos quentes

Estrelas apresentam um amplo dominio de cores, que refletem a temperatura em suas atmosferas em
concordancia com Lei de Wien. Estrelas azuis sdo as mais quentes, as vermelhas as mais “frias”.

12) Comparado com um espectro feito em um observatério em solo, o espectro de uma estrela
observada acima da atmosfera terrestre mostra

Escolha uma:

~
a. Em branco

b. menos linhas de absorgéo
c. mais linhas de absorcéo

d. auséncia de linhas de absor¢éo

I I T B

e. menos linhas de emisséo
Resposta: b. menos linhas de absorgéo

A atmosfera da Terra interfere no espectro da estrela absorvendo, também, em alguns comprimentos
de onda.
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13) Sabemos que ao longo do ano o céu vai mudando de aspecto, e que algumas constelagdes e
planetas s6 podem ser vistos em algumas épocas do ano.

Pensando nisso, responda: para um observador que esta situado no Brasil, em que época do ano ele
podera ver o planeta Vénus a meia-noite?

Escolha uma:

" a Embranco

b. em 25 de dezembro

c. no Solsticio de Inverno

d. nunca

B I T B

e. no Solsticio de Verdo

Resposta: d. nunca

Elongacéo é a distancia angular vista da Terra entre o Sol e um astro. No caso de um planeta interior
esse angulo jamais atinge 180°. A elongacdo méaxima de Vénus e de 41°, portanto ele estd sempre
perto do Sol.

Se Vénus estiver a oeste do Sol, ele serd observado perto do horizonte Leste antes do nascer do Sol.
Se estiver a leste, sera observado perto do horizonte Oeste logo apds o pér do Sol.

OBSERVACAO: Esta resposta ndo é verdadeira para todo observador do Hemisfério Sul, pois em
latitudes inferiores a -70°, é possivel, em determinados anos, que Vénus possa ser visto a meia-noite
no dia do Solsticio de Veré&o.
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14) O processo de crescimento de uma galaxia € regulado pela taxa de conversao de gas em estrelas.

Considere uma galaxia que esta formando estrelas a uma taxa de aproximadamente 5,0x10% kg por
ano e contém cerca de 10° massas solares de gas na sua constituicao.

Assumindo, em primeira aproximacao, que a taxa se mantenha constante ao longo de todo o processo,
estime quanto tempo demora para converter todo 0 gas existente em estrelas.

Considere a massa do Sol Msol = 2,0X10% kg.
Escolha uma:

a. Impossivel de se estimar

b. Em branco

c. 2,0 x 10° anos

d. 4,0 x 10® anos

e. 2,5 x 10° anos

I R T B

Resposta: d. 4,0 x 108 anos

massa total de gas
tempo =

taxa de formacao estelar

10° x 2,0 X 103° kg 20

_ 9 _ 8
tempo = 5.0 x 100 kg /ano = ﬁ X 107 anos = 4,0 X 10° anos

12 PROVA ONLINE DE 8 DE SETEMBRO DE 2019 - GABARITO COMENTADO 11



15) A figura a seguir traz o Diagrama de Hertzsprung-Russell, conhecido como diagrama HR, apenas
para as estrelas da Sequéncia Principal (SP), representada pela linha azulada. Podemaos ver, ilustrado
graficamente, a relacdo entre trés propriedades fundamentais de uma estrela: sua Luminosidade L
(em termos de luminosidades solares), sua Temperatura efetiva T e sua Massa M (em termos de
massas solares).

100.000 \ ~—— 35Mg
™ 20M
10.000
~— TM,
1.000
o a—3Mg
Luminosidade
(Lsol)
2 M
10+ -— 2M,
1 - | 1M
5M
1/10 . 0°Mo
1/100
0.2M,
1/1.000 R
1 | 1 | 1
40.000 20.000 10.000 5.000 2.500

Temperatura (K)

Baseado no grafico, analise as afirmacdes a seguir e marque a opcao correta:

| - Para as estrelas da SP, a luminosidade depende da massa;

Il - Para as estrelas da SP, massa e temperatura sdo grandezas independentes;

I11 - Para as estrelas da SP, a luminosidade depende da temperatura;

IV - Uma estrela da SP com 3 vezes a massa do Sol é cerca de 100 vezes mais luminosa do que ele.
Escolha uma:

a. Apenas a afirmacéo Il ndo é verdadeira

b. Nenhuma das afirmacdes é verdadeira

-

c. Apenas as afirmacdes | e IV sdo verdadeiras

-

d. Todas as afirmacdes sdo verdadeiras

-

e. Em branco

Resposta: Apenas a afirmacdo Il ndo é verdadeira
Vemos pelo grafico que na SP que quanto mais massa tem a estrela, maior sera a sua temperatura.

16) Um corpo hipotético do Sistema Solar tem periodo sideral igual ao seu periodo sinédico com
respeito a Terra.

Assinale a alternativa que, corretamente, contém o valor do periodo sideral deste corpo.

Escolha uma:
a. 4 anos

b. 1ano

2 c. 1/2 ano

2 d. Em branco
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o e. 2 anos

Resposta: e. 2 anos

O Periodo sideral (P) € o periodo real de translacdo do planeta em torno do Sol, em relacdo a uma
estrela fixa.

O Periodo sinddico (S) € o intervalo de tempo decorrido entre duas configuracdes iguais consecutivas.
E o periodo de revolugdo aparente do planeta, em relagdo a Terra.

Seja
S = periodo sinddico, P; = periodo sideral da oOrbita interna e P. = periodo sideral da Orbita externa
Entdo,

1 1 1

S P PR

Substituindo-se o periodo sideral da orbita externa pelo periodo sinddico (condicdo imposta pelo
problema), teremos:

1 1 1 1 1
= —
Fe

S i S B P Terra

1 1
== S =2P =2
S PTerra - Terra anos

1 1+
_—— ) —
S S
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17) No gréfico abaixo vemos a relacédo teorica entre a massa (em termos de massas solares) e o raio

(em termos de raios terrestres) das anas brancas.

Raio
(RTerra)

Limite de Chandrasekhar
(M =1,4Mg,))

| I
0 05 1.0 15
Massa (MSoI)

Baseado no grafico, analise as seguintes afirmac6es e marque a op¢édo verdadeira:

I - Anés Brancas com massas iguais ao do Sol s&o menores do que a Terra;
I - Se por acre¢do uma And Branca ganhar massa, ela diminuira de tamanho;
I - S6 podemos ter Ands Brancas com ateé 1,4 massa solar.

Escolha uma:

a. Todas as afirmacdes sdo verdadeiras
b. As afirmacdes | e Il sdo verdadeiras
c. Em branco

d. Apenas a afirmacdo | é verdadeira

I R T B

e. Apenas a afirmacéo 11 é verdadeira

Resposta: a. Todas as afirmagdes sdo verdadeiras

| - verdadeiro
2
Raio 1 Limite de Chandrasekhar
(RTerra) (M = 1,4 Mgy
0
% %
0 05 1.0 15
Massa (MSoI)
Il — verdadeiro

O gréafico mostra que no caso das Anés Brancas, massa e raio Sdo inversamente proporcionais.

Il — verdadeiro

O grafico mostra que ndo existem Anés Brancas além do Limite de Chandrasekhar.
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18) A maior luneta do Brasil ¢ a grande Equatorial de 46 cm, que fica no Observatorio
Nacional/MCTIC, no Rio de Janeiro/RJ e que tem este nome porque sua lente objetiva tem
aproximadamente este diametro.

Considerando que a Lua apresenta um diametro angular de cerca de 0,5°, qual serd o didmetro
aproximado da imagem da Lua no plano focal deste instrumento?

Considere que esta luneta tem razdo focal f/14,1.
Escolha uma:

a. Em branco

b.2,3cm

C. 5,7 mm

d.5,7cm

e. 7,0cm

-

-

-

Resposta: d. 5,7 cm

O tamanho L da imagem da Lua no plano focal do instrumento serd L = f6, onde f é a distancia focal
da Luneta e #é o diametro angular da Lua, expresso em radianos.
o — 30" x 1
~ 180° X 60’

= 8,73 x 10 3rad

A razdo focal é f/14,1, entdo sua distancia focal sera:
f/D=141-f=141x46cm = 6,5m

L=65m X 873x103rad =5,67x10"?2m~5,7cm
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19) Que tipo de telescopio é mais adequado para se estudar o interior das nuvens de poeira
interestelar?

Escolha uma:
i . -
a. radiotelescopio

b. telescdpio espacial ultravioleta

rl
' L.
c. telescopio Optico de grande abertura
a d. Em branco

~

e. telescopio espacial de raios gama

Resposta: a. radiotelescopio

Os graos de poeira (silicatos, etc.) interferem na passagem da luz proveniente das estrelas. Quanto
maiores as concentragdes de poeira, maior sera o efeito de extingdo (absorcao ou espalhamento) da
luz.

A Extincdo da luz seréa tanto maior quanto menor for o comprimento de onda A.
Portanto, as Regides com poeira interestelar sao:

e Transparentes para ondas de radio e infravermelho, cujo comprimento de onda Aradio € Aiv S840
muito maiores do que o tamanho do gréo de poeira

e Opacas para 0os comprimentos de onda do visivel, cujo comprimento de onda é comparavel ao
tamanho do grao de poeira e aos comprimentos de onda do UV, raio X e raios gama, Cujos
comprimentos de onda s&o bem menores do que o tamanho do gréo de poeira.
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20) O vento solar carrega material para o espaco interplanetario a uma taxa de cerca de 2 milhdes de
toneladas por segundo.

Nesse ritmo, quanto tempo leva, aproximadamente, para o vento solar carregar para o0 espago uma
massa equivalente a da Lua?

Considere a massa da Lua mua = 7,4 x 10% kg.

Escolha uma:

a a. cerca de 1 milhdo de anos
b. Em branco

c. cerca de 2 milhdes de anos

d. cerca de 1 bilhdo de anos

I R T B

e. cerca de 100 mil anos

Resposta: a. cerca de 1 milh&o de anos

massa da Lua _ 7,4 X 1022 kg
taxa "~ 2,0%x10° kg/s

tempo = =3,7x103s

Convertendo segundos em anos:

1h 1dia 1 ano

t=37x108sx X X
5% 3600s " 24h . 365 dias

=~ 1,2 X 10° anos =~ 1 milhdo de anos
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