GABARITO COMENTADO

Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica

22 PROVA ONLINE DE 25 DE NOVEMBRO DE 2022
- PROCESSO DE SELEGAO DAS EQUIPES INTERNACIONAIS DE 2023 -

1) O raio vetor que conecta o Sol a um asteroide varre um quatorze avos da area total delimitada pela 6rbita
de um asteroide em 6 meses.

Assinale a opcdo que traz o periodo P orbital deste asteroide.
a) 0,5 ano

b) 6,2 anos

c) 7,0 anos

d) 10,0 anos

e) 14,0 anos

Resposta: c) 7,0 anos

Alei 22 Lei de Kepler afirma que "o raio vetor que une o centro do Sol com o centro de um planeta (e qualquer
corpo do Sistema Solar) varre areas iguais em tempos iguais".

Se o raio vetor demora 6 meses para varrer 1/14 da area total A, como podemos ver na figura fora de escala,
entdo para varrer a area total o periodo sera:

t=6 meses

asteroide

Sol
t=6 meses \,‘_ A4
AN
i1 t =6 meses

A/14 A b A X 6 meses P 1axe o ,
=57 = = — —
6 meses P A/14 meses meses anos
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2) O remanescente de supernova da Vela é uma consequéncia da explosdo de uma supernova h3,
aproximadamente, 11.000 anos, na Constelacdo da Vela. A associacdo deste remanescente com o Pulsar de
Vela, feito por astrbnomos da Universidade de Sidney, em 1999, foi uma prova direta de que supernovas
geram estrelas de néutrons.

Suponha que este remanescente esta a uma distancia D = 250 pc de nds e que sua onda de choque se
expandiu esfericamente desde entdo até chegar a um raio R = 4,4 pc, observado atualmente.

Assinale a opg¢do que traz (1) o valor do didmetro angular aproximado, em graus, com o qual este
remanescente é observado e (2) sua velocidade de expansdo média, em km/s, supondo-a, em primeira
aproximacdo, como constante desde a explosao.

Dados: 1 pc = 3,1 x 10 m, 1 ano ~ 3,1 x10’ s.
a) 0,5° e 800 km/s

b) 1° e 400 km/s

c) 1° e 4.000 km/s

d) 2° e 400 km/s

e) 2° e 4.000 km/s

Resposta: d) 2° e 400 km/s

(1) A relagdo entre o tamanho angular 8 de um objeto e seu tamanho real L depende da distancia D do
observador através da seguinte relagao:

— (P

D
L=D6
onde 6 é medido em radianos.
Substituindo-se os valores, temos:
B L _2><4,4pc_00352 d
=D 2500pc  o0eT@

Se w radianos corresponde a 180°, entdo 0,0352 radianos corresponderad a:

g = 0,0352 x 180° _

= 2,0°
T
(2) A velocidade média v, de expansao sera:
Raio 4,4 pc
= = =40x10"%
Vin tempo 11.000 anos pe/ano
Substituindo-se os valores, temos:
4 31 x 10" km
Uy =4,0X107* ———— =400 km/s

3,1x107 s
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3) Cassiopeia A (Cas A) é um dos remanescentes de supernova mais jovens conhecido. Ele esta localizado na
constelacdo de Cassiopeia. A descoberta da emissdo de raios gama provenientes do decaimento radiativo de
nucleos de titanio-44 (*Ti) associados a Cassiopeia A revelou uma nova maneira para os astrofisicos
procurarem por remanescentes de outras supernovas relativamente recentes (com ~ 1.000 anos de idade).

A produc3o de Ti de uma explos3o de supernova pode ser inferida pela medida da intensidade da emiss3o
da respectiva linha espectral, em 1,16 MeV (megaelétron-Volts), nos dias de hoje.

O grafico a seguir nos traz dois modelos tedricos: a distancia até nds versus a idade da explosao de supernova
gue originou o remanescente em funcdo da velocidade média <vm> de expansdo do remanescente (linha reta
tracejada) e da producdo de *Ti, em termos de massas solares (linha curva continua). Os dois modelos est3o
superpostos no mesmo grafico.
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Fonte: Chen, W. and Gehrels, N., 1999, AplJ. (adaptado).

Baseado neste grafico, marque V (Verdadeiro) ou F (Falso) na frente de cada afirmacao.

( V ) Se avelocidade média de expansdo de um remanescente de supernova é de 5.000 km/s e a producgéo
de *Ti foi de 5 x 10™ Ms,, entdo este remanescente de supernova deve estar a cerca de 200 pc de nés e a
explosdo deve ter ocorrido ha cerca de 700 anos.

( F ) Para uma mesma velocidade média de expansdo, quanto maior foi a producdo de *Ti, mais jovem é o
remanescente de supernova.

( F ) Para uma mesma velocidade média de expansdo, quanto maior foi a producdo de *Ti, mais préximo
estarad o remanescente de supernova.

( V ) Para uma mesma produc3o de **Ti, quanto maior a velocidade de expansdo, mais distante de néds esta
0 remanescente de supernova.

( V ) Para uma mesma produc3o de **Ti, quanto maior a velocidade de expansdo, mais jovem é o
remanescente de supernova.
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A afirmacdo “Se a velocidade média de expansdo de um remanescente de supernova é de 5.000 km/s e a
producdo de *Ti foi de 5 x 10° Ms,), entdo este remanescente de supernova deve estar a cerca de 200 pc de
nos e a explosdo deve ter ocorrido ha cerca de 700 anos.” é VERDADEIRA, pois estes sdo os valores dos eixos
no ponto de intersecdo entre as curvas dos dois modelos para os valores dados.
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A afirmac3o “Para uma mesma velocidade média de expansdo, quanto maior foi a producdo de **Ti, mais
jovem é o remanescente de supernova.” é FALSA, pois conforme a producdo de *Ti aumenta, os pontos de
intersecdo das curvas se deslocam no sentido do crescimento da idade.

A afirmac3o “Para uma mesma velocidade média de expansdo, quanto maior foi a producdo de **Ti, mais

s

préximo estard o remanescente de supernova.” é FALSA, pois conforme a produc¢do de *Ti aumenta, os
pontos de intersecdo das curvas se deslocam no sentido do crescimento da distancia.

A afirmacdo “Para uma mesma producdo de *Ti, quanto maior a velocidade de expansdo, mais distante de
nds estd o remanescente de supernova.” € VERDADEIRA, pois conforme a velocidade média ficam mais alta,
os pontos de intersegdo das curvas se deslocam no sentido do crescimento da distancia.

A afirmacdo “Para uma mesma producdo de **Ti, quanto maior a velocidade de expansdo, mais jovem é o
remanescente de supernova.” é VERDADEIRA, pois conforme a velocidade média ficam mais alta, os pontos
de intersecdo das curvas se deslocam no sentido da diminuicdo da idade.
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4) A imagem a seguir traz o mostrador de um relégio de Sol Vertical. O circulo amarelo indica a posi¢do do
Gnoémon (também marcado pela letra G), que neste modelo é posicionado paralelamente ao horizonte.

A figura menor traz o reldgio visto em perspectiva para melhor compreensao da sua geometria.

As curvas em azul e em vermelho marcam o limite maximo do comprimento da sombra do Gnémon nos
Solsticios de Verao e de Inverno, respectivamente.

74
6
7 S5 Paralelo ao
6 4 A horizonte
5\ .
4y
\ -
] o . <
-
2 i
1 >
1 Relégio de Sol
‘ visto em perspectiva

Sobre este relégio de Sol, considere as afirmacdes a seguir e assinale a opc¢do correta.

| - Seu mostrador deve ser montado de frente para o Ponto Cardeal Oeste.
Il - Seu mostrador deve ser montado de frente para o Ponto Cardeal Leste.
Il - Ele foi projetado para o Hemisfério Sul.
IV - Ele foi projetado para o Hemisfério Norte.
V - Ele foi projetado para marcar o Tempo Solar Verdadeiro.
VI - A correcao da Equagao do Tempo foi incluida no projeto.
VIl - A Correcdo de Longitude foi incluida no projeto.
a) As afirmacdes |, Il e VIl estdo corretas
b) As afirmacdes Il, lll e V estdo corretas
c) As afirmacgdes |, IV e VIl estdo corretas
d) As afirmacdes Il, IV e VI estdo corretas

e) As afirmacgdes |, V e VI estdo corretas
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Resposta: a) As afirmacgdes |, Ill e VIl estdo corretas

A afirmacdo “Seu mostrador deve ser montado de frente para o Ponto Cardeal Oeste.” é VERDADEIRA, pois
a sombra do Gnémon diminui conforme o tempo avanca, portanto, a altura do Sol diminui com o avango do
tempo. O Gnémon esta posicionado sobre a linha dos Equindcios (linha reta central) e se no dia do Equindcio,
no pér do Sol o Gnémon ndo tem sombra, entdo o Gndémon estd apontando diretamente para o Ponto
Cardeal Oeste.

A afirmacao “Seu mostrador deve ser montado de frente para o Ponto Cardeal Leste.” é FALSA, pois as horas
avangcam no sentido da diminuicdao do comprimento da sombra do Gnémon. Se o mostrador estivesse virado
de frente para o Leste, as horas avangariam no sentido do aumento do comprimento da sombra do Gnémon,
pois a altura do Sol aumentaria com o avango do tempo.

A afirmacdo “Ele foi projetado para o Hemisfério Sul.” € VERDADEIRA, pois vemos que a inclinacdo da linha
dos Equindcios (linha reta central) indica que o polo elevado é o Polo Sul. A seguir vemos a geometria para
os dois hemisférios e para a Linha do Equador.

Face virada para o Ponto Cardeal Oeste

Hemisfério Sul Linha do Equador Hemisfério Norte

A afirmagdo “Ele foi projetado para o Hemisfério Norte.” é FALSA, pois neste caso a inclinagdao da linha dos
Equindcios (linha reta central) seria invertida horizontalmente, conforme a figura acima.

A afirmacao “Ele foi projetado para marcar o Tempo Solar Verdadeiro.” é FALSA, pois vemos que no por do
Sol (comprimento de sombra minimo do Gnémon) o relégio marca 5h30 da tarde (17h30). Portanto ele foi
projetado para marcar o Tempo Solar Médio. Neste caso, projetado para a longitude de 37,5° O, onde o por
do Sol acontece meia hora antes de acontecer no centro do meridiano (45° O).

A afirmacgao “A correg¢do da Equagdo do Tempo foi incluida no projeto.” é FALSA, pois a Equagao do Tempo é
a diferenca entre o Tempo Solar Verdadeiro e o Tempo Solar Médio. Esta diferenca varia ao longo do ano,
podendo ser positiva, quando o sol estd "adiantado" em relagdo ao sol médio ou negativa, quando o Sol estd
"atrasado" em relagdo ao sol médio.

A afirmacdo “A Correc¢do de Longitude foi incluida no projeto.” € VERDADEIRA, pois vemos que o por do Sol
(comprimento de sombra minimo do Gnémon) acontece as 17h30. Sem a corre¢do de longitude o relégio
marcaria 18h para o por do Sol.

22 PROVA ONLINE DE 25 DE NOVEMBRO DE 2022 — GABARITO COMENTADO



GABARITO COMENTADO

Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica

5) O gréfico abaixo traz a visibilidade diaria (eixo das abscissas) do planeta Jupiter ao longo do ano de 2023
(eixo das ordenadas), para a cidade do Rio de Janeiro.

1.Jan

1.Feb

1.Mar

Oh 2h 4h Bh B8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h

time | altitude | azimut| mag

23°55' S 43°10''W GMT-180

Rio de Janeiro (Brazil invisible due to altitude
Year «|»| Object visible

(2023 [UDTENE v | Places - above horizon with sun

No grafico, o tom mais escuro significa que o planeta esta abaixo do horizonte, o tom cinza significa que o
planeta esta visivel e o branco significa que o planeta esta acima do horizonte juntamente com o Sol.

Agora que vocé ja sabe como ler as informacgdes no grafico, marque V (Verdadeiro) ou F (Falso) na frente de
cada afirmacao.

( F )Japiter s6 podera ser visto as 20h nos meses finais do ano.

( V )Juapiter sera visivel no inicio e no final dos dias de dezembro.

( V )Juapiter estarad no céu ao meio-dia por todo o primeiro semestre de 2023.

( F ) Durante todo o més de fevereiro, Jupiter estara proximo do horizonte leste quando o Sol se por.

( F ) Durante todo o més de outubro, Jupiter estara proximo do horizonte leste quando o Sol nascer.
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Resposta:

A afirmacao “Jupiter sé podera ser visto as 20h nos meses finais do ano.” é FALSA, pois vemos no grafico que
nos meses de janeiro e fevereiro, Jupiter também podera ser visto as 20h.

A afirmacdo “Jupiter serd visivel no inicio e no final dos dias de dezembro.” é VERDADEIRA, pois vemos no
grafico que quando o dia comeca (0h) Jupiter ainda estara acima do horizonte e desde o por do Sol até o dia
terminar (24h) Japiter estara acima do horizonte.

A afirmacdo “Jupiter estard no céu ao meio-dia por todo o primeiro semestre de 2023.” é VERDADERA, pois
vemos que de janeiro ao fim de junho, Jupiter estard no céu juntamente com o Sol ao meio-dia.

A afirmacdo “Durante todo o més de fevereiro, Jupiter estard proximo do horizonte leste quando o Sol se
por.” é FALSA, pois vemos no grafico que pouco depois do Sol se por, Jupiter ird se pér, também, portanto
ele estard no horizonte oeste.

A afirmacdo “Durante todo o més de outubro, Jupiter estard proximo do horizonte leste quando o Sol nascer.”
"FALSA, pois vemos no grafico que logo depois do Sol nascer, Jupiter ira se pér, portanto ele estard no
horizonte oeste.

Jupiter visivel as 20h

Jupiter
I~ se pondo
Jupiter
com o Sol
ao meio-dia
Sol
nascendo
e
Jupiter
se pondo
Jupiter | Jupiter
Visivel 7| = e -_ I Visivel
] ] ] 1 ] 1 | 1 | |
Oh 2h 4h Bh Bh 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h
|atitude longitude |local time date time | altitude | azimut| mag
23°55' S 43°10' W GMT-180
Rio de Janeiro (Brazil) invisible due to altitude
e g Object visible
'2023 Im 'I Places ~ above horizon with sun
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6) Em 2020, Reinhard Genzel e Andrea Ghez ganharam o Prémio Nobel de Fisica por terem demonstrado a
existéncia de um buraco negro supermassivo no centro da Via Lactea. O problema a seguir propde, de forma
bastante simplificada, o método que eles utilizaram.

Ghez e Genzel observaram uma estrela, com drbita circular, ao redor do centro de nossa galaxia. O
deslocamento Doppler das linhas espectrais mostrou que o mdédulo da velocidade orbital (corrigido pela
inclinacdo da 6rbita em relacdo a linha de visada) era constante e com o valor de V = 1.783 km/s, com periodo
orbital de P = 20,2 anos.

Assinale a opc¢do que traz a massa aproximada deste buraco negro, em termos de massas solares (Mso).

Dados: Massa do Sol Ms, = 2,0 x 10°° kg; Constante Gravitacional Universal G = 6,7 x 107! m3/kg.s?;
1ano~3,1x107s.

a) 4,0 x 10°
b) 4,3 x 106
c) 4,6 x 10°
d) 4,9 x 10°
e) 5,2 x 10°

Resposta: b) 4,3 x 10°

Como a drbita é circular, a velocidade tangencial V é constante e podemos achar o raio orbital R através da
seguinte relacao:
VP
2R =VP & R = —
21
Substituindo-se os valores:
1.783 x 103 2 x 20,2 anos x 3,1 x 107 ——
R= 5 - ano , g =18x10"“m
T

A moddulo da velocidade orbital da estrela em torno do buraco negro sera dado por:

GM
R

Isolando M e substituindo-se os valores, temos:
y V2R y (1.783 x 10%)? x 1,8 x 104
= — =
G 6,7 X 10711
Em termos de massas solares a massa do buraco negro vale:

_85x 1036
2,0 x 1030

- M =85x10% kg

> M = 4,3 x 10° Mg,
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7) Aimagem a seguir mostra um esquema do Planeta Vénus em trés datas distintas (A, B e C) ao longo de sua
Orbita.

Horizonte

Analisando a figura, marque V (Verdadeiro) ou F (Falso) na frente de cada afirmacao.
( V ) De B até C o planeta Vénus esta em sua fase minguante.

( F )De A para B Vénus esta em Movimento Retrégrado.

( F ) Em B o planeta Vénus estd em Conjungdo Superior.

( V )Em B o planeta Vénus estd em Maxima Elongacdo Leste.

( V ) De A até C o planeta Vénus também é conhecido por ‘estrela vespertina’.

Resposta:

A afirmacdo “De B até C o planeta Vénus estd em sua fase minguante.” € VERDADEIRA, pois vemos que de B
até C vemos cada vez menos do hemisfério iluminado de Vénus.

A afirmacao “De A para B Vénus estd em Movimento Retrégrado.” é FALSA, pois de A para B Vénus esta indo
de Oeste para Leste, como a Lua. Este movimento é denominado movimento direto. O movimento
retrégrado, de Leste para Oeste, acontece entre B e C.

A afirmac¢do “Em B o planeta Vénus esta em Conjunc¢do Superior.” é FALSA, pois Vénus ndo esta “atrds” do
Sol em relacdo a posicao da Terra.

A afirmacgdo “Em B o planeta Vénus esta em Maxima Elongacdo Leste.” € VERDADEIRA, pois em B Vénus estd
o mais afastado possivel do Sol e esta a Leste do Sol.

A afirmacdo “De A até C o planeta Vénus também é conhecido por ‘estrela vespertina’.” € VERDADEIRA, pois
como Vénus esta a Leste do Sol, ele nasce depois do Sol e se pGe depois, também. Portanto, visivel ao cair
da tarde.
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8) A imagem a seguir mostra o transito da Estacdo Espacial Internacional (ISS) pelo disco da Lua. A foto foi

tirada pelo astrofotégrafo Mike Seeley, na Flérida, EUA, no dia 11 de maio de 2022.

Foto: Mike Seeley

Considere que neste dia o diametro aparente da Lua (D) era de 0°31’42”, que a ISS se encontrava a uma

altura de h = 418,0 km, viajando a velocidade de v = 28.163,0 km/h.

Considerando, também, que a ISS transitou diametralmente pela Lua, marque a op¢do que traz a duracao

aproximada do transito.
a)0,3s

b)0,5s

c)0,7s

d)0,9s

e)1,1s

Reposta: b) 0,5 s

O tempo de transito serd o tempo que a ISS precisa para cobrir o
didmetro aparente do Lua a 418,0 km de altura, viajando a 28.163,0
km/h. Podemos ver o esquema do transito na figura, fora de escala.

O diametro aparente do Lua em radianos era:

D 7 X317 9,2x 1072 rad
=— ' _~92x
Lua = 7800 % 60’ ~ ra

A distancia d percorrida pela ISS foi:

d=hxXDu,=4180kmx9,2x 1073 rad = 3,8 km

418,0 km

A velocidade v da ISS, em km/s, era:

h

_281630km/h _
V="3600s/n = Bkm/s

v =28.163,0 km/h
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O tempo que a ISS demorou para percorrer 3,8 km foi:

d 3,8km

= L, t=05
v 7,8km/s_) S

9) A figura a seguir traz o esquema das configuracées (fora de escala) dos fendmenos dos satélites
galileanos, do ponto de vista da Terra (fendmenos geocéntricos).

Para os satélites temos a seguinte numeracdo, em funcdo da distancia ao planeta:

I—lo
Il — Europa
Il — Ganimedes
IV — Calisto
Os fendOmenos podem ser:

e 0 Eclipse do satélite pela sombra do disco de Jupiter (o satélite desaparece na sombra ou
reaparece, saindo da sombra).

e o Transito da sombra do satélite pelo disco de Jupiter (a sombra do satélite imerge ou entra
no disco de Jupiter ou a sombra emerge ou sai do disco de Jupiter).

e 0 Transito do satélite pelo disco de Jupiter (o satélite imerge ou entra no disco de Jupiter ou
a satélite emerge ou sai do disco de Jupiter).

e a Ocultacdo do satélite pelo disco de Jupiter (O satélite desaparece atrds do disco de Jupiter
ou reaparece de tras do disco de Jupiter).

Cone de
e sombra de Jupiter

-7 & — - - Cone de nao
) visibilidade
7 da Terra

Assinale a opg¢do que identifica corretamente os fendmenos geocéntricos dos quatro satélites de Jupiter que
estdo acontecendo na figura (da posi¢do a até a posicdo b).

a) Eclipse de lo (reaparecimento), Trénsito da sombra de Europa (imersdo), Ocultacdo de Ganimedes
(reaparecimento), Transito de Calisto (emers&o);

b) Transito de lo, Eclipse de Europa (desaparecimento), Ocultacdo de Ganimedes, (desaparecimento) e
Transito da sombra de Calisto;

c) Transito da sombra de lo, Ocultacdo de Europa (desaparecimento), Eclipse de Ganimedes
(reaparecimento) e Transito de Calisto;

d) Eclipse de lo, Transito de Europa (imersdo), Transito da sombra de Ganimedes (emersdo) e Eclipse de
Calisto;

e) Transito de lo, Ocultagdo de Europa (desaparecimento), Eclipse de Ganimedes (reaparecimento) e Transito
da sombra de Calisto.
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Resposta: e) Transito de lo, Ocultacdo de Europa (desaparecimento), Eclipse de Ganimedes (reaparecimento)
e Transito da sombra de Calisto.

e Delaatélb, lo estd passando na frente do disco de Jupiter, ou seja, lo esta transitando;

e De lla até llb, Europa esta entrando atras do disco de Jupiter (posi¢do lla), ou seja, sendo ocultado
por Jupiter. Na posicao llb, Europa ainda estd na sombra de jupiter;

e De llla até lllb, Ganimedes estd saindo da sombra de Jupiter (posicdo Illb). Ndo vemos a lua entrar
na posicao llla, pois ela esta atras do disco do planeta;

e De IVa até IVb, Calisto esta projetando sua sombra no disco de Jupiter, portanto sua sombra esta
transitando.

10) O gréfico a seguir representa as coordenadas Ascensdo Reta e Declina¢do do Sol, com o Sol em uma
determinada época do ano.

o
(@
O
®
g 0
[3)
0]
O

12h 6N
Ascensao Reta

Assinale a opg¢do que traz o periodo aproximado do ano mostrado no grafico.
a) De 21 de margo a 21 de junho

b) De 21 de marco a 21 de setembro

c) De 21 de junho a 21 de setembro

d) De 21 de setembro a 21 de dezembro

e) De 21 de dezembro a 21 de margo

Resposta: d) De 21 de setembro a 21 de dezembro

Vemos no grafico que o Sol se encontra entre o Equindcio da Primavera e o Solsticio de Verdo, para o
Hemisfério Sul e, portanto, o periodo aproximado é de 21 de setembro a 21 de dezembro.
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11) A estrela Spica (a Virginis) é uma estrela bindria e a mais brilhante da constelagdo de Virgem. A estrela
faz parte da lista das 20 estrelas mais brilhantes do céu noturno. Spica tem declinacdo de cerca de 6 = 11°S.

Assinale a opg¢do que traz (1) qual é altura maxima h que Spica pode atingir para um observador localizado

na latitude geografica ¢ =35° N e (2) em qual latitude minima ¢min um observador do Hemisfério Norte
precisa estar para ndo ver Spica acima do horizonte.

a)11°e35°N
b) 11°e 35°S
c) 44°79° S

d) 44° e 79°N
e) 55°e 68° N

Resposta: d) 44° e 79° N

Zénite
Equador
Celeste A
Spica PCN
11°
h( ™ 35°
Sul Norte

Pelo esquema acima, vemos que a altura h de Spica pode ser calculada como:

h =180° — (35° 4+ 90° + 11°) = 44°
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Zénite
PCN

Equador
Celeste

1°(

Spica ==

Sul Norte

Vemos pelo esquema seguinte que a latitude geografica minima é aquela para qual Spica estd no horizonte
do observador. Acima desta latitude Spica estara sempre abaixo do horizonte para o observador.

Dmin = 180° — (11° + 90°) = 79° N

12) C/2021 A1l (Leonard) ou Cometa Leonard é um cometa, descoberto por Gregory J. Leonard, do
Observatério do Monte Lemmon, em 3 de janeiro de 2021 (um ano antes do periélio) quando o cometa
estava a 5 UA (750 milhdes de km) do Sol. Foi o primeiro cometa descoberto em 2021 e tem uma 6rbita
retrograda de 80.000 anos.

A figura a seguir traz uma Carta Celeste mostrando a trajetéria do Cometa Leonard, de 30 de novembro a 10
de dezembro de 2021.

1600~ - — "45r30me *15°00™"  14h3Q0me 148007, 13v3Qme

i T A CAES -
COROA | | : DE .
BOREAL - BOIEIRO CACA

&: +30.o L
y Nusakan &

A.Iph?cca. -

CABECA
DA
-+20° ©  SERPENTE

. Arcturus
o'l

> | .
Muphrid

©2021 Sky \& Telescope _
Fonte: Sky and Telescope (adaptado).

Baseado nesta Carta Celeste e nos seus conhecimentos, marque V (Verdadeiro) ou F (Falso) na frente de cada
afirmacao.
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( V ) De 30 de novembro a 10 de dezembro o cometa se deslocou para o Leste.
( F )Entre 3 e 4 de dezembro o cometa passou atras de M3.
( F ) Neste periodo o cometa passou ao sul de Arcturus.
( F ) Em menos de quatro dias o cometa atravessou a Constela¢do do Boieiro.
( F ) De 30 de novembro a 10 de dezembro o Angulo Horario do cometa aumentou.
Reposta:

A afirmacdo “De 30 de novembro a 10 de dezembro o Cometa se deslocou para o Leste.” é VERDADEIRA, pois
a ascensdo reta varia entre Oh e 24h e aumenta para Leste. Vemos na Carta Celeste que a ascensdo reta
aumenta da direita para a esquerda, no mesmo sentido da trajetéria do cometa.

A afirmacdo “Entre 3 e 4 de dezembro o cometa passou atras de M3.” é FALSA, pois M3 (Messier 3) é um
objeto de fora do Sistema Solar e, portanto o cometa passou na frente de M3.

A afirmacdo “Neste periodo o cometa passou ao sul de Arcturus.” é FALSA, pois quando o cometa cruzou a
Constelacdo do Boieiro, sua declinagdo era superior a declinacdo de Arcturus, portanto ao norte da estrela.

A afirmacdo “Em menos de quatro dias o cometa atravessou a Constelacdo do Boieiro.” é FALSA, pois
podemos contar na Carta Celeste que o cometa demorou mais de 4 dias para atravessar a constelacdo.

A afirmacdo “De 30 de novembro a 10 de dezembro o Angulo Horario do cometa aumentou.” é FALSA, pois
guem aumentou foi a ascensao reta do cometa. O angulo horario é medido sobre o equador, com origem no
meridiano local e extremidade no meridiano do astro e varia entre -12h e +12h.

13) Um telescopio amador tem uma lente objetiva de didmetro D =9 cm e uma razdo focal de f/13. Uma
observacdo visual é realizada usando uma ocular com uma distancia focal f = 39 mm e um campo de
FoV =100°.

Assinale a opg¢do que traz (1) a ampliagdo da imagem obtida e (2) o campo visual aproximado do telescépio
com esta ocular.

a)3e3,3°

b) 3e33°

c) 13 e 100°
d)30e3,3°

e) 30 e 100°
Resposta: d) 30 e 3,3°

A ampliacdo (ou aumento) é a relagdo entre o tamanho de um objeto observado a olho nu e o seu tamanho
quando visto pelo telescépio. O telescépio aumenta o didmetro angular dos objetos observados dando a
impressao que estdo mais proximos de nds.

Para calcular a ampliagdo de um telescépio usamos uma férmula muito simples: A=F / f

Onde: A =ampliacao

22 PROVA ONLINE DE 25 DE NOVEMBRO DE 2022 — GABARITO COMENTADO



GABARITO COMENTADO

Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica

F = distancia focal da objetiva do telescépio
f = distancia focal da ocular

Como a razdo focal do telescépio é f/13, a distancia focal F do telescépio é dada pela relagdo:
F=13XD=13X9cm=117cm = 1170 mm

Sendo assim, a ampliacdo do telescépio sera:

F _ 1170 mm _

f 39mm

O campo visual representa a area aparente do céu que vemos pelo telescépio. Esta propriedade varia de
acordo com o aumento e o tipo de ocular utilizada. Quanto menor o aumento do telescépio maior serd o
campo visual e essa caracteristica é indispensavel nas observacdes de objetos mais extensos, como cometas,
nebulosas, galaxias e aglomerados estelares. O tipo de ocular utilizada também provoca alteragdes nesta
caracteristica e as oculares de dpticas mais complexas sdo as que oferecem um campo maior.

O campo visual pode ser obtido com a férmula: C=FoV /A

Onde: C=campo visual
FoV = campo da ocular
A = ampliagdo
Substituindo-se os valores:
FoV  100°
~ A 30

= 3,3°

14) Os graficos a seguir ilustram o espectro da emissdo de energia versus o comprimento de onda de trés
estrelas A, B e C. A linha tracejada indica o comprimento de onda do pico de cada emissdo. A regido do visivel
estd assinalada em cada gréfico.

Em cada espectro é possivel perceber linhas de absorc¢do. Elas Sdo geradas na atmosfera fina logo acima da
fotosfera estelar e sua presenga depende dos elementos ali presentes e da temperatura da estrela.

A

B

C

Emissao de energia por segundo
Emissao de energia por segundo
Emissao de energia por segundo

™I T vy ™

™rT ™y I YT ™

Comprimento Comprimento Comprimento
T 1 i m 1 i T a1 3
onda onda onda

Assinale a opc¢do que traz a relagdo entre a temperatura efetiva destas estrelas.
a) Ta>Teg>Tc

b)TA=TB=Tc
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C)Ta>Te=Tc
d) Te=Tc>Ta
e)Tc>Te>Ta
Resposta: e) Tc>Tg > Ta

A Lei de Wien (ou Lei do deslocamento de Wien) é a lei da fisica que relaciona o comprimento de onda onde
se situa a maxima emissdo de radiacdo eletromagnética de corpo negro e sua temperatura. Conforme a Lei
de Wien, quanto maior for a temperatura de um corpo negro, menor sera o comprimento de onda para o
qual a emissao é maxima.

A radiacdo de Corpo Negro é uma é uma aproximacao para o espectro continuo emitido pelas estrelas.

Nos graficos vemos que a estrela C tem seu pico de emissdo no ultravioleta, a estrela B tem seu pico de
emissdo no violeta e a estrela A tem seu pico de emissdo mais préoximo do azul. Portanto, Ta < Tg < Tc.

15) O espectro de uma galdxia mostra uma linha de H-alfa com um comprimento de onda de A = 720
nanémetros. Medido em laboratério o comprimento de onda da linha H-alfa vale Ay = 656,28 nanGmetros.

A respeito disso, assinale a opgdo que traz a afirmacdo correta sobre esta galdxia.
a) Ela é uma galaxia espiral.

b) Ela estd formando estrelas.

c) Ela estd se afastando de nés.

d) Ela estd se aproximando de noés.

e) Ela estd colidindo com outra galaxia.

Resposta: c) Ela esta se afastando de nos.

Por efeito Doppler, o comprimento de onda observado é maior do que o comprimento de onda em repouso.
Ou seja, a linha se deslocou para o vermelho (redshift). Portanto esta galaxia esta se afastando de nds.

H-alfa
Laboratério

H-alfa
Observada

\j

comprimento de onda
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16) A Lei de Stefan-Boltzmann relaciona a temperatura efetiva (Tes) e o raio fotosférico (R) de uma estrela
com sua luminosidade intrinseca (L) através da formula:

L= 47IR20Te4f, onde o é a constante de Stefan-Boltzmann e vale 5,8x10® Wm2K™*

Assinale a opgdo que traz a ordem de grandeza (10") da luminosidade, em termos de luminosidade do Sol
(Lsol), de uma estrela do tipo espectral O, cuja temperatura efetiva é de 29.000 K e raio 9,5 vezes o raio do
Sol. Considere a temperatura efetiva do Sol = 5.800 K

a) 102 Lsol
b) 103 Lsol
c) 10% Lsol
d) 10° Lso
€) 10° Lo

Resposta: d) 10° Lsol

4

L,  4mnRZoT! ( R, )2 ( T ) (9,5)2 (29'000)4 56x10* - L, =10%L
= = = ) =D, X — L, =
Lsoi  4mR2,0TE, R/ \Tso 5.800 sol

Ordem de grandeza de um numero é a sua poténcia de 10 mais proxima, uma estimativa que fornece a ideia
do tamanho de sua medida. O método para determinar a ordem de grandeza de um numero é tomar como
parametro o valor da raiz quadrada de 10, que é, aproximadamente, 3,162. Para isso, o nimero deve ser
expresso em notacdo cientifica. Quando o valor numérico que vem antes da poténcia de 10 é menor que
3,162 a ordem de grandeza é a prépria poténcia de 10. Quando é maior que 3,162 a ordem de grandeza é a
poténcia de 10 somando +1 ao expoente.
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17) A érbita eliptica de um astro (massa m) ao redor do Sol (massa M) pode ser definida por sua
excentricidade e e seu semi-eixo maior a. Com estes valores podemos calcular a distancia r do astro ao Sol e
o médulo da sua velocidade orbital V, através das seguintes férmulas:

r=20) o y2o g+ m) (2-2)

- (1+ecos @) a

Onde 0 é chamado de anomalia verdadeira.

A figura a seguir, fora de escala, mostra a geometria do problema.

SOL

PLANETA

. ~ ~ $ . . e Y .
Assinale a opgdo que traz a razdo entre a velocidade orbital no periélio e no afélio ( V—p ) de um cometa cuja
a

Orbita tem semi-eixo a = 18,0 UA e excentricidade e = 0,8.
a) 4,0

b) 9,0

c) 11,0

d) 18,0

e) 22,5

Resposta: b) 9,0
Primeiramente vamos encontrar a distancia do cometa no periélio (ry) e no afélio (rq):

Para o periélio, temos 6 = 02. Entao,

a(l—e?)
=T ye D1
Para o afélio, temos 0 = 1802. Entdo,
a(l—e?
Tq = % = a(l + e)

Agora, substituindo na férmula do mdédulo da velocidade orbital, teremos:

2 1 1+e
sz =G(M+m)<m—a)=G(M+m)m
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1 1—e
VZ=G(M + <———)=GM+ R
“ ( m) a(l+e) a ( m)a(1+e)
s Voo
A razao v sera entao:
1+e
sz (Vp)z G(M+m)—a(1_e) <1+e2 v, 1+e
_— | — e = _ — =
2 |4 1—e 1—e) Vv, 1l-—e
© Y GMEmaETS ‘
Substituindo-se o valor de e:
 1+08 18
— = :—:9’0
Vv, 1-08 0.2

18) O gréfico a seguir traz a intensidade relativa de algumas linhas espectrais em fun¢do da temperatura ou
da classe espectral das estrelas.

Temperatura (K)

25,000 10, OO0 F00n 6000 5000 4000 5000
] I I T Y T I
H
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3
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05 BO AD FO GO Ko MO M7

Classe Espectral

Nos espectros das estrelas do tipo M também se observam linhas (ou bandas) correspondentes a moléculas.
Assinale a opc¢do que explica este fenomeno.

a) As estrelas do tipo M sdo gigantes vermelhas.

b) Suas altas temperaturas facilitam a formagdo de moléculas.

c) A temperatura ndo é alta o suficiente para dissociar a maioria das moléculas.

d) Estas estrelas possuem um raio muito pequeno, o que facilita a formagdo de moléculas.

e) As estrelas do tipo M estdo fora da Sequéncia Principal e, portanto, ndo mais estaveis.

Resposta: c) A temperatura ndo é alta o suficiente para dissociar a maioria das moléculas.

As estrelas do tipo M, com temperatura superficial entre 4000 K e 3000 K podem tanto ser ands (como
Préxima Centaurl) quanto gigantes (como Betelgeuse).

As altas temperaturas promovem a dissocia¢do das moléculas.
O raio da estrela nada tem a ver com a formacgao de moléculas.

Temos estrelas do tipo M dentro e fora da Sequéncia Principal.

22 PROVA ONLINE DE 25 DE NOVEMBRO DE 2022 — GABARITO COMENTADO



GABARITO COMENTADO

Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica

19) Um astronomo amador, fabricante de telescopios, projetou a construgdo do seu préoximo instrumento
refletor altazimutal. No entanto, ele nao ficou satisfeito com o poder de separacdo tedrico que seu telescépio
teria, pois ele esta interessado na observacao de estrelas duplas.

Assinale a opc¢do que traz uma solucdo do projeto para o fabricante aumentar o poder de separagdo (a
resolucdo) do telescdpio.

a) Trocar o telescdpio de refletor para refrator.

b) Aumentar o didametro do seu espelho primario.

c) Trocar a montagem de altazimutal para equatorial.

d) Observar objetos utilizando comprimentos de onda maiores.

e) Observar objetos utilizando oculares de distancias focais pequenas.
Resposta: b) Aumentar o diametro do seu espelho primario.

O poder de separacdo (ou poder separador ou resolucdo) de um telescopio é a propriedade que um
telescopio possui de isolar e tornar visiveis detalhes muito pequenos. Esta caracteristica ndo depende da
ampliacdo e sim do didmetro da objetiva (ou espelho primario) do instrumento. Quanto maior o didmetro da
area de captacdo da luz maior serd o poder de resolucdo. Esta é uma caracteristica muito importante, pois é
ela que garante a observacdo de detalhes em superficies de planetas e a separacdo de estrelas duplas.

Pelo Critério de Rayleigh, o poder de separacdo pode ser obtido pela férmula:
o= 1825 A
=122

Onde: 6 =¢ a menor separac¢do angular, em radianos, entre dois pontos visiveis no céu
A = é o comprimento de onda da observacédo
D = diametro da objetiva (ou espelho primario) do telescépio

Desta férmula, vemos que para um mesmo comprimento de onda, quanto maior o diametro da objetiva (ou
do espelho primario), menor serd a separac¢do angular e, portanto, maior sera o poder de separacdo do
telescopio.

0l=122 A
T DT
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20) Duas estrelas A e B tém uma paralaxe estelar p de 0,1” e 0,005” (segundos de arco), respectivamente.
Assinale a opg¢do que traz a relagdo entre suas distancias da e dg até nos.
a)da=5ds
b) da=20ds
c)ds=5da
d) dg=20da
e) dg = 50 da
Resposta: d) ds = 20 da

A paralaxe estelar é o desvio aparente de posicdo de qualquer estrela proxima da Terra (ou outro objeto)
contra o fundo de objetos distantes, criado pelas diferentes posi¢Ges orbitais da Terra.

A distancia, em parsec, é simplesmente o inverso da paralaxe, em segundos de arco:

1
d(pe) = —=
r(")
A relacdo entre as distancias sera:
: d
dg _0,005" dp 01
d, 1 4, 0,005 prs 4
0’1"
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