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Prefacio

A presente coletanea de provas e respectivas resolugdes, utilizadas nas onze primeiras edi¢Ges da
Olimpiada Latino-Americana de Astronomia e Astrondutica, OLAA, é, de certa forma, a concretizacdo de uma
ideia que nasceu em 2008, tomou forma em 2009, no Ano Internacional da Astronomia e que esta
prosperando.

A ideia de uma Olimpiada Pan-Americana de Astronomia e Astronautica, OPA, foi lan¢ada durante a
realizacdo dos “Campamentos Espaciales, Ecuador 2008”, que aconteceu nas cidades de Quito e Ibarra, entre
os dias 18 e 24 de maio de 2008, pela coordenadora do Programa AEB Escola, Ivette Maria Rodrigues Soares,
membro da Comissao Organizadora da Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica, OBA. A proposta
foi elogiada pelos representantes da Argentina, Chile, Colémbia, Equador, México Paraguai, Peru e Uruguai e
a ideia seria coloca-la em pratica a partir de 2009, em comemoracdo ao Ano Internacional da Astronomia.

O “Campamentos Espaciales, Ecuador 2008” fez parte de um plano de a¢do para drea de educacao,
definido durante a V Conferéncia das Américas, realizada em 2006, com intuito de investir em iniciativas de
incentivo a educacdo espacial nos paises da América Latina e Central.

Para dar continuidade a ideia de se fundar a OPA, houve uma reunido no Brasil entre Jodo Batista
Garcia Canalle (Brasil), Julio Daniel Blanco Zarate (Uruguai) e Christian Emilio Schaerer Serra (Paraguai) na qual
se discutiu a proposta da criacdo da OPA.

Aproveitando-se da reunido anual da Sociedade Astronémica do Uruguai, em 11 de outubro de 2008,
Tabaré Gallardo e Reina Pintos da Sociedade Uruguaia de Astronomia, em comum acordo com o que se
discutiu na reunido do Brasil, acima mencionada, convidou representantes de diversos paises da América do
Sul e Central para participarem no dia 10 de outubro de 2008, de uma reunido de Fundag¢do do que viria a ser
chamada de Olimpiada Latino-Americana de Astronomia e Astrondutica. Infelizmente a lvette Maria Rodrigues
Soares ndo teve o apoio da Agéncia Espacial Brasileira para participar desta reunido de Fundacdo da OLAA,
por isso fui em seu lugar.

Fundaram a OLAA: Jodo Batista Garcia Canalle (Brasil), Olga
Victoria Hernandez de la Fuente (Chile), Jorge Ernesto Guevara Burgos
(Colémbia), Christian Emilio Schaerer Serra (Paraguai) e Julio Daniel
Blanco Zarate (Uruguai). A | OLAA foi realizada no Brasil em 2009, Ano
Internacional da Astronomia, como foi planejado. Participaram
apenas sete paises: Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, México, Paraguai
e Uruguai. Alguns deles tiveram que iniciar neste ano suas Olimpiadas
Nacionais, condicdo necessaria para participar da OLAA. Em 2019
participaram quase o dobro de paises. O sonho foi transformado em
realidade e se expandiu, gracas a dedicacdo de muitos.

As perguntas deste livro foram elaboradas por professores,

Jodo Batista Garcia Canalle assinando a
ata de fundagdo da OLAA. Falculdad de

Ciencias Montevideo, Uruguay.
engenheiros aeroespaciais, astrbnomos e fisicos dos paises que ja

sediaram a OLAA. Cabe aos autores o mérito de ter conseguido recuperar todas as provas ja realizadas pela
OLAA e resolver todas as questdes, com excelente clareza e didatica. Estou certo de que esta obra sera de
extrema valia para os milhares de alunos do Brasil que concorrem, anualmente, para fazerem parte da equipe
brasileira junto a OLAA e especialmente as equipes que representam o Brasil nas OLAAs. Resta-me
cumprimentar os autores pelo excelente trabalho e agradecer, em nome dos muitos alunos que dele fardo
uso.

Jodo Batista Garcia Canalle



“Dedico a todos que contribuiram de alguma forma
com a realizagdo das edicbes da OLAA.”
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OLAA — Provas Tedricas e Resolugdes

Introducao

A Olimpiada Latino-Americana de Astronomia e Astrondutica (OLAA) é uma competi¢cdo anual
de Astronomia e Astrondutica para estudantes do ensino médio. Fundada em 11 de outubro de 2008, em
Montevidéu, Uruguai. Seus principais objetivos sdo compartilhar conhecimentos, gerar vinculos de
comunicacdo e colaboracao, fomentar a difusdo e o aperfeicoamento docente, assim como gerar vocacdes
pela Astronomia, Astronautica e Ciéncias afins. Sua primeira edicdo ocorreu no Ano Internacional da
Astronomia, em 2009, no Rio de Janeiro, Brasil, com a participa¢do de 7 paises.

As provas da OLAA consistem em exames tedricos versando sobre Astronomia e Astrondutica, e
provas praticas que podem incluir manipulagao de telescdpios, sessdes de planetdrio, uso de cartas celestes,
construcdo de foguetes de garrafas PET etc.

A competi¢do ocorre anualmente no més de setembro ou outubro e dura uma semana. Cada pais
pode levar uma equipe de até 5 participantes, necessariamente mista (com alunos dos dois géneros),
acompanhada por dois professores (lideres de equipe) e observadores. Além das provas individuais, ocorrem
provas em equipe, com cada grupo composto de 3 ou 4 alunos de paises diferentes.

Sao distribuidas medalhas de ouro, prata e bronze e mengdes honrosas aos alunos de acordo com o
desempenho nas provas, além de prémios individuais para melhor prova tedrica, observacional, em grupo e
de foguetes. (Fonte: Wikipédia)
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| Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica
12 a 19 de outubro de 2009 — Rio de Janeiro — Brasil

Prova Teorica Individual

1) Managua, capital da Nicaragua, encontra-se a 12° de latitude Norte e 86° de longitude Oeste, enquanto que
Montevidéu acha-se a 35° de latitude Sul e 56° de longitude Oeste. Um observador situado na cidade de Montevidéu
observa uma estrela as 20h no zénite.

a) Qual serd a hora para o observador de Montevidéu quando o observador de Managua estiver observando a
culminagdo superior da estrela?

b) Qual a altura na qual o observador de Mandagua vé a estrela culminar superiormente?

2) E Lua Cheia e é passada uma hora de um equindcio. A Lua se encontra na constelacdo da Virgem.
a) Qual estacdo acaba de entrar o hemisfério Sul da Terra?
b) Qual o momento do dia nasceu a Lua nesta data?

3) Johannes Kepler (1571-1630) foi um matemadtico, astrélogo e astronomo alemdo cuja principal contribuicdo a
Astronomia foram as trés leis do movimento planetario. Kepler estudou as observag¢des do lendario astronomo Tycho
Brahe e descobriu, por volta de 1605, que estas observagdes seguiam trés leis matematicas relativamente simples.
Suas trés leis do movimento planetdrio desafiavam a Astronomia e Fisica de Aristteles e Ptolomeu. As Leis de Kepler
constituiram um grande avang¢o na Astronomia.

a) Determine o periodo de revolugdo que teria um planeta se ele distasse do Sol o dobro da distancia que a Terra dista
do Sol.
b) A que distancia do Sol, em ua, deveria estar um planeta para que o periodo de revolugdo durasse dois anos?

4) A cada seis anos, aproximadamente, a Terra atravessa o plano médio das érbitas dos satélites galileanos, o que
acarreta fenOmenos mutuos entre os satélites, como ocultacGes e eclipses. Tais eventos, observados
fotometricamente da Terra com alta precisdo temporal, fornecem elementos para que se saibam as posi¢cdes dos
satélites com incertezas menores que 100 km.

Suponha que se efetue a fotometria de dois satélites momentos antes de uma ocultagdo [fig. a] admitindo que seus
brilhos e didametros aparentes sejam iguais e, além do mais, que se tenha subtraido a contribuicdo do fundo do céu. A
magnitude aparente combinada dos dois satélites observados na situacdo da [fig. a] é de 5,25.

a) Determine a magnitude que seria observada durante um eclipse total de ambos como na [fig. b].

b) Qual é a magnitude individual aparente de cada satélite?

fig. a fig. b
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5) A classificagdo espectral de Harvard é um esquema de classificagdo de estrelas que foi generalizado por volta de
1890 pelos astronomos da Universidade de Harvard e Yale. Fisicamente, as classes indicam a temperatura da estrela
e sdo normalmente listadas da mais quente para a mais fria, tal como é feito na seguinte tabela.

Classe. Temperatura Cor Massa Raio Luminosidade Linhas de absorg¢ao

Nitrogénio, Carb , Héli

O  28000-50000°C Azul 60 15 1400000 - O0B€No,arbono, HEo e
Oxigénio

B 9 600 — 28 000°C Branco azulado 18 7 20 000 Hélio, Hidrogénio

A 7 100 -9 600°C Branco 3,1 21 80 Hidrogénio
Metais: F , Titanio, Calcio,

F  5700-7100°C Brancoamarelado 1,7 1,3 6 etais: rerro, fitanio, taicio
Estréncio e Magnesio.

Amarelo (como o Calcio, Hélio, Hidrogénio e
G 4 600-5 700°C 1,1 1,1 1,2 .
Sol) metais
K 3200-4 600°C Amarelo laranja 0,8 0,9 0,4 Metais e 6xido de titanio
M 1700-3 200°C Vermelho 03 04 0,04 Metais e 6xido de titanio

Considere duas estrelas, uma de tipo K e outra de tipo B, ambas com mesmo tamanho (mesmo raio).
a) Qual das duas apareceria com maior magnitude absoluta?
b) Qual delas estaria mais longe se as duas apareceram a olho nu com a mesma magnitude aparente?

6) Como o espaco entre as estrelas ndo é completamente vazio, a equacdo de magnitudes deve usar uma correcido
devida a extincdo luminosa causada pela poeira no meio interestelar. A equacgdo corrigida é da forma:
r
m-M =5lo)g — -«
10 pc
Onde a é o coeficiente de extin¢gdo que no plano galéctico tem um valor aproximado de 2,0.10° mag/pc. Calcule a

distancia a uma estrela de M = 2 e m = 8 considerando e desconsiderando o coeficiente de extingdo. Quando
consideramos o coeficiente de extin¢do a estrela parece mais préxima ou mais longinqua?

7) Em 1920, Edwin Hubble achou que algumas das manchas difusas que se observavam nos telescopios, que todos
achavam que eram nuvens dentro da Via Lactea, eram na realidade, outras galdxias. A aplicacdo do Efeito Doppler
permitiu que ele observasse que as galdxias estavam se afastando umas das outras e, além disso, quanto mais longe
se achava uma galaxia, mais rdpida ela se afastava. Ele concluiu que isto permitia encontrar a distancia a qual se achava

1)
A c)

Onde o valor de H é ~77 km.s1.Mpc?, r é a distdncia medida em parsec e ¢ a velocidade da luz. O termo da esquerda
é conhecido como redshift (z) e é determinado pelo deslocamento da linha analisada.

uma galdxia a partir da famosa equacao:

a) Para que cor se desloca o espectro de uma galdxia que se afasta do observador?

b) Tem-se observado que uma galdxia experimenta um deslocamento para o vermelho de z = 0,77. Determine a
distancia a qual se encontra essa galaxia.
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Prova Tedrica em Grupo

1) Considere que é meio-dia solar verdadeiro em La Paz (16°32’ S, 68°8” W) no primeiro dia de inverno no hemisfério
Norte. Consulte, quando necessario, o mapa no final da prova. Considere as seguintes cidades:

e Brasilia (15°46’ S, 47°55’ W)

e Montevidéu (34°53’S, 56°10’ W)

e Cidade do México (19°20’ N, 98°11’ W)
e Santiago (33°26’ S, 70°39’ W)

e Assuncgdo (25°30’ S, 57°27' W)

e Bogota (4°36’ N, 74°08" W)

a) Qual a hora solar verdadeira em cada cidade nesse instante?
b) Qual a hora que os reldgios estdo marcando?

2) Hoje em dia conhecemos mais de 250 estrelas que possuem planetas®.
Métodos indiretos, como o método de transito, sdo, de longe, os meios mais

eficientes de detectar e caracterizar planetas extrassolares. O método de transito
pode ser usado para detectar planetas quando a estrela, planeta e o observador
estdo alinhados. O que fazemos é observar a curva de luz da estrela e, com isso,
inferir algumas informacgdes sobre os planetas e suas drbitas.

Assumindo que a drbita do planeta é circular, a geometria do transito pode ser
descrita de forma simples pela figura 1 ao lado. Onde b é o pardmetro de impacto
(adimensional), isto é, a projecdo da menor distancia do centro do planeta ao
equador da estrela, R é o raio da estrela, a é o raio orbital, i é a inclinagdo da Figura 1. Geometria do Trénsito.
Orbita com relagdo a nossa linha de visada.

A duragdo total do transito d é expressa por:

2 2
dzE (1+L) —(Ecosij (1)
7 R R

Onde 7 é o raio do planeta e P é o periodo orbital. Além disso, a duracdo da entrada/saida t pode ser determinada

pela férmula:
t~d %\/1—b2 (2)

O planeta em torno da estrela HD 209458 foi um dos primeiros planetas extrassolares detectados pelo método
fotométrico. Observagdes desta estrela, usando um pequeno telescépio de 14", levam a seguinte curva de luz:

6.970

6.980 4
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7.000 - ! Bt dhdnaay e o oo
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~
°
2
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»
¢
3
»
o
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»
.

7.030

7.040 4

7.050

7.060 uT
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Figura 2. Curva de luz de HD 209458
Os circulos vermelhos sao as medianas dos pontos amarelos correspondentes as observagdes da magnitude da estrela.
UT (Universal Time) estd medido em horas.

! De acordo com os dados atuais, conhecemos mais de 2 500 estrelas que possuem exoplanetas.
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A linha sélida na figura representa uma tentativa, a mao, de fazer a curva que compreende a mediana dos dados.
Suponha que, usando outro método, tenhamos encontrado o raio e a massa da estrela com valores respectivamente
iguaisa: R =0,91Reo e M =0,92M . Considere que a massa do planeta é muito menor que a massa da estrela. Quando
necessario consulte a tabela de constantes. A partir dos dados apresentados:

a) Estime a duracgéo total do transito.

b) Estime o tempo de entrada ou saida.

c) Determine a profundidade da curva de luz.

d) Qual o valor do raio r do planeta?

e) Qual o valor, em ua, do raio orbital a?

f) Qual o valor da a inclinagdo i?

g) Qual o periodo orbital P do planeta extrassolar?

3) A tabela a seguir nos apresenta alguns dados de um sistema planetario hipotético, onde a massa dos planetas é
dada em massas terrestres (Mg ).

N° Planeta Semieixo maior (ua) Periodo orbital (ano) | Massa( Mg, )
1 A 1,1 1,63 0,165
2 B 1,9 3,70 0,815
3 C 3,5 9,26 1,500
4 D 6,7 24,53 0,207
5 E 25,9 185,33 419,00
6 F 51,5 522,67 95,20
7 G 102,7 1471,87 14,50

a) Encontre uma férmula empirica, do tipo da férmula de Titius-Bode, para descrever os semieixos maiores deste
sistema planetario.

b) Estime o semieixo maior e o periodo orbital do planeta faltante.
c) Estime a massa da estrela central deste sistema.

4) Na década de 1680’s o inglés Isaac Newton (1642-1727) prop0s para
explicar a Teoria da Gravitagao Universal que se langado por um canhdo
horizontalmente posicionado no topo de uma montanha muito alta (para
evitar o atrito com atmosfera terrestre), a uma velocidade adequada
(vide Figura 1), um corpo giraria para sempre em torno da Terra da
mesma forma que a Lua o faz. Estava langada a ideia dos satélites
artificiais. Satélites sdo lancados ao espaco por meio de foguetes, os
guais sobem na vertical e, paulatinamente, sdo manobrados para
adquirem a orientagdo horizontal, como aquela do canh3do da Figura 1.
Os soviéticos foram os primeiros a conseguirem tal facanha, colocando o
Sputnik em drbita da Terra em 4 de outubro de 1957.

oy = e

O Programa Espacial Brasileiro desenvolve o seu Veiculo Lancador de o =
Satélites (VLS), por meio do Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE), Figura 1
localizado na cidade de S3ao José dos Campos, SP. Para colocar um
satélite em uma 6rbita distante 750 km da superficie da Terra é necessario alcancar a velocidade de 27 000 km/h,
velocidade esta paralela a superficie terrestre. Ao invés do topo da montanha, o VLS é lancado do Centro de
Lancamento de Alcantara (CLA), localizado no litoral do nordeste brasileiro numa latitude de 2° S, vide Figura 2.

10
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Figura 2 Figura 3

Para alcancgar a velocidade de 27 000 km/h, o VLS faz uso de uma grande quantidade de combustivel (denominado
propelente) que é distribuida em sete motores, distribuido em quatro estagios. O primerio estagio é composto de
guatro motores. Eles sdo fixados lateralmente em relacdo ao corpo central composto pelos segundo, terceiro e quarto
estagios e pelo satélite, que vai no topo do foguete, protegido por uma carenagem denominada coifa. Os motores sao
gueimados sucessivamente sendo descartados no mar apds o consumo do propelente. Como o langamento ocorre
verticalmente, uma série de eventos ocorre até a coloca¢do do satélite em drbita.

A forca propulsora para tirar o VLS do solo, denominada Empuxo, que é gerada pela queima do propelente dos
quatro motores do primeiro estdgio, deve ser superior ao Peso. De uma forma geral, 80% do combustivel é consumido
para vencer a gravidade e acelerar o foguete. Os outros 20% sdo consumidos para vencer a forca de arrasto que,
predominantemente, resulta do atrito do foguete com o ar atmosférico.

A Tabela abaixo apresenta alguns eventos relativos ao voo do VLS, para colocar um satélite de 86 kg em drbita da
Terra. Ao serem acionados, os quatro motores do primeiro estagio do VLS fornecem 1 000 000 N de empuxo. Aignicdo
do segundo estagio ocorre 15 segundos antes do fim de queima dos quatro propulsores do primeiro estagio, enquanto
aignicdo do terceiro estagio somente pode ser efetuada apds o consumo de todo o combustivel do motor do segundo
estagio. Como acima dos 100 km de altitude tem-se o vacuo do espaco, a coifa que protege o satélite contra o atrito
atmosférico pode ser ejetada, o que ocorre aos 133 segundos de voo. Apds a separagao do terceiro estagio, o conjunto
quarto estagio/satélite esta inclinado de 52°, em relagdo a vertical. No entanto, a ignicdo do motor do quarto estagio
somente ocorre apds uma manobra (basculamento) que visa colocar o conjunto com seu eixo longitudinal paralelo a
superficie terrestre, semelhante ao canh3do da Figura 1. Os 36 segundos de queima do motor do quarto estagio sdo
suficientes para atingir a velocidade orbital de 7 500 m/s. Finda a queima do combustivel do quarto estagio, o mesmo
é separado do satélite e ambos ficam em érbita da Terra.

EVENTO Tempo [s] | Altitude [km] | Massa [kg] | Velocidade[m/s]

Inicio do voo vertical 0,0 0,062 50 000 0
Fim do voo vertical 5,0 0,151 47 577 40
Ignicdo do segundo estagio 53,0 17,9 24771 1310
Fim de queima do primeiro estagio 68,0 33,1 20000 1765
Separacdo do primeiro estagio 70,0 35,3 14 000 1780
Fim de queima do segundo estagio 124,0 108,7 8391 2799
Separac¢do do segundo estagio/lgni¢do do terceiro estdgio 125,0 110,3 6967 2793
Ejecdo da coifa (protege o satélite) 133,0 123 6515 2924
Fim de queima do terceiro estagio 193,0 243 2423 5168
Separacédo do terceiro estagio 196,0 251 1363 5155
Inicio da manobra de basculamento 200,0 263 1363 5137
Fim da manobra de basculamento 260,0 399 1363 4891
Ignicdo do quarto estagio 461,1 707 1134 4337
Fim de queima do quarto estagio 532,1 743 326 7 500
Separac¢do do quarto estagio/Colocacdo do satélite em 532,1 743 86 7 500
orbita
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Questoes:

a) Considerando que o raio da Terra é de 6 400 km e sabendo-se que a Terra completa um giro em torno do seu préprio
eixo em 24 horas, determine a velocidade tangencial do VLS, em km/h, quando ele estd posicionado verticalmente na
sua plataforma de lancamento, prestes a ser lancado. Nos seus calculos, assuma que o CLA (Centro de Langcamento
de Alcantara) esta localizado exatamente sobre o Equador terrestre (vide Figura 2) e que 7w = 3.

b) Sabendo-se que para colocar um satélite em érbita a 743 km de altitude é necesséaria uma

velocidade de 27 000 km/h, vocé langaria o VLS no sentido Oeste — Leste ou Leste — Oeste @— ARFASTS
(vide Figura 2)? Justifique sua resposta.

c) Usando a Segunda Lei de Newton e assumindo que a aceleragdo da gravidade ao nivel do mar
é de 10 m/s?, estime a aceleracdo do VLS no momento da ignicdo dos quatro propulsores do
primeiro estagio.

d) Considerando que o propulsor do segundo estagio do VLS consome 120 kg de propelente a
cada segundo, estime a massa de propelente dos 4 propulsores do primeiro estéagio.

e) A tabela mostra que entre o inicio e final da manobra de basculamento ha um decréscimo na
velocidade do conjunto quarto estagio/Satélite. Como vocés explicam esse decréscimo de
velocidade.

GRAVIDADE

EMPUXO

Prova em Grupo — Dados e Constantes
Raio do Sol: Re = 6,955.108 m
Massa do Sol: Mo =1,989.10%°kg
Massa da Terra: Mg = 5,974.10** kg
Constante gravitacional: G =6,67.10'* N.m?/kg?
lua=1,5.10"m
1ano=3,15.10"s

Fuso Horario Civil

= = = Linha de Mudanca de Data

625 0 1250k

90° — - - — — —
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Il Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica
5 a 10 de setembro de 2010 — Bogota - Colombia

N
=
°
=

Prova Tedrica Individual

PROBLEMA 1

QUESTAO 1: ASTRONOMO BOGOTANO.

Um observador em Bogot3, cuja longitude é A = 74°05' Oeste, mede o angulo horario de uma estrela e obtém o valor
H = 45°30'. Sabendo que no instante da observacdo o tempo sideral em Greenwich era TSG = 12h30min, qual é a
ascensdo reta da estrela?

QUESTAO 2: MEDINDO A MASSA DA VIA LACTEA.

Estima-se que o periodo de translagdo do Sol em torno do centro da Via Lactea seja de 250 milhdes de anos e que sua
distancia ao centro seja de 25 000 anos-luz. A partir destes dados, e mediante o uso da Terceira Lei de Kepler, calcule
a massa da Via Lactea. Expresse seu resultado em unidades de massas solares.

QUESTAO 3: OLHANDO A LUA.

Na Lua estdo os restos de uma nave que mede 4 m de comprimento. PropGe-se observa-la a partir da Terra usando
um telescépio que trabalha com comprimento de onda A = 5 500 A (luz visivel) e que tem como objetiva um espelho
de 5 m de didmetro. E possivel distinguir os dois extremos desta nave? Justifique sua resposta.

PROBLEMA 2: ASTRONAUTICA - VIAJANDO PARA MERCURIO.

Os planetas Mercurio (M) e Terra (T) orbitam em sentido anti- <

.........

hordrio e num mesmo plano ao redor do Sol com raios Ry e Ry,
respectivamente (i.e. orbitas circulares, coplanares e concéntricas).
Deseja-se lancar, a partir da Terra, uma nave de tal forma que,
movendo-se somente sob a acdo da gravidade do Sol, colida com
Mercurio seguindo uma trajetéria eliptica. Em termos dos raios
orbitais, da massa solar, Ms,, e da constante gravitacional, G,
expresse:

'._.‘ R 7
a) Avelocidade em relacdo a velocidade da Terra com que se deve ?/ \\ )
lancar a nave. RN R
b) O tempo que a nave vai gastar para ir da Terra até Mercurio. \\ T
c) Digaem que ponto da Terra, em qual dire¢do e a que hora deve \

ocorrer o Iangamento.
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PROBLEMA 3: A TERRA COMO UM CORPO NEGRO

A Lei de Stefan-Boltzmann estabelece que um corpo negro irradie energia por unidade de area e por unidade de tempo
proporcionalmente a quarta poténcia de sua temperatura absoluta, cuja expressdo é F = ¢T*, onde F é o fluxoe G a
constante de Stefan-Boltzmann. A poténcia irradiada (luminosidade) pelo Sol é:

Ps = o(4nRs*)Ts*

A Terra esta continuamente recebendo energia radiante proveniente do Sol. Ao mesmo tempo, como um todo, irradia
energia para o espago de tal forma que estabelece uma temperatura média que se encontra em equilibrio com a
radiacdo solar. Encontre a temperatura média da Terra, T'r, considerando-a como um corpo negro.

PROBLEMA 4: EM BUSCA DO SOL

Um andarilho caminha sobre a linha do equador em um dia de equindcio e comeca a subir a encosta Norte de uma
montanha quando o Sol esta se pondo. A encosta da montanha estd inclinada de 10° em relagdo ao horizonte e o
caminhante avanca de tal forma que, durante todo o tempo, vé o centro do Sol exatamente no horizonte. Durante
guanto tempo ele pode avangar com uma velocidade v mantendo o Sol sempre dessa mesma maneira. Despreze a
refracdo atmosférica.

Prova Individual — Dados e Constantes
Massa do Sol: M= 2,0.10%° kg
Semieixo maior da drbita da Terra: ag = 1 ua=1,5.10"' m
Semieixo maior da érbita de Mercurio: ay; = 0,38 ua
Raio do Sol: R=7,0.10° km
Raio da Terra: Rg =6,37.10°m
Distancia Terra-Lua: Dy_;, = 3,84.10° km
Temperatura do Sol: T=6 000 K
Constante gravitacional: G = 6,67 .10 N.m?/kg?
Velocidade da luz: ¢ = 3.108 m/s
Constante de Stefan-Boltzmann: o = 5,67.10% W/(m?K?)
1ano=3,15.10" s
1al=9,46.10" m
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Prova Teodrica em Grupo
PROBLEMA 1

QUESTAO 1:

1.1. Com que velocidade um viajante deve avangar sobre a linha do Equador terrestre, e em que dire¢do, para
manter o Sol sempre no seu zénite?

1.2. Compare o valor obtido acima com a velocidade do som.
1.3. Que veiculo é mais apropriado para obter essa velocidade?

1.4. Repetindo a primeira pergunta nas mesmas condi¢des, mas estando o viajante na Lua, qual deve ser a sua
velocidade?

QUESTAO 2:

Estime a duragdo méaxima de um eclipse total do Sol para um observador situado no Equador da Terra.

PROBLEMA 2

Considere um planeta esférico de raio R e densidade p que tenha uma cavidade
também esférica de raio R/2, preenchida de um material com densidade 2p
localizada como mostra a figura ao lado.

2.1. Determine, qualitativamente, o ponto sobre o Equador do planeta onde a
velocidade de escape é minima. Justifique sua resposta.

2.2.Se o centro da cavidade esférica coincidir com o centro do planeta, calcule
a velocidade de escape.

PROBLEMA 3
QUESTAO 1:

As maiores manchas solares sdo da ordem de 10 vezes o diametro da Terra. Suponha que exista uma mancha solar
com diametro % do diametro do Sol. Qual seria a diferenca de sua magnitude quando a mancha solar (totalmente
escura) estiver sobre o centro do disco visivel, comparando ao caso em que o Sol ndo apresenta manchas?

QUESTAO 2:

A rotacdo do Sol é estudada com base nas manchas solares. O efeito Doppler também ¢é utilizado para medir a
rotagdo de objetos celestes. Ao observar o limbo do equador solar na linha H-Alpha, registra-se um deslocamento
Doppler de 0,045 A e quando se observa a 60° de latitude se registra um deslocamento de 0,019 A.

2.1 Calcule a velocidade de rotagdo do Sol no equador e a 60° de latitude.
2.2 Calcule o periodo de rota¢do no equador e a 60° de latitude.

2.3 O que vocé pode deduzir a partir dos resultados obtidos?
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Prova em Grupo — Dados e Constantes
Raio da Terra: Rgq =6 400 km
Raio da Lua: R;=1 740 km
Raio do Sol: Ry=7,0.10° km
Didametro da sombra da Lua: D = 200 km
Velocidade do som: v = 340 m/s
Velocidade da luz: ¢ =3.108m/s
Comprimento de onda em repouso da linha H-Alpha: 15= 6 563.101°m
Més sinddico lunar: 29,5 dias
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lll Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica “? A OLAA

23 a 30 de outubro de 2011 — Passa Quatro — Brasil OLIMPIADA LATINO-AMERICANA

DEASTRONOMIA € ASTRONAUTICA

Prova Teorica Individual

Questao 1) A figura 1 representa um segmento do céu, num dado instante, em que sdo mostrados o equador celeste,
a ecliptica e a trajetéria aparente da Lua no céu. A Lua e Sol definem, aproximadamente, a escala da figura. Observe
com atengado todos os detalhes da figura.

a) Desenhe a posi¢do do Sol aproximadamente 24 h depois da posicdo So/ 1. Denomine-a Sol 2.

b) Quantos dias, aproximadamente, levara o Sol para atingir o equindcio? Respeite a escala da figura.

c) Desenhe a posicdo do Sol no equinécio e denomine-a So/ 3. Diga o nome da estacdo do ano que comega no
hemisfério Sul quando o Sol esta nesta posicao.

d) Desenhe a posicdo da Lua, aproximadamente, 1 h depois da posi¢do Lua 1. Denomine-a Lua 2.

e) Estime em quantas horas a Lua atingird o nodo descendente de sua érbita em relacdo a ecliptica

Sul

Ecliptica

Leste

Equador

Norte
Figura 1 - Figura esquemdtica de um segmento da esfera celeste.
DiGdmetros aparentes do Sol e da Lua valem 0, 5°.

Questdo 2) Um par de estrelas gravitacionalmente ligadas pode, em primeira aproximacdo, ser comparado a uma
gangorra em equilibrio onde é valida a constancia do produto massa pela distancia dessa massa ao centro de gravidade
do sistema em relagdo aos dois lados da gangorra.

Tem-se um par fisico de estrelas, chamadas binarias, em que a estrela 1 tem massa duas vezes maior que a da estrela
2. Admitindo que as drbitas sejam circulares e que a distancia da estrela 1 ao centro de gravidade do par em equilibrio
gravitacional seja igual a 2 ua, calcule a distancia entre as estrelas em ua.

Questdo 3) Meridianos celestes s3o circulos maximos da esfera celeste que passam pelos polos celestes. Angulo
horario de um astro é o angulo formado pelo circulo (celeste) hordrio do astro com o meridiano de um lugar. Vemos
o Sol passar pelo meridiano de um lugar de longitude 2h 40min a Oeste do meridiano de Greenwich. Num lugar de
longitude 2h a Oeste do meridiano de Greenwich, naquele mesmo instante, determine:

a) Qual o angulo horario, em graus, sob o qual o Sol seria visto?
b) Em que lado (Oeste ou Leste) do meridiano local se encontra o Sol?
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Questdo 4) Ciclicamente, Sol e Lua se veem proximos um do outro e, aproximadamente duas semanas
apds, encontram-se em maxima distancia. Imagine a Lua Cheia ocorrendo sobre o ponto equinocial de Virgem. Qual a
estacdo que estard comegando para o hemisfério Sul?

Questao 5) A magnitude limite das estrelas mais fracas que uma pessoa pode ver com um telescépio depende de
varios parametros. O diametro da lente ou espelho da objetiva é o parametro mais importante. Quanto maior o
telescopio, mais luz ele coleta e menor (mais brilhante) é a magnitude limite. O olho é um detector astronGmico muito
limitado. O didmetro médio da nossa pupila, adaptada no escuro, tem d = 0,6 cm. Assim, em condi¢des ideais, uma
pessoa possa enxergar estrelas de até magnitude m = 6.

Considere uma pequena luneta, com diametro D = 6,0 cm de abertura.

a) Considerando apenas a razdo entre as areas coletoras, determine o quanto a mais de luz coleta a pequena luneta
em relagdo ao olho.
b) Determine a magnitude limite m;, ..+, de uma estrela observada através desta luneta.

Questdo 6) Sendo de 23° o angulo de maxima elongacdo de Mercdurio, calcule sua distancia ao Sol em funcdo da
distancia Terra-Sol.

Questdo 7) Considere que, no lugar da Terra, orbita Urano que, dentre seus satélites, possui um como as mesmas
caracteristicas da Terra em massa e volume.

a) Qual o periodo orbital de Urano nesta nova situacao?

b) Determine a distancia necessaria para que Urano produza a mesma intensidade de forga gravitacional sobre seu
satélite (Terra), como a que a verdadeira Terra produz sobre sua Lua.

c) Determine o periodo orbital, em dias terrestres, do satélite (Terra) ao redor de Urano.

Questdo 8) A velocidade para se colocar um foguete em 6rbita é de 28 000 km/h. Na maioria dos casos um mesmo
foguete faz uso de combustivel sélido e liquido. Na terminologia espacial, o combustivel e o oxidante sdo denominados
propelentes. Na pratica as toneladas de propelentes utilizadas para colocar um satélite em drbita sdo armazenadas
em diferentes tanques, denominados estagios. Dessa forma, apds a queima do combustivel do primeiro estagio, os
tanques de combustivel e oxidante sdo descartados e o voo continua, com o acionamento sucessivo dos demais
estdgios. Armazenar e transportar todo o combustivel e oxidante em tanque Unico é ineficiente, uma vez que durante
boa parte do voo estar-se-ia acelerando uma massa inerte, representada pela estrutura da parte vazia do tanque. Em
geral o numero de estdgios de um foguete varia entre 3 e 4, uma vez que um maior nimero de estagios requer uma
massa adicional para alojar o sistema de separagao de estagios.

A tabela abaixo fornece o ganho de velocidade obtido pela queima de cada um dos quatro estagios do Veiculo
Lancador de Satélites (VLS-1) brasileiro para se langar um satélite de 100 kg.

Estagio M gropelente [Kg] M estrutura [KE] Av [m/s]
Primeiro 29 000 5500 2169
Segundo 7 250 1375 1650
Terceiro 4544 1183 2704

Quarto 808 240 3042

Total 41 602 8298 9565

a) A partir dos dados apresentados na Tabela, estime:
i) arelacdo entre a massa de propelente e a massa total do foguete na decolagem; e
ii) a relacdo entre a massa do satélite e a massa total do foguete na decolagem.

OBS: Expresse os seus resultados em termos percentuais.
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b) Os dados de velocidade da tabela ndo consideram os efeitos da gravidade (que ocorre durante todo o voo) e do
atrito do foguete com a atmosfera terrestre (que ocorre enquanto o foguete voa no interior da atmosfera terrestre,
gue tem 100 km de espessura, aproximadamente). Ambos os efeitos diminuem o ganho de velocidade tedrico.
Consequentemente, o valor de Av real do VLS-1 é 80% daquele obtido a partir da equagao do foguete. Baseado neste
fato, expresse qual a velocidade final do VLS-1 apds a queima dos seus quatro estagios. Expresse a velocidade em
km/h.

Prova Individual — Dados e Constantes
Constante gravitacional: G = 6,67 .10t N.m?/kg?
Massa da Lua: M; = 7,36.10%? kg
Massa da Terra: Mg = 5,97.10** kg
Massa de Urano: My = 14. Mg,

Distancia Terra-Lua: 3,84.10° km

Prova Tedrica em Grupo

Questao 1) Os diametros aparentes do Sol e da Lua sdo da ordem de 0,5°. Isto corresponde a um angulo de ~ 0,01
radiano. Para angulos pequenos podemos substituir a tangente do angulo pelo arco que define o radiano. Assim,
podemos determinar facilmente os tamanhos das imagens da Lua e do Sol formadas no plano focal do telescépio.

a) Um telescopio de didmetro igual a 1 m tem 10 m de distancia focal. Calcule o diametro da imagem da Lua Cheia no
plano focal desse telescopio.

b) Um telhado tem um furinho de 0,5 mm e forma no chdo uma imagem de 10 cm do Sol, estando o Sol no zénite.
Calcular a altura, em metros, do telhado.

Questao 2) Considere um barco situado em longitude de 32° W, com seu reldgio de tempo solar verdadeiro avariado.
O marinheiro vé o Sol sobre o meridiano superior do lugar em 21 de dezembro.

a) Neste instante, qual é o tempo sideral local?

b) Qual hora deveria estar indicando o reldgio do marinheiro se este estivesse funcionando?

c) Desprezando a Equagdo do Tempo, indique a Hora Legal em Greenwich.

d) Considere o esquema abaixo, que representa o por do Sol visto do barco nesse dia. Estime a latitude em que se
encontra o barco.
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Questdo 3) Da superficie da Terra vemos a Lua com um didmetro aparente de 0,5°. Se vocé estivesse na superficie da
Lua, veria a Terra com que diametro aparente? Considere o raio da Terra igual a 6 400 km, o raio da Lua é igual a
1700km e que a distancia Terra-Lua é igual a 384 400 km.

Questado 4) Durante o maximo de um eclipse lunar total, quando a Lua esta completamente dentro do cone de sombra
da Terra (umbra), ainda vemos a Lua com uma coloragdo avermelhada.

a) Por que ocorre coloragao?
b) Se vocé estivesse na superficie da Lua neste momento, como veria a Terra?

Questdo 5) Um radiotelescépio mede ondas de radio e opera, tipicamente, entre frequéncias da ordem de alguns
megahertz (MHz) até algumas centenas de gigahertz (GHz). Ao observar objetos celestes na faixa de radio, percebemos
gue a radiacdo recebida é extremamente fraca, mesmo que, na sua origem, a fonte emissora seja muito intensa. Ela é
tdo fraca que é conveniente utilizar uma outra unidade, conhecida por jansky (Jy), para expressar esse fluxo. 1 Jy vale
1026 W.m2.Hz}, o que significa coletarmos 1072 joules de energia por segundo em um espelho de 1 m?, por unidade
de frequéncia. Sabemos que qualquer detector opera em um determinado intervalo (ou largura de banda) do espectro
eletromagnético, com o maximo de eficiéncia numa frequéncia ou comprimento de onda central, dependendo da faixa
do espectro em que estamos observando.

Vamos supor que o radiotelescdpio de Arecibo, o maior do mundo, com um diametro de 300 m, observe a radiofonte
extragaldctica conhecida como Cygnus A, localizada a 237 Mpc da Terra. A frequéncia central de operacdo é 430 MHz,
assumindo uma largura de banda de 20 MHz. O fluxo de Cygnus A na frequéncia de Arecibo, é de 4 200 Jy.

a) Qual o valor da energia que os radio astronomos de Arecibo devem medir, para a banda assumida, ao observar
Cygnus A por 1 hora?

b) Quanto tempo seria necessario observar Cygnus A, para que a energia captada fosse suficiente para acender uma
lampada de 100 W por apenas 1 segundo?

c) A poténcia da Radiacdo Cédsmica de Fundo em micro-ondas (~100 GHz) é de 108 W. O telescdpio de Arecibo seria
capaz de coletar a energia necessaria para acender a mesma lampada num intervalo de tempo razoavel comparado
com a expectativa de vida do ser humano? Justifique sua resposta.

Questdo 6) Um sistema binario eclipsante é formado por estrelas de luminosidades iguaisa L; = 3Ly e L, = 1L; e
raios R; = 2R, e R, = 1R, onde Ly e R sdo, respectivamente, a luminosidade e o raio solar. Considerando que as
Orbitas sejam circulares e que o plano orbital do sistema estd paralelo a direcdo da linha de visada do observador.

a) Encontre a diferenga entre as magnitudes aparentes maxima e minima do sistema.
b) Faga um esboco do grafico da variagdo de magnitude do sistema ao longo de um periodo orbital, respeitando as
relagdes de brilho e aproximando a duragao das superposicdes.

Questdo 7) Quase trés séculos apds Newton ter revelado a Teoria da Gravitacdo Universal, foi a vez do homem virar a
lua da Lua. A primeira vez que tal ocorreu foi na noite de Natal de 1968, quando 3 americanos foram capturados pelo
campo gravitacional lunar e a orbitaram a 110 km da sua superficie. Entre 1969 e 1972, doze seres humanos pisaram
na superficie lunar. Apds varias décadas sem missdes a Lua, nossa civilizacdo planeja novas viagens ao satélite natural
da Terra. Entre 2013 e 2017 haviam 7 missoes ndo tripuladas programadas.
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Uma dessas missdes pretendia colocar uma espagonave em érbita da Lua, com o propdsito de fotografar sua superficie
para identificar futuros locais para o estabelecimento de col6nias humanas. Como a Lua ndo possui atmosfera, a
definicdo da altitude orbital (distancia h medida acima da superficie da Lua) é tomada em funcdo da resolucdo
(qualidade) da imagem (quanto mais proxima da superficie estiver a espaconave melhor sera a qualidade da imagem)
e do dangulo de visada (quanto mais distante da superficie maior serd a drea fotografada, porém em qualidade inferior).

a) Os técnicos avaliaram duas possiveis altitudes: hy = 3R e h, = 15R. Considerando que a Lua tem massa M e raio
R, determine a razdo entre as velocidades v, e v, para essas possiveis altitudes.

b) Calcule quantas voltas daria uma nave espacial na drbita de altura h; quando a outra nave (h,) completar uma
volta.

Questao 8) Para determinar a localizacdo de um ponto da superficie terrestre pelo sistema GPS é necessario a recepgao
de sinais de pelo menos quatro satélites. O principio de funcionamento é puramente geométrico. A localiza¢do do
receptor é o ponto de intersec¢do das esferas imagindrias que tem origem em cada satélite e raio igual a distancia
entre o satélite e o receptor. O processo é conhecido pelo nome de trilateracdo em trés dimensd&es. Para lhe oferecer
uma ideia de como isso funciona, propomos um exercicio envolvendo trilateragdo (triangula¢cdo) em duas dimensdes,
no qual vocé devera utilizar circunferéncias centradas nas cidades das quais possui a informagdo. O exercicio é uma
espécie de quebra-cabecas no qual |he serdo oferecidas informagdes a partir das quais vocé determinara onde se
encontra.

Imagine que vocé esteja em alguma cidade na América do Sul, mas sem saber onde se encontra. De um morador local
vocé recebe a seguinte informacgdo: "Vocé estd a 1 500 km de Assun¢do,” o que, convenhamos ndo resolve o seu
problema de localiza¢do. Vocé, entdo, decide perguntar a um segundo morador, que lhe responde: "Vocé esta a 2 000
km de La Paz.” Parece que a situacdo ficou mais confusa porque vocé logo imagina: como posso estar, ao mesmo
tempo, a 1 500 km de Assuncdo e 2 000 km de La Paz? Quase que entrando em desespero vocé decide perguntar a
uma terceira pessoa que lhe afirma: "Vocé estd a 2 000 km de Porto Alegre.” Vocé entra em desespero e olha para o
céu em busca de inspiracdo. E do céu vocé recebe uma cdpsula no interior da qual se encontra uma tabela e um mapa
(vide a seguir). Vocé conclui que essas informacdes lhe serdo Uteis para resolver o enigma. Boa Sorte!

a) Utilizando a Tabela de Distancias, descubra qual é a cidade onde se encontra.

Tabela de distancias aproximadas entre cidades (km)

Buenos Porto Porto Presidente
Assuncéo Aires La Paz Alegre Seguro Prudente | Santiago

Assuncao - 1100 1500 800 2 200 800 1500
Buenos Aires 1100 - 2 200 860 2790 1500 1100
La Paz 1500 2 200 - 2000 3100 2000 2000
Porto Alegre 800 860 2 000 - 2000 860 2000
Porto Seguro 2 200 2790 3100 2 000 - 1500 3600
Presidente Prudente 800 1500 2 000 860 1500 - 2200

Santiago 1500 1100 2 000 2000 3600 2200 -

b) Represente o processo de trilateracdo em duas dimensdes, que justifique sua resposta, no mapa a seguir.
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® -
Venezuel

Lolombia
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IV Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica
09 a 15 de setembro de 2012 — Barranquilla — Colémbia

Prova Tedrica Individual

1) Observacao do Sol. Um observador, no dia de solsticio de junho, conhece a altura de um poste e mede sua sombra
durante a passagem do centro do disco solar pelo meridiano do
lugar. Determine:

a) O azimute, A, do Sol nesse instante (considere como origem da .
coordenada esférica o ponto cardeal Norte e o sentido positivo na

direcdo do Leste). .
b) A declinagdo, §, do Sol.

c) A ascensdo reta, o.

d) O angulo horario, H.

e) O tempo (hora) sideral local, TSL, para este instante.
f) A altura, h, do Sol.

g) A latitude geografica, ¢, deste observador.

" o]

2) Luminosidade em um sistema bindrio. Sejam duas estrelas de um sistema binario com magnitudes aparentes de 2
e 4, separadas de 2,5 anos-luz e a uma distancia de 35 pc da Terra. Considere o plano orbital do sistema paralelo a
nossa linha de visada.

a) Calcule a magnitude absoluta de cada estrela.
b) Faca um esboco do grafico da luminosidade ao longo de um periodo de translagdo para o sistema.
c) Determine a magnitude total do sistema.

3) Sistema Sol-Jupiter. Sabendo que a massa do Sol é aproximadamente 1 000 vezes a massa de Jupiter e que a
distancia Sol-Jupiter é, aproximadamente, 8.10' m:

©

Japiter

Sol

a) Calcule a distancia entre o centro de massa do sistema Sol-Jupiter ao centro do Sol.
b) Determine o valor do periodo, em anos terrestres, de translacdo do sistema.
¢) Calcule a distancia, do centro do Sol ao longo da linha que une estes dois corpos, para a qual a forg¢a gravitacional
de Jupiter se cancela com a forca gravitacional exercida pelo Sol.
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4) Propulsdo de um onibus espacial. O sistema de propulsdo principal de um
Onibus espacial consiste em trés motores idénticos. Cada um deles queima
combustivel de Hidrogénio-Oxigénio ataxa de 7501b/s e é expelido a velocidade
de 12500 ft/s.

a) Converta as unidades apresentadas para o Sistema Internacional de Unidades
(S1), no passado conhecido como MKS.
b) Determine o impulso total que os trés motores fornecem a nave.

5) Andlise de fotografias astrondmicas.

Sobre a imagem acima, responda:

a) Se o polo visivel do observador é o polo celeste Norte, em que hemisfério terrestre esta situado o observador da
imagem?

b) Estime o tempo de exposi¢do da astrofotografia.

c) Indique, sobre a figura, o sentido do movimento diurno aparente dos astros.

d) Estime o comprimento médio, em metros, do filamento solar que aparece na imagem acima sabendo que o
diametro angular aparente do Sol é de 32,1 minutos de arco e que comprimento angular aparente do filamento é de
13,2 minutos de arco.
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6) Efeito Doppler e calculo das velocidades de

1.5 T T T T T
ejecao de matéria. Uma das maneiras mais faceis - :
de determinar a que velocidade uma certa I :
guantidade de matéria (associada a um evento de I n
explosdo solar, por exemplo) é ejetada ao longo da T, 0:_ :':'. .|
linha de visada, se faz mediante a andlise espectral 33 | fis
da linha Ha. Para tal, utiliza-se a expressdao que § L -':'.
relaciona o desvio Doppler do comprimento de | :::
onda com a velocidade na diregao da linha de § fis
visada. Suponha que, no registro de um espectro é’ 0.5 :' E 'u 1
de um desses eventos, encontrou-se um desvio [ ! |'|
para o azul dessa linha de emissdo (linha - R .
tracejada) com respeito ao seu valor em repouso I |
(linha continua). Os centros das linhas sdo 456,79 0.0 PRSP e it L
GHz (linha continua) e 457,09 GHz (linha s e e i [6;217‘0 s el
tracejada).

a) Determine o valor dos comprimentos de onda associados a linha continua e tracejada.
b) Calcule a velocidade com a qual a matéria foi ejetada.

Prova Individual — Dados e Constantes
Raio do Sol: Re = 6,955.108m
Constante gravitacional: G =6,67.10'*N.m?/kg?
Velocidade da luz: ¢ = 3.108 m/s
11b =0,453 kg
1ft=0,305m
lua=1,5.10% km

Prova Tedrica em Grupo

1) Brilho de uma Estrela. Betelgeuse é a nona estrela mais brilhante do céu noturno, com 1 000 vezes o raio do Sol.
Calcule para esta estrela:

a) O fluxo total sabendo que Betelgeuse tem 1,2.10° vezes a luminosidade solar.

b) Sua distancia é de 197 pc. Qual seria seu fluxo se estivesse a um centésimo desta distancia?

c) Na situacdo indicada no item anterior (item b), determine qual seria a magnitude aparente de Betelgeuse usando a
magnitude aparente do Sol como referéncia.

d) A distancia, em ua, até a qual se estenderia se estivesse no lugar do Sol. Estime qual seria o primeiro planeta que
ficaria fora do raio da estrela. Despreze os efeitos gravitacionais.

2) Gravitagdo. A 3° Lei de Kepler pode ser escrita na forma: T? = C.R3/M , onde C é uma constante universal e M é
a massa do objeto central. Considere que o periodo orbital da Lua, entorno da Terra, é de T = 27,32 dias e que seu
raio orbital é R = 384 000 km.

a) Calcule o valor da constante C.

b) A massa de Saturno é 95 vezes a massa da Terra. Sabendo que um dos satélites naturais de Saturno possui periodo
de 234,01 dias, encontre o raio da 6rbita, em ua, deste satélite entorno de Saturno.

c) Considere que a massa da Terra seja aumentada para o triplo do seu valor atual. Nesta nova situa¢do, qual seria o
periodo da Lua entorno da Terra, mantendo-se o raio da orbital da Lua?
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3) Estudando uma galdxia. Estudantes olimpicos observaram uma galaxia espiral NGC OLAA, cujos parametros sdo
mostrados no quadro abaixo. Foi medido o comprimento de onda do centro do disco da galaxia, centrado na linha de
emissdo Ha (6 562,80 A):

> Dbaarvador

Galaxia

Galaxia Dimensdo angular | Distancia (10° al) ‘ Aobservado (A)

NGC OLAA 3,20°x 1,0° 2,5 6 556,22

a) Determine o didmetro da galaxia, em anos-luz, assumindo que seu disco é completamente circular e que os valores
observados sdo os dados na tabela.

b) Determine a inclinagdo (i) normal ao disco com respeito a linha de visada.

c) Determine a velocidade de recessdo desta galaxia e o médulo do parametro z (redshift).

d) Determine a magnitude absoluta da galdxia assumindo que sua magnitude aparente é 4,36.

e) Sera possivel observar esta galaxia com um telescépio LX200 de 8" (8 polegadas) Schmidt-Cassegrain? Justifique
sua resposta, mediante ao calculo da magnitude limite deste telescdpio.

Comentdrio: A magnitude limite de um telescépio é dada por: mm = 7,1 +5 log d; onde d é o diametro da objetiva
em cm. Adote: 1”’= 1 polegada = 2,54 cm.

4) Atingindo o alvo. Uma nave espacial A se encontra em érbita circular em
torno da Lua a uma altitude de 1 000 km em relagdo a superficie lunar. Em um
certo instante, uma sonda é langada até um ponto B aplicando um impulso na
direcdo contraria ao seu movimento de tal maneira que a mesma caia sobre a
superficie da Lua como mostra a figura.

a) Calcule a velocidade da nave no ponto A.

b) Calcule a velocidade com que a nave espacial deverd lancar a sonda para
gue a manobra seja realizada com sucesso.

c) Calcule a velocidade da sonda quando esta chega no ponto B.

Prova em Grupo — Dados e Constantes
Massa da Terra: Mg = 5,974.10%* kg
Massa da Lua: M= 7,4.10%% kg
Raio do Sol: Re = 6,955.108m
Raio da Lua: R;=1 740 km
Luminosidade do Sol: L = 3,8.10%° J/s
Constante solar: Fg = 1366 W/m?
Magnitude aparente do Sol: mg=-26,72
Constante gravitacional: G = 6,67.101*N.m?/kg?
1pc = 3,26 al =3,086.10% m
lua=1,5.10"m
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V Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica

1)

2)

3)

4)

5)

19 a 23 de outubro de 2013 — Cochabamba — Bolivia

Prova Tedrica Individual

Calcule a densidade de um planeta, supostamente esférico e homogéneo, que
tem um satélite artificial girando ao seu redor em uma drbita circular de periodo
T =6 h. A altura do satélite é igual a metade do raio do planeta.

Determine a idade do Universo, em anos terrestres, quando o maximo de radiacdo césmica de fundo
correspondia a 700 nm. Considere que a temperatura do Universo é inversamente proporcional a raiz
quadrada de sua idade e que a constante de proporcionalidade é 1,5.10° K-s'/2,

A estrela Vega tem magnitude aparente de 0,03, uma temperatura efetiva de 10 000 K e paralaxe de 0,129".
Além disso, Vega é de tipo AOV. Considerando que a luminosidade de uma estrela é proporcional a sua massa
ao cubo, responda:

a) A que distancia, em anos-luz, se encontra Vega?

b) Que cor apresenta e onde esta localizada no diagrama H-R?

¢) Qual a magnitude absoluta de Vega?

d) Quantas vezes Vega é mais luminosa que o Sol?

e) Qual é o valor do raio de Vega em unidades de raios solares?

f) Qual é a massa de Vega?

g) Se nosso Sol tivesse as caracteristicas de Vega, qual seria seu fluxo radiante na Terra?

Em um determinado lugar na superficie da Terra, o Sol cruza o meridiano em um ponto cujo azimute é 180°
maior que o do polo elevado, com uma distancia zenital que é igual a altura do polo elevado. Considerando a
convencao de azimute NESW, quais serdo as coordenadas horizontais do Sol:

a) Para um observador localizado em uma longitude de 90° a oeste do local inicial de observagdo?

b) No polo Sul?

A Lua é vista no horizonte como mostra a figura a seguir. Analisando a imagem, identifique e justifique
astronomicamente em que fase a Lua estd. Estime a hora neste instante e também se o horizonte mostrado é
o ocidental ou oriental.
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6)

7)

Na figura abaixo, veem-se varias fotografias sobrepostas do movimento aparente de um planeta ao longo das
semanas. Considere um observador no hemisfério Sul, com o ponto cardeal Norte na dire¢do indicada. Faca
um esquema em sua folha de respostas indicando:

a) O sentido de movimento do planeta.

b) O ponto onde ocorre a oposicao.

c) Onde o planeta se encontra estacionario.

d) Explique qual é a causa da variagdo de seu brilho.

NORTE

Em um sistema binario, as estrelas orbitam ao redor de um ponto comum. A luz de ambas é observada na
Terra. Assuma que ambas emitem uma luz com comprimento de onda de 6,58.107 m.

a) Quando as estrelas estdo na configuracdo mostrada na figura A, o observador na Terra mede um
comprimento de 6,58.107 m onda para ambas. Explique porque n3do existe efeito Doppler neste caso.

b) Quando as estrelas estdo nas posicdes mostradas na figura B, o observador na Terra mede dois
comprimentos de onda: 6,50.107 m para a estrela A e 6,76.107 m para a estrela B. Determine a velocidade
das estrelas e indique qual esta se distanciando e qual esta se aproximando.

Estrela B

........................... il
. . Em direcdo & Terra. P ¢ T
Estrela A . Estrela B . > . , Hndighad Te:ra.
oA £ < . =2 e
Estrela A
figura A figura B
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Prova Individual — Dados e Constantes
Raio da Terra: Rg =6 371 km
Constante gravitacional: G =6,67.10'*N.m?/kg?
Velocidade da luz: ¢ =3.108 m/s
1pc=3,26 al =206 265 ua
lua=1,5.10"m
Magnitude absoluta do Sol = 4,72
Temperatura do Sol: To=5 778 K
Massa do Sol: M= 1,99.10%° kg
Luminosidade do Sol: L = 3,83.10° W
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Prova Teodrica em Grupo

1) Logo abaixo estd a curva que mostra a intensidade normalizada em fun¢do do comprimento de onda, em

angstrons, de uma estrela. Tenha em conta que a intensidade para comprimentos de onda menores que 3900A

diminui. Inclui-se também, uma tabela que mostra os comprimentos de onda para diferentes linhas de

absor¢do; e outra que mostra a relagdo entre a magnitude absoluta e tipo espectral. Finalmente,

disponibilizamos os graficos que mostram os espectros tipicos para cada classe espectral.
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K5 +7.3 A M
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Com estas informagoes:

a)

Identifique as quatro principais linhas de absorg¢do indicando seus respectivos comprimentos de ondas e os

elementos correspondentes.

b) De acordo com a tabela, a que tipo espectral pertence a estrela? Justifique sua resposta.
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c)
d)

2)

3)

b)

4)

b)

c)
d)

5)

b)

c)

Estime a temperatura superficial da estrela, identificando onde se encontra o maximo de radiacao.
Determine a distancia da estrela observada assumindo que sua magnitude aparente é 9,5.

Um satélite de 300 kg de massa se encontra em uma 6rbita circular ao redor da Terra a uma altura de 500 km
da superficie. Ele realiza uma manobra de tal maneira que passa para uma nova 6rbita circular cujo raio é o
triplo da anterior. Neste contexto, responda:

Qual é a variacdo de energia mecanica do satélite?

Qual é a relacdo entre os periodos das érbitas?

Deduza a expressao geral para a velocidade de escape do satélite a uma distancia r medida desde o centro da
Terra para este problema em particular. Qual a razdo entre as velocidades de escape de ambas as érbitas?

Assuma que a luminosidade de uma estrela, que se encontra na sequéncia principal, obedece a seguinte
proporg¢do: L « M* . Considere que a energia disponivel para irradiagdo é igual a uma fracio k da energia em
repouso da estrela (M. c?).

Mostre que o tempo de vida da estrela, t, relaciona-se com a massa, M, segundo t &« M3,

Caso duplicarmos a massa da estrela, qual seria a razao entre os tempos de vida?

Suponha que a matéria que compde uma estrela na sequéncia principal obedece a equacdo de estado para
um gas ideal, ou seja: pV = nkT; onde k é a constante universal dos gases ideais.
Mostre que, para uma estrela de raio R e massa M, é vélido que: pR3 o< MT.

. . R . ~ o M?
Considere que a estrela estd em equilibrio devido a a¢do da forca gravitacional (F x E)’ a qual tende a

colapsa-la, e a pressao criada pelo fluxo de energia no seu interior, a qual tende a expandi-la. Mostre que, no
- m?
equilibrio: p o —= .

. . . o m\&
Determine o valor da constante a de proporcionalidade na relagdo: T « (E) .

Considerando a densidade da estrela constante, determine o valor da constante b de proporcionalidade na
relagdo: L oc M?.

Para o solsticio de verdo no hemisfério Sul:
Mostre que a relagdo entre a latitude do observador (), a declinagdo do Sol () e o angulo horério (H) do Sol
no horizonte (nascer e ocaso) é:

cosH = —tg¢.tgd
A partir desta relagao, calcule quantas horas o Sol estara visivel acima do horizonte para um observador no
trépico de Capricérnio e outro no tréopico de Cancer.
A partir da relagdo encontrada no item a, construa um grafico do nimero de horas que o Sol passa acima do
horizonte (horas-Sol) em func¢do da latitude. Indique as latitudes importantes no grafico, ou seja, os circulos
paralelos ao equador que estdo relacionados com a ecliptica.
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Prova em Grupo — Dados e Constantes
Raio da Terra: Rg = 6400 km
Massa da Terra: Mg = 6,010%* kg
Constante gravitacional: G =6,67.10'* N.m?/kg?
Constante de Wien: b = 2,898.103 m.K
Obliquidade da ecliptica: ¢ = 23°27°
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10 a 16 de outubro de 2014 — Montevidéu — Uruguai §
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Prova Teodrica Individual %
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PROBLEMAI|

A densidade de crateras — o numero de crateras por unidade de area — em uma superficie planetaria, ou em um
satélite natural, pode nos fornecer dados sobre a idade de formacdo da superficie, especialmente se ndo ha
processos de erosdo que apaguem os registros de impactos, pois as superficies mais craterizadas serdo mais antigas
gue as menos craterizadas. Analisando a superficie de um satélite natural de um planeta no Sistema Solar, encontra-
se que existe uma regido A de 900 000 km? de drea com 3 200 crateras de raio maior ou igual a 100 metros. Também
se encontra que existe outra regido B com uma &rea de 1 200 000 km? contendo 2 000 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 relagdo com a de B.

a) 1,33 b) 1,20 c) 2,66 d) 1,60 e) 2,13
PROBLEMA I

A seguinte fungdo:

N(R)=2.10°R2*

permite estimar a quantidade N de asteroides com raio maior ou igual a R quilébmetros no cinturdo principal, onde R
deve ser expresso em km. Utilize a fungdo para calcular o nimero de asteroides com raio maior ou igual a 10 km no
cinturdo principal.

a) 2336 b) 6 325 000 c) 2000 000 d) 21 456 e) 6325

PROBLEMAII

Assumindo que a luminosidade do Sol é L = 3,8.10%° W e sabendo que sua fonte de energia provém da transformac3o
de massa em energia dada pela equacdo E = mc?.

1) Calcule quantos quilogramas por segundo se transformam em energia no Sol.
a)4,2.10% kg/s  b)2,2.10°kg/s c)4,2.10° kg/s d) 2,2.10% kg/s e)3,2.10°kg/s
2) Calcule a energia por segundo e por metro quadrado que chega a Terra.
a)1,8.102)/m?  b)1,4.10*)/m? ¢)1,3.10°W/m? d)1,3.103W/m? e)1,8.103 W/m?
PROBLEMA IV
Ha muito se tem observado que certas estrelas apresentam um excesso de emissdo de radiacdo no infravermelho e

gue isso pode indicar a presenca de um disco, anéis de poeira, ou asteroides ao redor das mesmas. Com telescdpios
convencionais ndo é possivel observar diretamente esses discos porque a atmosfera reduz o poder de resolugdo
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desses telescopios. Contudo, novas tecnologias, como a dptica adaptativa extrema, permitem, observar diretamente
tais discos e até obter imagens de planetas em torno de outras estrelas. A éptica adaptativa extrema permite que os
grandes telescdpios cheguem ao limite tedrico de seu poder de resolucdo. Imagine que hd um anel de raio 10 ua ao
redor de uma estrela a 25 pc de distancia do Sol, como se mostra na figura.

Imagem do anel no sistema HR4796 com dptica adaptativa extrema em A = 1,6.10° m. A luz da estrela foi removida
da imagem.

1) Encontre a distancia angular sob a qual se veria, a partir da Terra, o raio do anel.
a) 0,04” b)4,0” ¢)0,2” d)0,4” e) 2,0”

2) Encontre o poder de resolugao, 6, do telescépio Gemini Sul, de 8,1 m de didmetro, no comprimento de onda
A=1,6.10°m e responda se o anel da pergunta anterior é observavel no referido comprimento de onda utilizando dptica
adaptativa extrema.

a) 6 aproximadamente igual a 0,05”, é observavel.

b) 8 aproximadamente igual a 0,5”, é observavel.

c) 8 aproximadamente igual a 0,5”, ndo é observavel.
d) 8 aproximadamente igual a 0,05”, ndo é observavel.
e) 8 aproximadamente igual a 1,4”, é observavel.

PROBLEMA YV

Em um lugar do hemisfério Sul, cuja latitude se desconhece, sabe-se que a estrela o Centauri é circumpolar. Um
observador determinou a distancia zenital maxima e minima da estrela, encontrando os seguintes valores: Zmax = 81°,
Zmin = 22°40°.

1) Calcule a latitude do lugar.

a) -76°20° b) —9° c) -58°20° d) -67°20° e) -38°10°
2) Calcule a declinagdo da estrela.
a) -38°10° b) -60°50° c) +9° d) -58°20° e) -51°50°

3) Calcule sua ascensao reta, sabendo que no momento de atingir a altura maxima o tempo sideral local é 14h40min.
a) 09h20min  b) 00hOOmMin c) 14h40min d) 12h00min  e) 02h40min

PROBLEMA VI

Um satélite artificial encontra-se em uma érbita geoestacionaria sobre o Equador terrestre, ou seja, que a érbita é
circular.
1) A que distancia do centro da Terra deve-se colocar o satélite para que sua Orbita seja geoestacionaria?

a) 6 500 km b) 12500 km  ¢)24 600 km  d) 384 000 km e) 42 300 km
2) Com um Unico impulso na diregdo e sentido do movimento, pretende-se adquirir um incremento Av na velocidade
tal que o satélite adquira uma velocidade igual a de escape. Que incremento de velocidade, Av, devera ser aplicado
ao satélite para que escape do campo gravitacional terrestre?

a) 1,27 km/s b) 0,35 km/s c) 4,4 km/s d) 3,82 km/s e) 11,1 km/s
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PROBLEMA VII

As duas posicdes M; e M; mostram, separadamente, Marte em conjuncado e
em oposicao com o Sol em relagdo a Terra. Assumindo que as érbitas da Terra
e de Marte sejam circulares e coplanares, de raios rt=1,00 uae rm = 1,52 ua,
calcule quantas vezes maior é o fluxo luminoso de Marte recebido na Terra na
oposicdo em relagdo a quando esta proximo da conjungao.

a) 82,0 b) 23,5 c) 2,0 d) 48 €)4,0
PROBLEMA V1l

A estrela Sirius tem magnitude aparente — 1,5 e se encontra a uma distancia de 2,6 parsecs. Sabe-se, ainda, que se
trata de uma estrela de tipo espectral A1V com uma temperatura superficial de 10 000 K.

1) Calcule a magnitude absoluta de Sirius.
a)+1,4 b) —3,5 c) +2,8 d) —7,5 e) +4,2
2) Calcule a luminosidade de Sirius, em relagdo ao Sol, sabendo que a magnitude absoluta do Sol é 4,82.
a)4,7 b)23,0 ) 12,6 d) 12,7 €)2,8
3) Calcule o raio de Sirius, em relagdo ao Sol, sabendo que a temperatura superficial do Sol é 5 800 K.
a)1,2 b) 1,6 c)2,4 d) o8 e)31

PROBLEMA IX

Considera-se que a matéria que compdem o universo é parte matéria baridnica, ou seja, basicamente 4tomos, e parte
algo até agora desconhecido, que tem sido chamado de matéria escura. O parametro de densidade (€2)
_ Pnm
o =fm
P
é a razdo entre a densidade de matéria pm € a densidade critica pc, a qual se define como
2
_3H,
871G
sendo Hg a constante de Hubble e G a Constante da Gravitagao Universal. Sabendo que Qn = 0,3, e que a matéria
baridnica representa 16% de pm, calcule a densidade de matéria escura atual no universo.

Pe

a)3,1.10?%" kg/m3? b) 2,57.10% kg/m? c) 4,12.10 %2 kg/m* d) 2,0.10%" kg/m? e) 4,2.10%" kg/m>

Prova Individual — Dados e Constantes
Massa da Terra: Mg = 5,97.10% kg
Velocidade da luz no vacuo: ¢ = 3.108 m/s
lua =1,5.10% km
1 pc =206 265 ua
1” = 4,848.10° rad
Constante gravitacional: G =6,67.10'*N.m?/kg?
Constante de Hubble: Ho = 65 km.s*.Mpc'=2,1.108 5!
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Prova Teodrica em Grupo
PROBLEMA |

Para uma galdxia espiral, estima-se uma massa visivel de 10 massas
solares. Com um radiotelescdpio se observa a linha de 21 cm, proveniente

de uma nuvem de hidrogénio neutro localizada no plano médio da galaxia, v Vo
a uma distancia de 30 000 parsecs do centro da galdxia. Para essa linha se
observa um desvio Doppler de 1,54.10“*m. Considerando, ainda, que alinha 30 000 pc

de visada do observador esta praticamente contida no plano médio da
galaxia, calcule: Nécleo galctico
1) A velocidade de rotagdo da nuvem de hidrogénio com base no

desvio Doppler medido na linha de 21 cm, assumindo que a nuvem

seja uma massa pontual que gira em torno do centro galactico, o

qual contém toda a massa visivel em uma érbita circular.
2) Avelocidade de rotagao tedrica que a nuvem de hidrogénio deveria

ter se toda a massa visivel da galdxia estivesse concentrada em seu

centro.
3) Havendo alguma diferenga entre a velocidade de rotacdo tedrica calculada em (2) com a medida em (1), qual

seria a causa mais provavel dessa diferenca? Fundamente sua resposta.

PROBLEMA I

A figura abaixo mostra a curva de luz de uma binaria eclipsante tipo Algol cujo plano orbital estd na diregao da linha
de visada. Indicam-se as magnitudes aparentes, mas e mg, correspondentes aos minimos primario e secundario da
curva de luz, respectivamente. A profundidade de cada minimo Amag é definido como a diferenca entre a magnitude
aparente ma ou mp e a magnitude aparente total da binaria mi: (quando ndo ha eclipse). Sejam Tz e T, as
temperaturas efetivas da componente mais brilhante e da componente mais débil, respectivamente. As duas
componentes tém o mesmo raio R.

Tempo

P
ol

mg

Magnitud

my

\ I1

1) Faga um esquema das posicoes relativas entre as duas componentes do sistema, com respeito ao observador,
correspondentes aos seguintes pontos da curva de luz: (I) - imediatamente antes que se comece a produzir o
minimo primario; (Il) - quando se alcanga o minimo primario; (Ill) - imediatamente antes que se comece o
minimo secundario e (IV) - quando se alcanca o minimo secundario. Indique claramente qual é a estrela A e
qual é a B.

2) Encontre uma expressdo que relacione a profundidade de cada minimo da curva de luz com a luminosidade
total da bindria (L¢:) e a luminosidade individual de cada componente (La, Lsg).

3) Sabendo que as temperaturas efetivas das componentes sdo Ts = 12 000 K e To = 5 000 K, calcule a
profundidade Amag de cada minimo.
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PROBLEMA lII

Considere a situacdo em que se distribui, de maneira uniforme, toda a massa da Lua pela superficie terrestre
preservando a densidade lunar.
1) Em quanto aumentaria o raio desta nova versdo do planeta Terra?
2) Sendo g e g’ as acelerag¢des da gravidade na superficie, respectivamente, antes e depois da incorporagdo da
massa da Lua, determine a razdo g’/g da aceleragdo da gravidade na nova superficie sobre a atual.

PROBLEMA IV

O periodo orbital de um asteroide é exatamente um terco do periodo orbital de Jupiter, sendo este de 11,87 anos.
1) Calcule o semieixo maior a da érbita do asteroide.
2) Sabendo que a drbita do asteroide tem excentricidade e = 0,3 e que é coplanar com a ecliptica, calcule a
minima distancia possivel que este asteroide pode chegar da Terra, supondo que a drbita da Terra seja circular.

PROBLEMA YV

A chamada Lei de Hubble é uma relacdo empirica que permite estimar a distdncia aos objetos mais remotos do
universo. Tal relagdo estabelece que a velocidade de recessao v das galaxias distantes é diretamente proporcional a
sua distanciar (v = Hy. 1, sendo Hy a chamada constante de Hubble). Por sua vez, quando v « ¢, pode se determinar
v a partir do desvio Doppler, z, das linhas espectrais, dado que z = v/c, sendo c, a velocidade da luz no vacuo.
1) Supondo Hy =65 km.s~ 1. Mpc™1, a que distancia se encontra uma galaxia com z = 0,05?
2) Supondo que as velocidades tenham permanecido constantes ao longo do tempo, quanto tempo, em anos
terrestres, uma galdxia remota qualquer levaria para chegar na sua distancia atual segundo o modelo
cosmoldgico ordinario do Big Bang?

PROBLEMA VI

Descobre-se um planeta extra-solar orbitando uma estrela a 25 pc de distancia do Sol com o telescépio Gemini Sul, de
8,1m,em A =1,6.10°m . O exoplaneta estd a 5 ua da estrela que possui uma massa de 1,1 massa solar.
1) Estime avelocidade orbital do planeta assumindo que sua drbita é circular.
2) Estime quantos meses os astrdnomos teriam que esperar para observar o planeta mover-se em sua drbita.
Nota: Isto ocorre, aproximadamente, quando o planeta avanca uma distancia equivalente ao poder de
resolucdo do telescépio.

PROBLEMA VII

Faca um esquema das posicdes relativas da Terra, do Sol e da Lua e os cones de sombra e penumbra durante:
1) Um eclipse total do Sol. Indique a zona da Terra de onde se veria o eclipse total, e a zona de onde se veria o
eclipse parcial.
2) Um eclipse anular do Sol. Indique a zona da Terra de onde se veria o eclipse anular, e a zona de onde se veria
o eclipse parcial.
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Prova em Grupo — Dados e Constantes
Massa do Sol: M, = 2,0.10°° kg
Massa da Lua: M = 0,012 Mg,
Raio da Terra: Rg = 6 371 km
Raio da Lua: R;, =1 740 km
Constante da gravitacional: G = 6,67.10'* N.m?/kg?
Velocidade da luz no vacuo: ¢ = 3.108 m/s
1pc=3,26al=3,086.10% m
lua=1,5.10"m
1ano=3,15.10" s
17=4,848.10° rad
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VIl Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica
27 de setembro a 04 de outubro de 2015 — Rio de Janeiro

Prova Teérica Individual

Questdo 1: Os periodos siderais de translacdo (88 dias) e de rotac¢do (58 dias) de Mercurio estdo na razdo 2/3. Desenhe
marcas, ou seja, faca uma bolinha como mostrado na figura abaixo, relacionadas com a posic¢ao inicial, assinalada em
A, nas trés situacdes disponiveis (A, B e C) separadas a 120° de Mercurio em sua érbita.

a) Apds um periodo completo de translagdo a partir de A, identifique o ponto como .

b) Apés 1/3 do periodo de translagdo a partir de A, identifique o ponto como s.

c) Apds 2/3 do periodo de translagdo a partir de A, identifique o ponto como t.

C

Mer

B

Questdo 2: O tempo de vida de uma estrela é a razdo entre a energia que ela tem disponivel e a taxa com que ela
gasta essa energia, ou seja, sua luminosidade. A fase mais longa da vida de uma estrela é quando ela esta na sequéncia
principal, gerando energia através de fusao termonuclear. No caso do Sol a principal reagdo transforma 4 nucleos de
hidrogénio em um nucleo de hélio, com uma pequena diferenca negativa de massa, que se transforma em energia
pela equacdo de Einstein: E = mc?.

Suponha que 0,7% da massa que entra na reagdo termonuclear é transformada em energia e que apenas 10% da
massa da estrela contribui para a geragao de energia nesta fase.

a) Calcule o tempo de vida do Sol na sequéncia principal.

b) Calcule o tempo de vida, na sequéncia principal, de Spica (o Vir), sabendo que esta gigante azul tem 11 vezes mais
massa do que o Sol, seu raio é 7,6 vezes maior e cerca de 13 000 vezes mais luminosa.

c) Com estes dados, estime a temperatura efetiva de Spica.

Questdo 3: Admita que a observacdo da estrela Alcione das Pléiades em sua passagem meridiana ocorra, justo a Oh,
hora solar média, em um local P do trépico meridional da Terra, de longitude 45° a Oeste de Greenwich. As
coordenadas de Alcione, na ocasido da passagem meridiana no local P, sdo: @ = 03h47min27s, § = 24°06’18”, [Eq.
2000]. Determine a hora sideral em Greenwich no instante e condi¢des definidos anteriormente.
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Questdo 4: Um comprimento de onda especifico chamada linha Célcio K é medido em laboratério e seu valor é de
393,4 nm. Esta linha também é observada da Terra em uma galaxia que esta se afastando de nds a uma velocidade de
1 000,0 km.s*. Determine o valor do deslocamento do comprimento de onda observado

Questao 5: S Doradus é a estrela mais brilhante da Grande Nuvem de Magalhdes, uma hipergigante e uma das estrelas
mais luminosas conhecidas. A estrela pertence a uma classe de estrelas variaveis denominada Varidvel Azul Luminosa
ou LBV (de Luminous Blue Variable, em inglés). S Doradus exibe lentas e longas variagdes de brilho num ciclo de 40
anos. Da Terra, S Doradus varia da magnitude aparente 8,6 a 11,7, mas a sua magnitude bolométrica absoluta
permanece constante durante esta variacdo. Determine a razao da sua temperatura efetiva, nos limites de magnitude
aparente indicados, e também a razdo dos raios fotosféricos durante os extremos deste evento. Considere a estrela,
em primeira aproximagao, como um corpo negro.

Questdo 6: O desvio para o vermelho (redshift) observado do quasar (QSO) LBQS 0042-2550 é z = 0,13. Estime sua
distancia e quanto tempo sua luz demorou a chegar até nos.

s . ~ . , 4, c+v
Comentdrio: A relagdo usual de redshift é z = v/c, porém, para z > 0,1, vale: z = /: -1

Questao 7: Os satélites de Jupiter tém o plano de suas
Orbitas permitindo que diversos fenémenos como
transitos (TR), ocultagdes (OC), eclipses (EC) e sombras
(SO) dos satélites no planeta possam ser observados da
Terra. Apresentamos uma figura esquematica na qual
um satélite em sua érbita é representado por pontos de
1 a 8, correspondendo a varios eventos usualmente
observaveis telescopicamente da Terra.

Comentdrio: O angulo entre a dire¢do dos raios solares e
a da Terra estd fortemente aumentado para facilitar a

= ) 5  Os nimeros representam
compreensdo da figura.

posigoes de um satélite

Diregao dos raios

Defina para cada um dos 8 pontos os 2 itens a seguir: solares
1. O tipo de fendbmeno que pode ocorrer (use as siglas Diregdo de visada
2 Se se trata de uma imersdo (1) ou emersdo (E), Figura esquematica dos fendmenos dos satélites de Jupiter

[y
— —
3

) 3.( () 4.( )
0 0) 8.( )

>
—_
-

(22}

)

Questdo 8: Em 14 de Julho de 2015 a sonda New Horizons fez sua aproximagdo maxima do planeta-ando Plutdo,
passando a apenas 12 500 km de sua superficie. Na ocasido, a distancia Terra-Plutdo era de 31,9 ua e a distancia Sol-
Plutdo era 33 ua.

a) Quanto tempo levou para o sinal emitido pela sonda chegar a Terra?

b) As imagens da camera LORRI carregam 2,5 Mbits de informacdo, e sdo transmitidas a uma taxa maxima de
2kbit/segundo. Estime quantas imagens podem ser enviadas para a Terra em um més. Considere que um més tem
30dias, e que 1 kbit = 2°bit e 1 Mbit = 2% bit.

c) Na data da aproximagdo maxima da New Horizons, quantas vezes o fluxo de luz solar em Plutdo era menor que o na
Terra? Qual a magnitude aparente do Sol visto de Plutdo?

d) Caronte é o maior satélite de Plutdo; na verdade é tdo grande (cerca de metade do didmetro de Plutdo) que em
2006 a IAU cogitou definir o sistema Plutdo-Caronte como um planeta duplo. A distancia entre os dois corpos é dpc =
19 570 km. Determine a distancia, em relacao a superficie de Plutdo, que se encontra a posicdo do Centro de Massa
do sistema Plutdo-Caronte. Encontre também e o periodo orbital de Caronte.
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Questdo 9: Desde o langamento do primeiro satélite artificial pelos soviéticos (Sputnik, 1957) a espécie humana ja
colocou em drbita cerca de 7 000 satélites. Desses, cerca de 1 300 orbitam sobre as nossas cabegas com diversos
objetivos. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a China desenvolveram os CBERS, uma série de satélites

de sensoriamento remoto utilizados para estudos da vegetacdo e recursos hidricos. Os CBERS sdo langados por
foguetes Longa Marcha até uma altitude de 800 km. Calcule o periodo orbital do satélite e estime quantas voltas ele

da em torno Terra em 24 horas.

Questdo 10: Além do vetor velocidade do satélite possuir magnitude, direcdo e sentido
necessarios para manté-lo na drbita desejada, o prdprio satélite precisa estar orientado em
relacdo a Terra. Se o satélite é de sensoriamento remoto, suas cameras devem estar
apontadas em dire¢do a superficie terrestre. O satélite CBERS orbita a Terra em érbita polar.
Se considerarmos que uma vez em Orbita o satélite possui somente o movimento de rotacao
em torno da Terra, ocorrerd o fendmeno ilustrado na figura ao lado, qual seja, no ponto A
camera estard direcionada a superficie terrestre e, no ponto B, da mesma drbita, a camera
apontara para o espaco sideral, implicando na inutilidade dela para efeito de imageamento
da Terra. A solugdo para este problema é fazer com que o satélite gire em torno do seu
proprio eixo, perpendicular a sua drbita. Assumindo que o satélite seja colocado em dérbita na
posicdo representada em A na figura ao lado, e o seu periodo é idéntico ao calculado na
guestdo anterior, qual devera ser sua velocidade angular para que sua cdmera imageadora
esteja sempre apontada para a superficie terrestre? A resposta deve ser dada em rpm
(rotagGes por minuto).

Prova Individual — Dados e Constantes
Massa do Sol: M5 = 1,99.10°°kg
Massa da Terra: Mgy = 5,97.10** kg
Massa de Caronte: M. = 2,54.10%. Mg
Massa de Plutdo: Mp=2,2.103. Mg,
Raio da Terra: Rg = 6 371 km
Raio de Plutdo: Rp =1 186 km
Luminosidade do Sol: L = 3,9.10%° W
Temperatura do Sol: T = 5 800 K
Magnitude aparente do Sol =— 26,8
Velocidade da luz: ¢ = 3.108 m/s
Constante de Gravitacdo Universal: G = 6,67 .10"** N.m?/kg?
Constante de Hubble: Ho= 67,8 km.s1.Mpc™?
1pc=3,26al=3,1.10"m
1 ua =1,496.10% km
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Prova Teodrica em Grupo

Questdo 1: Entre as estrelas da tabela a seguir (equindcio 2 000), escreva qual é, ou quais sdo:

a) As que pertencem ao hemisfério Sul celeste;

b) As que nunca podem ser vistas em Santiago (¢ = 33°S);

c) As que sdo circumpolares visiveis em Montevidéu (¢ = 35°S);

d) As que fazem sua passagem meridiana mais préxima do zénite na Cidade do México (¢ = 19° N);

e) Aa que fazem sua passagem meridiana em 21 de margo no horario mais proximo das 2h 30min (hora local) no Rio
de Janeiro (¢ =23°S; A =43°W).

Estrela Ascens3o Reta (AR) Declinagdo (8)

Peacock (c.-Pav)

20h 25min 39s

— 56°44° 07,4

Alderamin (a-Cep)

21h 18min 34,9s

+62°35°06,4”

Algeiba (y-Leo)

10h 19min 58,7s

+19°50" 25,9

Rigel (B-Ori)

5h 14min 32,3s

— 08°12°05,9”

Polaris (o.-UMi)

2h 31min 50,2s

+89°15°51,3”

Regulus (o-Leo)

10h 08min 22s

+11°58° 02,8

Arcturus (a-Boo)

14h 15min 38,6s

+19°10" 22,1

7h 45min 18,2s
1h 37min 43s

Pollux (B-Gem)
Achernar (o-Eri)

+28°01" 31,77
—57°14" 13,3”

Questdo 2: O Sol tem um didmetro médio de 1,392. 10° km enquanto que a Lua tem um didmetro médio de 3 475 km.
A distancia do Sol a Terra varia de 1,471.108 km até 1,521.108 km, enquanto que a Lua pode estar desde 363 104 km
até 405 696 km. Desta forma os eclipses do Sol podem ser totais ou anulares dependendo das distancias dos dois
astros na ocasidao do eclipse. Naturalmente, isto ocorre em um ponto da Terra que se alinha com o centro dos dois
astros.

a) Admitindo que os parametros geométricos do eclipse lunar de 27 de setembro de 2015 (Lua Cheia) fossem os
mesmos de um eclipse solar (Lua Nova), mostre que tal eclipse solar seria total. Admita ainda que a distancia da Terra
ao Sol, neste dia, seja de 1,496.108 km, e que a Lua esté no perigeu.

b) Mostre que um eclipse solar é anular quando a Lua estiver em configura¢ado de distancia maxima, mesmo que o Sol
também esteja.

Questdo 3: As marés da massa liquida na Terra resultam astronomicamente da ag¢do gravitacional diferencial do Sol e
da Lua sobre a distribuicdo dessa massa, constituida principalmente por mares e oceanos. Predomina a acdo
gravitacional lunar em relacdo a solar na propor¢ao aproximada de 2 para 1. Para um dado local as marés mais altas
ocorrem quando a Lua passa pelo meridiano, sendo mdximas em luas novas e cheias com a Lua no perigeu e a Terra
no periélio; marés altas de menor altura comparativamente ocorrem nas quadraturas lunares. A translagdo da Lua
combinada com a rotacdo da Terra, esta mais rapida, gera uma defasagem das marés em relacdo ao periodo de rotacao
terrestre, sendo necessario um tempo adicional da rotacdo da Terra (da ordem média de 52 min) para que a Lua atinja
um dado meridiano numa segunda passagem consecutiva.

a) Um observador a beira mar vé a Lua Cheia passando no meridiano por ocasido de uma maré alta num instante

(médio) to. Estime o tempo (hora aproximada) em que deverao ocorrer as duas proximas marés altas no lugar em
relacdo a to.
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b) A seguir, fornecemos uma tabela de valores maximos de preamares relativos a um nivel médio entre marés altas e
baixas (arbitrado zero) para um porto maritimo, registrados durante varios anos.

Data (ano) Altura da maré
maxima (metros)
1952,6 3,34
1957,0 3,38
1961,8 3,40
1966,0 3,35
1970,0 3,35
1975,0 3,38
1979,2 3,40
1988,6 3,37

Com os dados da tabela, construa um grafico que relaciona as alturas das marés maximas com as respectivas datas.
Utilize o papel quadriculado fornecido junto com a prova. Use escalas adequadas.

c) Os valores das alturas das marés maximas apresentam uma variagdo periddica causada pela precessao da 6rbita da
Lua. Com base no grafico do item (b), determine o intervalo de tempo da precessdo lunar.

Questado 4: Corpos do Sistema Solar se distinguem de outros astros de varias formas. Em geral, ndo tém fontes internas
de energia, e s6 sdo detectaveis por conta da radiagao solar que eles refletem ou reemitem termicamente. Uma
consequéncia deste fato é que a energia proveniente do Sol é também responsavel em grande parte pelas
temperaturas destes corpos. Para corpos sem atmosfera e sem fontes internas de calor a maior temperatura possivel
é obtida assumindo-se o equilibrio radiativo entre a superficie do corpo e a radiacdo solar incidente. Se supomos que
ndo hda conducdo de calor para o interior do corpo, temos:
eoTgs = %(1 —A)
Nesta equagao, temos:
Tss: temperatura do ponto subsolar, ponto na superficie do corpo que seria interceptado por uma linha
imaginaria ligando o centro do corpo ao centro do Sol;
o: constante de Stefan-Boltzmann;
&: emissividade, que é a fracdo da radiacdo térmica que é de fato emitida pelo corpo e depende (de maneira
fraca) da sua composi¢do. Para um corpo emissor ideal, chamado "corpo negro", teriamos €= 1; valores de ¢
~ 0,9 em geral sdo uma boa aproximacao para corpos do Sistema Solar;
So: constante solar, que é a quantidade total de energia emitida por toda a superficie do Sol em um segundo;
R: a distancia entre o corpo e o Sol; e
A: o albedo hemisférico do corpo, que mede a fracdo da energia incidente que é refletida pelo corpo e
depende de sua composicao.
Com isto, a equacgdo estabelece que a quantidade de energia térmica emitida em um segundo por unidade de drea do
corpo (£6Tgs) em um dado ponto de sua superficie tem que ser igual a quantidade de energia por unidade de 4rea

gue incide sobre este ponto (;—2) e é por ele absorvida (1 - A). Logo, a equacdo acima na pratica considera que ha
conservagao de energia.
A partir da temperatura, o fluxo térmico total de um corpo pode ser escrito como
nﬂgff
2A?

(¢0 Ts‘g)
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onde A ¢ a distancia do corpo ao observador e R, € o raio efetivo do corpo.
- s . . , .
Definindo uma constante C =?® = 2,411 x 10'°K*(ua)?, onde K é temperatura Kelvin e ua é uma unidade

astrondmica, que corresponde a distancia média da Terra ao Sol, considerando uma emissividade constante £ = 0,9,
os dados da tabela com as distancias médias ao Sol e albedos hemisféricos de diversos corpos do Sistema Solar:

Corpo R(ua) | A
Mercurio 0,4 0,07
Lua 1,0 0,11
Phobos (satélite de Marte) 1,5 0,02
Vesta 2,2 0,18
Europa (satélite de Jupiter) 52 | 0,96
Enceladus (satélite de Saturno) 9,5 0,99

a) Calcule as temperaturas subsolar para os objetos da tabela. Calcule também as temperaturas que estes objetos
teriam se todos tivessem o albedo hemisférico de Vesta e construa um grafico com estes valores contra a distancia
heliocéntrica.

b) O que aconteceria com as temperaturas calculadas se a conducgao de calor na superficie do corpo fosse importante?
Por qué?

c) Considerando que no vacuo o gelo de agua sublima (passa do estado sélido para o estado gasoso) a uma
temperatura de 150 K e que o albedo hemisférico de gelo de dgua é A = 0,9. A partir de qual distancia ao Sol é possivel
encontrar gelo de agua na superficie de um corpo sem atmosfera?

Questdo 5: Em um artigo publicado em 1903 o russo Tsiolkovsky (1857-1935) apresentou a famosa equag¢do do

foguete:
Av = Igp. g.In [ =
v=Isp.g.ln ™

Nela Av representa o ganho tedrico de velocidade decorrente da queima de cada estagio. Isp é o impulso especifico
do motor-foguete, que basicamente depende do propelente utilizado. g é a aceleragdo da gravidade, m; é a massa
inicial do foguete e my a massa final, obtida subtraindo-se da massa inicial do foguete a massa de propelente
consumida naquele estagio. A tabela abaixo fornece o ganho de velocidade obtido pela queima de cada um dos quatro
estagios do Veiculo Langador de Satélites (VLS-1) brasileiro.

Os valores de Av para cada estagio foram calculados considerando Isp = 350 s e g = 10 m/s?. Foi ainda considerado

Estagio M propelente [Kg] M estrutura [kg] Av [m/s]
1¢ 29 000 5500 2169
20 7 250 1375 1650
3¢ 4544 1183 2704
42 808 240 3042
TOTAL 41 602 8298 9565

gue a massa do satélite era de 100 kg.

A partir dos dados apresentados na tabela, estime:

a) arelagdo entre a massa de propelente e a massa total do foguete na decolagem.

b) arelacdo entre a massa do satélite e a massa total do foguete na decolagem. Expresse os seus resultados em termos

percentuais.
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c) A equacdo de Tsiolkovsky ndo considera os efeitos da gravidade e do atrito do foguete com a atmosfera terrestre.
Ambos os efeitos diminuem o ganho de velocidade teérico. Consequentemente, o valor de Av real do VLS-1 é 80%
daquele obtido a partir da equacdo do foguete. Baseado neste fato, expresse qual a velocidade final do VLS-1 apds a
gueima dos seus quatro estagios.

d) Muito embora o propelente sdlido seja utilizado em quase todos os veiculos langadores de satélites, é costume
utilizar propelente liquido em pelo menos um estégio, visto que eles permitem uma maior precisdo na colocagdo do
satélite em drbita. Pensando nisso, um engenheiro teve a ideia de substituir o terceiro e quarto estdgios do VLS-1 por
um Unico motor movido a propelente liquido. Os valores de Av; e Av; precisaram ser recalculados porque a massa do
terceiro estdgio no novo foguete proposto é diferente, conforme mostrado na tabela abaixo.

Estagio M ropelente [kg] M estrutura [kg] Av [m/s]

1° 29 000 5500 2 402

2° 7 250 1375 2176

3° 3000 750 Avs
TOTAL 39 250 7 625 Avi+Av, + Avs

Lembrando que o impulso especifico do motor a propelente liquido é de Isp =350 s e que a massa do satélite continua
igual a 100 kg, utilize a equacgdo do foguete para obter Avs.

e) Baseado no Av; obtido acima, calcule Aviore = Av; + AV, + Avs e compare-o aquele obtido para o caso dos quatro
propulsores sdlidos do VLS-1. Vale a pena substituir o terceiro e quarto estdgio sélidos por um estagio liquido?
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VIII Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica
03 a 08 de outubro de 2016 — Cordoba — Argentina

Prova Teorica Individual

1) Estimativas:

0. .Y
OLAA“
O célculo estimado é uma necessidade em Astronomia, sobretudo quando se sy pates .~
manipula informacgdes onde o calculo exato é menos importante do que se ter uma ARGENTINA

ideia das grandezas associadas para poder dar apenas um sim ou ndo como resposta. - 20 16 N

Realize estimativas a partir das situagOes sugeridas e justifique suas respostas.

a) Se, agora, vocé comegasse uma caminhada de Cérdoba até Porto Alegre (distancia aproximada de 1 400 km),
conseguiria chegar antes do final do ano? Suponha que a velocidade média de caminhada de um ser humano
estd entre 4 e 6 km/h. Tenha em conta que, como todo ser humano, vocé necessita de 10 a 12 horas de
descanso e outras demandas por dia. Para simplificar, pense que vocé estd acompanhado de um jumento que
carrega todas as coisas que vocé necessita.

b) Atualmente a sonda New Horizons, da NASA, esta deixando Plutdo. Sua passagem pelo planeta ando foi em
14 de julho de 2015, a uma velocidade de aproximadamente 14 km/s. Se a sonda seguir em linha reta até
Préxima Centauri (coisa que ndo estda sendo feita, ja que seu destino é o cinturdo de Kuiper), que possui uma
paralaxe de 0,8”, e chegar com capacidade para transmitir imagens para a Terra; quem poderia ver as imagens
de Préxima B, o exoplaneta mais préximo da Terra? Vocé? Seus filhos? Seus netos?

c) O projeto Starshot, idealizado por Stephen Hawking e outros, baseia-se no desenho e constru¢do de uma
sonda miniaturizada que, impulsionada em érbita por velas superleves, pode ser acelerada com raios laser a
partir da Terra. Desta forma, prevé-se que a sonda alcance velocidades da ordem de uns 20% da velocidade
da luz. Se ja dispuséssemos de tecnologia adequada para este projeto, seria possivel vocé chegar a ver as
imagens tomadas pela sonda do exoplaneta Préxima B?

2) Calibragem da relagao Periodo-Luminosidade das estrelas variaveis Cefeidas:

As Cefeidas sdo uma classe de estrelas variaveis que, devido ao movimento de contracdo, aumentam a quantidade de
reacOes termonucleares as quais esquentam sua atmosfera produzindo um movimento de expansao. A variacao de
seu raio corresponde a uma variacdo na quantidade de energia emitida pela estrela sendo ambas varia¢es periddicas.
Desta maneira, as Cefeidas apresentam uma relacgdo linear entre o seu periodo de pulsa¢do e a maxima luminosidade
alcancada. Essa descoberta foi realizada pela astrénoma Henrietta Leavitt, em 1908.

Esse tipo de estrela recebe esse nome devido a estrela Delta Cephei, que é o referencial da espécie. Para utilizar a
relacdo e determinar distancias, é necessario conhecer ao menos as distancias de algumas estrelas. No caso de Delta
Cephei, que pertence a um aglomerado com varias estrelas varidveis, basta determinar a paralaxe do aglomerado para
calibrar a relagao.

O objetivo desta questdo é estudar a relacao periodo-luminosidade das estrelas Cefeidas. Vamos analisar, a partir dos
dados da tabela, a luminosidade e o periodo de cinco estrelas varidveis de um aglomerado com paralaxe de 0,057”.

Estrela log P (dias) | Fluxo (10 erg.st.cm?@) | Luminosidade (Lo)
Variavel 1 0,5 1,5
Variavel 2 1 2,2
Variavel 3 1,5 2,8
Variavel 4 2 3,1
Variavel 5 2,5 3,8
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b)
c)

d)

e)

Encontre a distancia, em centimetros, ao aglomerado estelar.

Complete a tabela com os valores correspondentes a luminosidade, em luminosidades solares, das cinco
estrelas varidveis apresentadas.

Construa o grafico luminosidade versus logaritmo do periodo, ou seja, L(Lg) X logP, com os dados
encontrados. E encontre a equacdo linear que se ajusta na dispersao.

Considere uma estrela varidvel Cefeida cujo periodo é 178 dias em uma galdxia distante. O fluxo medido para
ela é de apenas 1,14.10% erg.s’.cm™. Estime a distdncia, em parsec, dessa galdxia utilizando a relacdo
encontrada em no item (c).

Estime a magnitude absoluta e aparente da estrela variavel do item (d).

3) Lei de Hubble:

A tabela abaixo mostra a distancia e a velocidade de 6
galaxias quaisquer, indicadas de A a F, em relacdo a Via ’Ifw kmis
Lactea. A(S _\\}_

Galaxia | Distancia (Mpc) | Velocidade (km/s)

A 3 210 B
75X 14D kmis
2 140 (G

B

C L~
C 1 70 'f/'f_;ﬁx{m Kmis
D 1 70 e/ o/ | A
E 2 140 =) (@)
F 3 210 140 kmis | 70 kmis ~ via lactea

a)

b)

c)

d)

Com uma tabela similar, qualitativamente, Edwin

Hubble determinou que as galdxias observaveis

pareciam se afastar de nds a uma velocidade

proporcional a sua distancia. Essa lei passou a ser

conhecida como Lei de Hubble. A partir dos dados N

da tabela, determine o valor da constante de 210 kmis
proporcionalidade dessa lei.

F -
1 Mpc o

-

Suponha que as galaxias se encontrem distribuidas segundo a figura acima a direta. Complete a tabela abaixo
com os valores que um possivel astronomo extraterrestre (ET) vivendo na galaxia D conseguiria medindo as
distancias e velocidades das demais galdxias.

Galaxia Distancia (Mpc) Velocidade (km/s)
A

B

C

Via Lactea 1 70
E

F

Deduza a “Lei do ET”, ou seja, que constante observaria esse astronomo da galaxia D.

Que diferencas se observam entre a lei descoberta pelo ET e por Hubble?

4) Observacdo de Marte:

Marte é o segundo planeta mais préximo da Terra. Neste problema vamos estudar quao fécil ou dificil é observa-lo
com um telescdpio situado na Terra.

a)

Faca um esquema de Marte em oposicdo a Terra, em relagao ao Sol, num instante arbitrario.
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b)
c)

d)

f)

g)

Considerando as oérbitas circulares, determine a distancia maxima e minima, em metros, entre esses dois
planetas.

Encontre o didmetro angular, em segundos de arco, com que se vé Marte por um observador na Terra em
ambas situagoes.

Para se ter uma ideia intuitiva do item anterior, determine a que distancia do olho de um observador deve-se
colocar uma moeda de 1 peso argentino (2 cm de diametro) para se obter mesmo didmetro angular maximo
observado de Marte.

A que hora local, aproximadamente, ocorrerd a culminagdo superior de Marte quando se encontra na maxima
e na minima aproximacdo com a Terra? Justifique sua resposta.

O maior cdnion do Sistema Solar é chamado de Valles Marineris, em Marte. Este cdnion se estende por 3 000
km de extensdo, 600 km de largura e tendo mais de 8 km de profundidade. Qual deve ser o didmetro minimo
de um telescdpio para que se possa distinguir sempre a largura deste cdnion nos instantes de maxima e minima
aproximacgao. Considere como comprimento de onda para a observagao, o comprimento médio da faixa visivel
A =550 nm. Considere que, para resolver um objeto, a resolu¢do deve ser de pelo menos 1/3 do didmetro
angular do objeto.

Calcule a duragdo completa da ocultagdo de Marte pela Terra vista do Sol. Considere como ocultagao o
momento do primeiro ao ultimo contato dos dois corpos e que as drbitas sdo coplanares.

5) Coordenadas e Tempo:

a)

b)

d)

Suponha que a culminacdo superior de uma estrela se dé as 3h da manha de tempo civil em 2 de marc¢o. Qual
serd o angulo horario da mesma estrela em 15 de junho a mesma hora?

As coordenadas equatoriais da estrela Proxima Centauri sdo: ascensdo reta: 14°29,7'; declinagdo: — 62°41".
A partir destes dados, determine para quais observadores na Terra (faixa de latitude) esta estrela é
circumpolar visivel.

Em qual latitude nenhuma estrela é circumpolar?

Se um observador se encontra sobre o circulo polar antartico, em que época do ano o movimento diurno do
Sol sera circumpolar?
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Prova Individual — Dados e Constantes
Raio da Terra: Rg = 6 371 km
Raio de Marte: R =3 397 km
Distancia Marte-Sol: 1,52 ua
Luminosidade do Sol: L = 3,83.10%% erg/s
Magnitude absoluta do Sol: M= 4,83
Velocidade da luz: ¢ = 3.108m/s
1pc=3,26al=3,1.10m
lua=1,5.10"m
17=4,848.10° rad
1ano=3,15.10" s
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Prova Teodrica em Grupo

1) Transferéncia orbital e controle:

Um satélite artificial encontra-se em uma érbita circular de raio R
ao redor de um planeta de massa M como mostra a figura ao lado.
Mediante a aplicagdo de um impulso, na mesma direcdo do
movimento no ponto A, deseja-se transferir um satélite ao ponto B,
localizado a 3R, de distancia de M, de maneira tal que este ponto
seja o apoastro da Orbita eliptica de transferéncia. Para saber se a
manobra é corretamente realizada, os engenheiros tomam como
referéncia o valor do angulo a entre o vetor velocidade e a dire¢do
radial em um ponto intermediario C, que se encontra a distancia | . . 2 _
2R,. A partir da situagdo descrita, responda: T x
a) Qual o valor do angulo a caso a manobra se faca : g
corretamente?
b) Quanto tempo que levara o satélite para percorrer a
trajetéria descrita de A até B? Expresse o resultado em
fungdo de M, R, e da constante de gravitacional G.

2) Climatologia Espacial:

Ejecoes de massa coronal, CME, da sigla em inglés: Coronal Mass Ejection; sdo grandes erupc¢Ges de gas ionizado a
altas temperaturas, provenientes da coroa solar. O gas expelido constitui parte do vento solar e, quando atinge o
campo magnético terrestre, pode causar tempestades, prejudicando os meios de comunicac¢des e estacdes elétricas.
Quando uma ejec¢do dirige diretamente para a Terra, a onda de choque das particulas energéticas solares causa
uma tempestade geomagnética que perturba a magnetosfera terrestre, comprimindo suas linhas de campo no lado
voltado para o Sol e expandindo do outro lado, produzindo uma cauda magnética. Quando a magnetosfera se
reconecta em sua regido expandida, libera energia na escala de terawatts, que é direcionada diretamente para as
camadas mais altas da atmosfera. As particulas energéticas solares também provocam auroras polares nas regides
préximas aos polos magnéticos terrestres. As tempestades geomagnéticas podem interromper as transmissdes de
radio e podem causar danos em satélites e centrais elétricas, possivelmente resultando em blecautes.

Em 2004, uma equipe de astrobnomos norte-americanos observou a relacdo entre a amplitude da perturbacdo P, em
nanotesla [nT], produzida pela CME, e a magnitude da componente do campo magnético da Terra B,, em nanotesla
[nT], perpendicular ao plano do Sistema Solar no momento da tempestade. Os autores expressaram essa relacdo
mediante a seguinte férmula (Yurchyshyn et al, 2004):

(1) P=-2846+6,548, -0118B —0,002B>

Também em 2004, uma equipe de astrbnomos brasileiros, determinou uma relagdo entre a velocidade de propagacao
da CME, V, em km/s, e a magnitude da perturbacdo P, novamente em nano Tesla [nT]:

(2) P =0,00052.(0,22V +340)?
No ano seguinte (2005), uma equipe de astrbnomos norte-americanos, estudando novos dados sobre as CME’s,
encontrou uma relagdo entre a velocidade de propagacdo V, em km/s, e o tempo T, em dias, que a tempestade leva
para percorrer a distancia Terra-Sol:

(3) T=-0,0042V +5,14
Os mesmos autores encontraram também uma relagdo entre a velocidade de propagacdo V, em km/s, da CME e o
campo magnético terrestre maximo Bmax, €m nanotesla [nT]:
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(4) B, =0,04W +0,644

a) Encontre a equagdo quadratica que forneca o valor da amplitude da perturbacdo P em func¢do do tempo T.

b) Assumindo a relagio B, = Bpix/V2 , encontre P em funcdo da velocidade V da CME.

c) Sabendo que a velocidade da Ejecdo Coronal de Massa varia entre 300 e 800 km/s, qual o tempo maximo que
dispomos para se dar um alerta de tempestade solar no melhor e pior caso?

A tempestade solar de 1859, conhecida também como Evento Carrington, por conta da primeira observagao realizada
pelo astronomo inglés Richard Carrington, é considerada a tempestade solar mais potente registrada na a histdria. No
ano de 1859, houve uma grande Ejecdo Coronal de Massa. A partir do dia 28 de agosto daquele ano, observaram-se
auroras boreais que chegavam até o Norte da Col6mbia. No pico de intensidade, falharam os sistemas telegraficos em
toda Europa e América do Norte produzindo curtos circuitos que provocaram numerosos incéndios. Em um trabalho
realizado em 2006, fisicos norte-americanos reanalisaram informacGes histéricas do evento, chegando a conclusdo que
a amplitude da perturbacdo atingiu P = 850 nT.

d) Utilizando os resultados dos itens anteriores, estime o tempo T que a CME de 1859 levou para percorrer a
distancia Terra-Sol.

e) Estime a velocidade de ejecdo da CME de 1859.

3) Buraco Negro Supermassivo em M87:
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Um dos exemplos classicos de um buraco negro supermassivo é o que encontramos no nucleo da galaxia M87 no
aglomerado de Virgem. Em 1994, uma equipe de astrbnomos norte-americanos apresentou a evidéncia de um disco
de acregdo ao redor desse buraco negro. A imagem acima mostra observagdes fotométricas e espectroscépicas da

regidao central de M87 feitas com o telescépio espacial Hubble. O circulo preto, vermelho e azul, na imagem, indicam
diferentes regides, respectivamente denominadas por POS4, POS5 e POS6, para as quais se tomaram espectros.
Abaixo, os autores nos mostram os espectros de cada regido utilizando as mesmas cores. Como se pode ver, existe um
deslocamento entre as linhas de emissdo de POS5 e POS6. Este deslocamento é interpretado como a rotagao do disco
de acrecdo proximo a M87, sendo POS6 a parte do disco que se move na direcdo do observador e POS5 a parte que se
afasta.
a) Por que razdo os autores afirmam isso? Como podemos saber o sentido de rotacdo?
b) Considerando que M87 estd a 16 Mpc de distancia da Terra, estime, respeitando a escala da imagem, a
distancia angular, em Mpc, entre as regides POS5 e POS6.
c) A partir dos espectros, estime a diferenca, em comprimento de onda, entre as linhas espectrais de POS5 e
POS6. Justifique sua resposta.
d) Calcule avelocidade de rotacdo do disco de acre¢do. Assuma que ambas posices, POS5 e POS6, tém a mesma
velocidade, porém em sentidos opostos, em relacdo ao centro POS4 considerado em repouso.
e) Considerando que o movimento seja circular e uniforme, calcule a massa do objeto central a POS5 e POS6.
Expresse o resultado em kg e em massas solares.
f) Se, admitirmos a possibilidade de que o disco esteja inclinado em relagdo a linha de visada, por exemplo de
35°, estamos errando para mais ou para menos a massa
estimada no item anterior?
g) Se considerarmos que o objeto central é formado por ~ Estrella 2
estrelas semelhantes ao Sol, com que magnitude Estrella 1
aparente deveria se observar essa regido?

4) Medi¢ao da massa do Sol através do Efeito Doppler:

9o

Suponha que um observador esteja sobre o Equador terrestre
e dispoe de um telescépio com espectrégrafo instalado. Este >

observador, mede entdo, as linhas espectrais de varias estrelas ;eum@@

em diferentes alturas, imediatamente apds o por do Sol, e '

encontra diferentes desvios Doppler em funcao das alturas dos

astros. Percebe que os desvios para o vermelho sdo observados em estrelas proximas ao horizonte Oeste, ja os desvios
para o azul sdo observados em estrelas préximas ao horizonte Leste.

sol

a) A que se deve os diferentes desvios ao se observar em diferentes diregcdes?
b) Quais movimentos do observador geram os desvios Doppler observados?
¢) Indique a direcdo e sentido desses movimentos na figura ao lado, na posi¢do do observador.

Considere as medicGes de duas estrelas com diferentes azimutes e alturas tomadas na linha Ha, com comprimento
de onda no repouso igual a Ao = 656,3 nm. Adote a conven¢do do azimute NESO.

Estrela | Azimute | Altura | Desvio AA (nm)
1 270° | 35°10’ +0,038 40
2 90° | 55°07 +0,05291

d) Escreva as formulas do desvio Doppler de ambas estrelas utilizando a altura do astro e considerando como
incégnitas as velocidades de rotagdo e translacdo da Terra na localizagdo do telescdpio.

e) Resolva o sistema e encontre as velocidades de rotagdo e translagdo da Terra.

f) Encontre, a partir das velocidades do item anterior, o raio da Terra e a distancia ao Sol. Utilize o dia e 0 ano
siderais como medida de periodos de ambos os movimentos. Expresse o resultado em km.

g) Estime a massa do Sol a partir da distancia e velocidade da Terra.
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Prova em Grupo — Dados e Constantes
Magnitude absoluta do Sol: M= 4,83
Massa solar: 1,99.103° kg
Velocidade da luz no vacuo: ¢ = 3.108 m/s
Constante de gravitacdo universal: G = 6,67 .10t N.m?/kg?
1pc=3,26al=3,1.10%m
1ua=1,5.10"m
1= 4,848.10° rad
1 dia sideral = 23h 56min 4s = 8,616-103 s
1 ano sideral = 365 dias 6h 9min 10s = 3,156-10" s
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IX Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astrondutica
08 a 13 de outubro de 2017 — Antofagasta — Chile

;. . e IX OLIMPIADA LATINOAMERICANA
Prova Tedrica Individual DE ASTRONOMIA Y ASTRONAUTICA

ANTOFAGASTA, CHILE, OCTUBRE 2017

Pergunta 1:

(a) Hiparco mediu, em 141 a.C., a posi¢do de o Virginis (Spica) encontrando uma longitude ecliptica de
174°07'30". Maskeline, em 1802 d.C., encontrou um valor correspondente de 201°04'41" para a mesma
estrela. Com base nessas medidas, estime o deslocamento anual do ponto vernal.

(b) Suponha que as 12 constelagdes do zodiaco se projetem sobre a ecliptica de modo uniforme. Estime
guantos graus se deslocou a constelacdo de Ledo desde a época de Hiparco até o ano de 2017.

Pergunta 2:
Um certo observador A determinou as magnitudes aparentes de cada estrela que compdem o aglomerado
estelar Olimpus 010101 obtendo os seguintes valores: 5,09; 3,62; 2,90; 3,87; 4,30; 4,18 e 3,70. Dois dias depois,
um segundo observador B foi incapaz de separar as estrelas deste mesmo aglomerado, vendo-o como se fosse
uma Unica estrela. Considerando que a distancia entre o aglomerado e os observadores sdo iguais, e que em
nenhum momento as estrelas se eclipsaram, determine a magnitude aparente do aglomerado estelar Olimpus
010101 observado por B.

Pergunta 3:
Considerando que a Terra se comporte como um corpo negro ideal, calcule a diferenca de temperatura na Terra
guando esta estiver no periélio e no afélio. Adote que a distancia Terra-Sol no afélio é de 1,01 ua e de 0,98 ua
no periélio.

Pergunta 4:
A figura mostra a curva de luz de um sistema bindario
eclipsante tipo Algol, cujo plano orbital estd na direcao
da linha de visada. Considerando que as componentes
desse sistema tém o mesmo raio, determine a
diferenca de profundidade correspondente aos
minimos primario e secunddrio da curva de luz,

Y

magnitude aparente

sabendo que as estrelas tém temperaturas,
respectivamente, iguaisa T1=5000K e T, = 12 000 K.

\ 4

tempo

Prova Individual — Dados e Constantes
Raio do Sol: Ri; = 4,6.103 ua
Temperatura do Sol: T=5 800 K
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Prova Tedrica em Grupo

Pergunta 1: Orbitas dos planetas

Determinar o periodo de um planeta requer algum cuidado, uma vez que a Terra, de onde fazemos as observagdes,
realiza varios movimentos dependendo do referencial adotado. Chamamos o periodo sideral (P) de um planeta, o
intervalo de tempo que o mesmo leva para completar uma érbita ao redor do Sol. Ja o periodo sinédico (S), € o tempo
decorrido entre duas configuraces idénticas e sucessivas quando vistas da Terra como, por exemplo, o tempo entre
uma conjuncao e a seguinte. O periodo sinddico pode ser determinado diretamente observando o céu, mas o periodo
sideral requer alguns célculos. Copérnico descobriu como fazé-lo a partir da equacao abaixo:

P T S
Onde T é o periodo sideral da Terra. Usamos o sinal positivo quando calculamos o periodo sinédico de um planeta
interno, e o sinal negativo para planetas externos.

(a) A partir a relagdo acima, complete os dados faltantes na tabela referente ao periodo sideral ou sinédico dos
planetas. Adote: 1 ano = 365,26 dias.

(b) Usando a terceira Lei de Kepler, complete a tabela com os valores dos semieixos maiores das Orbitas dos
planetas.

(c) loé uma das quatro grandes luas de Jupiter, descobertas por Galileu, que orbita a distancia de 421 600 km do
centro de Jupiter com periodo orbital de 1,77 dias. A partir destes dados, determine a massa combinada de

Jupiter e lo.
(d) Dado que a massa de lo é uma pequena fracdo da massa de Jupiter, determine a massa de Jupiter.

Planeta Periodo Sideral (anos) Periodo Sinddico (dias) Semieixo maior (ua)
Mercurio 115,88
Vénus 584,00
Terra 1,0 —
Marte 780,00
Jupiter 11,9
Saturno 378,00
Urano 84,1
Netuno 368,00

Pergunta 2: Forcas de Maré

As forcas de maré sdo diferencas nas atracdes gravitacionais em diferentes pontos de um objeto, uma consequéncia
da gravidade que deforma os planetas e remodela as galdxias. Podemos ver os resultados desta forca no fato de que
a Lua permanece sempre com a mesma face voltada para a Terra, a medida que mantem a sua drbita. De acordo com
a Lei da Gravitacdo Universal, proposta por Isaac Newton, a for¢a da atragdo gravitacional (F) entre objetos de massas
m; e my € maior quanto mais préximos esses dois objetos estdo entre si. Quando necessario, adote como valor da
constante gravitacional: G = 6,67.10* N.m?/kg?.
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A partir da Lei da Gravitacdo Universal de Newton, responda as perguntas abaixo:
(a) Considere que a massa da Lua é de 7,35.10%2kg, enquanto que a da Terra é 5,98.10% kg. A distdncia média
entre o centro da Lua e o centro da Terra é de 384 000 km.
(i) Qual é a intensidade da forga gravitacional que a Terra exerce sobre a Lua?
(ii) Qual é a intensidade da forga gravitacional que a Lua exerce sobre a Terra? Justifique sua resposta a
partir de uma das Leis de Newton.

(b) Considerando que a massa do Sol é 1,99.10%° kg, determine a relacdo entre a forca gravitacional Terra-Sol e
Terra-Lua. Adote: 1ua=1,5.10" m.

As forcas de maré também sdo importantes em escalas galacticas. A imagem seguinte, do HST, mostra um o par de
galaxias em interacdo - NGC2207 (a esquerda) e 1C2163 (a direita). Durante os milhdes de anos em que tem ocorrido
esse encontro, as forcas de maré da galdxia maior capturaram um imenso rastro de estrelas e gas interestelar da
galaxia menor.

Crédito de imagem: HST / NASA / ESA.

Dahari, em 1984, desenvolveu um formalismo para estimar a for¢ca de maré sobre grandes objetos. Pode-se calcular o
parametro (Q) do efeito desta forga que uma galdxia, de massa M, exerce sobre outra de massa M; e diametro D,
gue sdo separadas por uma distancia d, a partir da equagao:

M, \( D, )\’
=1 2=
O=od |, (d)

Com esta definicdo, note que o parametro da forca de maré é adimensional.

Sabe-se que NGC2207 tem massa de 1,16.10° massas solares e didmetro de 31,33 kpc. J&4 1C2163 tem massa de
7,28.10° massas solares e didametro de 28,76 kpc. Considerando que os centros das galaxias s3o separados por uma
distancia de 23,40 kpc, responda as seguintes questdes:

(c)
(i) Qual é o parametro da forca de maré que a galaxia NGC2207 exerce sobre a galaxia 1C2163?
(ii) Calcule o parametro da for¢a de maré que a galaxia 1C2163 exerce sobre a galaxia NGC2207. Compare com
o resultado obtido anteriormente. Explique seu resultado.

(d) Estime o parametro da forga de maré entre a Via Lactea e a galaxia de Andromeda. Justifique sua estimativa.
Adote: Magnitude absoluta do Sol = 4,83 e a magnitide aparente da Galdxia de Andrémeda = 3,45.

Pergunta 3: Movimento das estelas

As estrelas podem se mover através do espago em qualquer dire¢do. A velocidade real de uma estrela descreve o quao
rapido e em que direcdo ela se move. Como mostra a figura a seguir, a velocidade real (v) de uma estrela pode ser
dividida em duas componentes perpendiculares entre si. Uma delas é a velocidade tangencial (v;), perpendicular a
nossa linha de visada. Para determina-la, os astrénomos devem conhecer a distancia (d) até a estrela e também o seu
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movimento proprio (). Assumindo p, em segundo de arco por ano, e d, em parsecs, o valor da velocidade tangencial,
em km/s, é determinado pela relac3o:

v, =4,74.1d

Movimientos de una estrella

Barnard’s star In 1977 In 1979

Estrella in 1975 \ | /

Infobservador 5 arcminutes
Crédito de imagen John Sanford/Science Photo Library

A componente do movimento da estrela, paralela a nossa linha de visada, é chamada de velocidade radial (v,.). Seu
valor pode ser determinado a partir do Efeito Doppler das linhas espectrais da estrela. Se uma estrela se aproxima, os
comprimentos de onda das suas linhas espectrais diminuem (blueshift). J4 quando a estrela esta se afastando, os
comprimentos de onda aumentam (redshift).

Na figura acima a direita, temos o movimento da estrela de Barnard a partir de trés fotografias tiradas ao longo de
guatro anos. Durante este periodo, Barnard se moveu cerca de 41,44 segundos de arco. Mais do que qualquer outra
estrela! Quando necessario, adote ¢ = 3.10° km/s.

(a) Determine a velocidade tangencial da estrela Barnard, considerando que sua distancia é de 1,83 pc.

(b) No espectro desta estrela, a linha de ferro tem um comprimento de onda de 516,45 nm. Determine o mddulo
da sua velocidade radial, sabendo que a mesma linha espectral tem um comprimento de onda de 516,63 nm
guando observada em um laboratdrio fixo na Terra.

(c) Aestrela de Barnard estd se afastando ou se aproximando de nds? Justifique.

(d) Determine a velocidade real da estrela de Barnard.

Pergunta 4: Lei de Hubble

Suponha que vocé esteja com um telescdpio em um observatoério e tira o :
7 . . ~ . |
espectro de uma galdxia distante. Quando vocé o examina, descobre que 0l :
. . ~ . ~ : |
as linhas espectrais estdao se movendo em direcdo ao vermelho do !
espectro. O redshift da galaxia (z), é dado por: - i
I
A — ﬂo ] 2.0 f
I=—— ) =
= - 2
3 2
K |
A partir do redshift podemos determinar a velocidade radial de uma 1.0 i
galdxia, conhecida como velocidade de recessdo. Se o redshift for inferior i
a 0,1, podemos desprezar os efeitos relativisticos, de modo que v = c.z, 0.51- '
I
onde ¢ = 3.10°km/s é a velocidade da luz. | L | |
B S TINE VIR R
Conforme mostrado ao lado [Grafico 1], a relacdo entre z e v ndo é sempre :
Velocidad g
linear. Se o redshift for maior do que 0,1, entdo devemos a usar a seguinte
relacdo: Grafico 1
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z7+17 -1
7417 +1 |
( )

Conhecendo a velocidade de recessao da galaxia, podemos determinar sua distancia (D) a partir da Lei de Hubble:

v=H,D

Onde Ho =73 km.sL.Mpc?, é a constante de Hubble.
A partir dos dados apresentados, responda os itens a seguir.

a)

b)

c)

d)

F(A)/F(5550 A)

Quando medido em um laboratério fixo na Terra, a linha K do célcio ionizado, possui um comprimento de onda
Ao =393,3 nm. Ja quando medido no espectro da galdxia eliptica gigante NGC4889, essa mesma linha encontra-
se em A =401,8 nm. Determine a distancia da Terra a NGC4889.
No final de 1997, os astronomos observaram uma supernova tipo la, chamada SN1997ff, com redshift z =1,7.
Use a Lei de Hubble para encontrar a distancia até essa supernova.
Observe a seguir os espectros de trés galdxias - NGC4750, NGC7714 e NGC4631. Para cada galdxia é
apresentado o espectro observado no dptico e a amplificacdo na faixa espectral da linha Ha (Ao = 6 562,8 A).
Analisando os graficos, preencha a tabela com os comprimentos de onda observados (A) em cada galaxia.
Estime também o redshift, a velocidade de recessao e a distancia, em relacdo a Terra, de cada um dos objetos.
Nota: Mostramos como um exemplo a identificagdo de linhas de absor¢do e emissdo para a primeira galdxia,
NGC4750.
Galaxia A(R) z v (km/s) D (Mpc)
NGC4750 6593
NGC7714
NGC4631
Contrua um grafico v versus D com os dados dos objetos dos itens (a), (b) e (c). Tendo em conta que na origem
do gréfico estd localizado na Via Lactea, o que vocé pode dizer sobre a dindmica do nosso universo?
L ]'“ Ll LA Y]’ L) Ll L] L Ll :' ]: LA ' Ll LA L] Ll L) Ll T] l L] Ll Ll L] Ll I: Ll ::T L 2]
1 ! E 2 I S
- INGC 4750 : ! ' - i
- M ' e S ' ZH = -
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1)

2)

3)

4)
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X Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica
14 a 20 de outubro de 2018 — Ayolas — Paraguai

Prova Tedrica Individual

Um planeta é constituido por trés camadas esféricas concéntricas, sendo a primeira
10ma OLIMPIADA

seu nucleo esférico. O volume do nucleo é igual ao da camada intermedidria que o ‘.‘,‘!‘,’.‘3{‘.{‘('.‘..'}}3‘5‘,'\"#
rodeia. O raio do nucleo é a quarta parte do didametro do planeta e tem uma ASTRONAUTICA

. , . .. PARAGUAY
densidade 9 vezes a da dgua. A camada intermedidria tem uma espessura de

519,84 km e uma densidade 5 vezes a da dgua. A camada externa tem densidade 3 vezes a da agua.
Calcule a aceleragao da gravidade:

a) Na superficie externa do planeta;

b) No centro do planeta;

c) Naseparacdo entre a segunda camada e a externa.

Uma estrela gira ao redor de um buraco negro com o plano orbital paralela ao plano de visada do observador.
Observa-se que a linha de repouso de 5 985 A varia de 5 975 A a 6 000 A, onde o deslocamento méaximo para o
vermelho ocorre em 3 dias e o deslocamento méximo para o azul ocorre em 4 dias, repetindo-se ciclicamente.
Calcule:

a) Seu periodo de translagdo ao redor do buraco negro;

b) Asvelocidades maximas e minimas;

c) A excentricidade de sua érbita.

Dois sistemas estelares binarios, um a vinte anos luz de distancia e outro a sessenta anos luz de distancia, se
superpdem no céu. Mediante certos estudos se determina que as magnitudes aparentes das duas primeiras sdo:
1 e 2 e das duas ultimas 3 e 4. Calcule:

a) A magnitude absoluta de cada sistema;

b) A magnitude aparente das quatro estrelas.

O sacerdote jesuita Padre Buenaventura Sudrez, que foi o primeiro astronomo do Paraguai e de todo o Rio da
Prata, fabricava seus proprios telescopios e reldgios para medir o tempo, tanto solar quanto sideral. Em um dia
como hoje, 16 de outubro, ele decidiu medir a culminagao de algumas estrelas a partir da Missdo dos santos Cosme
e Damido, latitude 27° 19 Sul e longitude 56° 21’ Oeste.

Ventu, como era chamado por seus companheiros da Missdo, fixou dois postes alinhados na direcdo Norte-Sul
separados de uma distancia de 2,0 metros. O poste que se encontrava ao Norte tinha uma alturade 1,0 me o
poste que se encontrava ao Sul tinha altura de 2,0 m. Sobre eles, montou seu telescépio refrator com ocular
convergente.

Em um dado momento, quando Ventu observava uma estrela culminar no campo de seu telescdpio, o Tempo
Sideral de Greenwich (TSG) era 01 h 16 min. Indique:

a) O azimute (A) da estrela, medido do sul no sentido do movimento diurno (NESW).
b) A altura (h) da estrela.

¢) O angulo horario (H) da estrela.

d) A ascensdo reta (a) da estrela (justifique sua estimativa e seu raciocinio).

e) A declinagdo (6) da estrela.
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f)

g)
h)

A distancia polar da estrela.

O tipo de culminac¢do observada por Ventu.

Desenhe no gabarito ao lado a trajetdria e o sentido que seguiu a estrela observada por Ventu no campo de
seu telescopio com ocular convergente indicando os pontos cardiais. Justifique.

5) Ao orbitar um planeta, uma nave espacial de massa igual a 9.10° kg tem um periodo de 100 minutos e uma

distancia média ao centro do planeta era 2.10° km. Suponha que sua 6rbita era circular e considere o planeta como
uma esfera uniforme. Calcule:

a)
b)
c)

A massa do planeta.
A velocidade orbital da nave.
A energia adicional requerida para que a nave abandone a 6rbita e escape do campo gravitacional do planeta.

Prova Individual — Dados e Constantes
Velocidade da luz no vacuo: ¢ = 3.108 m/s
Constante de gravitacdo universal: G = 6,67 .101* N.m?/kg?
Constante de Planck: h = 6,63.103* J.s
1pc=3,26al=3,1.10%m
lua=1,5.10"m

Prova Tedrica em Grupo

1) Tomando a calibragem dada em Feast e Catchpole (1997) para estrelas cefeidas,

My+1,43

P=10" 280

Onde My, é a magnitude absoluta e P é o periodo em dias.

a)

b)
c)

d)

Calcule a que distancia se encontra uma galaxia que contém uma estrela cefeida de magnitude aparente my,
=20,2 e um periodo de 84,7 dias.

Calcule a velocidade de afastamento que teria essa galaxia. Use Hy = 71 (km/s - Mpc).

Sabe-se que a temperatura atual do universo é T,. Ache uma expressdo que relacione a temperatura do
universo com o deslocamento ao vermelho.

Usando a expressdo anterior, e considerando que a temperatura atual do universo é Ty = 2,73 K, encontre a
temperatura do universo na época correspondente a idade observada da galaxia.
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2) Um satélite encontra-se em érbita circular equatorial a uma altura h da superficie de um planeta de massa M e
raio R,. O periodo de rotagdo do planeta € P. Mediante dois impulsos tangentes, AV; e AV;, deseja-se transferir
o satélite a uma nova drbita circular “planetoestacionaria” de raio maior que o inicial.

a) Faga um desenho da érbita de transferéncia indicando as dire¢des e sentidos de AV, eAV,.
b) Calcule, em fungdo de G, M, Ry, P e h:

3)

4)

i

ii.
iii.
iv.

No dia 15 de outubro, na cidade de Ayolas, Paraguai (latitude 27°
24’ Sul e longitude 56° 51’ Oeste), uma pessoa percorrendo um
trecho de distancia D a margem do rio Parana observa que o Sol
nasce exatamente no extremo de um pier, como mostra a figura
abaixo. A distancia D é igual a 100 m. Na tabela dada estdo as
declinagbes do Sol em certos dias. Utilizando esses dados e as
encontre o

O Raio R da drbita “planetoestacionaria”.

Os valores de AV; e AV,.

O tempo de transferéncia da drbita inicial a 6rbita final.
A excentricidade da érbita de transferéncia.

comprimento L do pier.

relacdes de trigonometria esférica, a seguir,
DATA DECLINACAO
01 de outubro | — 03° 19’ 38”
10 de outubro | — 06° 46’ 45”

Desenhe, um diagrama Hertzprung-Russel (HR) e:

20 de outubro

— 10° 28’ 01”

30 de outubro

— 13°53' 43”7

a) Defina os limites de temperatura efetiva e luminosidade em unidades apropriadas.

b) Desenhe a sequéncia principal.

c) Desenhe a trajetéria de evolucdo pré-sequéncia principal (Hayashi) para uma estrela de 1 Ms,,.

d) Desenhe a trajetéria de pds-sequéncia principal para uma estrela de 1 M.

e) Marque as fases de gigante vermelha, ramo assintotico das gigantes e nebulosas planetarias para uma estrela
del M50|.

f) Indicar as regides de evolugdo onde ocorrem:
i

ii.

iii.

iv.

a fusdo do hidrogénio no nucleo;

a fusdo do hidrogénio na camada exterior;

a fusdo do hélio no nucleo e

a fusdo do hélio na camada exterior.

D =100m
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Velocidade da luz no vécuo: ¢ = 3.108 m/s
Constante de gravitacdo universal: G = 6,67 .10t N.m?/kg?
Constante de Planck: h = 6,63.103% J.s

1pc=3,26al=3,1.10¥m
lua=1,510"m
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XI Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica
21 a 25 de outubro de 2019 — Puebla — México

Prova Teoérica Individual

1) Telescdpios espaciais

Os telescdpios espaciais orbitam fora da atmosfera da Terra e tém a fungdo de gerar imagens de qualidade superior
as dos telescépios terrestres. Isso ocorre porque eles evitam os efeitos de distorcdo que ocorrem na atmosfera. A
NASA planeja substituir o Telescopio Espacial Hubble pelo Telescépio Espacial James Webb (JWST) em 2021. Este
telescopio terd um espelho primario com um diametro de d; = 6,5 m. Sabendo que o Hubble tem um espelho primario
com um didmetro de dy = 2,4 m, responda:

a) Qual sera a resolugdo angular do JWST? Considere o comprimento de onda médio na regido visivel A = 550 nm.

S é definido como a distancia minima entre duas estrelas, para que possam ser resolvidas observando-as com um
telescépio com uma determinada resolugdo espacial.

b) Se duas estrelas estdo a uma distancia de 3 milhGes de anos-luz da Terra e emitem no visivel.
i - Quanto vale S se for observado com o telescdpio JWST?
ii - Quanto vale S se for observado com o telescépio Hubble?

c¢) Construa um grafico que mostre o diametro do espelho de um telescépio em fungdo do comprimento de onda A, de
modo que a resolucdo seja sempre 1". O grifico deve variar de comprimentos de onda ultravioleta
distantes Apyy =200 nm até comprimentos de onda infravermelhos Ay = 10 um.

d) O ser humano emite energia infravermelha a 10 um e, a distancia da érbita do Hubble, subtende um angulo de 1".
A partir do grafico construido no item anterior responda: O telescdpio espacial Hubble pode distinguir um humano
por sua emissdo de calor?

2) Foguete

Um foguete é lancado do polo Norte da Terra, indicado com a letra N na
figura ao lado, com velocidade v = \/% de modo que caia no Equador,
indicado com a letra C. Ignore a resisténcia do ar e a rotacdo da Terra.
Adote: F1 e F;, sdo os focos da elipse da drbita do foguete.

a) Encontre o comprimento do semieixo maior da érbita do foguete.

b) Qual é a altura maxima h que o foguete atinge em relagdo a superficie da
Terra?

c) Qual é o tempo de voo do foguete? Considere g = 9,8 m/s?.
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3) Cientistas extra-solares

Imagine a seguinte situacdo: Uma civilizagdo extrassolar que habita o exoplaneta Umi descobriu que: (i) Umi orbita a
estrela Ciro. (ii) Ha outro planeta, chamado Eki, orbitando Ciro.

Suponha que Umi e Eki se comportem como corpos negros, que giram rapidamente em seu proprio eixo, e que suas
Orbitas ao redor de Ciro sdo circulares.

Seja r o raio de Umi, T a temperatura de Ciro, R o raio de Ciro, a; e a, o raio orbital de Umi e Eki, respectivamente.
a) Obtenha uma expressdo para a temperatura de Umi, em termos de R, T e a;.

b) Os astronomos de Umi determinaram que a magnitude aparente de sua estrela Ciro é m; = —27, calcule o valor
numérico da temperatura de Umi.

O periodo orbital de Umi é P = 423 dias terrestres e a magnitude aparente de Eki, como vista de Umi, é m, = —2,6
quando Eki tem tamanho angular de 6 = 20",

c) Obtenha uma expressdo para o fluxo que Umi recebe de Eki em termos R, T,0 e a,.

~ ~_a
d) Obtenha uma expressao para a razdo a—l em termos de 6, mye m, .
2

e) Calcule o periodo orbital de Eki.

4) Chapéu UV

Citlali ¢ uma jovem preocupada com os danos que a radia¢do ultravioleta do Sol pode causar a sua pele, porisso decide
fazer um chapéu com caracteristicas especiais. Citlali vive em Puebla, um lugar de latitude ¢ = 19°N. Considere que
a cabeca da Citlali € um cilindro.

a) Qual é a medida minima a que a aba do chapéu deve ter se ela quiser evitar
a radiacdo solar UV no seu rosto ao meio-dia em 21 de margo?

b) Qual é a medida minima que a aba do chapéu deve ter se ela quiser evitar
a radiacdo solar UV no seu rosto ao meio-dia todos os dias do ano?

25 cm

Citlali decide que a aba do chapéu mede a = 13 cm.

c) Se a Citlali estiver no Equador em 21 de setembro, a que horas desse dia seu chapéu cumpre o propdsito de proteger
todo o seu rosto?

A dose eritematosa minima (vulgo vermelhiddo) por radiacdo UV (DEM), que é a medida da energia minima por
unidade de drea que causa queimaduras na pele de um ser humano médioe é DEM = 100 //m?. O chapéu de Citlali
absorve metade da radiacdo UV que recebe e deixa a outra metade passar.

d) Usando os dados do grafico, responda: Se Citlali comeca se expor ao Sol ao meio-dia, a partir de que hora local,
mesmo com o chapéu, ela terd queimadura solar causada por raios UV?
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Prova Tedrica em Grupo

1) Detecgdo de exoplanetas

Um exoplaneta é um planeta que reside fora do nosso Sistema Solar. Em particular, vamos ver o sistema planetario da
estrela TRAPPIST-1.

TRAPPIST-1 é uma estrela ana de tipo espectral M8V, a uma distancia de 12 pc na constelagdo de Aquario. Em 2015,
uma equipe de astronomos usou o telescopio TRAPPIST, localizado no Observatério de La Silla, no deserto do Atacama,
Chile, para estudar TRAPPIST-1. Através do uso de transitos planetarios, foram encontrados trés exoplanetas que
orbitam esta estrela. Em 22 de fevereiro de 2017, foi anunciada a descoberta de outros quatro exoplanetas que
orbitam o TRAPPIST-1, adicionando um total de sete exoplanetas que orbitam esta estrela.

A figura 1 mostra a curva de luz de TRAPPIST-1 sendo eclipsada pelo exoplaneta TRAPPIST-1g. O tempo decorrido
entre o primeiro contato (ponto A) e o ultimo contato (ponto D) é de 1,19 hora e o tempo decorrido entre os pontos
B e C é de 0,99 hora. Para as perguntas seguintes, suponha que as érbitas sejam circulares.

BRILHO

v

TEMPO
figuro 1
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a) Calcule o raio R de TRAPPIST-1 e também o raio r de TRAPPIST-1g. Considere que o plano orbital do sistema
TRAPPIST-1 é paralelo a nossa linha de visada e que a velocidade tangencial do TRAPPIST-1gé v = 4,15.10%m / s.
Agora considere que a magnitude aparente de TRAPPIST-1 quando ndo é eclipsada por nenhum dos sete exoplanetas
do sistemaém,; = 13,43.

b) Calcule a temperatura do TRAPPIST-1.

c) Encontre a expressao analitica, em fun¢do de R, r e m;, para calcular a magnitude aparente m; quando o sistema
estiver entre os pontos B e C.

A zona habitdvel é a regido onde a radiacdo permite a presenca de agua no estado liquido. Considere que a dgua
evapora a 100 °C e congelaa 0 °C.

d) Use os dados da tabela 1 para calcular a massa da estrela TRAPPIST-1. Em seguida, preencha os demais espacos da
tabela com as informagdes que faltam referentes ao periodo orbital (em dias) e raio orbital (em ua) dos sete
exoplanetas de TRAPPIST-1.

e) Os exoplanetas giram rapidamente em torno de seus préprios eixos e toda a energia absorvida por eles é reemitida
como radiagdao de corpo negro. Supondo que o albedo de cada um dos exoplanetas seja igual a = 0,1. Quais
exoplanetas sdo encontrados dentro da zona habitavel?

O inovador Starshot (Tiro estelar) é um projeto que pretende desenvolver micro naves espaciais capazes de viajar a
20% da velocidade da luz.

Considere que a aceleracdo das micro naves para alcancar os 20% da velocidade da luz é de 35 m/s2.

f) Se usassemos uma dessas micro naves para chegar a TRAPPIST-1, estime o tempo minimo de duragdo desta viagem.

Tabela 1
Planeta | Periodo (dias) | Raio orbital (ua)
1b 1,51
lc 0,015
1d 4,04
le 6,09 0,028
1f 9,20
lg 12,35 0,045
1h 0,059
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2) Astronomia e os Maias
Chichén Itza, localizado em Tinum no México, é um dos sitios arqueoldgicos mais interessantes da civilizacdo Maia
devido as orientagGes astrondmicas precisas que algumas de suas construcdes apresentam.

E provével que, para os Maias, a passagem do Sol pelo zénite tenha sido de grande importancia, pois esse evento
marca o final da estacdo seca e o inicio da estacdo chuvosa. Manter um registro dessas datas facilitou as atividades
agricolas.

Para os itens a seguir, adote a convencao de azimute NESW.

a) Ao meio-dia, de 21 de dezembro, o templo de Kukulkan langa uma sombra de 22 m de comprimento. Determine a
latitude de Chichén Itza sabendo que a altura do cume do templo é de 23 m (Figura 1).

Medidas revelam que a escada Oeste do templo Kukulkan possui azimute de 290° medido a partir do Norte (Figura 2).
b) Qual é o angulo de desvio (8) dos eixos da piramide em relagdo aos pontos cardeais?

Atualmente, nos dias 23 de maio e 19 de julho, ocorre a passagem zenital do Sol em Tinum. Nestes dias, a luz do Sol
penetra de forma vertical, através de um buraco retangular delineado na rocha pelos Maias, em um grande poco
conhecido como Cenote de Holtin (Figura 3). O Cenote de Holtun possui simbolismo religioso relacionado ao
submundo da cosmovisdo Maia.

c) Qual é o azimute do Sol, ao seu nascer e por, no dia 23 de maio em Tinum?

O planeta Vénus, chamado pelos Maias de Ahzab Kab Ek (a Estrela que desperta a Terra), era uma estrela muito
importante associada a guerra, morte, pestiléncia e destruicdo. As janelas do El/ Caracol, o mais importante
observatério astrondmico Maia em Chichén ltza, permitem acompanhar a trajetdria do referido planeta ao longo do
ano.

d) Qual é o diametro angular de Vénus, visto da Terra, em suas aproximag¢des maxima e minima?
Adote: distancia Vénus-Sol = 0,72 ua; raio de Vénus = 6 051,8 km.

A unidade basica no calendario Maia é de um dia, ou kin. Vinte kines formam um winal e 18 winales ddo uma
aproximacgao do ano solar de 360 dias, conhecido como tun. Vinte tunes formam um katun e 20 katunes um baktun.
O maior periodo de contagem Maia é um ciclo com duracdo de 13 baktunes.

e) As Pléiades culminam superiormente em Tinum (A = 88°34" W) as 3:47 am do dia 21 de setembro. Determine o
angulo hordrio do aglomerado em Greenwich, a mesma hora, transcorridos 13 winales e 18 kines.

f) Determine se as Pléiades sdo circumpolares visiveis em Tinum, sabendo que a altura das Pléiades na culminacdo
superior é de 83°36".

g) O final do ultimo maior periodo de contagem Maia aconteceu no dia 21 de dezembro de 2012. Qual foi a data de
inicio deste ciclo? Adote que 1 ano possui 365.

Figura 1 Figura 2 Figura 3 - Cenote de Holtun
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3) Matéria escura em uma galdxia

Vera Cooper Rubin foi uma astrbnoma americana, pioneira em medir a rota¢do de estrelas dentro de uma galaxia.
Suas medi¢Ges sdo evidéncias da existéncia de matéria escura.

A atragdo gravitacional da matéria observavel é muito fraca para justificar as velocidades de rotacdo das galaxias, isso
implica que deve haver massa nao visivel em algum lugar dentro ou ao redor das galaxias que permita que essas
velocidades existam. Essa matéria oculta é conhecida como matéria escura.

Para esse problema, as galaxias observadas por Rubin serdo modeladas da seguinte
forma: um bojo esférico de raio R, cercado por um halo esférico, como mostra a Figura
1. Em todo o problema, considere que as estrelas sdo corpos pontuais de massa
m uniformemente distribuidos no bojo, com densidade numérica n e que se movem em
Orbitas circulares. A massa das estrelas encontradas no halo é insignificante.

Halo

a) Se a galaxia consiste apenas de estrelas, encontre a velocidade das estrelas v(r) em
funcdo de sua distancia r ao centro da galaxia. Considere os casos r<Rp e r>R,.

Figura 1

b) Faga um esbogo da fungdo v(r) que vocé obteve no item anterior.

A galdxia NGC7537 esta a uma distancia de 38 Mpc e sua magnitude aparente é m = 15,7. Suponha que a galaxia
NGC7537 possui apenas estrelas semelhantes ao Sol.

c) Estime o numero de estrelas na galaxia NGC7537.

A Tabela 1 mostra os valores observados da velocidade de rotagdo para algumas estrelas e o Tabela 1
didametro angular de suas 6rbitas ao redor do centro de NGC7537. Considere que o diametro Diametro v
angular do bojo desta galaxia é 20”. angular (") | (km/s)
2 14,32
d) Com os dados da Tabela 1, faca um grafico da velocidade em fungdo da distancia do centro 4 29,48
da galaxia (medida em kpc). 6 46,06
8 58,04
e) Qual é a fungdo v(r) para a galdxia NGC7537? 10 73,5
) ] o 12 91,1
f) Estime a massa total do bojo da galaxia NGC7537. Expresse sua resposta em massas solares. 12 106.76
. A - . . - A L 16 121,48
A discrepancia entre os graficos obtidos nos itens (b) e (d) indica a existéncia de matéria escura 18 13486
na galdxia. Suponha que o perfil de densidade esférica da matéria escura é definida pela 2 150'14
o )
seguinte fungdo: p(r) = po (L) 22 149,72
) o o/ _ 28 150,72
g) Determine o expoente a, necessario para obter um grafico como o do item (d) para r > R,. 34 15114
oA - . ~ . 40 149,2
Embora a existéncia de matéria escura seja uma solugdo aceita para o problema da curva de 26 5122
rotacdo das galaxias, se pode sugerir uma solugdo alternativa, modificar as Leis de Newton. A 52 148'62
dinamica newtoniana modificada (MOND na sigla em inglés) é uma hipdtese que postula que a 58 151,68
Segunda Lei de Newton pode ser reescrita como F = map onde p é uma fungdo com a 64 150,28
propriedade de 1 = 1 para— > 1; e p = — para— « 1, onde a é a acelerac3o e a, é uma 70 150,28
%o Qo Qo 76 150,62

constante que determina a transicao entre a gravitacdao de Newton e a MOND.

h) Mostre que essa reformulacdo leva a que a velocidade de rotagdo seja constante no halo
esférico de uma galdxia quando a < ag.
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Prova em Grupo — Dados e Constantes
Raio da Terra: Rg = 6 371 km
Raio do Sol: R = 6,95.108 m
Temperatura do Sol: T =5 778 K
Massa do Sol: M, = 1,99.10% kg
Constante solar: Fn=1366 W/m?
Magnitude aparente do Sol: mg=— 26,72
Constante de Stefan-Boltzmann: 0 = 5,67.10% W/(m2.K*)
Constante gravitacional: G = 6,67 .10'* N.m?/kg?
Velocidade da luz no vacuo: ¢ = 3.108 m/s
lua=1,5.10"m
1 pc=3,26al =3,086.10% m
17=4,848.10° rad
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| Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica
12 a 19 de outubro de 2009 — Rio de Janeiro — Brasil

Prova Teodrica Individual — Resolugoes

1) a) A diferencga entre as longitudes de Managua e Montevidéu é de AL = 86° - 56° = 30° = 2h. Como Managua estd a
Oeste de Montevidéu, quando a estrela em questdo for observada em sua culminagdo superior em Managua ja terdo
se passado 2h desde a sua passagem zenital em Montevidéu. Portanto, em Montevidéu serdo 22 h.

b) Como a estrela passa pelo zénite de Montevidéu (¢ = 35°S), sua declinagdo sera igual, em mddulo, a latitude local,
ou seja,

= 35° Portanto, a altura h na qual um observador em Managua (¢" = 12°N) vé a estrela culminar

superiormente é:
h+|6]+¢' =90° = h+35° +12° =90°

2) a) Se é Lua Cheia e ela se encontra na constelagdo de Virgem, o Sol estara diametralmente oposto na constelagdo
de Peixes, ou seja, proximo ao Ponto Vernal. Logo, estamos no equindcio do outono para o hemisfério Sul marcando
o inicio desta estacao.

b) Considerando que é Lua Cheia e estamos em um equindcio, temos que o seu nascer ocorreu as 18 h.

3) a) Sabendo que a distancia Terra-Sol é de 1 ua e considerando as drbitas circulares, da 3° Lei de Kepler, vem:

P2 =a% = P2 =23 =|P=2J2anos

b) Considerando as 6rbitas circulares, da 32 Lei de Kepler, vem:

P2=a®=2%=a°>=]a=1587ua

4) a) Considerando que as magnitudes aparentes dos dois satélites formam um sistema bindrio m, e m,, cujo plano
esta perpendicular a linha de visada do observador, e os respectivos fluxos luminosos sdo F, e F,.Da equacdo geral

das magnitudes, temos que a magnitude combinada M. do sistema, pode ser expressa por:

5 F
m. —m, =——.log -
F.=F+F,

Como os dois satélites tém o mesmo brilho, temos que F, = F2 . Na situacdo da [fig.b] houve ocultacdo total, logo a

magnitude observada M, € igual a magnitude de um dos componentes, assim:

m, =m, —§.I0§{1+EJ:>5,25=m0 —E.I092:>m =6
2 2

1

b) Como a magnitude observada na [fig.b] é igual a magnitude aparente de cada satélite, temos que:

m,=m =m, =6
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5) a) Como a estrela K possui menor luminosidade em relagdo a estrela B, sua magnitude absoluta serd maior.

b) Se a luminosidade da estrela B é maior que a da estrela K e as duas aparecem no céu com a mesma magnitude
aparente, temos que a estrela B estard mais distante.

6) Conhecendo a magnitude absoluta M = 2 e aparente m = 8 da estrela analisada, temos que sua distancia (em parsec)
considerando o coeficiente de extingdo sera:

m—M =5log 1r—(1)—a:>8—2=5log 1%—2.10-3 — [ =158,635pc

Desconsiderando o coeficiente de extingao, temos:

. r
m-M =5log -2 =8-2=>5log % =|r, =158,489 pc
970 9107 L% p

Analisando os dados anteriores, temos que considerando o coeficiente de extingdo, a estrela parecera mais longinqua.

7) a) Quando uma galaxia se afasta do observador, temos que as linhas espectrais analisadas se deslocam para o
vermelho em relagao as mesmas linhas observadas em situagao de repouso.

b) Da equacido do Efeito Doppler apresentada, e sabendo que a velocidade da luz no vicuo é ¢ =3.10° km/s, temos:

A=t :(i)r =7= (ﬂjr =0,77= 775 .r ={r =3000Mpc
Ay c c 3.10

Prova Teodrica em Grupo — Resolugoes

1) a) As diferencas de longitude, em horas, de cada uma das cidades em relacdo a La Paz ( A = 68°08’ W) é:

70

Brasilia: AA; = 68°08'—47°55'= 20°13'=AM\; = 1h 20min 52s

Montevidéu: AL, = 68°08'— 56°10"= 11°58 =AA; = 47min 52s

Cidade do México: AAs = 68°08'—98°11"=-30°03'=AA; =—2h 00min 12s
Santiago: Als = 68°08'— 70°39°=-2°31"=A\s = — 10min 04s

Assungdo: AAs = 68°08'—57°27'= 10°41'=A\s = 42min 44s

Bogota: Aks = 68°08'— 74°08 = -6°=AAs = — 24min

Sabendo que a hora solar verdadeira em La Paz é meio-dia (12h00min00s), temos que neste instante, a hora solar
verdadeira em cada uma das cidades valem respectivamente:

Brasilia: H; = 12h + 1h 20min 52s = H; = 13h 20min 52s
Montevidéu: H, = 12h + 47min 52s = H; = 12h 47min 52s

Cidade do México: Hz = 12h — 2h 00 min 12s = Hs; = 9h 59min 48s
Santiago: Hs = 12h — 10 min 04s = Hs = 11h 49min 56s

Assuncgdo: Hs = 12h + 42 min 44s = Hs = 12h 42min 44s

Bogota: Hs = 12h — 24 min = Hs = 11h 36min

b) Temos que a hora indicada pelo relégio é a hora civil e respeita o horario do meridiano central de fuso. Como
La Paz esta a 8°08" a Oeste do meridiano 60° (GMT-4), quando for 12h de tempo solar serda 12h 32min 32s de
tempo civil. Portanto, para os demais paises, respeitado os respectivos fusos horarios, temos:
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e Brasilia (GMT-3): 13h 32min 32s

e Montevidéu (GMT-4): 12h 32min 32s

e (Cidade do México(GMT-5): 11h 32min 32s
e Santiago (GMT-4): 12h 32min 32s

e Assuncdo (GMT-4): 12h 32min 32s

e Bogotd (GMT-5): 11h 32min 32s

2) a) Analisando do grafico e respeitando a escala apresentada, temos:

6.970
6.980 -
6.990 -
- i
7.000 '—.’.',TW*’“‘T‘ 3 4 A o
o \ o
g 7010 \ :
£ B T A
o e R, kYo _,_,-——7’
1 o . e
2 7.020 L L s P
a
g | |
7.030 I |
7.040 1 | |
7.050 I |
7.060 . ; : - . uT
1 2 2,40 3 4 5 5,40 6 7

Logo, a duragao total do transito foi de:
d =5,40-2,40=|3,00h

b) Analisando do grafico e respeitando a escala apresentada, temos:

6.970
6.980 4
6.990
2 ]
7.000 4 g oy B i e oo
s Ry ‘Q-Ova‘{:‘ .,/ >
£ 70101 I ’1/
& ;00 ) T ‘“"5"’
8 | |
7.030 |
7.040 4 | I
7.050 A l |
1
7.060 ; . r uT
1 2 245 2,80 4 5 6 7
Logo, tempo de entrada ou saida foi de:
t=2,80-2,45=0,35h H421mir
c) Analisando do grafico e respeitando a escala apresentada, temos:
6.970
6.980
6.990 4
7.000 f— R R e e g B o o oo od
g “ . ;k ;{,
7.010 /
- 2 i
87,0185/ = = - (. _\:v';:“-ﬂtﬂ;#—‘—f"ﬁ”’”‘/
g
7.030
7.040
7.050
7.060 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

uT
Logo, a profundidade da curva de luz é:

Am=7,0185-7,000 =|0,0185
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d) Comparando a magnitude da estrela antes do transito m; e depois do transito m,, temos que o valor do raio r do
planeta é:

F
m, —m, =-25.log —%
' ? g( FZJ
L 4R oT* i R’
e _L_41(R*-r’)oT
2 A A
2
— RzR =107 = r =Ry1-107*" =1 =0916,95510°0,12997=]r =8,22610'm
—r

e) Convertendo t e d para segundos, da equacdo (2), temos que o pardmetro adimensional b vale:

7
t=d.' J1-b? =1260=10800_ 222810 177 10439
R 0,91.6,995.10°

Aplicando a 3? Lei de Kepler na equacgdo (1), temos:

2 2
d= E.\/(H L) —(E.cosij
r.a R R

2 .3p2 2 2 2
b=2 cosi :dzzﬂ.asz.(uLj % | = d? = 28R .(1+i) b2 =
R GM r‘a R GM R
Ar?®
P2:—. 3
GM

= 10800 =

4a(0,91.6,995.10°%)> 1. 8,226.10’
6,67.10".0,92.1,989.10% 0,91.6,995.10°

=la =0,0541ua|

2
J - (0,439)2] —=a=811510"m=

f) A'inclinacdo i vale:

b.R =a.cosi = 0,439.0,91.6,995.10% =8115.10°.cosi =| i =889

g) O periodo orbital P, tem valor:

_ 4x? o s p? 47%(8115.10°)°

pP2=", =
GM 6,67.1010,92.1,989.10%

= P =415510°s =|4 dias20h

3) a) Fazendo a diferenca entre os semieixos de dois planetas sucessivos, encontramos os valores: 0,8 ua; 1,6 ua; 3,2
ua; 25,7 ua e 51,2 ua; que pode ser escrito como 0,8.2" com {neN |0 < n < 7}. Para termos o primeiro termo (n = 0)
com valor 1,1 ua, devemos acrescentar a relacdo 0,3 ua, logo a equacgdo que descreve os semieixos dos planetas é:

a=0,3+08.2" {neN|0<n<T7}
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b) Analisando a tabela e a sequéncia encontrada, temos que o semieixo maior da drbita do planeta faltante (n = 4), é:

a=0,3+08.2* =la=131ua

Ja o seu periodo orbital P, sera:

P? P> 163 P?

_3 — _3 :> —3 = —3

a, a 11° 131
c) Aplicando a 3° Lei de Kepler, com os dados dos planetas de menor massa A e maior massa E, temos que a massa
M da estrela central é:

P 4rt (163315107 A’
a,)’ GMM+m)  (11.1510%] 66710 (M +0165597410%)

=P =66,99ano0s

=M =1.10¥kg

P2 4x :(18533.3,15.107)2_ 472
ac’ G(M+mg)  (259.1510°)  667.10 (M +419597410%

):> M =1.10"kg

Concluimos que a massa dos planetas é muito menor que a massa da estrela central, cujo valor é cerca de 1.103°kg.

4) a) Considerando o VLS em repouso em relagdo a Terra, temos que sua velocidade tangencial, paralela a superficie
da Terra, no instante do lancamento é igual a velocidade de rotacdo da Terra na localidade onde se encontra a base,
logo:

2R 2.3.6400
V= = =
T 24

b) Oeste para Leste. A partir do enunciado, temos que para colocar um satélite em drbita, é necessario alcan¢d-lo a
velocidade de 27 000 km/h, velocidade esta paralela a superficie terrestre. Como a Terra gira de Oeste para Leste, se
langarmos o VLS neste sentido, por inércia, aproveitaremos sua velocidade de rotagdo e, consequentemente,
pouparemos recursos como, por exemplo, propelente.

v=1600 km/h

c) Considerado o arraste minimo no instante de langamento, da 2° Lei de Newton, temos:

E-P=ma=1010-5.10°=5.10'a={a=10m/s?

d) Analisando a tabela, temos que a massa total inicial do VLS é 50 000 kg e apds o fim da queima do propelente do
segundo estdgio passa a ser 8 391 kg. Portanto, entre estes eventos houve uma variacdo de massa de 41 609 kg. Essa
variagdo corresponde as massas dos 4 motores do primeiro estagio descartados, considerados iguais de massa total
M3, a queima do propelente do primeiro estdgio, de massa total P;, e a queima do propelente do segundo estagio, de
massa P;, logo:

M, + P + P, =41609kg

O intervalo de tempo entre o inicio e o fim da queima de propelente do segundo estagio é de 71 s. Como o
segundo estagio consome 120 kg de propelente a cada segundo, temos que P, =8 520 kg.

Entre o fim da queima do primeiro estagio e a separacao do primeiro estagio, houve uma variacdo de massa de
6000 kg que corresponde ao descarte dos 4 motores, de massa total M;, e 2 s da queima do propelente do segundo
estagio, ou seja, 240 kg. Portanto, M; =5 760 kg.

A partir das conclusGes anteriores, temos que a massa de propelente dos 4 propulsores do primeiro estagio é:

5760+ P, +8520=41609=[P, = 27329Kg

e) Alguns segundos apds a separagdo do terceiro estagio, tem-se o inicio da manobra de basculamento que ocorre

antes da ignicdo do quarto estagio. Como o VLS ndo se encontra propulsado durante essa fase, hd uma reducdo de
velocidade do conjunto, decorrente da agao da forga gravitacional.
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Il Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica
5a 10 de setembro de 2010 — Bogota - Colombia

Prova Teorica Individual — Resolugdes

PROBLEMA 1

QUESTAO 1: ASTRONOMO BOGOTANO.
Pela equacdo fundamental da Astronomia de posicdo, temos:
TSL=H+a > a=TSL—H

Onde TSL é o tempo (ou hora) sideral local e H e a sdo, respectivamente, o angulo horario e a ascensdo reta da
estrela (do astro).

Como é dado o tempo sideral em Greenwich, podemos calcular tempo sideral local por:
TSL=TSG + A
Logo:
a=TSL—-\X—H
Convertendo H e A em hora e minutos, H =3h 02min e A = — 4h 56min 20s (negativo por ser longitude Oeste). Assim:

a = 12h30min — 4h56min20s — 3h02min = 4h31min40s

a = 4h31min40s

QUESTAO 2: MEDINDO A MASSA DA VIA LACTEA.
Em sua formulacgdo geral, a 3° Lei que Kepler nos fornece:

- 4m? GOM +m) a> G(M+m)
na®=yU = —a°= m)= —=————
H = P2~ 4n?
2m . . . ,
Onden = ?n é o movimento médio de um corpo de massa m orbitando outro de massa M com um periodo P em uma

Orbita eliptica, ou circular, de semieixo maior a. G é a constante gravitacional.

Assumindo que toda a massa, M, da Via Lactea esteja concentrada em seu centro e que a érbita do Sol, cuja massa,

Mo, é desprezivel por pequena (Mg,; << My;), seja circular ao redor de My, podemos escrever:
y 4m?q3
VL — GPZ

Como G e a massa do Sol sao dados na Tabela de Constantes bastaria converter todos os valores para o Sistema
Internacional e dividir a massa obtida para a galaxia pela massa do Sol. Neste caso:
y 4m2q3
VL=~ p2
GmSOlP
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472(25 000.9,46.1015)3

M1 = & 67,101,210, (25.10° 3,15.107)2 0> 107" massas solares

Em Astronomia, o produto G Ms,; é chamado de Constante Gravitacional Heliocéntrica e vale:

GMg,;, = 4m? uad.ano™2 Mg, *
A maneira mais segura de se converter o ano-luz para unidades astronGmicas é usando o parsec.
1 pc =206 265 ua = 3,26 anos-luz = 1 ano-luz =63 271 ua

Logo:

(25000.63.271)3 10
My, = (250 000 000)2 = 6,3.10-" massas solares

QUESTAO 3: OLHANDO A LUA.

O poder resolutor, ou simplesmente resolugao, de um telescépio é a menor distancia angular entre duas fontes
pontuais para a qual elas continuam separadas e definidas. A expressdo da resolucdo, dada pelo padrao de difracao
de uma onda de comprimento A passando por uma abertura de didametro D, é dada pela a formula de Airy:

t9—122/1
senf = 1,225

Assim, a resolugdo (tedrica) de um telescopio dptico com uma objetiva de 5 metros de didmetro sera:

5500 .10710 ) )
senf = 1'22T =1,342. 1077 = 6 =7,7.107° graus = 0,03"

Por outro lado, um objeto de 4 m visto a uma distancia média de 384 000 km possui um tamanho angular de:

a =1,04.10"8rad = 0,002"

~3.84. 108

Portanto, NAO seria possivel distinguir os dois extremos da nave, pois seu tamanho angular é quase 13 vezes menor
do que o que seria possivel observar com o telescépio empregado.

Aplicando-se a férmula de Airy para as dimensdes da nave, vemos que seria necessario um telescépio de:

A 5500.1071°
D=122-=1,22

22 s
9 Toa 108 ~ o4om

Logo, seria necessario um telescépio com uma objetiva de didametro quase 13 vezes maior que o didametro do espelho
disponivel. Observe que nessa segunda discussdo usamos a aproximagado de pequenos arcos para a férmula de Airy:

senf = 0rad, 60 K1
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PROBLEMA 2: ASTRONAUTICA - VIAJANDO PARA MERCURIO.

a) A figura fornecida com o enunciado e reproduzida ao lado sugere que se trata de L
uma trajetéria de minima energia (isto ndo estd descrito no enunciado). Assim i
sendo, devemos encontrar uma 6rbita de transferéncia de Hohmann?, uma elipse
com o apogeu tangente a érbita da Terra e o perigeu tangente a érbita de Mercurio.

Caso o leitor esteja familiarizado com as equac¢des do movimento eliptico®, poderia
tomar, para a drbita de transferéncia, a equacdo da velocidade na forma:

V2 =6M,(2-2) (1)

r a

Onde a é o semieixo maior da drbita de transferéncia e r o raio-vetor de posicdo. Naturalmente estamos desprezando
os efeitos gravitacionais das massas dos planetas Terra e Mercurio. Note que:

_Rr+Ry
2
Para a velocidade no apogeu da drbita de transferéncia, temos que a distancia do apogeu sera:
Tapo = Rr
Logo:
_ 2 2 | 26MyRy
‘/apo - \/GMO (RT RT+RM) - \/RT(RT+RM) (2)
Contudo, a nave, ao partir da Terra, ja possui uma velocidade inicial que é a velocidade orbital da Terra:
GM,
VT = °
Rt

Desta forma, a diferenca de velocidade que iniciarda a manobra de transferéncia sera dada por:

26M,R,, GM,
Rr(Rr + Ry) Ry

AVT =

Note que AV < 0, por conta do termo Ry /(R + Ry). Isto quer dizer que a nave tera que diminuir sua velocidade
inicial para percorrer a érbita eliptica de transferéncia.

b) O tempo, t, que a nave leva para sair da Terra e chegar a Mercurio é igual a metade do periodo, P, da drbita de
transferéncia e pode ser calculado a partir da 3?2 Lei de Kepler:

a® GM, . P a3
- = = = — = =
P2~ 4x? 2 =" om,
(R + Ry)?
> | t=n | —"—
8GM,

c) Como o langamento deve ser tangente a érbita circular da Terra e em sentido oposto ao movimento, AV < 0, a
melhor indicagdo é que o langamento se dé verticalmente sobre a linha do equador as 18h.

2 Hohmann, Walter. The Attainability of Heavenly Bodies, Washington: NASA Technical Translation F-44, 1960.

3 Caso o leitor n3o esteja familiarizado com as equacdes do movimento eliptico, veja o desenvolvimento para a velocidade na
Orbita de transferéncia ao final desta resolugdo.
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APLICACAO NUMERICA DO PROBLEMA 2

Embora o problema solicite exprimir os resultados em termos dos raios orbitais, da massa do Sol e da constante
gravitacional, é facil obter resultados numéricos.

Tendo em conta que Rr=1ua e Pr=1 ano, pela 3° Lei de Kepler tém-se que:

RT3 GMO 2 3 -2 -1
P_T2= P 1= GM, = 4n“ua’ano™*M,

Que é a Constante Gravitacional Heliocéntrica, como ja foi mostrado anteriormente (v. QUESTAO 2).

Assim, substituindo o valor dessa constante nas equacbes obtidas, sabendo ainda que Ry = 0,38 ua (dado ndo
fornecido no enunciado, mas colocamos na Tabela de Constantes), obtemos:

a) AVy = \/m — \/% = 27r< 2038 _ 1) = —1,62 ua/ano

Rr(RT+Ry) RT 1,38

Usandolua=1,5.10"me 1ano=365,25.24.3 600 =31 557 600 s, obtemos, finalmente:

AVy =-=7698m/s = =7,7km/s

byt = J(RT+RM)3 - \/ Rr+Ry)® _ \/ 138 _ 0,287 anos = 104,7 dias
8GM, 32 32

SOLUGAO ALTERNATIVA PARA A VELOCIDADE ORBITAL

Dado que a érbita de transferéncia de Hohmann, uma vez atingida, ndo recebera mais efeito de forcas externas,
podemos aplicar a conserva¢do de energia mecanica e momentum angular aos seus pontos extremos (apogeu e
perigeu). Assim, pela conservagdo de energia mecanica:
2 2
mVapo _ GMOm mVper _ GMOm

2 R = 2 R 3)
T M

E da conservagao do momentum angular:
MR1Vapo = MRy Vper (4)
Onde m é a massa da nave.

Substituindo V- da equagdo (4) em (3), termos:

Que é o mesmo resultado obtido na equacdo (2).

77



Il OLAA — 2010 — Colémbia — Resolucées

PROBLEMA 3: A TERRA COMO UM CORPO NEGRO

A Terra recebe uma poténcia, P, igual a:

2
P P R
PT = —S_ > .7TRT2 = TS(_RT’:S‘) (5)

Como a Terra, como um corpo negro, esta supostamente em equilibrio térmico, sua poténcia irradiada sera:
_ 2y 4
Pr = o(4mRr )Ty (6)
Igualando (6) e (5) e efetuando temos:

2

Rs Rs
Tt =T 4( ) = Tr =T
T S 2Ry T S 2Rr s
Substituindo os valores numéricos dados no enunciado, temos, finalmente:
Rg
TT == TS - TT = 289 K
2Rr_s

PROBLEMA 4: EM BUSCA DO SOL

Sobre a linha do Equador o movimento diurno é perpendicular ao horizonte. Isto quer dizer que somente a altura do
Sol ird variar, mantendo o azimute constante. Também, se o andarilho sobe a encosta Norte de uma montanha, apenas
sua altitude ird variar e sua distancia ao horizonte permanecera constante. Desta forma, a geometria do problema
pode ser resumida na figura abaixo.

C

Na figura, A é a posi¢do do observador a uma altitude h, que observa o Sol sob um angulo de altura o que tangencia
o horizonte em H. Da geometria da figura temos:

1—cos a
R=(R+h)cosa >h=R——
cos

2
Comoa<K1l=>cosa=1 —a?+ -+, entdo:

78



Il OLAA — 2010 — Colédmbia — Resolucdes

Por outro lado, para o andarilho atingir a altitude h ele precisa percorrer um aclive de comprimento L mostrado na
figura a seguir:

Logo:

2
Lzh_Ra )

send 2senf

Na medida em que o Sol vai baixando, em decorréncia da rotacdo da Terra, o angulo o precisa aumentar com a
ascensao do andarilho pela encosta da montanha. Assim:

a=w(t—t) (8)
Onde m é a velocidade angular da Terra e t, € o momento em que o andarilho inicia a ascensao.
Assim, substituindo a equacgao (8) em (7) temos:

_ Rw?(t-t,)?
o 2senf

L (9)

A expressdo (9) é a equagdo de um movimento acelerado de Ly = 0 em tyaté L em t com aceleragao igual a:

B Rw?

a =
send

A velocidade com que o andarilho deve subir a encosta da montanha com uma aceleracdo a para manter o Sol sempre
no horizonte sera:

e Rw?
veEar= send
Ou seja:
_ vsend
" Rw?
Substituindo os valores numéricos para R, e 6, obtemos:
vsenf 0,1736
t= R’ = > v =5,16vs =
6 T
6,37.10° (52-3600)

= |t = 5,16 vsegundos

Como nenhum outro dado foi fornecido no enunciado, a resposta teve que ser dada em fungao de v.

Por outro lado, podemos considerar que a velocidade média de caminhada de um adulto saudavel é cerca de 5 a
6km/h, ou seja, entre 1,4 e 1,7 m/s. Ja um atleta pode correr cerca de 10 m/s. Adotando um valor médio de v =5 m/s,
obtemos:

t =516.5=258s
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Prova Tedrica em Grupo — Resolugoes
PROBLEMA 1

QUESTAO 1:

1.1. O viajante acha-se sobre a linha do Equador com o Sol em seu zénite. Logo, o Sol encontra-se sobre o Equador
celeste em algum equindcio. Para manter o Sol sempre no zénite, desprezando o movimento em declinagdo
do Sol, que nesta época é maximo, basta o viajante compensar o movimento diurno do Sol movendo-se de
Leste para Oeste a uma velocidade de:

2mR 21 .6,4.10°
v=——Tare = = |465,4m/s
PTerra 24.3,6.103

1.2. A velocidade do som é dada na tabela de constantes como sendo 340 m/s. Desta forma, dividindo o
resultado obtido anteriormente por este valor, temos:

v 465,4
=—-—= |1,37 vezes
Vsom 340

1.3. O viajante teria que se deslocar a uma velocidade de 1,37 vezes a velocidade do som, ou seja, 1,37 Mach
(Mach 1,37). O veiculo apropriado para essa velocidade é um avido supersonico.

1.4. Na Lua, o que determina a posicdo do Sol em relacdo a sua superficie é o MES SINODICO LUNAR, ja que sua
rotacdo é sincrona com seu periodo de translacao ao redor da Terra.

Pela Tabela de Constantes, vemos que Pginsdico = 29,5 dias. Assim:

2Ry, 2m.174.10°

VT Premsdics  29,5. 24 .3,6.10°

4,29m/s

QUESTAO 2:

Esta questdo é facilitada pelo fato de constar na Tabela de Constantes o valor de 200 km para o didametro da sombra
da Lua sobre a superficie da Terra.

39 _ 12,2°/dia = 2,465.1076 rad/s.
29,5dias

Isto implica que a sombra projetada da Lua sobre a superficie da Terra se move, também de Oeste para Leste, com
uma velocidade de:

Em relagao ao Sol a Lua se move, de Oeste para Leste, aproximadamente

v = 3,84.108.2,465.1076 = 946,6 m/s

Por outro lado, como a Terra gira de Oeste para Leste, vimos que um ponto sobre o Equador se desloca a uma
velocidade de cerca de v = 465,4 m/s. Ou seja, a velocidade efetiva com que a sombra da Lua percorreria a linha
do Equador durante um eclipse hipotético seria de aproximadamente:

Vsombra = 946,6 — 4654 = 481,1m/s
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Como ambas as velocidades estdo no mesmo sentido, de Oeste para Leste, a progressao da sombra da Lua sobre a
superficie da Terra também sera de Oeste para Leste.

A distancia da Terra a Lua ndo foi dada na Tabela de Constantes. Desta forma, teriamos que empregar um raciocinio
simplificado, considerando apenas a rotacao da Terra.

Finalmente, o tempo maximo de um eclipse seria dado pelo tempo em que o didmetro do circulo de sombra
avancgasse sobre o observador situado na linha do Equador terrestre.

Felizmente, a Tabela de Constantes fornece um valor para o didmetro do circulo de sombra projetado pela Lua
como sendo de D =200 km.

Sendo assim, a sombra do eclipse solar percorreria um ponto sobre o Equador no tempo de:

~ 200 000

tmax = a1 7 = 415,7 s = |tmax = 6,9 min

Utilizando o raciocinio simplificado sugerido pelo enunciado esse tempo maximo seria de:

_ 200 000

tmix = ez = 429,75 = | tmax = 7.2 min

PROBLEMA 2

2.1. A questdo pede apenas uma analise qualitativa do problema descrito pela figura, que representa a seccao
equatorial do planeta.

A velocidade de escape de um corpo sujeito a atracdo gravitacional de outro corpo de massa M e distante r é:

2GM
T

vesc

Ou seja, quanto maior for a distancia ao centro de massa, menor serd a velocidade de escape.

Seja M, a massa da esfera de densidade p; = 2p e raio R; = R/2, e M, a massa da esfera de densidade p, = p e raio
R, =R, descontada a cavidade de raio R;. Assim:

2

4| . (R\’] _ 7nR®
M2=P2(V2—V1)=P?R —(E) =p 6

( 4 (R\®  nR3
My =p,Vy = 2P?< ) =PT

Como M; > M, o centro de massa do planeta (C) estd em algum ponto entre o centro geométrico do planeta (D)
e o centro geométrico da cavidade (B) (veja figura).
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A
B« Fa
¥ oy

re
E

Logo, como 1y < 1% , a velocidade de escape sera menor no ponto da superficie oposto ao centro geométrico da
cavidade, ou seja, no ponto E do esquema.

2.2. Neste caso basta somar as massas M = M; + M,, pois o centro de massa do planeta coincidira com seu centro
geométrico e, em seguida, aplicar a formula da velocidade de escape. Assim:

nR3 7nR3 3nR3
M=p—tr—g=r—

Vese = R/ 3mpG

PROBLEMA 3

QUESTAO 1:

Seja F, o brilho do Sol (fluxo) sem a mancha e F o brilho do Sol com a mancha. Os fluxos serdo proporcionais as

areas entdo:

F _ A
F, A,
Mas:
A, = mR?
2 15
A=nR?—n—=—"nR?
6 " 16"
Entdo:
15
ETL’R2 15

Da relacdo entre fluxo e magnitude, temos:

F 10§(m0_m) _ 15 2( ) =1 (15) Am = ( )= 51 (15)
FO— _16 = Smo m—og 16 = m = mo m—zog 16
| am = —0,07 |

Onde o sinal negativo apenas indica que m > m.,.

QUESTAO 2:

2.1. Uma vez que as velocidades implicadas sdo muito menores que a velocidade da luz no vacuo, i.e. v < ¢,
podemos usar a formula do Efeito Doppler ndo relativistico:
v A-—-4, AL
c Ay A
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Onde A, representa o comprimento de onda em repouso da linha observada, v a velocidade da fonte e ¢ a
velocidade da luz no vacuo. Por convengdo, quando a fonte se afasta v > 0 = A > A, e 0 comprimento de onda

indica um desvio para o vermelho.
- Calculo da velocidade de rotacdo no equador solar:

No equador do Sol AZ = 0,045 Ae, pela Tabela de Constantes, Ay, = 6 563 A. Logo:

~0,045.3.10°

Veq = 6563 = Veq = 2,06 km/s

- Célculo da velocidade de rotagdo do Sol ao longo do paralelo de 60°:

No paralelo de 60°, AA = 0,019 A. Logo:

~0,019.3.10° Y
Vgo = 6563 =|vgo =0, m/s
2.2. Usando:
2nR 2R
vV=—=>P=—
P v

Onde R é o Raio do paralelo de latitude correspondente do Sol e P o referido periodo, temos:
- Cdlculo do periodo de rotacao no equador solar:

Pelos dados da Tabela de Constantes, Rs, = 7. 10° km, ent3o:

p _21TR501_27T.7.105
T ey 2,06

=213.10°s = Poq = 24,7 dias

- Célculo do periodo de rotacdo do Sol ao longo do paralelo de 60° :

O raio do paralelo de 60° é Rgp = Rsor cOs 60°, entao:

_ 2mRg,.c0560°  1.7.10°
00 Veq ~ 087

=2,53.10° s = | Py, = 29,3 dias

2.3. Pode-se deduzir que o Sol ndo rotaciona como um corpo rigido, uma vez que é um corpo gasoso, e que sua

velocidade de rotagdo diminui como aumento da latitude.
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Ill Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica ‘*’ : OLAA

23 a 30 de outubro de 2011 — Passa Quatro — Brasil BLIMPIADA LATINO-AMERICANA

DEASTRONOMIA € ASTRONAUTICA

Prova Teorica Individual — Resolugdes

Questdo 1) a) O Sol caminha aproximadamente 1° por dia (24h) na ecliptica. Tomando a posi¢do Sol 1 como referéncia,
seu centro precisa se deslocar dois diametros (para Leste) para atender aquele valor.

b) Do centro de Sol 1 até o ponto X, equindcio, cabem ~ 9 didmetros solares, ou seja9 x 0,5° = 4,5°, que correspondem
a 4,5 dias, visto que o Sol percorre ~ 1° por dia na ecliptica.

c) Primavera. A passagem do Sol pelo equador do hemisfério Norte para o do Sul se define como o inicio da primavera
para o hemisfério Sul. Ocorre em torno de 22 de setembro.

d) Lua 2 tangente e a Leste de Lua 1, pois o movimento da Lua é direto como o do Sol e da ordem de 0,5° por hora no
céu. O nodo descendente da érbita da Lua é o ponto X, pois a Lua ali passa do Norte para o Sul da ecliptica.

e) 11 horas. A distancia do centro de Lua 1 até X (nodo) é de ~ 11 diametros lunares. Como a Lua caminha ~0,5° por
hora no céu levara 11 h para atingir o ponto X.

Sul

Ecliptica

Oeste Leste

Sol 1
""OLua 2

Lua 1

Equador

Norte

Questdo 2) Representando esquematicamente o sistema binario, temos que a distdnciad = d; + d,, entre as duas
estrelas é:

m.d, =m,.d, =2m,.2=m,.d, = St sl
=d,=4ua l
m; _'EG m;
d=d,+d,=2+4= t\ a * d/
={d =6ua
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Questdo 3) a) Estando o Sol no meridiano do lugar de 2h 40min Oeste, como
a longitude de 2h Oeste esta a Leste da primeira, ele seria visto 40 min a
Oeste do meridiano da longitude de 2h. Como a resposta é pedida em graus,
faz-se a conversdo de cada grau correspondendo a 4 min, o que da
(40min/4min) x 1° = 10°.

b) Como representado no esquema ao lado, temos que o Sol estara a
Oeste.

Questdo 4) Lua Cheia em Virgem (particularmente sobre um equindcio)
significa Sol na posi¢do oposta no céu, em Peixes (sobre o outro equindcio).
Esse outro equindécio, quando o Sol caminha no zodiaco do hemisfério Sul
para o do Norte, caracteriza o inicio do Outono para o hemisfério Sul.

rotagdo da

Terra
Oeste

L = 2h40min

L=2h

diregdo do Sol

|

Questdo 5) a) Considerando que as dreas coletoras sdo proporcionais ao quadrado do diametro, temos:

Ablho D0I ho Ablho

2 2
D 6
Aluneta _ luneta — Aiuneta — —

0,6

Aluneta — 100

lho

L=0h
Greenwich

b) Comparando a observacdo do mesmo astro (mesma luminosidade) da equac¢do fundamental das magnitudes, temos

gue a magnitude limite da luneta é:

5 |:Iuneta
Miyneta — Motno = _E |Og = Myypes —M
olho

R
_ olho
= mluneta - molho - _5|Og

luneta

olho — —

5 L R}

_Iog olho —

2 7ZRIineta . L

0,3

= Myyneta — 6=-5 Iog(?j = Myyneta = 11

Questado 6) Considerando a situacdo de elongacdo maxima de Mercurio, esquematicamente, temos:

d d
send = —M=S — sen23° = M-S
T-S T-S

—[d, . =0394d; .

Questdo 7) a) Substituindo a Terra por Urano, mantendo sua distancia em rela¢do ao Sol (1 ua), da 3? Lei de Kepler

teriamos que o novo periodo orbital de Urano seria a 1 ano.

b) Considerando que a forga gravitacional entre a Urano e a Terra é igual a forca entre a Terra e a Lua, temos:

GMM; _GMM, _ oy [My

dj_r dr_, VM,

={d,_; =1,29.10"km

For=FK_=

=3,84.10 he
7,36.10

s [14.597.10%
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c) Da 3? Lei de Kepler, temos:
P Ar? _ Pz Ar?
a® G.(M,+M;) (1,29.10°)° 6,67.10".15.597.10*

— P =119.10°s =|1378dias

Questao 8) a) i) A massa total, M:a € dada por:

My =M +m +m

propelente estrutura satélite
A partir do enunciado e da tabela tem-se:

My = 41602+ 8298+100=50000kg

A relagdo entre a massa de propelente e a massa total é dada por:

mpropelente _ 41602: 083=183%
M., 50000
i) A relagcdo entre a massa do satélite e a massa total é:
msatélite — 100 =0.002=|0.2%
50000 :

m

total
b) De acordo com o enunciado AVreq = 0,8. AVtesrico. Analisando a tabela, temos que AVtesrico = 9 565 m/s, portanto:

—0,8.9595=7652m/5.3,6 ={Av,,, = 27547m/h|

AV

real

Prova Teodrica em Grupo — Resolugdes

1) a) Considerando que a imagem (i) da Lua é formada no plano focal da ?
objetiva do telescdpio, e utilizando a aproximacdo imposta no enunciado
(tg0,5° = 0,01), temos: \ fob
i _ 05of |
tgo,50 = f_ =Il= fob.tg0,5o :10.tgo,50 = ['|0,50 1 }
. i
ob
=i=100,01=|i=1m=10cm |
b) Lembrando que o Sol tem diametro de 0,5°¢e o furo estd a uma distancia +

de d =10 cm do chédo, temos que a altura h do telhado é:

tg0,5° =9:>h= 10 :£=1000cm:>
h tg05° 0,01
=|h=10m

2) a) Sabendo que o Sol cruza o meridiano superior local (H = 0) em um solsticio boreal (o.so = 18 h), temos que o
tempo sideral local (TSL) é:

TSL=H +a=0+18h=|TSL =18h
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b) Como o reldgio do marinheiro registra o tempo solar verdadeiro, ao observar o Sol cruzando o meridiano superior
local o mesmo deve registrar 12 h.

c) Sabendo que o marinheiro esta a latitude A = 32° W, temos que o Sol passou 2° (8 min) do meridiano central de fuso
(30°), logo a Hora Legal para o marinheiro é 12h 08min. Em Greenwich serdo 2 horas a mais. Portanto, a Hora Legal
em Greenwich é 14h 08min.

d) O marinheiro observa o p6r do Sol (horizonte Oeste) durante o solsticio boreal (8so = —23°27"). Do esquema, temos
gue o marinheiro estd em algum ponto do hemisfério Norte. Estimando que a trajetdria aparente do Sol neste dia esta
inclinada 45° em relagdo ao horizonte, temos que a latitude (¢) do lugar é:

Zénite
650' /’/' A
¥ & SN
S0
0.
g
\\ N
N )
45° /\’\ (I) <
[N | '~¢

B+| G| +45° =90° = p = 45° —23°27' ={ = 21°33' N

3) Sendo dr.. a distancia Terra-Lua, temos que o didametro angular aparente 6 da Terra para um observador na Lua é:

_ 2.Rrerra — 2.6400 =190 =0,033=|0=197
d,, 384000

tgéd

Ou seja, aproximadamente 4 vezes maior do que um observador na Terra vé a Lua Cheia.

4) a) A coloragdo se deve a refragdo e a dispersdo da luz do Sol na atmosfera da terra que desvia os maiores
comprimentos de onda para dentro da regido da umbra.

b) Vocé veria a Terra em frente ao Sol, ou seja, um eclipse solar para o observador na Lua. Além disso, veria um brilho
avermelhado entorno da Terra devido a refracdo e a dispersdo dos maiores comprimentos de onda da luz na atmosfera
terrestre. (Sugestdo: veja a animagdo em https://youtu.be/MN5BMLGBahO).

5) a) Da definicdo de fluxo de radiagcdo (¢) apresentada no enunciado, temos que a energia coletada pelo
radiotelescdpio de Arecibo, em 1 h, ao observar Cygnus A é:
E

¢=——=1420010"" = E —
AtA f 3600.150%.430.10

E=459310°)

b) Para cedermos uma lampada de 100 W por 1 segundo, precisamos de 100 J. Logo, o tempo At’de observacdo de
Cygnus A, com o mesmo radiotelescépio, para coletarmos 100 J é:

, 1h
U=
4,593.10°J

100J = At'=2177.10"h =|At’ = 2485ano0s
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c) O fluxo de radiacdo, coletado em Arecibo, da Radiacdo Césmica de Fundo em micro-ondas é:

P 10718 . W -8
= = — ¢’ =141.10 =14.10%J
¢ Af 7.150%.100.10° ¢ m2.Hz y

Como o fluxo coletado da Radiacdo Césmica de Fundo é muito menor quando comparada com a de Cygnus A, temos
gue o tempo necessario para coletar 100 J serd muito maior do que a expectativa de vida do ser humano.

6) a) A magnitude minima (mmin) do sistema, ou seja, situacdo de maior brilho, ocorre quando ndo ha eclipse e a
luminosidade do sistema é méaxima Lmax = 3Lo + Lo= 4L, . J4 a situacdo de magnitude maxima (mmsx), Ou seja, situacdo
de menor brilho, ocorre durante o eclipse da estrela 2 (menor raio) pela estrela 1 (maior raio); neste caso a
luminosidade serd minima serd Lmin=3 Lo . Portanto, da equacdo geral das magnitudes, temos:

mmax—mmm:—§log Liin |__S g 3o ={m_. —m.. =0312
2 L, 2 4L,

max

b) A variacdo da magnitude do sistema ao longo de um periodo é representada no grafico abaixo. O intervalo de
tempo entre os instantes ti-t,, ta-ts, ts-ta Sao iguais e representa o eclipse 1 pela estrela 2. Ja os intervalos ts-ts, te-t7,
t;-ts, também sdo iguais e representa o eclipse da estrela 2 pela estrela 1.

M min

magnitude aparente

. . tempo

¢ ti1 t

7) a) Considerando as 6rbitas dos satélites circulares, temos:

[ GMm
V» _VIR+R _ Vo _ [4 _[V2_,¢

=" = _:>
A GM v, V16 v,

3R+R
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b) Da 3° Lei de Kepler, temos que a relagdo entre os periodos orbitais dos dois satélites é:

A N N :»Pf{“f:ﬂﬁ

33— 3 3 1A qQ
as a  (3R+R)* (I5R+R) 16 8

Logo, quando o satélite 2 completar 1 volta, o satélite 1 terd completado 8 voltas.

8) a) Analisando apenas a tabela temos que:

- Cidades a 1 500 km de Assuncgdo: La Paz e Santiago.

- Cidades a 2 000 km de La Paz: Porto Alegre, Presidente Prudente e Santiago.
- Cidades a 2 000 km de Porto Alegre: La Paz, Porto Seguro e Santiago.

Logo, a Unica cidade que atende aos trés requisitos é Santiago.

b) Representando processo de trilateragdo no mapa, vem:

F'anama Vannzuala
.M

Lolombia

l""-l—_..-n-'
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IV Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica
09 a 15 de setembro de 2012 — Barranquilla — Colémbia

Prova Teorica Individual — Resolugoes

1) a) O Sol esta cruzando o meridiano local mais préoximo ao ponto cardeal Norte,
logo A =0°.

b) No solsticio de junho a declinag3o do Sol é aproximadamente & = +23°27" .
¢) No solsticio de junho a ascens3o reta do Sol é ¢ =6h.
d) Como o Sol estd cruzando o meridiano local, o angulo horario é H = 0.

e) O tempo sideral local sera:

TSL=H +a =|TSL =6h

f) A altura h do Sol sera dada por:

tgh= % = |h =53°7'48, 4"

g) Analisando a figura, temos que a latitude ¢ sera:

equador
celeste

AW

S tg(p+9) =
0=2327

—|¢=13"2512"S

4m¢

A
r

3m

2) a) Sendo m1 =2 e m, =4, da equagdo de Pogson, temos:

m, —M, =5logd 5= 2— M, =5l0g35-5=> [M, =—0,72

m, —M, =5logd —5=4—M, =5l0g35-5=[M, =1,28

U U Estrela de mz = 4 eclipsada
Estrela de m; = 2 eclipsada

t

b) L A
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c) Da equacdo geral das magnitudes, temos que a relagdo entre os fluxos das estrelas m; e m; é:
504 F2 | F
m, — ———Iog =4-2=-"log % |=>*%=0158
2 F1 2 (=Y F1

Logo, a magnitude total aparente do sistema, my, em situagdo que ndo ha eclipse é:

= Stod T lom —m =St BERe | oo _o—_Sjod H58R|
My —my=—log £ = mr—m =~ 3 m; 7'

= |m; =184

3) a) Assumindo o centro do Sol como referéncia do sistema (x; = 0), da definicdo de centro de massa para corpos
pontuais, temos:

+M Mg, .0+ M, .(8.10"
XCM _ SoI Xl Jup :> XCM _ Sol Jip ( ):> XCM =8.108m
Mgy + My, 1001My,
b) Considerando a massa de Jupiter desprezivel em relagcdo a massa do Sol, da 3? Lei de Kepler, temos:
3

8.10"

P’=a’=>P*=| —— | =|P=1232anos
15.10'

c) Considerando um ponto a distancia d do Sol para a qual a forca gravitacional de Jupiter é igual a forca gravitacional
exercida pelo Sol, temos:

F GMSOI m_ GMJUp Jloowmp B MJup 3162: 1
WG T (8100 —d)? d? ©10°—d)? ~ d 810"

= |d =7,75.10"m

Fs

ol —

4) a) Convertendo as informacdes para o Sistema Internacional de Unidades, temos:

¢=750%:750.(QL53<9) —|p=33975"9 kg
v=12500-" — 12500, (%3%M) _ |,/ _ 3810 5™
S S S

b) Considerando que os trés motores sdo idénticos, temos que a cada segundo o sistema queima uma massa de:
Am=33975kg.3= Am=101925kg

Portanto, o impulso total que os trés motores fornecem a nave é:

6kgm
S

| =Ap=Amv=1=1019,25.3812,5= || =3,89.10

5) a) Como o observador estd com o polo celeste Norte acima do horizonte, concluimos que ele se encontra no
hemisfério terrestre Norte.
b) Considerando que o periodo de rotagdo da Terra é de 24 h, temos que o tempo total de exposi¢do da foto foi:

24N A15° =|t=1h
360°

t=
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c)

d) Sabendo que o didmetro do Sol é 1,391.10° m, temos que o comprimento d do filamento é:

- 1,39110°
321

d

132 =|d=57210m

6) a) Sendo A1 o comprimento de onda associado a linha continua, e A; 0 comprimento de onda associado a linha
tracejada, da equacdo fundamental da ondulatdria, temos:

c=A.f, =3.10° = 1,.45679.10° ={ 4, =6,567.10*m

c=4,.f, =3.10° = 4,.457,09.10° ={4, =6,56310 'm

b) Da equacgdo do Efeito Doppler, vem:

AL vV __A-A4 VvV _656310°-6567.10" v
—_— e = — = -
A C A4 C 6,567.10 3.10°

v=-18273km/s

Temos entdo que o mddulo da velocidade de ejegdo é 182,73 km/s, aproximando-se do planeta Terra.

Prova Teodrica em Grupo — Resolugoes

1) a) Considerando um ponto na superficie de Betelgeuse, temos que o fluxo total pode ser estimado por:

5 5 26
Lo _ 1210°Lg, _ o _ 1210°38.10 :th:7,505.106ﬂ2
m

4R 4r10°Ry, ) " 47.10°6,955.10°

Ftot =

b) Nas condi¢Ges impostas, temos:

5 5 26
. |_Betz 1210 .|2_SO, ~F, - 1,2.10°.38.10 .. ~982310" ﬂz
4rz.d 4rd i 197.3,086.10 m
' 100
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c) Da equacgdo geral das magnitudes, temos:

_ mSoI — _§ lo h
2 I:Sol

d) O raio de Betelgeuse, em ua, é:

:3n@m+2&72:—gl

_10°Ry, _10°6,995.10°
" 1510% 1510

+

=|Rgs =4,67Ua

9,823.10™"

136610° | | Mea = 1136

=

O primeiro planeta do Sistema Solar que estaria fora do raio de Betelgeuse seria JUpiter, pois o seu semieixo orbital é

cerca de 5,2 ua.

2) a) Da 3? Lei de Kepler, vem:

2
C=591310" X9
N.m

T? 4n°

R GM 4z’ 4rt

. R G 667101
M

b) Sendo R, o raio orbital do satélite entorno de Saturno, da 3? Lei de Kepler, vem:

3 3
T2=C. R (234,01.24.3600)° = 5,913.10“.R—124 =R, =7,31910°m=/0,048ua
o 955,97.10
c) Sendo T4, 0 novo periodo da Lua entorno da Terra, da 3° Lei de Kepler, temos:
3 813
T, =C.—te =T 2 :5,913.10“.% =T, =1367.10°s =[15,82dias
Tarra 3.5,97.10
3) a) Sendo d o diametro da galéxia, analisando a figura, temos:
T o
) 2,5.106 al -
tgo = d ~=d=25.10°tg3,2° =|d =1,396.10°al
25.10
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b) Aplicando a Lei dos senos, vem:

25.10° 699.10°
sena sen0 5°

Portanto:
a+60 +i=90° =

c) A velocidade de recessdo desta galaxia é:

ALV _ 655622656280

2,5.106 al

= a=1818°

1 =7132°

\Y

= =
A C 656280 3.10°

Ja o médulo do parametro z:

=V :—300,79?

km

2=~ =2/ =107
C

d) A magnitude absoluta M da galaxia é:

6
m—-M =5logd -5=4,36—-M =5Io{2’:'zlg j—5:>

e) A magnitude limite deste telescépio é:

My, =7,1+5logd = m,,, =1363

Portanto, como M <M, ., sera possivel observar a galdxia com este telescopio.

4) a) Sabendo que a drbita na nave espacial é circular, temos:

M =-20,06

GM,, [6,67.10".7,4.10%
V = = =
@ \VR.+h | 17410°+10.10°
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b) Da conservagdo do momento angular e também da energia, a velocidade Vg com que a sonda deve sair da nave,

em relagao a Lua, é:

MVg X Iy =MVg X Iy

mvi GM_.m mv; GM _.m=

2 My 2 Iy
rp.v
Vg = A'Vs
s 2GM 1,
= _ L'B

=>Vg = | ———
o — rAj Fa(g +a)

Vi — V2 =ZGML.( —
A''B

11 22 6
_12.6,67.107.7,4107.1,74.10 =V, =1183m/s

V. =
57\ 2,74.10°(1,74.10° + 2,74.10°%)

Antes de calcular a velocidade que se deve impulsionar a sonda, em relagao
GM,
R, +h

a nave, recordemos que a velocidade orbital da nave é dada por V

. Comparando as duas equacdes,

nave

vemos que V.. > Vg, logo a sonda deverd ser freada, isto é, a sonda deve ser lancada em dire¢do oposta a

velocidade orbital da nave. Ent3o:

Vo=V vy =1342-1183=jv, =160m/s

nave

c) A velocidade Vg com que a sonda atinge a superficie lunar é:

g 27410°1183
Iy 1,74.10°

={vg =1863m/s

B
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V Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astrondautica
19 a 23 de outubro de 2013 — Cochabamba — Bolivia

Prova Tedrica Individual - Resolugoes

1) Da 3? Lei de Kepler e da definicdo de densidade, vem:

_4.7r2 a_3
G P?
2 3 3
d:M :>d.£7r.R3:4'7[ .a—2:> :%210216&2
\Y 3 G P G.R°.P m
4 3
V =—rn.R
3

2) Sendo t a idade do universo, para Amsx = 700 nm, temos:

Ams T =2,89810°°
0
oK =3 700.10—9.1’5'10l =2,89810°=1t=131.10"s=|4,16.10°anos
Jt Jt
k=15.10"k.s*?
3) a) Como a paralaxe de Vega é¢ 0,129”, temos:
1 1
d=—=——-=d=7,75pc={d =2527al
p 0129

b) Como Vega é uma estrela com classe espectral A0 (classificagdo de Harvard) ela é branca. Ja pela classificacdo MK,
temos que Vega é classificada como V o que indica sua posi¢do na sequéncia principal do diagrama HR.

c) Da equacdo de Pogson, temos:
m-—M =5logd -5=0,03—M =5log7,75-5 :>|M =0,58
d) Comparando a magnitude absoluta de Vega com o Sol, da equagdo geral das magnitudes, temos:
M-Mg, = —§.Iog(ij =0,58-4,72= —§. Iog[ L j = L _ 45,29
2 Sol 2 I—Sol Sol
e) Comparando o raio de Vega com o raio do Sol, temos:

5 4 2 4 2 4
e ={ i J ( T j :45,29:( i j .(10000) = | R 2,25
Lso 4Ry 0Ty L sl Rsol Sol Rsol 5778 Sol

f) Considerando L oc M 3 temos:

3 3
L:( M j :>45,29:[ M j M =356=M =356.1,99.10* =|M =7,09.10¥kg
ol

I-Sol Sol S Sol
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g) Considerando que a luminosidade do Sol é Ls, = 3,83.10% W, temos que a luminosidade de Vega é:

L =4529.L, =4529383.10° = L =173510"W

Logo, o fluxo radiante a 1 ua de distancia seria:
L 1,735.10% W
S — =|F =61394—
4rd®  Az.(1,5.10") m

4) a) Como o azimute do Sol é 180° maior que o azimute do polo visivel, podemos concluir que, no local inicial de

observagdo, o Sol esta cruzando o meridiano local. Sendo a distadncia zenital do Sol igual a altura do polo visivel (z = ¢),
podemos concluir que o Sol esta sobre o equador celeste, ou seja, neste momento, dso = 0° (trata-se de um equindcio).
Esquematicamente, temos:

Zénite
Sol

celeste

Horizonte

Para um observador localizado a 90° a Oeste (- 6 horas) do local inicial de observagdo, o Sol estara surgindo no ponto
cardeal Leste. Portanto, as coordenadas horizontais do Sol serdo: altura h =0° e azimute 4 = 90°.

b) Considerando que no polo Sul a altura do polo visivel é 90°, temos que a distancia zenital do Sol também serd 90°,
logo a altura h =0°. Nos polos, Norte e Sul, o azimute é indefinido.

5) Analisando os mares lunares mostrados na imagem (Serenidade, Tranquilidade, Fertilidade e Nectaris) concluimos
qgue o bordo (lado) ocidental da Lua estd iluminado. Acompanhando a posi¢cdo do terminador lunar (linha que separa
o bordo iluminado do bordo nao iluminado), temos que a Lua estd préxima ao Quarto Crescente.

Como o céu estd escuro e a Lua (na fase Quarto Crescente) estd proxima ao horizonte, estima-se que sdo
aproximadamente 0 h. Portanto, ela estd se pondo e o horizonte mostrado é o ocidental.

6) a) Na figura temos que o ponto cardeal Norte estd para baixo, o Leste a esquerda e o Oeste a direita (veja que é
possivel distinguir as Hiades na constelacdo de Touro proxima a borda superior direita da figura). Excetuando-se o
periodo do movimento retrégrado, os planetas possuem movimento aparente ao longo da ecliptica de Oeste para
Leste como representado no esquema.

b) Na configuracdo de oposicdo de fase, a distancia entre o planeta e a Terra é minimo, logo o brilho aparente do astro
deve ser maximo como indicado no ponto A.

c) O planeta encontra-se estacionario nos pontos de inversdao do movimento, ou seja, nos pontos B e C.

d) A mudanca do brilho aparente ocorre devido a variacdo da distancia entre o planeta e a Terra.

NORTE
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7)a)
---------- Nesta configuragdo, as estrelas possuem
! \ i Emdirecdo a Terra velocidades perpendiculares a dire¢do da Terra.
Estrela A ‘ Ef"e'as . *  Portanto, neste instante, n3o h& afastamento ou
\ N ',"' aproximagdo com a Terra para detectarmos o efeito
Doppler.
b)
Estrela A:
Estrela B
o e Ady _Va _ (65-658)107 _ v,
3 A c 6,58.10" 3.108
/ e~ @ —|v, =—3,647.10°m/ 9 (aproximagZo)
{ 4 \ i Em direcdo a Terra
g a; ; i — > Estrela B:
Sog Ay _ Vs _ (6,76 -6,58).107 v,
Estrela A 7 : ﬂB o 6,58.1077 3.10®
______________________ L ={v, =8,206.10°m/ s| (afastamento)

Prova Tedrica em Grupo — Resolugoes

1) a) Analisando os quatro principais picos de absorg¢do, temos:

1.0
I
n |
t [
€ I
n |
SE I
' I
t I
y : ! I
I I
0.0I]lllll!ll]lllll]llllllllllllIlllllllllllllll!lllllllllll!!l
A1 4000 A3 4200 4300 As 4400 4500
comprimento de onda em angstrons
L=3930A Call L2=3970A H 1 (H épsilon)
A3=4100A Hell La=4340A HI(H gama)
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b) Comparando os picos de absor¢dao com os espectros tipicos para cada classe espectral, concluimos que a estrela
pertence ao tipo espectral A. A presenga de linhas de absorgdao do hidrogénio dominantes e metais fracamente
ionizados, reforcam a justificativa.

c) Analisando o grafico, temos que a intensidade maxima (Imsx = 1) ocorre para o comprimento de onda Amsx = 3920 A,
portanto, aplicando a Lei de Wien, temos:

A T =2,89810°mK =3920107"°T =2,898107° =T = 739K

d) Como a temperatura é baixa para uma estrela de classe espectral A (~11 000 K a ~7500 K), podemos classifica-la
como A10 = FO. Portanto, sua magnitude absoluta é M = 2,6. Da equacdo de Pogson, temos:

m—M =5logd -5=9,5-2,6 =5logd —5={d =23988pc

2) a) Considerando que o raio orbital, soma do raio da Terra mais a altura em relagdo a superficie, triplicou, a variagdo
da energia mecanica do satélite sera:

GMm GMm GMm(1 1 GMm 2
- + = :AEmec: Pl

AE, . = .
2 3

mec 2r, 2r, 2

-11 24 2
66710 .6(33.10 .3.510 51073
3.(64.10° +5.10%)

. 3r,

= AE

b) Como a massa do satélite € muito menor que a massa da Terra, da 3° Lei de Kepler, temos:

P2 P} p? P} _
— = = =

N

=019

U|o

c) Para escapar da drbita, é necessario que 4E_ .. =0= K =-U, entdo:

myZ, ( GMm) [2GM
—_— = — :Vesp = [—
2 r r

Portanto:
2GM
2
V;spi _ ZCEM — Vespi _ \/§
Vespf Vespf
3,
3) a) Considerando k e c constantes, da definicdo de luminosidade, temos:
E
L=— kMc?®
t =>M*x —toc M
LcM?

b) Duplicando a massa da estrela, a razdo t’/t, entre os tempos de vida sera:

! -3 !
Y =(2—M) = t? =0125

t M

Ou seja, o tempo de vida reduz 8 vezes.
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4) a) Sendo MM, a massa molar da estrela, da equacdo de estado para um gds ideal, temos:

pV =nkT = p.fzzR3 M 7o pR® oc MT
3 MM

b) Considerando que a area superficial da estrela é A = 4mwR?, da defini¢do de pressdo média, temos:

R? "47R? R*

Fo—-

2

c) Comparando os resultados dos itens a e b, temos:
pR3 oc MT M 2 M 1
M 2 :>—4.R3ocMT:>Toc(—)
poc—r R R
R

Logo, a constante a de proporcionalidade é a = 1.

d) Considerando a densidade p da estrela constante, temos:

1
p= M ro3M L Rem3
ﬂﬂRs 4rp
3
Da equacdo de Stefan-Boltzmann, temos:
4 4 4 10
L=4R°0T* = LcR* T = Loch.(%j = Loc%: LOC%SLOC M 3
M 3

Logo, a constante b de proporcionalidade é b = 3,3. Usualmente, aproxima-se este valor para 3,5.

5) a) A partir da Lei dos cossenos para os tridngulos esféricos, pode-se estabelecer as seguintes relagdes:

z
A 90° - |4

~._ mendiano mendiano
~ local local

horizonte horizonte

Triéngulo de posi¢éo para um observador no hemisfério Norte e outro no hemisfério Sul.

cosz =c0s@0° —|¢).cos@0° —|5]) + sen(90° —|4)).sen(90° —|5]).cosH =
=  c0sz =sen|g|sen|s|+cogg|.cogs|.cosH =

= cosH =cosz.sec|g|.sec|s|—tg|¢|tg|d]
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Para o nascer ou ocaso, temos z = 90°, logo:

cosH =co0s90°.sec|d|.sec|5| —tg|g|tg|s]| =|cosH =—tgstgs

b) Considerando a situagdo de solsticio de verdo para o hemisfério Sul (85,; = — 23°27"), temos que o dngulo horario
de ocaso do Sol H;, no trépico de Capricérnio (¢p; = —23°27") e H; no trépico de Cancer (¢, = +23°27), nesta

data valem:

cosH, =—tgs 1gSs, =—tg(-23°27')tg(~23°27')= H, =10084° =6,72h
cosH, =—tgg, 195y, =—tg(23°27')tg(-23°27')= H, =79,15° =5,28h

Como o tempo de permanéncia do astro acima do horizonte é igual a duas vezes o angulo hordrio de ocaso, temos
gue o tempo que o Sol ficard acima do horizonte em cada uma das localidades é:

t, =2.H, =1344h

t,=2.H, =1056h

c) Organizando os dados, temos:

HORAS - SOL
0O Sol ndo
se poem
Polo Sul P 25
o
|rcEJIq Polar 20
Antartico
Equador
15 /q Tapico de
Trépico de / //cancer
Capricornio 10
Circulo Polar
5 Artico
\ 0 Sol nao
o nasce /Polo Norte
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 LATITUDE
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VI Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica
10 a 16 de outubro de 2014 — Montevidéu — Uruguai

Prova Teodrica Individual — Resolugdes

PROBLEMA|

Alternativa E
Sendo n o numero de crateras e A a drea em cada regido, da defini¢ao de fluxo apresentada no enunciado, temos:

N, _ Mg N 32500 _ 2080 :AtA:2’13
A AL, AgAty  910°.At, 1210°At; | Atg

Fa=Fg =

PROBLEMA I

Alternativa E
Considerando um asteroide de raio R = 10 km, da funcdo apresentada, temos:

N(R)=2.10°.R>® = 2.10°.10>° =|N = 6325 asteroides

PROBLEMA I

1) Alternativa C
Considerando que toda energia da luminosidade do Sol provém da transformagdo de massa em energia, temos:

E m.c? m.(3.10°%)°
e
1s

L=—=L= —38.10% =

At

m=4,2.10"kg/s

2) Alternativa D
Sendo F a energia por segundo por metro quadrado (fluxo) que chega na Terra vinda do Sol, temos:

26
I AN [T YV
4rd*  47(15.10f m

F=

PROBLEMA IV

1) Alternativa D
Considerando que 1 pc = 206 265 ua, temos:

tga

= a=194.10"%rad =|0,4"

0
 25.206265

Observagdo: Para angulos pequenos g = « . Pela definigdo de parsec (pc), se dividirmos uma distancia em ua por
outra em pc, encontraremos o angulo em segundo de arco. Logo:
10ua

o= =a=04"
25pc

2) Alternativa A

Para angulos pequenos sené ~ @, portanto:
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—6
sen9:1,22% N :1,22% —0=24110"rad =005’

Sim, o anel é observavel, pois o> 0.

PROBLEMA YV

1) Alternativa E
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, logo:

(0] 0 (0] 0 ! 0 !
\¢\=(90 81 )+;9o ~22 40):76220 38710

Como o observador encontra-se no hemisfério Sul, temos que a latitude é ¢ =—38°10".

2) Alternativa B
O moédulo da declinagéo é dado por:

\5\ = ‘qﬁ‘ + 2., =38°10" +22°40' = ‘5\ =60°50’
Como a estrela pertence ao hemisfério celeste Sul, temos §=—- 60°50".
3) Alternativa C

Ao atingir a altura maxima, a Centauri estara cruzando o meridiano superior local, logo seu angulo horario sera igual
a zero, portanto:

TSL=H +a=TSL =a =|a =14h40 min

PROBLEMA VI

1) Alternativa E
Sendo a a distancia que o satélite, de massa desprezivel, encontra-se do centro da Terra, da 3 Lei de Kepler, temos:

P? 4z :>(24.3600)2 B 47

3 3 = = o = a=42241km= |a~42300km
a>~ GM; a 6,67.10.597.10

2) Alternativa A
Considerando que o satélite estd com velocidade inicial v, em uma drbita circular, temos que o incremento Av que
devera ser fornecido ao satélite parque adquira velocidade igual a velocidade de escape (Vesc) €:

V+ AV =V
S VHAV=VV2 = AV =v.(\/§ —1)= GM; .(\/5—1):
Ve, =2V a
-11 24
= av= |90 SITIOT () ST 5Tk s
4224110
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PROBLEMA VII

Alternativa B
Considerando que a luminosidade de Marte (Lwv) € mesma nas duas situagdes, da definicdo de fluxo, temos:

LM
i, :47r.(rM -  Fu, (rn,+r )  Fu, (252) Fy Fu
= 2 _\M T2:> 2 =| 2 = —2=23485=>—%~235
E o Ly, Fu, (ry —r) Fu, 1052 M, Fu,
M, T 2
4r(ry, +1;)
PROBLEMA VIII

1) Alternativa A
Da equagao de Pogson, vem:

m—M =5.logd -5=-15-M =51092,6 -5=M =142=|M =14

2) Alternativa B
Comparando as magnitudes absolutas do Sol e de Sirius, temos:

2
Mg, — Mg =—25.109 Foar_ = 482-142=-25.log iﬂz.“”d = -136=1log Lo |
Sirius A Sirius Sirius
| Lsins _ 92923
Sol

3) Alternativa B
Comparando as luminosidades, vem:

2 4
I-Sirius — 472R§iri2uso:rsjrius — 22’9 — RSirius (100()0) — RSirius =l,6
L sl A7R 551 0T 501 Rsol 5800 Rsol

PROBLEMA IX

Alternativa D
A partir das relagGes apresentadas no enunciado, temos que a densidade de matéria pm é:

_ P
“n = 3H2 3.(21.10%%)2.0,3
Po o p =20 0 =200 ) S = 236910 7 kg/m?
3H? 871G 87.6,67.10
Pe =816

Como a matéria baridnica corresponde a 16% da densidade de matéria pm, temos que 84% estdo associados a matéria,
logo sua densidade é:

=84%p,, =0,84.2,36910% = p,,. =1,989.10 kg/m® =|2,0.10 " kg/m°

p&ccura
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Prova Teodrica em Grupo — Resolugoes

PROBLEMA |

1) Da equacdo do Efeito Doppler, temos que a velocidade de rotacdo observada (v) da nuvem é:

vV AL v 54,10

oM v WA stkms

c 1, 310° 2110
2) Considerando a nuvem em drbita circular, e que toda a massa visivel esta concentrada no nucleo galactico, temos
gue a velocidade tedrica de rotagdo (v1) é:

=V; =1,20.10°m/s =| v, =120km/s

\/GM aliia \/ 6,67.10.10.2.10%
Vi = = 4 16
R 3.10%.3,086.10

3) Comparando os resultados dos itens (1) e (2), temos que a velocidade tedrica de rotagdo é menor que a velocidade
observada (vt < v). Essa diferenca pode ser justificada pois consideramos apenas a massa visivel da galaxia ao
calcularmos a velocidade de rotagdo tedrica. Para obtermos o resultado previsto em (1), devemos ter uma massa
M de:

-11
Vp =V = M 22010° =\/ 6’647'10 M — =M =6,74810"kg = M =336.10"M, =
R 3.10*.3,086.10
=M =336M

galaxia

Portanto, 3,36 vezes maior que a massa visivel. Este excesso pode ser explicado pela presenga de um halo de matéria
escura.

PROBLEMA I

1) A seguir seguem dois esquemas possiveis. Sendo A a estrela menos brilhante e B a estrela mais brilhante, para cada
ponto, temos:

I II 111 v
O

ou
I 10Y

I II
0 O

2) Como a profundidade de cada minimo é definida pela diferenca entre a magnitude aparente da estrela e a
magnitude aparente total da binaria, para o minimo primdrio, temos:

5 F 5 L, 4zd? 5 L
Amag, =m, -m_. =——log —& |= Amag, =——1lo A —|Amag, = ——log —2
R W oy N ST
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Analogamente, para o minimo secunddrio, vem:

5 F 5 L 477.d2 5 L
Amag, =m, — =—=lo B Amag, =——Ilo B, Amag, =——Ilo B
9, B~ Myt 5 9{ F, ] = 9, 5 { Ard? L J = 9, 5 g[ L, j

3) Para o minimo primario, temos:

Amag, = —g Iog(%}
ot

L =Ls+Lg :Amaglz—glog[ L }:Amaglz—glog(u

L, +Lg

4zR°oT,
—F |
4rR*oTy

L=47.R?>cT*

4
= Amag, = —g Iog{1+ (%} J —|Amag, =3,8

Analogamente, para o minimo secundario, vem:

ArR°’coT.: 4
amag, =~ 2lod —o— |=-Slog 1+ T e | Amag, =210 1{12000) R
2 A\bLatls) 2 T 2 5000

=JAmag, = 0,03

PROBLEMAII

1) Distribuindo toda a massa da Lua pela superficie terrestre, temos que o novo raio R sera:

\ :VTerra +VLua = gﬂRg = %ﬂR'?erra + gﬂREua - R® = R'?erra + REua = (6370)3 + (1740)3 -
= R =641Xm
Logo, o aumento do raio AR, seria de:

AR=R-R

Terra

=6413-6370=|AR =43km

2) Comparando as aceleragdes da gravidade na nova situagao (g') com a atual (g), vem:

gr:G'(MTerra+MLua) ) 5
R2 — g_, — IvlTerra +M Lua ( RTerra) — 1’012'MTerra (637()) — g_ — 0,9985

= —G'MTerra g MTerra R M 6413
R2

Terra

~

Terra

Portanto, praticamente nao havera alteragdo no valor da aceleragdo da gravidade terrestre.
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PROBLEMA IV

1) Considerando que o asteroide também orbita o Sol, da 32 Lei de Kepler, temos:

2
p2_3° :(—1]’387j —a’=la=25ua

2) Considerando que a érbita do asteroide tem excentricidade e, e o Sol estd a uma distancia ¢ do centro da elipse,
temos que a menor distancia g entre o asteroide e o Sol é dado por:

gq=a-cC
¢c =>0=a(l-e)=25(01-03)=q9g=175ua

a
Logo, a menor distancia d entre o asteroide e a Terra é:

d=g-1lua=175-1=|d =0,75ua

PROBLEMA YV

1) Considerando que a galdxia possui redshift z = 0,05, da Lei de Hubble, temos:

V=Hg,.r
v =Hr=zc=065r= 0,05.3.10° =|r = 230, 77Mpc
LI=—
C
2) Considerando que a velocidade permaneceu constante, da definicdo da velocidade média, temos:
r
V=— r 1 1 10° .10%km
At =>Hypr=—=At= = ~ 71:>At: 0°.3,086 011 =
VeH. r At H, 65kms~.Mpc 65km.s
=Tlo

— At =4,747.10" s =|At =1,50.10° anos

PROBLEMA VI

1) Considerando que a drbita é circular, temos:

1 30
Ve IGM _ 6,67.10 .1,15.10 N 1akmis
r 5.15.10

2) A resolugdo angular (6) do Gemini Sul é:

—6
iz :1,22% :1,22.% = 0=2,4.10"rad =0,05"

Para ser detectado o movimento do exoplaneta, seu deslocamento devera ser igual a resolucdo angular do telescépio.
Considerando que o exoplaneta esta a r = 25 pc, essa resolucdo equivale a distancia d de:

tgh = % = tg0,05" = 215 =d =6,06.10"° pc =1,87.10"m

Considerando que a velocidade do exoplaneta é constante, temos:

11
V= a —1399.10° = 187.107
At A

= At =1,34.10" s =|At ~ 5 meses
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PROBLEMA VII

1) Esquema para o eclipse total do Sol:

eclipse total
e parcial do Sol

cone de penumbra

cone de sombra

Terra

eclipse eclipse

108

2) Esquema para o eclipse anular do Sol:

eclipse
anular do Sol

cone de penumbra
cone de sombra

Terra

eclipse  eclipse
parcia' anular
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VIl Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astrondutica (\; ¥
/ %«(),,\Q

27 de setembro a 04 de outubro de 2015 — Rio de Janeiro

Prova Tedrica Individual — Resolug¢oes

1) Considerando que para cada 3 rotagdes, Mercurio faz 2 translagdes, temos:

a) Tomando como referéncia o ponto preto indicado com a letra
A na figura, apds uma translagao, Mercurio tera rotacionado uma
vez e meia. Logo, o ponto r deverd marcado do lado oposto a
referéncia indicada em A.

b) Apds um terco de translagdo, Mercurio tera rotacionado meia
vez, logo o ponto s deverd ser indicado do lado oposto a
referéncia inicial.

¢) Ap6s dois tercos de translagdo, Mercurio tera rotacionado uma

vez, logo o ponto t devera ser marcado na mesma posi¢ao do
referencial inicial.

2) a) Sendo Ls a luminosidade do Sol, cuja massa é Ms, temos que o tempo de vida Ats, na sequéncia principal é:
— ES

Ats = Ats
E, =0,7%.10% (M, c?)

S

_0,7%.10%.1,99.10%,(3.10°

2
39.10% ) = At,=3,21.10" s ={At, =1,02.10"anos

b) Comparando o tempo de vida na sequéncia principal de Spica Atsp e do Sol Ats, temos:

Atsp
At

2
Ls Aty _ L _k'MSP'Cz = At =i.1,02.101° =|Ats, =8,63.10°anos
E. Aty Ly kMgc 13000

e
Lsp

c) Comparando as luminosidades de Spica Lsp com a luminosidade do Sol Ls, da equacdo de Stefan-Boltzmann, temos:

2 4 4
Lo _ 47ZR52P .O'-Ts‘;r: — Lsp _ Rsp ' Tsp —1300= (7 6)2'(Tij ~ - =2160K
Ly 4R2oTé T Lg (R S 715800 *

3) Considerando a passagem meridiana (H = 0) de Alcione no local P, temos que o tempo sideral local TSL é:

TSL=H +a=TSL =a = TSL =03h47 min 275

Sabendo que o ponto P esta a 45°a Oeste de Greenwich, temos que a hora sideral local em Greenwich é:

TSG =TSL + A = TSG =3h47min 27s +3h = |TSG =6h47min 275
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4) Da equacdo do efeito Doopler ndo relativistico (z < 0,1), temos:
ALV AL 1000
—_— > = 3
J, C 3934 3.0

=IA1=131nm

5) Da equacdo geral das magnitudes, temos que a relagdo entre os fluxos na situacdo de magnitude minima F; e

maxima F, é:
ml—m2=—§lo i :>8,6—1l7:—§lo i :>i=17,38
2 F 2 F

2 2 2

Considerando que a sua magnitude bolométrica absoluta permanece constante, da equacdo de Stefan-Boltzmann,

vem:
RY (T, R (T.Y
L=L =4RoT ' =4RcT, =| 2| =| 2| =>2L=|2
RZ Tl R2 Tl

Considerando a estrela como um corpo negro (€ = 1), a partir da Lei de Boltzmann, temos:

N

4
R_soT! ( T
F, ¢ol,

4 2
J ~1738 =1 =204 e &:(T_Z] :%=(2,04)2:> R 417
2

f RZ Tl R_Z

2

6) Do efeito Doppler relativistico, temos que a velocidade radial do objeto é:

2 2 _
. /ﬂ_b(ﬂl)z:ﬂjx:wjvz(wmz L v=012¢
c—V c-v ¢ (z+1)+1 (013+1) +1

Aplicando o resultado na Lei de Hubble, temos:

v=H,d=0,12.3.10° =67,8d ={d =531Mpa

Como 1 pc = 3,26 al, vem:

d =531.10°3,26 =1,73.10%al =|1,73.10° anos

7) Analisando a figura, temos:

1.(0C), (1) 2.(0C),(E) 3.(EC), (1) 4. (EC),(E)
5 (TR), (1) 6.(TR),(E) 7.(SO), (1) 8.(SO), (E)

8) a) Lembrando que o sinal emitido é uma onda eletromagnética, e que na ocasido a distancia Terra-Plutdo era de
dt=31,9 ua=4,77.10?m, temos:

2
At = Orp = 4;71281 = At =15907 = 4h25min|
C .

b) Se 1 kbit = 2% bit e 1 Mbit = 22° bit, ent3o cada imagem tem 2,5 Mbit = 2,5. 2%° bit = 2,5.2%° kbit. Sabendo que a
velocidade de transmissdo é de 2 kbits/s, o tempo para a imagem ser transmitida serad de 1,25.2'%s = 1,28.10% s. Em
um més hda 30.24.3600 = 2,59.10° s. Portanto, em um més foram enviadas 2 025 imagens.

c) Sendo Fp o fluxo solar em Plutdo, distante do Sol dsp = 33 ua, e F1 o fluxo solar na Terra, distante do Sol dts=1 ua,
da definicdo de fluxo, temos:
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F_ L 4ﬂd$sz>i:(1

2
=—=_ —j =F,=9210"F

Portanto, o fluxo solar em Plutdo era, aproximadamente, 1 000 vezes menor que na Terra.

Sendo m, a magnitude aparente do Sol visto de Plutdo e mr a magnitude aparente do Sol visto da Terra, da equagao
geral das magnitudes, temos:

My —m, = —glog(%J —mp,—(~267)= —glog(9,2.10‘4):> m, =191
T

d) Adotando o centro de Plutdo como reférencia, a posi¢gdo r do centro de massa do sistema é:

4. — Gec:Mc _ 1957Q2,54.10™"
MM, +M. 2,210°%+25410

= dgy, =2026km

Portanto, a partir da superficie de Plutdo, temos que a distancia r do centro de massa sera:

doy =Rp +1r=2026=1186+r ={r =840km

Da 3? Lei de Kepler, temos que o periodo Pcde Caronte é:
P’ Ar? P Ar?
3 = N3 11 3 4 % =
a® G(M,+M.)  (1957.107)° 6,67.10%(2,2.10° +2,54.10*).5,97.10
= P. =5,5.10°s =|6,37dias

9) Da 3? Lei de Kepler, desprezando a massa do satélite, temos que o periodo orbital P é:

P’ Ar? P Ar?

= - 6 - - =P =604% -|1,68h
(R, +h) GM;  (637110°+8.10°)° 6,67.101597.10

Portanto, o satélite da cerca de 14,4 voltas na terra a cada 24 h.

10) Considerando que o satélite deve girar em torno do seu eixo com o mesmo periodo com que gira em torno da
Terra, temos, de acordo com a questdo 9, para o periodo de 1,68 hora ( ® 100 minutos), uma velocidade angular de
0,01 rotagdes por minuto, ou seja, 0,01 rpm.

Prova Tedrica em Grupo — Resolugoes

1) a) Serdo todas as estrelas que possuem declinagdo menor do que zero (§ < 0), ou seja: Paecock, Rigel e Achernar.
b) Para ndo ser visivel em Santiago, a estrela deve possuir declinagdo maior que 57° (§ > 57°). Sdo elas: Alderamin e
Polaris.

c) Para ser circumpolar em Montevidéu, a estrela deve possuir declinagdo menor que — 55° (§ < — 55°). S3o elas:
Peacock e Achernar.
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d) Para fazer passagem meridiana préxima ao zénite na Cidade do México, a declinagdo da estrela deve ser préxima
de 19° (§ = 19°), o que se verifica para Algeiba e Arcturus.

e) O Rio de Janeiro esta a 2° a Oeste do meridiano central 45° W, portanto a hora sideral do cruzamento da estrela

deve ser t = 2h30min— % . 2°=2h22min. No dia 21 de mar¢o (85,; = 0° e ARg,; = 0°) 0 dngulo hordrio do ponto

vernal (tempo sideral local TSL) neste instante é TSL = 12h + 2h22 min = 14h22min. Para a estrela fazer passagem
meridiana (H = 0) neste instante, sua ascensdo reta AR deve ser:

TSL=H + AR = AR =14h22min

O que mais se aproxima a coordenada de Arcturus.

2) a) O diametro aparente do Sol (Dso) nesta data é:

D, ~anctg 1392 = Dy, ~0,532°
149,9

J& o didmetro aparente da Lua (Dw.) proxima ao perigeu sera:
3475
D .= anctg(

—— |= D ® 0,548°
363104
Como Dya > Ds,, este eclipse foi total.

b) O didmetro aparente do Sol (Ds.) nestas condigdes sera:

D, ~anctg 1,392 = Dy, ~0,524°
1521

Ja o didmetro aparente da Lua (Du.) préxima ao apogeu:

Do, ~ anctg(ﬂ

= D,,, ~0,491°
405696

Como Dya < Ds,, este eclipse serd anular.

3) a) As marés altas se alinham com os centros da Lua e da Terra (em primeira aproximag¢do). Como a Lua caminha
para Leste no céu em virtude de sua translagdo em torno da Terra, algo da ordem de 52 min é o atraso (médio) diario
da maré. O primeiro valor da resposta (12h26min) se refere a posicdo da Lua relacionada ao anti-meridiano do
observador.

[to+12h26min| e |to+ 24h52min |

b) A partir dos dados da tabela, vem:

w
i~
o

a‘.

w
w
o

metros

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985
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c) As abscissas de M1 e M2, indicando as marés maximas, sao aproximadamente 1961 e 1979, cuja diferenca é cerca
de 18 anos, valor aproximado do periodo de precessao citada.

M1 M2
3,40 — —
—+ o g
+ M T
3,30
metros
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

tempo em anos

4) a) Do enunciado, temos que a temperatura subsolar (T'ss), pode ser determinada por:

0
g.o-.TS‘g:%(1—A):>TS4S:§—;.(1_A) Tet 241110° (- A)

= lss = -

R? 0,9 R?

Considerando que todos os objetos da tabela tenham o mesmo albedo do asteroide Vesta (A = 0,18), a temperatuta
subsolar (T’ss) é determinada por:

S -A)  _,, 241110° 1-018) _, 385
co R’ * 09 R? * VR

Aplicando os dados da tebela, temos ques os respectivos valores de T'sse T’ss valem:

14
TSS -

Corpo R(ua) A Tss (K) T’ss (K)
Mercurio 0,4 0,07 628,2 608,8
Lua 1,0 0,11 393,0 385,0
Phobos 1,5 0,02 328,7 314,4
Vesta 2,2 0,18 259,6 259,6
Europa 5,2 0,96 79,3 168,8
Enceladus 9,5 0,99 41,5 124,9

Graficamente:

A=0.18,6=0.9
700 T T

600 -

500

400

300

Temperatura sub-solar (K)

200

100,

a (UA)
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b) Como o processo de transmissdo de calor por conducdo esta associada a choques entre particulas, se esse fator
fosse importante, a temperatura do ponto subsolar seria menor que o previsto devido a perda de energia nas colisGes.

c) Para encontrarmos gelo de d4gua em um corpo sem atmosfera, a temperatura do ponto subsolar devera ser menor
ou igual ao ponto de sublimacgdo do gelo. Considerando o albedo do gelo A = 0,9, temos:

Ss (1_ A)

4 _
TSS_ .

O —_—
) :;>(150)“=2’411101.(1 29):>R:23ua
R 09 R

Portanto, é possivel encontrar gelo de d4gua, em corpos sem atmosfera, a partir da distancia 2,3 ua.

5) a) A massa total, Mot € dada por:

m =m +m +m

total propelente estrutura satélite

A partir do enunciado e da tabela tem-se:

My = 41602+ 8298+100=50000kg

A relacdo entre a massa de propelente e a massa total é dada por:

mpropelente _ 41602: 0.83=183%
mtotal 50000 |
b) A relagdo entre a massa do satélite e a massa total é:
Maatstite — 100 =0.002=10.2%
50000 |

m

total
c) De acordo com o enunciado Avrea = 0,8. AVtesrico. Analisando a tabela, temos que AVtesrico = 9 565 m/s, portanto:

AV, =0,8.9595=[7652m/s

d) Aplicando a equagdo do foguete, temos:

m;

AV=1¢.9.In =|Av; =5287m/s

AV, = 350.10.In(3000+ 750+100J

f 750+100

e) Para se obter a velocidade final do satélite é preciso somar as velocidades dos 3 estdgios, logo:

AV = AV, + AV, + AV, = 2402+ 2176+5287=[9865m/ 5

Comparando-se o valor total tedrico com o obtido anteriormente (9 565m/s, apresentado na tabela), conclui-se que
a proposta de se substituir o terceiro e quarto estagios sélidos por um Unico estdgio liquido é vidvel. Além da vantagem
de permitir uma melhor precisdo para colocacdo do satélite em drbita, a massa final do novo foguete (46 975 kg) é
inferior aquela do VLS-1 atual (50 000 kg). Como desvantagem, deve-se mencionar que a constru¢ao de um motor-
foguete a propelente liquido é bem mais complexa do que a de um motor a propelente sélido.
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VIl Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica
03 a 08 de outubro de 2016 — Cérdoba — Argentina

Prova Tedrica Individual — Resolugoes

1) a) Considerando que a velocidade média de caminhada do ser humano é 5 km/h,
temos que o tempo necessario, caminhando, para percorrer a distancia de Cérdoba até
Porto Alegre é:

d 1400
n=—"=>5=——
At
Se uma pessoa saudavel consegue caminhar cerca de 10 h por dia, levara cerca de 28 dias para percorrer o trajeto.
Como a prova da VIII OLAA ocorreu no inicio de outubro, havera tempo suficiente para percorrer o trajeto antes do
final do ano.
b) A distancia, em km, até Proxima Centauri é aproximadamente:

p =%:> 08 =%:> d =125 pc =1,25.31.10%km = d ~ 4.10"*km

Considerando a distancia entre Plutdo e o exoplaneta Préxima B praticamente igual a distancia Sol-Préxima Centauri,
temos que o tempo de viagem da New Horizons seria cerca de:

d 4.10°
VvV, =—=14=
At
Se uma gera¢do humana dura em média de 25 anos, apds 4 000 geragdes receberiamos as imagens da New Horizons.
¢) Para uma sonda que alcance 20% da velocidade da luz, o tempo de viagem é de aproximadamente:

4.10°

!

v = At=280h

= At ~3.10s ~100000anos

— At' ~#6,7.10%s ~ 22 anos

v, =9 = o0mc=3 —02310° -
At At

Portanto, é possivel chegar a ver as imagens tomadas pela sonda do exoplaneta Proxima B.

2) a) Sabendo que a paralaxe do aglomerado é de 0,057”, temos:

p :%:0,057:%: d =17,54 pc=|5,438.10"*cm

b) A luminosidade de cada uma das estrelas, em luminosidades solares, é:
L =F.47.d* =15.10"°47.(543810°)> =L, =557110%ergs ™ =14546 L
L, =F,.47.d* =2210°47.(543810°)* = L, =817110"ergs " =21335L
L, =F,.47.d* =2,8.10°47.(543810"°)° = L, =10,399.10"erg.s " = 271531,
L, =F,.47.d*=31.10"°47.(543810")* = L, =1151410®ergs ™" =300,63 L
L, = F,.47.d* =38.10°.47.(5,43810°)* = L, =1411410"ergs * =36851L

Completando a tabela, temos:

Estrela log P (dias) Fluxo (10 erg.st.cm™) Luminosidade (L)
Variavel 1 0,5 1,5 145,46
Variavel 2 1 2,2 213,35
Variavel 3 1,5 2,8 271,53
Variavel 4 2 3,1 300,63
Variavel 5 2,5 3,8 368,51
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c) A partir dos dados da tabela, temos:

}ML(LSOL)

. A equacado linear que se ajusta a da fungdo é:

L(Ly, ) =1067.logP(dias) + 99,89

log P

d) Da equagdo encontrada no item (c), temos que a luminosidade da estrela é:

L(Ls, ) =1067.logP(dias) +9989= L(Lg, ) =106,7.10g9(178) +99,89= L (L, ) =340

Portanto:

F-_t ~=114107" =
47r.d

340.3,83.10%

2

—d =9,537.10%cm ={d =3,08.10° pc

e) Comparando a magnitude absoluta da estrela cefeida M com o Sol Ms,, temos:
L

Sol

M —Mg, =—g-log( J: M —4,83=—§.Iog(340):> M =-1,49

Da equacdo de Pogson, temos que a magnitude aparente m da estrela é:

m-M =5log d —5=m+149 =5log(3,076.10°) -5 =[m = 26

3) a) Analisando a tabela, temos que a variacdo da distadncia em 1 Mpc, produz uma variacido de velocidade de 70 km/s,
logo, neste caso, a constante de Hubble tem valor de:

H, =70kms™".Mpc™*

b) Tendo como referencial um extraterrestre na galaxia D e respeitando a geometria apresentada na figura, temos:

d:=3"+1"=d, =316Mpc V4 =210 +70° =V, =22136km/s
d2 =12 +2% —2.1.2.c0s135° =d = 2,80Mpc V3 = (140.c0545°)? + (140c0s45° + 70)* =V, =19585km/s
dé =1%+1* -2.1.1.cos135° =d =1,85Mpc vZ = (70.c0s45°)? + (70c0s45° + 70)? =V, =12934km/s
d,, =1Mpc de =1Mpc W, =70km/s  vg =140-70=70km/s
df =3*+1* =d =316Mpc VE =210° +70° = v, =22136km/s
Galaxia Distancia (Mpc) | Velocidade (km/s)

A 3,16 221,36

B 2,80 195,85

C 1,85 129,34

Via Lactea 1 70
E 1 70
F 3,16 221,36
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c) Dividindo as velocidades e as distancias encontradas no item anterior, temos que o valor da constante da “Lei do
ET” (Her), vale:

Hg =70kms™.Mpc™

d) Nao a diferenca entre a Lei de Hubble e a “Lei do ET”. Percebe-se que o valor da constante de Hubble é valida em
escala cosmoldgica e independe do referencial escolhido.

4) a) Considerando Marte em oposicdo a Terra, em relagdo ao Sol, temos:

Plano da ecliptica

Sol Terra Marte

b) A distdncia minima e maxima, em metros, entre a Terra e Marte é:

d,, =152-1=0,52ua=7,80.10°m d ., =152+1=2,52ua=3,78.10" m

c) Sendo Rwm o raio de Marte, o diametro angular minimo e maximo, em segundos de arco, com que se vé Marte da
Terra é:

6
g0 = 2R, 2339710

2R, 2.3397.10°
"od o 378101 N

d 7,80.10°

= Hml'n =371 tgemax = = eméx =17,97"

min

d) Considerando que o didmetro de 1 peso argentino é de 2 cm, temos:

tg6, ., = (Z—P =1917,97" = g —d =2,3.10*cm =[230 m

e) A culminacgéo superior acontece quando Marte atinge a altura maxima para o observador. Portanto, em sua maxima
aproximacdo, a hora local aproximada de culminagdo sera as Oh, pois Marte estard em oposicdo em relagcdo ao Sol. Ja
em seu maximo afastamento, a hora local aproximada de culminacdo sera as 12h, pois Marte estard em conjuncdo
com o Sol.

f) Para podermos enxergar a extensdo do Valles Marineris, o fator limitante sera a sua largura. O diametro angular (o)
minimo e maximo da largura do Valles Marineris visto da Terra é:

_ 600km _ 6.10° _600km _ 6.10°
" d. 37810" ™ d,  7.8010°

Como para resolver um objeto, a resolucdo angular deve ser cerca de 1/3 do didmetro angular do objeto, temos que
o didametro minimo e maximo do telescépio para distinguir toda a extensdo do cdnion, sera:

tgx =a,,=0327" tgg = @, =1,586"

6 9

agéx _ygp A 1586489810° | ) 550107 [ _oo00 e
6 9

agm 12 Dz _,0327489810° . 550107 _ 1) oo IToeem
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g) Visto do Sol, o didmetro angular aparente da Terra (01) e de Marte (Ow), valem:

2R, 2.6,37110°
d, ¢  15.10"

2R,  2.3397.10°
dy s 15215.10"

tgé; = =0, =858.10°rad tgé,, = =6, =3,01.10rad

Ja a velocidade angular de cada um os astros é:

27 2w rad o 2r 2« 27 W 27 rad
a).r === — == = -
P, lano ano M Pu ad,  152° M 187ano

Considerando as 6rbitas circulares, coplanares e que Marte e a Terra giram no mesmo sentido, temos que o tempo de
ocultagao sera:

A 0, +6,, 27 85810°+30110°
g =—"DW —Wy =————— =27 — =
At At 1,87 At

=|At =20,83min

— At=3967.10"ano=

5) a) Entre os dias 2 de margo e 15 de junho existem 105 dias. Sabendo que apds 365,25 dias a estrela estara
culminando superiormente no mesmo horario, temos que apds 105 dias o angulo H entre a estrela e o meridiano local
(angulo horario) sera:

H :105dias.Loo_:> H =10356° = |H =6h53min58s
365,25dias

b) Do esquema, temos:
Sméx

/\"' Regido de

circumpolares visiveis

\PCS ¢ =90° —|5| = |# = 90° — 62°41 ={|¢| = 27°19'S

Equador \\ / /,
Celeste\, / e
\ ¢(|/)
N Horizonte S

¢) No Equador, pois ¢ =0° o que implica 6 = 90°.

d) A latitude do circulo polar antartico é cerca de 66°30°N, o que implica que a declinagdo do Sol quando se torna
circumpolar devera ser:

6=90°-¢=6=90°-66"30"= & =+23°30'

O que corresponde ao solsticio de dezembro.

Prova Teodrica em Grupo — Resolugoes

1) a) De acordo com o desenho, percebe-se que a manobra realizada se trata de uma drbita eliptica, sendo o ponto A
o periastro, o ponto B o apoastro, e planeta M situado em um dos focos. Esta elipse tem como semieixo maior a =
2R e distancia focal c = Ry. Desta forma, temos que o centro desta se encontra no ponto D (ver figura a seguir) e,

como a trajetdria da nave em C e o segmento AB s3o paralelos, é possivel determinar a usando os segmentos CM e
MD.

Ry 1
=—2=-|.a=60°
2Ry 2

2lg

Como CM = 2Ry e MD = R, temos que cos a =
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b) Pela 3? Lei de Kepler, temos uma relagdo entre o periodo orbital (T) e o
semieixo maior da dérbita (a = 2R;), sendo M a massa do planeta. \ e =

4w, 4 8R3 T 4. | R0 SN

—_—_——— = = s —_— o 1 L

a3 GM GM ° |GM el
Como o tempo parair de A até B é metade do periodo orbital, temos que: , B S ,\__\

F : iy

B : — ¢ M ‘A
taog = = = 2R, |2 * e A N ¢
A>B =5 = 0\/am" i , !

2) a) Isolando V na equagdo (3), temos a seguinte condigdo:

_514-T
© 00,0042

Aplicando a relacdo da velocidade na equacdo (2), temos o seguinte polinémio:

P = 0,00052 [0 22 (5’14 _ T) n 340]2
- ’ 0,0042

Resolvendo o produto notavel entre colchetes, chegamos a seguinte aproximacdo quadratica para a amplitude P:

P =193,01-33,19 T + 2743,66 - T?

b) Aplicando esta relacdo na expressdo (1) e usando a equacgao (4), temos a seguinte resolucdo:

6,54 0,118
P=-2,846+ [(f) (0,047 -V + 0,644)] - [( ) - (0,047 - V + 0,644)?
[(O’OOZ) (0,047 -V+0 644)3]
2\/2 ) )

A resolucdo de todos os termos chega ao seguinte polinémio:

P=0,1073+0,2134-V—1,333-10"%-vV2—-7,341-10"8 . v3

¢) O melhor caso é quando a eje¢do de massa coronal é lenta (V = 300 km/s), pois é possivel detectd-la com boa
antecedéncia, tomando assim medidas preventivas. Ja no pior caso, a velocidade da ejecdo é a maior possivel (V =
800 km/s). Usando a relagdo (3), temos o seguinte intervalo de tempo para a tempestade chegar na Terra:

T300 = —0,0042 - 300 + 5,14 . T390 = 3, 88 dias (melhor caso)
Tgoo = —0,0042 - 800 + 5,14 Tgoo = 1,78 dias (pior caso)

d) Se o a perturbagdo teve um valor de 850 nT, ao aplicarmos este dado na relacdo calculada no item a, obtém-se o
tempo de transito (T):

850 = 193,01 — 33,19 - T + 2743,66 - T? = 2743,66-T? — 33,19 - T — 656,99 = 0
Trata-se de uma equacao de segundo grau. Para obtermos o tempo de transito, calcula-se as raizes positivas desta
equacdo. Desta forma, temos que T = 0,4954 dias, o que implica que a tempestade de 1859 aconteceu cerca de 12
horas antes de sua chegada na Terra.

e) Para este caso, podemos utilizar a relacdo obtida no item b, que vincula a amplitude da perturbacdo da CME com a
velocidade da CME (V):
P =0,1073 +0,2134-V—1,333-107*- V2 —-7,341-1078 - V3
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Entretanto, os indices vinculados aos termos quadratico e cubico sdo muito baixos. Desta forma, podemos desprezar
os dois ultimos termos do polind6mio, o que estabelece uma relagdo linear entre Pe V:

P =0,1073 +0,2134 -V
Se P =850 nT, temos a seguinte estimativa para V: V = 3982 km/s.

3) a) Tal fato pode ser afirmado ao analisar os espectros das regiGes POS5 e POS6. Nas duas faixas espectrais analisadas,
percebe-se que as regides apresentam linhas de emissdo com um mesmo padrdo comparadas com POS4 adotado
COMO repouso uma vez que se encontra no centro do disco. No caso da regido POS5, as linhas se deslocam para a faixa
do vermelho do espectro, indicando que este ponto estd se afastando de nds. No caso de POS6, as linhas se deslocam
para o azul, o que mostra que esta regido se aproxima de nos.

b) Adotando a distancia de M87 como d = 16 Mpc, podemos ter a distancia das posi¢des medidas em relagdo a regido
central. Usando a escala adotada na imagem, nota-se que as regides POS5 e POS6 apresentam distancia angular de
o = 0,25" de arco. Desta forma, usando a relagdo de tamanho angular, temos que:

o

D-a=D=16M [025"( ) (mad)]—p ~D=194-10"°M
@“= pe- 3600") ‘\180°/] =" L2 == pc

c) Observando linhas de perfis parecidos, temos que AA = 20A = 2 nm.

d) Se as linhas entre POS5 e POS6 est3o deslocadas em 20 A, e estes pontos est3o em rotagdo em torno de POS4,
podemos afirmar que o deslocamento Doppler, para cada uma das posicdes em movimento, é de 10 A. Isto pode ser
corroborado com o espectro de POS4, cujas linhas de emissdo se encontra entre as linhas deslocadas de POS5 e POS6.
Desta maneira, usando a relagdo do Efeito Doppler e uma linha de referéncia de POS4 (no caso, foi usado A = 5 030 A),
temos que:

AN v 10 \%

X ¢ 5030 3-10°

~v=>5,964-10%km/s

e) Admitindo que o mddulo da forca gravitacional de POS4 aplicada sobre um objeto de massa m em POS5 ou POS6
(que estdo a uma distancia r do buraco negro de massa M) é igual ao mdédulo da forga centripeta, temos a seguinte
relacao:

GMm mv? , GM rv?

= =2vVi=—> M=—
r r r G

Como r =1,94 - 10_5Mpc =5,986-10"m e v = 5,964 - 10° m/s, aplicando sobre a relagdo encontrada, temos
que:

(5,964 - 10°)?
6,67 - 10~11

M = 5,986 - 1017 -

~M=3,192-10%kg = 1,604 - 10°M

f) Se o disco estd inclinado em 35° em relagdo a linha de visada, a velocidade observada seria apenas uma componente
da velocidade de rotagdo original (v ) do ponto, como pode ser visto na figura abaixo:

v 596,4
= Vg =728,1km/s
cos 35° cos 35°

Aplicando este novo valor no item anterior, temos que a massa M do buraco negro é de:
(7,281 - 10°)?
6,67 - 10~11
Isto é, estariamos errando para menos na massa estimada do item anterior.
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g) Existem duas possibilidades para resolver este problema: admitindo que o disco ndo esta inclinado ou admitir que
existe a inclinagdo de 35°, conforme citado no item anterior.

A Magnitude absoluta M pode ser determinada ao ser comparada com a magnitude absoluta do Sol (M = +4,83).
Da relagdo entre fluxo e magnitude, temos que:

Fg
MG - MQ = —2,5 . log%

Para a primeira situacdo, sem inclinacao, temos que:
1,604 - 109FO

Mg —4,83 =-25- log( F
©

> ~Mg = —18,18

E a magnitude aparente (mg), pode ser obtida pelo médulo de distancia, onde dp a distdnciade M87 em parsecs.

mg — Mg =5-logd,c —5=m=-18,18 + 5 - log(16 - 10%) — 5. mg = +12,84

Para a segunda situacao, inclinacdo de 35°, temos que:

2,391 - 109F¢
Mg — 4,83 = =25 -log( ~————) = Mg = 18,62
o

E, para a magnitude aparente:

m = —18,62 + 5 - log(16 - 10°) — 5|~ m¢ = +12,40

4) a) O Efeito Doppler causara o desvio das linhas observadas. Existem outros mecanismos que podem afetar a luz
observada (como Espalhamento Rayleigh e refracdo atmosférica), mas nestes casos a luz emitida pode ser desviada
ou absorvida ou espalhada.

b) O observador possui um movimento, composto pelos movimentos de rota¢do do planeta e da translacdo deste ao
redor do Sol.

c) A figura abaixo mostra os vetores dos movimentos responsaveis pelos efeitos Doppler.

Estrella 2
Estrella 1

Sentido de ‘ \
rotagdo da Terra V' s0l

d) A figura a seguir mostra como o observador detecta, de acordo com sua linha de visada, os movimentos das estrelas
E e E,. Pelos dados do azimute, sabemos que estas estrelas estao sobre o Meridiano Local do observador, em sentidos
opostos do céu.

Esfera Celeste

ha / ) Sago T \lhl

L .
Observador horizonte
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Tomando o observador como referencial em repouso, temos que os movimentos de rotacdo e translacdo (vetores v, e
V¢, respectivamente) apresentam vetores com sentidos opostos. Entretanto, na linha de visada do observador (linhas
tracejadas), ele sé percebera as componentes destes movimentos de acordo com a altura de cada estrela (hy e h,).
Desta forma, o vetor velocidade observada para E e E, sera:

Estrela 1: v; = v, - coshy i+ v; - sinhy

Estrela 2: v, = v, - cosh, { — v, - sinh, j

p . 2 , . . .
Como o mdédulo de um vetor é v = f(vi)z + (vj) , as formulas de desvio Doppler podem ser escritas da seguinte
forma:

Ad; vy (v, coshy)?+ (v, sinhy)?

A c c
Ad; v, (v, coshy)? + (v, - sin hy)?
A ¢ c

e) A partir da tabela do item anterior, temos os valores para AA;, AA,, h; e h,. Tomando como referéncia a linha de Ha
(656,3 nm), o sistema de equagdes do item anterior pode ser resolvido. Logo:

Ay vy /(v coshy)? + (v, - sin hy)?

A c c s
Ao ) c
0,03840
( 656,3 -3 105) = (vr - COS 35°10')2 + (vt . sin 35°10 r)Z
0,05291 2
( 656,3 105) = (v, - c0s 55°7) + (v, - sin 35°7")?

Apos alguns célculos, obtém-se o seguinte sistema de equagdes, que levara as solugdes de v, e v;:

308,1=1v,2-0,6683 + v,2-0,3317 [[v, = 6,247 km/s
=
584,9 = 1,2 0,3271 + v,2- 0,6729 |lve = 29,16 km/s

f) Tomando o dia sideral como 23h 56min 4s (= 8,616 - 103s) e o ano sideral como 365 dias 6h 9min 10s (= 3,156 -
107s), para calcular a distancia Terra-Sol, podemos obter a partir da velocidade média. Seja drg a distdncia média entre
a Terra e o Sol, temos que:

21 - dpg v At 29,16 -3,156 - 107
ve="e s =5 = 2

~drs = 1,465 - 108km

Para o raio da Terra, considera-se a v, como a velocidade de rotagdo do planeta no Equador terrestre. E, usando o
mesmo conceito do cdlculo anterior:

__ 2M-TITerra

vAt _ 6,247-8,616:10°
Ur At = I'Terra = -

2T 2T

“ Irerra = 8,566 - 103km

Nota: embora o raio calculado seja 2 000 km maior que o raio terrestre (6 371 km), este método mostra-se razoavel
para determinar o raio do planeta

g) Como a Terra esta sujeita a forga de atragdo gravitacional causada pelo Sol, esta fica presa a uma drbita circular.
Igualando a aceleracdo gravitacional com a aceleracdo centripeta, temos que:
GMgy v , GM drsv? 1,465 - 101 - (2,916 - 10%)2
= — = = —1
G 6,67 -10~11

v =-——= Mg =

d’%‘s dTS dTS

~ Mg =1,87-10%kg
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IX Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica
08 a 13 de outubro de 2017 — Antofagasta — Chile

IX OLIMPIADA I'_ATINOAMERI,CANA
. . . . - DE ASTRONOMIA Y ASTRONAUTICA
Prova Tedrica Individual — Resolug¢oes

ANTOFAGASTA, CHILE, OCTUBRE 2017

1) a) Entre os anos de 141 a.C. e 1802 d.C., a varia¢do da longitude ecliptica (AL) de um ponto sideral foi de:

AL =201704'41"-17407'30" = A1 =26°57'11"

Logo, o deslocamento anual do ponto vernal é:

Al 26°57'11"
At 1802+141

=|w=50"/ano

b) Entre os anos de 141 a.C. e 2017 d.C., temos que a varia¢do da longitude ecliptica (AA") de um ponto qualquer na
constelacgdo de Ledo foi de:

AL 50" AL

= = = = AA'=107900" =|AL"' =30°
At" lano (2017+141ano

2) Comparando a magnitude de cada uma das componentes do aglomerado com uma estrela qualquer de referéncia,
de magnitude mo = 0 e fluxo Fo, da equacgdo geral de magnitudes, temos que os fluxos das estrelas do aglomerado

podem ser expressos por:
Mmp—m —-m
5 F F ; F
m-—m, =——I0{—] = —=10 ?° == =10%°

2 FO I:O 0
L 5,09 -m, 362
2:102’5 =10 2% 32:9,204.103 EZ =102% =10 2% ?:3,56410
0 0 0
—mg -2,90 -my -3,87
Fs =1025 =10 2° :>|E3=6,918.102 %:102 —10 2% E" =2831107
0 0 0 0
E:102'5 =10 25 :5=1,905.10‘2 Fo =102% =10 %% :>B=2,128.10’2
Fy F F, F,
-my -3,70
B 1025 21025 P _331110°
F, F

Como B observa o aglomerado sendo um Unico ponto, e ndo ha eclipse entre as componentes, o mesmo observara
a magnitude aparente combinada (mc) das estrelas de Olimpus 010101, logo:

5 F
me —m, :—Elog T
0

7
F
R

= me =—glog(0,215774):> m. =1,665

o
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3) Sendo Ls, T's, € Rs, respectivamente, a luminosidade, a temperatura e o raio do Sol; temos que a poténcia

recebida (Pg) pelo planeta Terra, de raio Ry, a uma distancia d do, pode ser expressa por:

S .
4r.d s
L = 4RZoTE = &2 A0l
> P TS T 2R? 4r.d?
Fo=—R
m.R;

=P =

rRER: TS
d 2

Considerando que a Terra se comporte como um corpo negro ideal (¢ = 1), no equilibrio térmico, temos que sua

temperatura (T't) é dada por:

b _ nRERSOTS

R d 2
P. =c4Rl 0T =edmRlioT =
P. =P,

nR:R:.OTS
d 2

=T, =Ts.

Rs

2d

Portanto, a diferenca de temperatura (AT) no planeta Terra quando esta estiver no periélio (T1) e no afélio (T;) sera:

/ 5800/4610_ T =28098K
/ :5800/4610_ — T, = 27678K

AT =T, -T ,=28098-276,78=>

4) Considerando que as estrelas possuem raios
iguais e o plano orbital esta na direcdo da linha
de visada, analisando o grafico, temos que: /
indica o minimo primdrio, ou seja, a estrela
mais fria eclipsa completamente a estrela mais
quente; e /| o minimo secundario, ou seja, a
estrela quente eclipsa completamente a estrela
mais fria. A magnitude minima ocorre quando
ndo ha eclipse e equivale a magnitude

AT =4,20K

combinada do sistema (mc).

Assumindo que as estrelas estdao a mesma distancia do observador, da equagao geral das magnitudes, temos que m;

podem ser expressos por:
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2 4 2 4
mC_m1:_§|09[L1+L2J:>mC—m1:—§log(L1+L2j:>mC—m1=—§log(4ﬂR ol +4R% 0T, jz
2 L 2 2

4R* o1,

Analogamente para m,, vem:

Logo, a diferenca entre as magnitudes (Am) sera:

4 4 4 4
Am=m —-m, =m. —m, :glog(mj+mc_glog(-r1 +T, j_mC N

T T,
4 4 4 4 4
:>Am:§ log @ —log @ :>Am:§.log T—24 = Am =10.log T =
2 T, T, 2 T, T,
= Am = 10.Iog(@j =|Am =380
5000

Prova Teodrica em Grupo — Resolugdes

1) a) e b) A partir da relacdo entre o periodo sinddico e sideral apresentada no enunciado e sabendo que P? = d?,

temos:
Planeta Periodo Sideral (anos) Periodo Sinddico (dias) Semieixo maior (ua)
Mercurio 0,24 115,88 0,386
Vénus 0,615 584,00 0,723
Terra 1,0 ——-- 1,0
Marte 1,88 780,00 1,52
Jupiter 11,9 398,79 5,2
Saturno 29,65 378,00 9,58
Urano 84,1 369,65 19,19
Netuno 133,82 368,00 26,16

c) Sendo a massa de Jupiter M, e a massa de lo m,, da 3° Lei de Kepler, temos:
2

, 4r? a’ 4r*.a° 4r®.(4,21.10°)°
=, =M, +m)=——= . —
G (M, +m,) PG (1,77.24.36002.6,67.10

=|(M, +m,) =189.10" kg
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d) Considerando que a massa de lo é desprezivel em relagdo a massa de Jupiter, temos que:

M, =1,89.10" kg

2) a) (i) Da equacdo da Lei da Gravitagdo Universal, temos que a forga gravitacional que a Terra exerce sobre a Lua
(FT.L) é:

£ _GM.m__ 6,67.10.5,98.10*.7,35.10%
T-L

LTz (384.10°)? Fr_ =198810"N
T-L Sl

(ii) Da 3% Lei de Newton, temos que toda agdo corresponde a uma reagdo me mesmo modulo. Logo, a intensidade
da forca gravitacional que a Lua exerce sobre a Terra (Fi1) é 1,988.10%°N.

b) Da Lei da Gravitacdo Universal de Newton, temos:

G.M; .M,
- 5 2 2
Frs _ drs LR Mg (dry | _ 1,99.10% | 3,84.10° | Frs 1774
Fr . G'MZT'mL F. m (d;q 7,35.10% | 1,5.10" Fr,
dr_

c) (i) Considerando que NGC2207 tem massa M, e 1C2163 tem massa M; e diametro D,, temos que o pardmetro Q-1

é:
M, (D, Y’ 116.10° )( 2876)’
=log| —2 || 22| |=log|= | f— = =0,471
Q21 =109 (MJ( d j (7,28.109 2340 Qe
(ii) Considerando que 1C2163 tem massa M"; e NGC2207 tem massa M’; e didametro D', temos que o pardmetro

Q12 é:
M; \( Dy 7,28.10°)(3133Y’
o 2 . L —lo ’ ] j— :0,178
Q. =log (MJ(dj 9 [1,16.101()}(23,40) =

Analisando os dados, verificamos que tanto a massa quanto o didametro de NGC2207 sdo maiores do que o da galaxia
IC2163. Consequentemente, temos que o parametro Q1 é necessariamente maior que Q1.5.

d) Considerando que as massas das duas galaxias sd3o praticamente iguais (cerca de 1.10'2 massas solares), temos que
a equacdo do parametro da forca de maré se reduz a:

D, \’
Q =log (F)

Considerando que as galaxias sdo formadas por estrelas iguais ao Sol, cuja magnitude absoluta é Ms,, = 4,83, da
equagado geral das magnitudes, temos que a absoluta da galaxia de Andrémeda M, é:

12
LIS N M, —483=-25.log 10%Ls0

Sol Sol

M, —Mg, =-25.log =M, =-2517
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Sabendo que a magnitude aparente de Andrémeda é m 4, = 3,45, da equagdo de Pogson, temos que a distancia d
entre as galaxias é:

m, —M, =5.logd —5=>3,45+2517=5.logd -5=d =5,3.10° pc

Comparando as informacGes referentes as galaxias NGC2207 e 1C2163, estima-se que o diametro da galaxia de
Andrémeda é cercade D; = 30 kpc. Logo, o parametro da for¢a de maré entre a Via Lactea e a galdxia de Andrémeda

é proximo de:
D, \? 30.10° )’

OBS: Trata-se de uma estimativa. Valoresentre —2 < Q@ < — 12, desde que justificados corretamente, serdo aceitos
com a pontuagdo integral.

3) a) A velocidade tangencia da estrela Barnard, em km/s, é:

Vv, =4,74.1.d :4,47.%‘.1,83: Vv, =89,86km/s

b) Da equacgdo do Efeito Doppler, temos:

vV, A=A, v

. 51645-516,63
LI j— =
c A 3.10° 516,63

=||v,|=10452km/s

c) A estrela esta se aproximando, pois o comprimento de onda da linha espectral observada é menor quando
comparada com a mesma linha observada em um laboratério em repouso (A < Ao).

d) A velocidade real da estrela é:

v =V +Vv? =(89,86) +(10452) ={v=13784km/s

4) a) Como o redshift é menor que 0,1, temos:

HoD _A-Jy _ 73D _4018-3933
c J, 3100 3933

—|D =88,82Mpc

b) Como o redshift é maior que 0,1, temos:

2 2

Ho.D' = (ZL)Z_l c=73D'= (17+—1)2‘1 3.10° =D’ =311813Mpc
Z+1)" + J+1) +
(z+1) +1 (L7+1)] +1
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c) Analisando os graficos, temos:

A =6593 A
PN SAAdad AAARS A At AALAALS RARALALALS MARMAAALL: LbAARALAL Lab:
< : 3
1.8 | — = B
2 14 f B2 ]
L LF : ;
E12¢ :
6 1F i -
G b c
o'e L-IALI AIAA;.A.ZAAA‘AlnA.XAAAAAAIAAAAAA.AAIAAAAAAA‘A:IAAEAAAAALAIAA:
8550 6650 8700 8750 6800
Wavelength (Angstrom)
A=6627A
12 T ey e e [ T
g of 3
) - 3
= 8F -
~ Z 3
< 4 -
= 2F 3
6550 6700 8750 6800
Wavelength (Angstrom)
A=6578 A
SR R e T
Isf
3 I 2
B -
<®F | 3
Lo B 3
1 E 20 B 0 e - . PP o -
6550 I 8800 6650 6700 6750 6800
Wavelength (Angstrom)
A partir das relagdes apresentadas no enunciado, vem:
Galaxia AA) z v (km/s) D (Mpc)
NGC4750 6593 0,0046 1380 18,90
NGC7714 6 627 0,0098 2940 40,27
NGC4631 6578 0,0023 690 9,45
d) A partir dos dados dos itens anteriores, temos:
Objeto v (km/s) D (Mpc) 10°
NGC4631 690 9,45 105 o
NGC4750 1380 18,90
NGC7714 2940 40,27 10% :
NGC4889 6483 88,82 — - @
SN1997ff 227 000 3118,30 € 103 HENEL &
-
= 102
Analisando os dados, conclui-se que quanto
mais afastado o objeto, maior sera sua 10
velocidade de recessdo. Logo, podemos
. . s 1
aflrmarN gue O NnOsSsO universo estd em 1 10 102 103 10?
expansao acelerada. D (Mpo)
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X Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica

14 a 20 de outubro de 2018 — Ayolas — Paraguai

Prova Teodrica Individual — Resolugoes

1) De acordo com o enunciado, temos as seguintes informacdes:

Vi=Vy 1 =% 1 -1 =51984km, p; = 9.10° kg/m?, p, = 5.10° kg/m?
ps = 3.10% kg/m3

a) Para obter a aceleracdo na superficie do planeta, devemos obter a massa total
deste corpo, assim como as espessuras das cascas que envolvem o nucleo (figura
1). Portanto, temos o seguinte sistema de equacdes, considerando as massas de
cada camada e suas respectivas densidades.

4 3
M1:P1'V1:P1'§'7T7”1

4 3 3
M2:P2'V2:P2'§'7T(7“2 —17)

4 3 3
M3=P3'V3=P3'§'7T(7”3 —13)

Da comparacgao entre V; e V,, temos que:

4 3
§-n(r23—rf’)=§-nr13=>r23 =21} e, =2r; =

(0]

10ma OLIMPIADA
LATINOAMERICANA

DE ASTRONOMIA Y
ASTRONAUTICA %

PARAGUAY

d
Figura 1

=1, —1 =519,84 = 1,26, — 1, = 519,84 ~ r; = 1999,38 km =

=1, =126r ~ry =2519,22 km
Da relagdo entre o diametro e o raio do nucleo do planeta, temos que:

d 2r3

Tl:Z:T:)‘rgzzrl .'.1'3:3998,76km

Aplicando os valores de ry, 1, e 73 nas massas, obtemos que:

4
M; =9,00.103.=.7.(2,00.10°)3
i M, ~ 3,02.10%3 kg
M, = 5,00. 103.§.n. [(2,52.10%)3 — (2,00.10%)3] = (M, ~ 1,67.10%3 kg
4 M3 ~ 6,03.10%3 kg
M5 = 3,00. 103.§.n[(4,00. 109)3 — (2,52.10%)3]

“ Myoray = My + My + M3 = 1,07.10%* kg

Portanto, na superficie do planeta, a aceleracdo g, serd de:

1,07.10%*

GM
gs =— =6,67.1071, ———— | g¢ = 4,47 m/s?

2 " (4.106)2
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b) Por simetria, no centro do planeta, toda a massa esta distribuida ao redor deste ponto. Portanto, considerando que
as camadas que constituem o planeta sejam homogéneas, podemos afirmar que gcentro = 0.

c) De maneira analoga ao item anterior, apenas o nucleo e a camada intermediaria exercerdo atragdo gravitacional
sobre a separac¢do entre a camada intermediaria e a camada externa do planeta. Desta maneira, teremos o seguinte
valor:

G(My+M;)  6,67.107'%.(3,02.10%% + 1,67.10%%)

o Qi ~ 4,92 2
17 (2,52.106)2 Gint m/s

Gint =

2) a) No caso, o processo de deslocamento da linha de 5 985 A ocorre a cada 7 dias. Portanto, podemos afirmar que o
periodo de translacdo da estrela serd de 7 dias.

b) A partir do efeito Doppler, obtemos as velocidades de aproximagdo e afastamento da estrela em relagdo a nossa
linha de visada.

 5975-5985 2108
A _v_ | =T 5085 0 | |Vegu = —5,01.10°m/s
A c 6 000 — 5985 v =7 52.10° m/s
v =— 3 08 red )
red 5985

Aplicando a 22 Lei de Kepler, sabemos que a velocidade orbital da estrela sera maxima no periélio e a minima no afélio,
0 que nos permite concluir:

m
v, =5,01.105—
S

m
v, =7,52.10°—
S

c) A partir das velocidades do afélio e do periélio, é possivel obter a excentricidade (e) da érbita estelar. Para isso,
podemos deduzir a razao a partir da expressao da velocidade orbital.

v(r) = ’GM (é — 2), onde

o 2 1 _leMz-a-e oM i+e
v(rp)_vp_\/GM[a(l_e) a] vp_\/a [ (1-e) W = 7(1— )

= = = =

=jGM[a(++e)_%] va=JGTM 2—(1+e) GM(l—e)

(1+e)
v, 14+e 752.10° 1+e
= —1 =
v, 1—e 501105 1-e

m, =a(l—e)
1, =a(l+e)

o

= 7,52 —7,52e =5,01+5,01le |-e=0,20

3) a) Para obter a magnitude absoluta de cada sistema bindrio, devemos calcular as magnitudes aparentes destes. No
caso das estrelas com magnitudes m,; = +1 e m;, = +2, obtemos a relagdo entre os fluxos da Equagdo geral das
magnitudes.

a

F, F, 04
mg—my = —2,5.log(F—b) =>1-2= —2,5.log(F—b) =>F, =F,.10°* «. F, =2,512 F), =

F, + Fy,

= Mgy —My = —2,5.log( ) = Mgy, = 2 — 2,5.10g(3,512) ~ my, = 0,64

b
130



X OLAA — 2018 — Paraguai — Resolucdes

Para a magnitude absoluta M, utiliza-se a Equagdo de Pogson.

20
Map — Mgp = 5.10g(dpc) —5 = Mg, = 0,64 + 5 — 5.1og (3 26) " Mgy ~ 1,92

De forma analoga, para as estrelas com magnitudes m, = 3 e my = 4, temos que:
FC 0,4
m,—mg = —2,5.log<F—> =>F =F;.10°* . F,= 2,512 F; =
d

F.+F,4

= Mg — My = —2,5.10g< ) = meg =4 —2,5.10g(3,512) =~ myq = 2,64

d

60
= Mg — Mg = 5.10g(dpc) — 5= Mgy = 2,64 + 5 — 5.log (ﬁ) “Myg~1,31

b) A magnitude aparente das quatro estrelas (mg;sr) pode ser determinada pela equagdo geral das magnitudes.

F F F
Map — Meg = —2,5.log (ﬂ’) = 0,64 — 2,64 = —2,5.log (ﬂ’) =2 =108 . F,, = 6,31F g =
ch ch ch

Fab + ch .
= MgisT — Meg = —2,5.10g F—d = Mmgst = 2,64 — 2,5. 10g(7,31) s~ mgist = 0,48
c

4) A estrutura descrita pelo enunciado do problema é vista na figura 2.

a) Como o telescépio esta orientado para o ponto cardeal Sul,
ao atingir a culminacdo, a estrela também estara na direcdo Sul.
Usando o critério do problema, temos que 4 = 0.

b) Ao culminar no campo de visdo do telescépio, a estrela estara
com altura equivalente ao angulo entre o telescépio e o s
horizonte. Pela figura 2, concluimos que:

Figura 2

1
tan @ =E:> 0 =h, =26°33'54"

c) Ao comparar com a latitude do local (¢p = 27° 19’ S), percebe-se que a estrela estd abaixo do Polo Celeste Sul.
Portanto, ela se encontra na culminacdo inferior e, desta forma, H = 12 h.
d) Para determinar a ascensao reta da estrela, podemos comparda-la com o Tempo Sideral Local (TSL).

TSL=H+«

O TSL pode ser determinado através da longitude (1) e do Tempo Sideral de Greenwich (TSG):

TSG + A =TSL = TSL = 01h 16 min + (56° 21') = 01 h 16 min + 03 h 45 min 24 s .. TSL = 05 h 01 min 24 s
= 05h01min24s=12h00min+ a |~ a =17 h 01 min 24 s|

e) A declinagdo da estrela pode ser determinada pela distdncia polar (A), como pode ser visto na figura 3. Lembrando
que a distancia polar é um angulo suplementar a declinacdo (&), temos que:

A=90°—8=¢—h=90°-6 =27°19" — 26°33'54" =

|- 6=-89°14'54"|

Lembrando que, pelo fato da estrela estar entre o Equador e o Polo Sul
Celeste, a coordenada da estrela apresentara sinal negativo.

f) Dafigura 3: A = 27° 19" — 26° 33'54" I A =0°45"06"|.

Figura 3
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g) Como a estrela cruza o meridiano local numa posicdo abaixo do polo celeste
visivel, ela se encontra em culminagao inferior.

h) O telescdpio citado no enunciado é um telescépio Kepleriano, ou seja, a
imagem observada na ocular serd invertida em relagdo a observacao a olho nu.
Entretanto, o movimento da estrela dentro do campo de visdo do telescopio sera
no sentido horario, conforme indicado com a seta amarela na figura 4.

5) a) A partir da 3° Lei de Kepler, temos que:

T2  4g? _4n? R® 4.(3,14)2.(2,00.10°)3

G TZ 6,67.10-11.(100.60)2 N
Figura 4

~ Mp=1,31.10%3 kg

b) Considerando a érbita circular, teremos que a velocidade da nave pode ser descrita relacionando a forca de atracdo
gravitacional como a for¢a que mantém a nave em érbita (forga centripeta). Desta forma, temos:

S Vorp = 2,09.103m/s = 2,09 km/s

R 2.10¢

GMpm _mvgry \/GMP _ \/6,67. 10-11.1,31.1023
- orb — -

c) Para a drbita de escape, basta que a nave adquira velocidade suficiente para que a sua energia mecanica seja zero,
isto é, teremos que:

P mvl, _GMym s _ [2GMp
TOT — 2 R Vesc =

Portanto, a variacdo da energia cinética necessdria que a nave deve adquirir sera:

mvz,. mv? m 9.103
DEcin =~ = =27 = = (205 = Vi) = Mcin = = (2,09.10°)° | = AEcin = 1,97.10"°

2 2

Prova Tedrica em Grupo — Resolugoes

1) a) Com os dados do enunciado, obtém-se a magnitude absoluta da galaxia usando a calibragem de Feast e Catchpole
(1997).

Mv+1,43

84,7 =10 28 = —M, = 2,8.l0g(84,7) — 1,43 =~ My = —3,97

Pela Equacdo de Pogson, temos que:

my — My = 5.logdp, — 5 = 20,2 — (—3,97) = 5.logdp, — 5 = dp, = 1058 |- d,, ~ 6,82.10° pc

b) Pela Lei de Afastamento de Hubble e usando os dados do enunciado:

v =Hydgpc = v=71.(0,682) |~ v=484Kkm/s
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c) Combinando a Lei de Wien com o afastamento Doppler, concluimos que:

A-T=bh
Aobs v b T v T
Aobs—A e — 1= 1 ==\ —
ob; — v 1 1 B Tone D 1 p Tons 1+ U/C
Cc

d) Aplicando os valores do enunciado e aqueles obtidos nos tdpicos anteriores, temos que:

T+ B o 00016) |~T ~2,73K|
_ = — = . oo =
To 3.10° 73.01, '

3) a) A figura 5 apresenta um diagrama das velocidades a serem Leannerreea,
aplicadas para efetuar a transferéncia orbital, considerando que a

altura h € menor do que hy,, que € a altura da orbita

“planetoestaciondria” em relacdo ao solo. No caso, os vetores que

representam as velocidades AV, e AV, estdo fora de escala. i “'\"J'.r"-
: : A i :
b) Tendo como base os valores de G, M, Ry, P e h: apo @ Rp ® 'WHE
i. Pela 3° Lei de Kepler, obtemos o valor de R. R
AV
P?  4r? 3|GMP? N
R3 GM 4m? Figura 5

ii. Para AV, e AV,, devemos calcular os parametros da 6rbita eliptica de transferéncia. Pela figura 5, temos que o
semieixo maior da érbita serd a = (R + Rp + h)/2. Além disso, a drbita inferior deve ser o ponto de periastro,
enquanto a drbita superior deve ser o apoastro da elipse.

As velocidades orbitais que a nave deve ter nas drbitas circulares sera de:

1

GM GM 472 \3
USE evp= | = [GM-(— ) ~vg=

Para a velocidade na drbita eliptica, utilizamos a expressao da velocidade em fun¢do do raio-vetor.

2 2
V(rperi) = jGM [(Rp +h) (R+Rp+ h)]
2 2
V(Tapo) = jGM [E_ m]
2 2
V(tperi) = JGM [(Rp +h) (R+Rp+ h)]

—1 —1

2 2
v(7apo) = j M|z - Tl
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v(rperi)

\/ZGM

R+Rp+h—(Rp +h)
(Rp + (R + Rp + )

V(Tapo) = \/ZGM [

U(ram) =2

Desta forma, para obter os impu

AV, = U(rperi)
AV, = vg — v(Tapo)

— UT'l

v(Tperi) = V2 \/

=
R+Rp+h—R
R(R+Rp+h)

GM R ]

(Rp+h)L(R+Rp +h)

GM[ Rp+h
R [(R+Rp +h)

Isos tangentes, temos que:

R
M= V2 R

= |2GM R
U(rperi) - [(RP +h)(R+Rp +h)
et
~ Rp+h
v(7apo) = J 26M [R<R+—R,,+h>

, R

U(Tperi) = \/E ' v,.1 . (R+R—p+h)
Rp+h

Ve =2 e e

AV, = oM V2 R 1
17 IRp+h (R+Rp+h)
. =

=

N
Rp+h GM Rp+h
AV, =vg|1 =2 |—m—— AV, = [—|1 -2 |[—————
2= v |1-V2 I(R+Rp+h) 2 ‘fR V2 (R+ Rp + )
GM 1
AV, = vz - -1
1= |Rp+h V2
1 1+L+h
J 3[GMP?
412
2mGM\3 ' 1
T 3
AV, = ( ) J1-vz-
P 3/GMPZ
412
\|RP—++1

iii. Novamente, utilizando a 3? Lei de Kepler, teremos que o tempo de transferéncia At serd At = T,,.,/2, entdo:

3 3
TZ, P2 T2, p? 1 R+Rp+hy2 1 11 Rp + h\]2
== — =T =P-[—-—] =>At=—P-[—(1+ )] =
a®* R3 (R+Rp+h)3 R oP R 2 212 R
2
3
2
3 2 2
at=sp. il Reth At 4P1+<2")3 Rp t R
—1 = — — e p— —_— .
1 3
2 GMP?\3 2 P vem
472 |
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iv. Sendo c a distancia focal, temos:

R+R,+h

c=—>L—— (Ry+h)>c=

2

Para a excentricidade e, vem:

R—R,—h
2

e =

2 R+Rp+h

3) Analisando a tabela, temos que a declinagdo do Sol no dia 15
de outubro é 65 = —8°37'23". Através do triangulo esférico de
posicdo (Polo Celeste Sul — Sol — Zénite, figura 6), na situagdo em
qgue o Sol esta nascendo (isto é, com distancia zenital de 90°),
temos que o valor de 8 é:

cos(90° — |8]) = cos(90° — |¢]) - cos(90°) + sin(90° — |p])
- sin(90°) - cos|0| =

= sin|6| = cos(27° 24") - cosf = cos O = 0,1688
.~ 0 =80°16'38,5"

Como o angulo formado pelo Sol e o Ponto Cardeal Sul é igual a
6, da situacdo representada no enunciado, temos que o
comprimento L do pier é, aproximadamente,

L
tanf = 100 = L =100tan(80° 16'38,5") |- L =~ 585m

3[GMP?
£=<R—Rp—h>_( 2 )=R—Rp—h . _\/—4,,2 —R,—h
a R+R,+h | 3 2
P /—Gﬁ’; +R,+h

N3
O
® 5
PCS
w
S i
Sol "\ E
)
Figura 6

Equadqr

Celeste

4) Afigura 7 apresenta todos os requisitos solicitados no diagrama HR. Alguns dos termos e fases sdo descritos a seguir:

Track de Hayashi: estagio de Pré-Sequéncia Principal. Inicio da queima do hidrogénio.
Atualmente: queima do hidrogénio no nucleo. Localizagdo do Sol na Sequéncia Principal.
Gigante Vermelha: fim da queima de hidrogénio do nucleo. Reestruturagdo da estrela por conta do Equilibrio

hidrostatico. O hidrogénio comega a queimar ao redor da estrela.
Helium Flash: momento em que o hélio comeca a queimar no ntcleo.

Ramo Assintdtico das Gigantes (fase AGB): estagio em que, ao mesmo tempo, vdrias camadas no interior da estrela
competem entre si para produzir energia (em geral, camadas de hidrogénio e hélio se competem).

Nebulosa Planetdria: ejegao das camadas externas da estrela.
And Branca: estagio final do Sol.
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A Nebulosa planetaria

104
4%.'Flash do Hélio

102 .

© |

- |
) l
o l
8 Track de Hayasht
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c Sol atualmente :
£ | i
>3 ] |
- 1 |
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102 X | :

10° s | |
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- 20000 + 6000 3000
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Figura 7
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XI Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica
21 a 25 de outubro de 2019 — Puebla — México

Prova Teodrica Individual - Resolugoes

1) a) A resolucdo angular do telescépio JWST (6,) é dada por:

-9
0, =1,22.i :l,ZZ.m

D, 6,5

=6, =1,03.10"rad

b) Considerando a resolucdo angular pequena, temos que tg0 ~ 0. Se as estrelas analisadas est3o a distancia r = 3.10°al,
i) O valor de S para o telescopio JWST (S)), vale:

tg«9=%:>8=6?.r

S, =0,.r =1,03107.3.10° ={s, =0,309al

ii) Para o telescépio Hubble, temos:

-9
6, =1,22.Di =1,22.m

=6, =2,79.10 "rad
H 2,4

Sy =6,,.r=279107.3.10° ={S,, =0,839al

c) A partir dos dados apresentados e da equacgao da resolucdo angular, temos:

3

M
o
1

8]

diametro (m)
—h on

e
o

o

0 2000 4000 6000 8000 10000
comprimento de onda (nm)

d) Considerando que o corpo humano subtende um angulo 6 = 1" e emite energia infravermelha de 10 um,

para se distinguir deve-se ter um telescépio com espelho primario com didametro minimo de D = 2,52 m.
Como o telescépio Hubble possui Dy < D, ele ndo pode distinguir um humano por emissao de calor.
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2) a) Considerando o sistema conservativo, para o ponto N, temos:

Gmm _mv? GMm _,_Gmm_m GM GMm
2a 2 r 2a 2 R Ry
=la=6371km

a=R; =

E; =K+U = -

b) Sendo o ponto D o centro da elipse de focos F; e F,, e também o centro do quadrado NF;CF; de lado R+, vem:

Note:
FF, =R A2
FA=R,
R./2
2

DF, =1
DB=a=R,

Da geometria do sistema, a distancia AD é dada por:

FA- AD+D5—FF:>R—AD+R:§—&JZ:AD:—%;—

Logo, a distancia AB, que equivale a altura maxima h, sera dada por:

£§%¥22RT+h Rr:>h:3g:R —3g:6371 h = 4505km

AD+AB=DB=

c) Lembrando que a drea da elipse é dada por S = w.a.b, onde b é o semieixo menor; a area A da figura sombreada é:

mab R? TR Ri2 R?
A=—— 4+ T = A="T T 24 T
2 2 2 2 2

_ (742 +2) R?
4
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Aplicando a 3? Lei de Kepler e considerando a gravidade g constante durante o voo, temos que o periodo orbital P da
Orbita é:

P>  4r?
a3 2 2
a> GM
T :>P—3= 4”2 —poor |
g:GI\/IT R  0.Rf g
R?
Portanto, da 2° Lei de Kepler, temos que o tempo de voo sera:
P t P t rab 4 g TR R 2 J2. Vg
3
_om2+2 (63710 roes o
J2 98

3) a) O fluxo luminoso da estrela Ciro (F¢) a uma distancia a,, vale:

L. 4R%oT* R2oT*
4., 4r.a, Q
Portanto, a poténcia recebida (Pr) pelo planeta Umi de raio r é:
P, R°cT* P R*.cT*xr?
Fo=—"Ft> —=—t P =
7.r a 7.r a

Considerando o planeta Umi como um corpo negroideal (& = 1) em equilibrio térmico, temos que a poténcia recebida
¢ igual a poténcia emitida (P¢), logo:

P. = gdar’oT," s 4 o
R2.oT4rr? :>847z1’20TU4 :RO-T—ZME T, =T. i
T i -
1

b) Comparando os dados de um astrénomo em Umi observando a estrela Ciro, com os dados de um astronomo na
Terra observando o Sol, da equagdo geral das magnitudes, vem:

mem =2 1od Fe m-m _ 5 4R’ cT*  4ral —m-m _ 5 log R%alT*
Y 2R 2 Aral AmRSoT * 27 R

A partir da equacgdo encontrada no item a, podemos reescrever a equagao acima:

T4 — 4'TU4'a12
R =m —m _2 log 42T, =
5 R%a’T* P 27 RATY
m-ms =——.log ———
2 Rs"a, Ts
5 4.(1,49.10")°T1;
= (-27)-(26,72) =—>.log —|T, =3546K

2 (6,95.10°)2.(5778 *
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c) A poténcia emitida por Eki (PE')é dada por:

L R?oT*
4r.a; a,
P RZcT* P! , R2oT'.m;}
Fo=—75 = —=—5=> P = 5
“p a 7 a
P. =P}

Considerando que o didametro angular de Eki é 6, quando visto a uma distancia d para um observador em Umi, temos

que o raio 1, de Eki pode ser expresso por:

0\ r 0
tg(E) = EZ — I’2 = dtg(a)

Portanto, o fluxo luminoso que Umi recebe de Eki é:

F= e
ik
2 4 2 2 4 2 2 4
Pl - R .o:'l'2 Ty L E- R Z.G.T .272. d.tg(g) N o R .0'.2T .tgz(QJ
a, a, .4 2 4a; 2

d) Comparando as magnitudes aparentes de Eki e Ciro, para um observador em Umi, da equacao geral das magnitudes,

temos:
R%oT* tgz(ej
m, —m, =2 log Flam-m=-2I0 42, \2 —m,—m, =2 log itgz(gJ =
2t 2R 2t 2 R%oT* 2t 27 a2

a;

:>m2—m1=—5.log Zitg(gj = i:Llo( -5
KD
2

e) Da 3? Lei de Kepler, temos:
3 3
2 3 2 "y 2 —2,6+27
(lij :[ﬁj :{ﬂj - i_lo(mf»m) :{4_23} - L,lo( - j =
P, a, P, tg(ej P, tg(zo"j

2 2

=|P, =9186 dias terrestrs
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4) a) Esquematicamente, para o Sol ao meio-dia em 21 de margo (equindcio) na cidade de Puebla (¢ = 19°N), temos:

tgl9° = — =|a=8,61cm

N Horizonte S

b) A situagdo mais critica acontecera quando o Sol possuir a menor altura, ao meio-dia, em relacdo ao horizonte. Esse
evento acontecerd proximo ao dia 21 de dezembro (solsticio de inverno para o hemisfério Norte) em que a declinagao
do Sol é — 23°27’, esquematicamente, temos:

a!

tg(19° +23°27) = =|a’ = 2287 om

N Horizonte S

c) Como Citlali esta no Equador (¢ = 0°) em 21 de setembro (equindcio), temos que a altura h do Sol em que seu chapéu
cumpre o propdsito de proteger todo o seu rosto é:

h+6=90°
13 =>h=90°-2747" =
tgd =—
25
= h=6252°

18h 6h

OESTE Horizonte LESTE

Sabendo que no Equador, em 21 de setembro, o Sol nasce préximo as 6h e se pde as 18h, os instantes t; e t; em que
o Sol terd altura h sdo respectivamente:

12h .
=6h+6252°.— =t, =10h10min4,8s
f 180° f

t, =18h— 62,52°.& = t, =13h49min55,2s
180°

Portanto, o chapéu cumprira o seu papel das 10h 10min as 13h 50min.
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d) O intervalo de tempo necessario para que Citlali sofra queimaduras serd o tempo t em que a drea do grafico
corresponda ao valor 200 J/m? (lembrando que o chapéu absorve metade da radiac3o). Analisando o gréfico, temos:
- A drea total do grafico é:

J
Aotal = W.BBOO: 230,4% mzs |
0,016

- A drea correspondente entre 12h e 14h é:

J
A =2.0,016.3600= 115,2F

- A drea correspondente entre os instantes 14h e t:

3 I
A, =200-1152=848 " 0,0 ——
4

| Ll
15 16 17 18 ¢t (horalocal)
- A drea correspondente entre os instantes t e 18h:

A=A —(A+A)=2304-(1152+848) = 30,4%

- Da proporgdo do grafico, temos que a relagdo entre t e y é tal que:

18-t  y-0
18—-14 0,016-0

— y=0,004.(18-1) [1]
- Entre os instantes t e 18h, é valido que:
A = @ —304= @.3600 2]

- Das equagdes [1] e [2], vem:

y =0,004.(18-1)

30,4=L.1.3600:»y=o,00822mJ2 e t=1594h
.S

— =
30,4:@.3600 0,004 2

Portanto, a partir das 16h Citlali sofrera queimaduras por excesso de exposicdo solar.
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Prova Teodrica em Grupo — Resolugdes

1) a) Sendo R o raio de TRAPPIST-1 e r o raio de TRAPPIST-1g, considerando que a velocidade tangencial de TRAPPIST-
1g é constante e seu plano orbital é paralelo a linha de visada, temos:

dap =Vilpp _ [2(R+T) =V —~R= Vo(tap +1ac) er — Vo(tap —tac)
dgc =Vilge  [2(R—T) = Vg 4 4
Logo:
4
o R 415.10"(119+ 0,99).3600: R=81410'm
T 4
oc 4 —
@ [ 415.10 (1,194 0,99).3600:> F=74710m
TEMPO >
b) Da equagéo geral das magnitudes, temos que o fluxo F1 de TRAPPIST-1 é:
F F w
m, —mg, =-2,5.log = |=1343-(-26,72) = —2,5.Iog( : j:> F =11810"—
o 1366 m
Sabendo que TRAPPIST-1 estd a d = 12 pc, da definicdo de fluxo e da equagdo de Stefan-Boltzmann, vem:
F = = R’.oT? (8142107)?.5,67.10°T*
4md? =S FR=—7—=11810" =" 230861057~ LL=256K
L=4R*cT* (12.3,086.10°)

c) Considerando a situagdo de magnitude m; (TRAPPIST-1 ndo eclipsada por nenhum planeta) e situacdo de magnitude
m;, (TRAPPIST-1 eclipsada por um planeta de raio r); como o sistema estd sempre a mesma distancia d da Terra, da
equacdo geral das magnitudes, vem:

F L, 4nd®
m, —m, =-2,5. IOg(EiJ =m -m,=-25. Iog(m. L J =

AR’ cT*
=m, —m, :—2,5.I0{L3J =m —m, :_2’5'|Og(47zR2 oT*—4m? 0T4J
: P O

R’ R’
=m —-m, :_2’5'|0{R2—r2J:> m, :m1+2,5.log(R2_r2J

Magnitude m;

Magnitude m;
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d) Utilizando os dados do exoplaneta TRAPPIST-1e, temos que a massa de TRAPPIST-1 é:
M _4r" @ 4r°  (002815107)° e — 158107 kg
TRAPPSTL™ G 'P? 6,67.10™(6,09.24.36002 L2211

P2 P2
Aplicando a 3? Lei de Kepler % = —23 ,vem:
= a,
Planeta Periodo (dias) Raio orbital (ua)
1b 1,51 0,011
1c 2,38 0,015
1d 4,04 0,021
le 6,09 0,028
1f 9,20 0,037
1g 12,35 0,045
1h 18,60 0,059
e) A poténcia recebida (Pr) por um exoplaneta, de TRAPPIST-1 de luminosidade L, , a distdncia d, é dada por:
=R
= ey,
P
| =(1-a).l, = Py =l,.(1—-a) 2R
. = Lestrela
0 =—ro
4r.d?

Onde | é a incidéncia luminosa e @ é chamado o albedo. Comentario: Albedo (do latim abus “brancura”) é o poder
de reflexdo de uma superficie. Pode ser obtido pela razdo entre a radiagdo refletida pela radiacdo incidente.
J4 a poténcia emitida (Pe) pelo exoplaneta é expressa por:

_ 2 4
Pe =¢dmR 0T,
Onde & é a emissividade que para um corpo negro tem valor 1.
No equilibrio térmico, P, = Pg, logo:

Lestreta 4R’ .oT"
e4nR}oT," = 1,.(1-a)R% = 40T, =ﬁd'2.(1—a) = 40T, =g -2

d2

o [RT'a-a) RTVi-a_ . (T) R+i-a
4TS 272 T.) 2

Para encontrar os limites da zona habitdvel devemos ter um planeta cuja temperatura permita a presenca de dgua no
estado liquido, entdo 273 K < Tp < 373K. Sabendo que a temperatura de TRAPPIST-1 é T =2 560 K, temos:

11—
814210'V1-01 __ 4 _15191¢°m=0,012ua

AT 2 373 2

Pm ax

2
g [T R.«/l—a_(2560)2

" T, 2

min

2 2 7
T | Ril-a :(2257630j 8,142.102.1/1—0,1 . d_. ~339610°m=0,023ua

Portanto, os exoplanetas dentro da zona habitdvel sdo TRAPPIST- 1c e TRAPPIST- 1d.
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f) Considerando que no primeiro trecho da viagem a micro nave se desloca com aceleragdo constante (MRUV) e no
segundo trecho permanece com velocidade constante (MRU), temos:
- Trecho 1:

V=V, +at, =0,2c=35t =t =% =1,71410°s

. ) 4.107%c? 2
V2 =v{ +2.ad, = (0,2.c)* =2.35d, =d, ==y =5,14210m

- Trecho 2:
d, =vt, =12.3,086.10"° —d, =0,2ct, =t, =6,159.10°s

Logo, o tempo total da viagem é:

t=t, +t, =171410° +6,159.10° |~195anos

2) a) Analisando a Figura 1, temos que a altura h do Sol é:

tgh =25 = h=2627°
22

Considerando que a declinagdo do Sol no dia 21 de dezembro é & = — 23,45°, a latitude ¢ de Chichén Itz4 é:

|4 +|5]+h =90° = | =90° — 2345° —46,27° ={|¢ = 20,7’ N

b) Sabendo que o azimute da escada Oeste é Agw = 290°, a Figura 2, temos:

Agy —270° =0=0=290° —270° =|9 =20

c) Se o Sol faz passagem zenital em Tinum no dia 23 de maio, sua declinagdo, nesta data, é igual a latitude local, ou
seja, d=¢ =20,73°. Para o nascer do Sol, o azimute A sera dado por:

cos(5 -90° )= cos(¢ -90° )cosQO0 + sen(¢ -90° )sen90°.cosA:>

seno seno
=> Send =C0SY.C0SA= COSA=—— = COSA=——=

COS¢ cos¢
= Cc0sA=tg 20,73° ={A=67,76°

Ja para o pér do Sol, com azimute A’, temos:

c0s(360° — A') =tg 20,73° = | A’ = 292,24°

d) A distancia maxima e minima entre o planeta Terra e Vénus é:

d. =lua+0,72ua=172ua=d , =2,58.10"m
d., =lua-0,72ua=028ua=d,, =4,20.10°m
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Considerando o didmetro de Vénus 2.7 = 1,21.10” m, temos:

7
190 = % =6, =16.107° =6, . =5942"
7
90hin = % = Onin = 2’7-10_30 =6, = 9,67"
;9 0. m

e) Na culminagdo superior o dngulo horario tem valor zero (H = 0). Portanto, a ascensdo reta do aglomerado é:

TSL=H +a = a=3h47min

Ja o dngulo hordrio H' do aglomerado, neste instante, em Greenwich, é:
Ty =T +4
T =H'+a =Ty =H'+a+A1=3h47min=H'+3h47min-5h54min42s =
A =-88°34"=-5h54min42s
= H'=5h54min42s

Das relagdes apresentadas no enunciado, temos que 13 winales e 18 kines equivalem a 278 dias. Fixando o hordrio de
observacdo sabemos que por dia o dngulo horario aumenta cerca de 4 min (1°) para Oeste (360°/365dias). Logo, apds
278 dias a variacao do angulo horario (AH) sera:

_ 360°
365dias

Portanto, o novo angulo horério (H’’) das Pléiades em Greenwich sera:

H"=H'+ AH =5h54 min 425 +18h16 min 46s ={H" =11min 28s

AH .278dias%:>AH =18h16min46s

f) A declinagdo das Pléiades pode ser calculada por:
0—¢+h=90°= & —-20°43,8 +83°36' =90° = & = 27°7'36"

Para um astro ser circumpolar visivel é necessario que § + ¢ > 90°. Como § + ¢ > 47°51°24", temos que as
Pléiades nao sao circumpolares visiveis em Tilum.

g) Segundo as correspondéncias dadas, um baktun corresponde a 20 x 20 x 18 x 20 = 144 000 kines. De forma que o
maior periodo Maia é composto por 13 x 144 000 kines = 1 872 000 kines. Como 1 kin = 1 dia, o maior periodo Maia
possui 5128 anos e 280 dias.

Portanto, a data de inicio do ultimo maior periodo Maia é préxima ao dia 16 de margo de 3116 a.C. .

3) a) Densidade numérica n, corresponde ao numero de objetos N especificados por unidade de volume V, logo:
N
Nn=—=N=nV
V
- Parar < Ry, a massa do sistema M(r) varia com a distancia r, de tal forma que:

M(r)=N.m

_4 3
N n.fyz.r‘? = M(r)= 3 Z.n.m.r
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Considerando que as estrelas de massa m estdao em drbitas circulares no interior do bojo galactico, vem:

FG (r) = ch
2 2
Fo(r)= GM(Zr).m = GM(2r).m = :>92.ﬁyz.n.m.r3.m _MV Ly oy [ARenm
r r r-3 r 3
2
mv
Rep ==

- Para r 2 Ry, a massa total Mt do sistema se mantém constante, uma vez que se deve desprezar as estrelas do halo,
entao:

M; =N.m 4
4 ,=>M;=—znmR}
N=n—-z.R 3
3 b
Considerando que as estrelas de massa m estdo em drbitas circulares no interior do bojo galactico, vem:
Fs =Rep
GM.m GM.m mv? G 4 mv' 42GnmR?
Fo=—7p—=>—75—= = —.—znmR’m= =|V' = AzGnmR,
r r r r- 3 r 3r
R B mVIZ
CP r

b) Sabendo que G, n, m e R, sdo constantes, para r < Rp temosV oC I' ; e para r > Ry vale V' oc — , logo:

\/F

Av(r)

v

c) Seja N o nimero de estelas da galaxia NGC7537, entdo como as estrelas sdao semelhantes ao Sol, a luminosidade da
galaxia serd N. Ls,. Da equagao fundamental das magnitudes, vem:

2 2
M- Mgy =-2,5. |Og[LJ = M—Mgy =-2,5. |Og[%.ﬂj = m-mg, =-2,5log N (%j =

Sol I—Sol

38.10°.3,086.10"

1 2
=157 —-(-26,72) =-2,5l0g N{ 15.10° j =IN =6,5.10°% estrelas
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d) A distancia X dos das estrelas em rela¢do ao centro da galdxia NGC7537 é dada por: X = 38.106.tg(6?/ 2), onde 0
é o diametro angular de suas 6rbitas. Com os dados da Tabela 1, vem:

Diametro v Distancia
angular (") (km/s) (kpc)
2 14,32 0,184
4 29,48 0,349
6 46,06 0,553 NGCT7537
8 58,04 0,737 i
10 73,5 0,921 @ 1%” e o o 4 e o * o e e
12 91,1 1,105 E = .
14 106,76 1,289 g @ *
16 121,48 1,474 o 00 S
18 134,86 1,658 T w 5
20 150,14 1,842 2 & .
22 149,72 2,026 E o | ®
28 150,72 2,579 g .
34 151,14 3,132 |
40 149,2 3,684 T 1 2 3 2 5 5 - 3
‘5“25 iz;'zz 2'52(7) Distancia os centro da galaxia em kpc
58 151,68 5,343
64 150,28 5,895
70 150,28 6,448
76 150,62 7,000

e) Analisando o grafico temos que a velocidade das estrelas aumenta linearmente com a distancia ao centro da galaxia
até uma distancia Ry, e a partir deste ponto se mantém constante, logo:

-Parar < Rp:

v=823.r

-Parar> Ry:

v/ =1501km/s

f) Do gréfico do item (d), temos que o raio do bojo é da ordem de R,~ 1,842 kpc. Considerando que as estrelas de
massa m estdo em Orbitas circulares no interior do bojo, pode-se estimar a massa do bojo de NGC7537 é:

Fs =Rep
' 12 12 3\ 2 3 6
F - GM : m_ GMTZ.m S g Y R, _ (15007.10°) .(1,842.i? 308610°) _
R, R, R, G 6,67.10
mer
R.. =
CP Rb

= M} =1,919.10°kg ={M! =9,65.10° M,

g) Para r > Ry, temos que a quantidade de matéria em fungao da distancia é dada por:

v(r)= W/GMf (1) =M (r)=r'VC(;—r)2
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Do perfil de densidade esférica da matéria escura, a quantidade de matéria em funcdo da distancia deve ser comportar
como:

o
4 4 r
M(r)==zrip(r)==zrp,| —
3 3 r
Logo, para r > Ry, a velocidade em fungdo da distancia pode ser escrita como:

SF 4L

G 3 Iy

Se desejamos obtermos um grafico como no item (d), em que a velocidade independente da distancia, a partir de uma
analise dimensional da equacgdo anterior, temos que o expoente « deve valer:

1=3+a=ja=-2

h) Se a K ay = ai «1;logou= ai Reescrevendo a 27 Lei de Newton, temos que a velocidade de rotagdo das
0 0

estrelas no halo galactico é dada por:

F:m.a.i
a
v’ GM.m m(v2)
a=- ! _a—[T =V =4/GM;a,
r
GM,.m °
Fo =—1
r
F=F,

Como G, Mt e a, sdo constantes, a velocidade de rota¢dao das estrelas no halo galactico também sera
constante.
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Referéncias

Sites:

e V OLAA — Bolivia: http://volaa.fcyt.umss.edu.bo/

e VI OLAA — Uruguai: http://6olaa.blogspot.com/

e VII OLAA — Brasil: http://www.mast.br/pt-br/hotsite_olimpiada/index.html

e VI OLAA — Argentina: http://fcaglp.unlp.edu.ar/~extension/OLAA/

e X OLAA — Chile: http://www.sochias.cl/olaa2017/

e X OLAA — Paraguai: https://www.aep.gov.py/olimpiada-paraguaya-de-astronomia-y-astronautica
e Xl OLAA — México: http://astro.inaocep.mx/olimpiada_astronomia/

Os originais das provas da OLAA podem ser encontrados nos seguintes enderecos:

e Olimpiada Argentina de Astronomia: https://oaa.oac.unc.edu.ar/

e Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica: http://www.oba.org.br/site/

e Olimpiada Colombiana de Astronomia: http://oc.uan.edu.co/olimpiada-colombiana-de-astronomia
e Olimpiada Uruguaia de Astronomia: http://olimp-astro.blogspot.com/p/apoyo.html

Temario

A Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica — OLAA — é um evento académico e cientifico em
torno da Astronomia e ciéncias afins, em que se rednem aproximadamente 10 paises latino-americanos, para
compartilhar conhecimentos, gerar vinculos de comunicacado e colaboracao, conhecer e trocar experiéncias educativas
de prética docente e promover o desenvolvimento de habilidades cientificas em Fisica, Matematica, Biologia, Quimica,
Astronomia e Astrondutica.

De modo geral, as provas da Olimpiada buscam desenvolver nos estudantes, entre outras, as seguintes
habilidades:

e Visdo espacial.
e Habilidade com a leitura e manipulacdo de dados, tabelas e gréficos.
e Habilidade para entender e manejar as linguagens simbdlicas da Fisica e Matematica.
e Capacidade de reflexdo global sobre temas da atualidade.
e Compreensdo e raciocinio conceitual.
e C(riatividade e capacidade de realizar célculos estimativos e estimar valores.
e  Familiaridade com a observagdo do céu noturno.
e Aplicagdo de conhecimentos basicos de Fisica e Matematica correspondente as séries basicas da
educacgdo nos paises membros.
e Trabalho em equipe.
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Nas provas poderdo ser usados equipamentos e programas de computador desde que todas as equipes

participantes sejam avisadas com pelo menos dois meses de antecedéncia. Neste caso a organiza¢do devera verificar

e zelar pelaigualdade de condicGes de todos os participantes.

Conteudo Teorico

1. Conhecimentos Basicos sobre a Terra, Lua e Sol.

Orientacdo diurna e noturna. Pontos cardeais, bussola. Coordenadas geograficas, fusos horarios.
Consequéncias dos movimentos terrestres, movimento geral aparente didrio, estacdes do anos,
precessdo dos equindcios.

Clima terrestre, causas e repercussoes.

Fendmenos ligados ao sistema Sol-Terra, fase da Lua, eclipses e marés.

2. Astronomia Fundamental.

Esfera Celeste. Sistemas de coordenadas locais e universais. No¢des de trigonometria esférica.
Movimento dos planetas na esfera celeste. Posi¢des relativas entre planetas e entre planetas e o Sol.
Periodos Sinddicos.

Efeitos atmosféricos. Variagbes de curto e longo periodo nas posi¢cdes estelares devido aos
movimentos terrestres e movimentos préprios das estrelas.

Medias astronOmicas de passagem do tempo. Diferentes defini¢cdes astronémicas de dia, més e ano.
Defini¢cOes e medidas de tempo sideral, civil e legal. Calendario.

3. Mecanica Celeste.

Conhecimentos bdsicos de Mecanica. Leis de Newton. Conceito de energia e energia mecanica.
Gravitagdo universal.

Dinamica orbital e Leis de Kepler. Parametros orbitais e suas variacdes ao longo do tempo. Dindmica
dos corpos do Sistema Solar. Dinamica de outros sistemas estelares e planetarios.

Fisica das marés. Ressonancias.

Nocdes de Astrondutica: langamento, manutenc¢ado e manobras orbitais.

Gravitacdo em grande escala. Dinamica galactica.

4, Astrofisica.

Concepcles e ideias basicas sobre a luz. Espectro eletromagnético: Conceitos basicos de Quimica e
composicdo dos diferentes astros.

Astrofisica solar: Estrutura, composicdo e processos do interior do Sol. Fen6menos observaveis. Vento
solar.

Astrofisica estelar: Composicao e propriedades das diferentes estrelas. Modelos de evolugao estelar
desde o nascimento até os residuos estelares. Evolucdo quimica dos aglomerados estelares
(aglomerados abertos) e galacticos (aglomerados globulares). Medi¢cdes e estudo dos sistemas
binarios, estrelas varidveis e aglomerados estelares.
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e Astrofisica do Sistema Solar: Composi¢do dos planetas e corpos menores. Teorias sobre a evolucdo e
origem do Sistema Solar.

5. Cosmologia.

e Concepcdes basicas sobre o Universo.
e Cosmologia como disciplina cientifica. Ideias basicas, suporte experimental.
e Visdo atual do Universo. Matéria e energia escura.

6. Medidas e Instrumentos.

e Fotometria. Luminosidade, sistemas de magnitudes. indices de cor.

e Espectrometria. Fisica de Corpo Negro. Diagrama HR.

e Medidas astrondmicas de distancia.

e Anadlise dimensional. Sistemas de unidades importantes e principais unidades utilizadas em
Astronomia.

e Nogdes de propagacao de erros e tratamento de dados em geral.

e Caracteristicas técnicas, montagens e funcionamento de telescépios.

e Teorias de reflexdo, refracdo e difracdo da luz.

e Tecnologias gerais associadas a observac¢do do céu e a exploragdo espacial.

7. Historia e Epistemologia.

e Histdria da Astronomia e da ciéncia. Histdria das ideias sobre o Universo.
e Conceitos basicos da filosofia das ciéncias. Os problemas tedricos e Paradoxos.

8. Outros Temas.

e Introducdo a Astronomia. Fundamentos Fisicos. Coordenadas Celestes.
e Sistema Sol-Terra-Lua.

o O Tempo em Astronomia.

e Geologia planetaria.

e Planetas terrestes: brilhos e magnitudes.

e Planetas jovianos: cores e tipos espectrais.

e Corpos menores. Planetas andGes e satélites.

e Meio interestelar.

e Espectrometria.

e Deslocamento do Sol, da Lua e dos planetas pela ecliptica.

e Propriedades e evolucdo das estrelas. Remanescentes estelares.

e Cosmologia. Galaxias e macroestruturas.

e Instrumentos de medi¢Ges em Astronomia. Telescdpios modernos.
e Exploragdo espacial: Lua e planetas.
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