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Prefacio

A presentecoletanea de provas e respectivas resolucdes, utilizadas nas onze primeiras edices da
Olimpiada LatindAmericana de Astronomia e Astronautica, OLAA, €, de certa forma, a concretizacdo de uma
ideia que msceu em 2008, tomou forma em 2009, no Ano Internaaioda Astronomia e que esti
prosperando.

A ideiade uma Olimpiada Pa\mericana de Astronomia e Astronauti€@RA foi langadadurante a
realizacdao dos “Campament os [Eepascidades$ de Quito Hlmawaaahtoer 2
os dias 18 @4 de maiale 2008, pelaoordenadora do Programa AEB Escola, IMdteia RodriguesSoares,
membro da Comissé@o Organizadora da Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronutica,p@ipasta
foi elogiada pelos representanteta Argentina, Chile, Coléiona, Equador, México Paraguai, Peru e Uruguai
a ideia seria coloek em pratica a partir de 2009, em comemorag¢éo ao Ano Internacional da Astronomia.

O “Campament os Es p aezpaatdde um, plard deiagdd para a2 de &ducadéo,
definidodurante a V Conferéncia das Américas, realizada em 2006, com intuito de investir em iniciativas de
incentivo a educagédo espacial nos paises da América Latina e Central.

Para dar continuidade a ideia de fundar a OPA, houve uma reunido no Brasil entr® RBxtista
Garcia Canalle (Brasil), Julio Daniel Blanco Zarate (Uruguai) e Christian Emilio Schaerer Serra (Paraguai) na qui
se discutiu a proposta da criagdo da OPA.

Aproveitandese da reunido anual ddociedade Astrondmica do Uruguai, em 11 de outubr2Qis,

Tabaré Gallardo e Reina Pintos da Sociedade Uruguaia de Astronomia, em comum acordo com o0 gque se
discutiu na reunido do Brasil, acima mencionada, convidou representantes de diversos paisesicia doné

Sul e Central para participarem no dia 10odgubro de 2008, de uma reunido de Fundac&o do que viria a ser
chamada de Olimpiada Lati#americana de Astronomia e Astrondutica. Infelizmente a lvette Maria Rodrigues
Soares ndo teve o apoio da AgénErpacial Brasileira para participar desta reunidd-dedacédo da OLAA,

por isso fui em seu lugar.

Fundaram a OLAA: Jodo Batista Garcia Canalle (Brasil),
Victoria Hernandez de Ruente (Chile), Jorge Ernesto Guevara Bur:
(Colébmbia), Christian Eloi Schaerer Serra (Paraguai) e Julio Dai
Blanco Zarate (Uruguai). A | OLAA foi realizada no Brasil em 200¢
Internacional da Astronomia, como foi planejado. Participar:
apenas ete paises: Bolivia, Brasil, Chile, Colémbia, México, Pare
e Uruguai. Alguns deles tiveram que iniciar neste ano suas Olimpi:
Nacionais, condicdo necesséaria para participar da OLAA. Em
participaram quase o dobro de paises. O sonho foi transddorem
realidade e se expandiu, gracas a dedicacdo de muitos.

As pergumtas deste livro foram elaboradas por professore
engenheiros aeroespaciais, astrbnomos e fisicos dos paises que ja
sediaram a OLAA. Cabe aos autores o meérito de ter conseguido rectgaa as provas ja realizadas pela
OLAA e resolver todas as questpesm 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
brasikira junto a OLAA e especialmente as equipes que representam o BassiDLAAs. Restae
cumprimentar os autores pelo excelente trabalho e agradecer, em nome dos muitos alunos que dele fardo
uso.

Jodo Batista Garcia Canalle assinando
ata de fundacgéo da OLAA. Falculdad d
Ciencias Montevideo, Uruguay.

Jodo Batista Garcia Canalle
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OLAA-Provas Teoricas e Resolucbes

Introducao

AOQlimpiada LatindAmericana de Astronomia e Astronauti@LAA) é uma competicdo anu
de Astronomiae Astronauticgpara estudantes densino médioFundada em 11 deoutubro de 2008, em
Montevidéy Uruguai. 8us principais objetivos sacompartilhar conhecimentos, gerar vinculos ¢
comunicacao e colaboracéo, fomentar a difusdo e o aperfeicoamento docente, assim como gerar vc
pela Astronomia, Astrondiga e Ciéncias afins. Sua primeira edicdo ocorretAno Internacional da
Astronomg, em 2009, ndrio de Janeirdrasi] com a participacdo de 7 paises.

As provas da OLAA consistem em exames tedricos versando sobre Astronomia e Astroné
provas praicas que podem incluir manipulacéetelescopios sessdes dplanetarig uso de ceas celestes,
construcdo de foguetes de garrafas PET etc.

A competicdo ocorre anualmente no més slfembro ou outubrcee dura uma semana. Cada pe
pode levar uma equipe daté 5 participantes, necessariamente mista (com alunos dos dois géne
acompantada por dois professores (lideres de equipe) e observadores. Além das provas individuais, ¢
provas em equipe, com cada grupo composto de 3 ou 4 alunos de paisentdiere

Sao distribuidas medalhas de ouro, prata e bronze e menc¢des honrosas amssaduacordo com c
desempenho nas provas, além de prémios individuais para melhor prova teérica, observacional, em
de foguetes(Fonte: Wikipédia)

OLAA

c DE ASTRONOMIA £ AS TRONAU

IMPIADA LATINO-AMERICANA
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IX OLIMPIADA LATINOAMERICANA
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12 a 19 de outubro de 2009Rio de Janeire Brasil

| OlimpiadaLatino-americana de Astronomia Astronautice ( ’j OLAA

Prova Teorica Individual

1) Managua capital da Nicaraguaencontrase a 12° de latitude Norte e 86° de longitude Oestequemto que
Montevidéu achasea 35° de latitude Sul e 56° de longitude Oebkh observador situado na cidade de Montevidéu
observa uma estrelas 20h no zénite.

a) Qual sera a hora para o observador de Montevidéu quando o observador de Managua estiver observando
culminacacsuperiorda estrela?

b) Qual a altura na qual o obsen@dde Managua vé a estrela culrainsuperiormenté

2)E Lua Cheia e é passada uma hora de um equindcio. A Lua se encontra na constelacdo da Virgem.
a)Qualestacdo acaba de entrar o hemisféfld da Tera?
b) Qualo momento do dianasceua Lua esta data?

3) Johames Kepler (1571630) foi um matematico, astrélogo e astrébnomo alemao cuja principal contribuicdo a
Astronomia faam as trésleis do movimento planetario. Kepler estudou as observacddsmtiario astrénomo Tycho
Brahe e descobriu, posolta de 1605, que estas observacdes seguiam trés leis matematicas relativamente simples
Suas trés leis do movimento planetario desafiavafstronomia eFsica de Aristoteles e Ptolomeu. I&ss de Keple
constituiram um grande avango na Astronomia.

a) Determine o periodo de revolugéo que teria um planeta se ele distasse do Sol o dobro da distancia que a Terra di
do Sol.

b) A que distancia do Sol, am, deveriaestarum planeta para que o periodo de revolucdo durasse dois anos?

4) A cada seis arsp aproximadamentea Terra atravessa o plano médio das 6rbitas dos satélites galileanos, o que
acarreta fendbmenos muatuos entre os satélitesomo ocultacdes e eclipses. Tae&ventos, observados
fotometricamente da Terra com alta precisdo temporal, formecelementos para que se saibaasposi@es dos
satélites com incertezas menores que 100 km.

Suponha que se efetue a fotometria de dois satélites momentos antes de uma @oujfe; aladmitindoque seus
brilhos e didmetros aparentes sejam iguais e, aftnmais, que se tenha subtraido a contribuicdo do fundo do céu. A
magnitude aparente combinada dos dois satélites observados na situa¢fig. dhé de 5,25.

a) Determine amagnitude que seria observada durante um eclipse total de ambos corfmgnh]

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

fig. a fig. b
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5) A classificacdo espectral de Harvard € um esquema de classificacdo de estrelas que foi genevalizdtdode
1890 pelos astrobnomos da Universidadeldarvard eYale. Fisicamente, akasses indicam a temperatura da estrela
e sao normalmente listadas da mais quente para a mais fria, tal como é feito na seguinte tabela

Classe Temperatura Cor Massa Raio Luminosidade Linhas de absorgao
O  28000-50000°C Azul 60 15 1400000 NtrogéniaGarbonoHelioe
Oxigénio
B 9600-28000°C Brancoazulado 18 7 20000 Hélio, Hidrogénio
7 100-9600°C Branco 31 21 80 Hidrogénio
F  5700-7100°C Branco amareladc 1,7 1,3 6 Metals: Ferro, Titanio, Gilcio,

Estrobncioe Magnésio.

Amarelo (como o
Sol)

K 3200-4600°C Amarelo laranja 0,8 0,9 0,4 Metaise 6xido de titanio
1700-3200°C Vermelho 0,3 04 0,04 Metaise 6xido de titanio

Célcio, Hlio, Hidrogénioe

G  4600-5700°C .
metais

11 11 1,2

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

6) Como o espaco entre as estrelas ndo é cletapnente vazio, a equacao de magnitudes deve usar uma correcao
devida a extincao luminosa causada pela poeira no me&oestelar. A equacao corrigida é da forma:
r
m- M =5log ——- a
10pc
Onde a €é o coeficiente de ext orapodimadade ®.108 mag/pcl Caloue ag a |

distincia a uma estrela dé =2 ed = 8 considerando e desconsiderando o coeficiente de extingdo. Quando
consideramos o coeficiente de extingao a estrela parece mais proxima ou mais longinqua?

7) Em 1920Edwin Hubble achou que algumas das manchas difusas que se observavam nos telepoépoas
achavam que eram nuvens dentro da ictea, eram na realidade, outras &@ahs. A aplicacao difeito Doppler
permitiu que ele observasse que as galaxiasvestase afastando umas das outrgakm disspoquanto mais longe
se achava uma galiéax mais rapida ela se afastava. Ele concluiu que isto permitia encontrafrzciisi qual se achava
uma galaxia partir da famosa equacao:

[-1,_aHa
=ae_-0of
ly c¢C=

Ondeo valor de'0é ~77 km.s'.Mpc?l,i é a diséincia medida em parsecda velocidade da luz. O termo da esquerda
é conhecido comeedshift(d) e é determinadgelo deslocamento da linhanalisada.

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

b) Temse observado que uma galaxia experimenta um deslocamento para o vermelfie O¢77. Determine a
distancia a qual sencontraessa galaxia.
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Prova Teodrica em Grupo

1) Considere que éeio-dia solar verdadeiro em La Paz @& ' °®’, W)3 n o p inveme nohremisféio a
Norte. Consule, quando necessario, 0 mapa no final da pr@ansidere as seguintes cidades:

Brasilia (1% 6 * °%55°' 4W)
Montevidéu (345 3 °K5Q ' 5W)
Cidade do México (22 0’ °N1°' 9 &
Santiago (32 6 ° °B9 ' 7W)
Assuncdo(25°3 0 ' °&', W)Y

Bogota (83 6" °08’' 7 W)

= =4 =4 4 -4

a)Qual a hora solar verdadeira em cada cidadesaéastante?
b) Qual a hora que os relégios estdo marcando?

2) Hoje em dia conhecemos mais de 250 estrajae possuem planetas
Métodos indiretos, como o método de transito, sdo, de longe, os snmais
eficientes de detectar e caracterizar planetas esstdares. O método de transitc
pode ser usado para detectar planetas quando a estrela, planeta e o obsen
estdo alinhados. O que fazemos é observar a curva de luz da estrela e, cor
inferir algunas informacdes sobre os planetas e suas Orbitas.

Assumindo que a érbita do planeta é circular, a geometria do transito pode
descrita de forma simples pdigural ao lado. Ondé3é o parametro de impacto
(adimensional), isto é, a projecdo da menostéicia do centro do planeta ac
equador da estrelaY é o raio da estrelaé o raio orbital ‘(8 a inclinacdo da Figura 1. Geometria do Transito
oOrbita com relagcdo a nossa linha deada

A duracao total daransito’Qé expressa por:

PR rg &a .o
do
m\/% %COSO

Ondei é o raio do planeta & é o periodo orbital. Além dISSO, a duracdo da entrada/saipade ser determinada

pela férmula:
to dLR\/l- b (2

O planeta em torno da estrela HM9458 foi um dos primeiros planetas exalaresdetectados pelo método

fotométrico. Observacbes destaestrelas and o um p e qu e n,devame begunte 6yvadetlude 1 4°

6.970

6.980
6.990

7.000 4 D

2

3
»
»

OBJECT MAG
~
°
3
0
b
og
o
®

7.030

7.040

7.050

7.060 uT
1 2 3 4 5 6 7

Figura 2. Curva de luz de HD 209458
Os circulos vermelhos s@o as medianas dos pontos ama@i@spondentes as observagdes da magnitude da estrel
UT Universal Timegsta medidaem horas.

! De acordo com os dados atuais, conhecemos mais de 2 500 estrelas que possuem exoplanetas.
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A linha sdélida na figura representa uma tentativa, a ndfazer a curva que compreende a mediana dos dados.
Suponha que, usando outroétodo, tenhamos encontrado raio e a massa da estratam valores respectivamente
iguais a'Y=091Y,,e 0 =0920 ... Considere que massa do planeta é muito menor que a massa da est@alando
necessario consulte a tabela de constantepartir dos dados apresentados:

a) Estime a duragao total do transito

b) Estime aempo de entrada owsaida

c) Determine gorofundidade da curva de luz

d) Qual o valor deaioi do planet®

€) Qual o valor, enua, doraio orbital ¢3?

f) Qual o valor da inclinacaoQ

g) Qualo periodoorbital 0 do planeta extrasolar?

3) A tabela a seguinos apresentaalguns dados de um sistema planetéhipotético, onde a massa dos planetas é
dada em massas terrestred 5 8

N° | Planea Semieixamaior (ua) Periodo orbital (anp | Massa 0 g
1 A 1,1 1,63 0,165
2 B 1,9 3,70 0,815
3 C 35 9,26 1,500
4 D 6,7 24,53 0,207
5 E 25,9 18533 419,00
6 F 515 522,67 95,20
7 G 1027 147187 14,50

a) Encontre uma férmula empirica, do tipo darhula de TitiusBode, para descrever osemieixosmaiores deste
sistema planetério

b) Estime o sengixo maior e operiodoorbital do planeta faltante.

c) Estimre a massa dastrela central deste sistema.

4)Nadécadadd 6 80" s o0 i ngl & s1727spaopds padhe wt on (1642
explicar a Teoria da Gravitagdo Universal que se lancado por um ca
horizontalmenteposicionado no topo de uma montanha muito alta (pa
evitar o atrito com atmosfera terrestre), a uma velocidade acwatp
(vide Figura 3, um corpo giraria para sempre em torno da Terra
mesma forma que a Lua o faz. Estava lancaddeia dos satélites
artificiais. Satélites sdo lancados ao espago por meio de foguete:
guais sobem na vertical e, paulatinamente,oséhanobrados para
adquirem a orientacdo horizontal, como aquela do canhad-idaral.
Os soviéticos foram os primeiros a conseguirenfeigdnha, colocando o
Sputnik em érbita da Terra em 4 de outubro de 1957.

O Programa Espacial Brasileiro dessve o seu Veiculo Lancador ¢ el e
Satélites (VLS), por meio do Instituto de Aeronautica e Espaco ( Figura 1
localizado na cidade de S&o José @asnpos, SP. Para colocar um
satélite em uma orbita distante 750 km da superficie da Terra é necessario alcan¢acidade de 27000 km/h,
velocidade esta paralela a superficie terrestre. Ao invés do topo da montanha, o VLS é lancado do Centro
Lan¢anento de Alcantara (CLA), localizado no litorahdaleste brasileiro numa latitude de 3, vidd-igura 2

10
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Figura 2 Figura 3

Para alcancar a velocidade de@0 km/h, o VLS faz uso de uma grande quantidade de combustivel (denominado
propelente) que é distribida em sete motores, distribuido em quatro estagi@sprimerio estagio € composto de
guatromotores. Eles séo fixados lateralmente em rela¢do ao carptval composto pelosegundo, terceir@ quarto
estagios e pelo satélite, que vai no topo do fogugtetegido por uma carenagem denominada coifa. Os motores sédo
gueimados sucessivamente sendo descartados no mar apds o consumo do propelembeo Gmcanento ocorre
verticalmente, uma série de eventos ocorre até a colocacéo do satélite em érbita.

A forgca propulsora para tirar o VLS do solo, denominada Empuxo, que é gerada pela queima do propelente d
guatromotores doprimeiroestagio, deve ser superior ao Peso. De uma forma geral, 80% do combustivel é consumic
para vencer a gravidade e acelerar gdete. Os outros 20% séo consumidos para vencer a forca de arrasto que,
predominantemente, resulta do atrito do foguete com roaamosférico.

A Tabela abaixo apresenta alguns eventos relativosaalo VLS, para colocar um satélite de 86 kg em érilaita d
Terra. Ao serem acionados,@satromotores doprimeiroestagio do VLS fornecen®@0000 N de empuxo. A ignicao
do segundcestagio ocorre 15 segundos antes do fim de queima dos quatro propulsopestiro estagio, enquanto
a ignicdo dderceiroegagio somente pode ser efetuada apds o consumo de todo o combustivel do mategdodo
estagio. Como acima dos 100 km detadie tem-se 0 vacuo do espacgo, a coifa que protege o satélite contra o atrito
atmosférico pode ser ejetada, o que ocorre aos 48@undos deoo. Apds a separacao terceiroestagio, o conjunto
guarto estagio/satélite esta inclinado de 92m relacéo &ertical. No entanto, a ignicdo do motor daarto estagio
somente ocorre apds uma manobra (basculamento) que visa colocalfjuntmicom seu eixo longitudinal paralelo a
superficie terrestre, semelhante ao canhdoklgura 1 Os 36 segundos de queimamotor do quarto estagio sdo
suficientes para atingir a velocidade orbital d&800 m/s. Finda a queima do combustivelgarto estagio, 0 mesmo
€ separado do satélite e ambos ficam em 6rbita da Terra.

EVENTO Tempo[s] | Altitude [km] | Massalkg] | Velocidade[m/s]

Inicio dovoovertical 0,0 0,062 50000 0
Fim dovoovertical 50 0,151 47577 40
Ignicdo dosegundoestagio 530 17,9 24771 1310
Fim de queima dprimeiro estagio 68,0 331 20000 1765
Separacao dprimeiro estagio 70,0 35,3 14000 1780
Fim de queima dsegundcestagio 1240 1087 8391 2799
Separacaalo segundoestagio/lgnicéo dderceiro estagio 1250 1103 6967 2793
Ejecao da coifa (protege o satélite) 1330 123 6515 2924
Fim de queima dterceiroestagio 1930 243 2423 5168
Separacao deerceiroestagio 1960 251 1363 5155
Inicio da manobra de basculamento 2000 263 1363 5137
Fim damanobra debasculamento 2600 399 1363 4891
Ignicdo daquarto estagio 4611 707 1134 4337
Fim de queima dquarto estagio 5321 743 326 7500
Separacao dquarto estagio/Colocacédo do satélite em 5321 743 86 7500
Orbita
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Questdes:

a)Considerandgue o rap da Terra € de 600 km e sabendse 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 esta posicionado verticalmente
sua plataforma de langcamentprestes a ser lancadoNos seus calculos, assuma que o CLA (Centro de Langamento
de Alcantara) esta localizado exatamente sobre o Equador terrestreRigdea 2 e quep =3.

b) Sabendese que para colocar um satélite em 6rbita a 743 knaltitude é necesséria uma

velocicade de 27000 km/h, vocé lancaria o VLS no sentido Oestkeste ou Leste Oeste @— ARHASTS
(vide Figura 2? Justifique sua resposta.

c)Usando &egundd._ei de Newton e assumindo que a aceleracédo da gravidade ao nivel di
é de 10 m/$, estime a aceleragdo ddLS no momento da ignicdo dos quatro propulsores
primeiro estagio.

d) Considerandaue o propulsor dsegundoestagio do VLS consome 120 kgptepelente a
cada segundo, estime a massa de propelente dos 4 propulson@sndeiro estagio.

e) A tabela mosra que entre o inicio e final da manobra de basculamento ha um decréscim
velocidade do conjuntguarto estagio/Satélite. Como vocés explicasse decréscimo de
velocidade.

GRAVIDADE

EMPUXO

Prova em Grupa Dados e Constantes
Raio do SolY,; = 6,955.186m
Massa do Sold » = 1,989.18 kg
Massa da Terral 4 = 5,974.18'kg
Constante gravitacionalO= 6,67.16N.m?/kg?
lua=1,510"m
1 ano =3,15.10s

FusoHorario Qvil

| Hordrio Universal de Greenwich
= = = Linha de Mudanca de Data

=

907 — —— - ees T
[E20 11 [0 o 8N 7 615 4l 3 [2[-1 [ 0 [+ [+2]+3 540 +5 [+6 | +7 [H8H +o [+10]+11 2]
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Il Olimpiada Latineamericana de Astronomia Astronautica
5 a 10 de setembrode 2QL0— Bogota- Coldmbia

Prova Teorica Individual

PROBLEMA 1

QUESTAO: ASTRONOMO BOGOTANO

Um observador em Bogot4, cuja longitude & 7£05' Oeste, mede o angulo horario de uma estrela e obtém o valor
"O= 45°30'. Sabendo que no instanta abservaéo o tempo sideral em Greenwich erg"Y¥©12h30min, quaé a
ascensdo reta da estrela?

QUESTAOQ: MEDINDO A MASSBA VIALACTEA

Estimase que o periodo de transla¢éo do Sol em torno do centrdakactea seja de 250 milhdes de anos e que
distarcia ao centro seja de Z%0 anoduz. A partir destes dados, e mediante o uso da Terceira Lei de Kepler, calcule
a massa d&fia LActea. Expresse seu resultado em unidades de massas solares.

QUESTAO:®LHANDO A LUA

Na Lua estdo os restos de amave ge mede 4 m de comprimento. Prop@e observda a partir da Terra usando
um telescopio que trabalha com comprimento de orida 5500 A(luz visivelp que temcomo objetivaum espelho
de 5 m de diametro. E possivel distinguir os dois extremas aese?Justifique sua resposta.

PROBLEMA 2ASTRONAUTIGA/IAJANDO PARA MERCURIO.

Os planetas Mercuriod() e Terra (Y orbitam em sentido anti <+
horario e num mesmo plano ao redor do Sol com ré¥gse Yy, L.
respectivamentdi.e. Orbitas circulares, coplanae concéntricas)
Desejase lancgar, a partir da Terra, uma nave de tal forma q
movendase somente sob a agdo dmgavidade do Sol, colida con
Mercuario seguindo uma trajetoria eliptica. Em termos dos ra
orbitais, da massa solab so, € da constantegravitacional "Q
expresse:

a) A velocidade em relacdo a velocidadeTéara com que se deve
lancar a nave

b) O tempo g a nave vai gastar para ir darra a&é Mercurio.

c) Diga em que ponto daerra, em qual direcdo e a que hatave
ocorrer o langamento
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PR@LEMA 3A TERRA COMO UM CORPO NEGRO

A Lei de Stefaioltzmann establece que untorponegro irradieenergia por unidade de area e por unidade de tempo
proporcionalmentea quarta po€ncia de sua temperatura absolytaja expressao & , Y, onde"OCéo fluxo es a
constante de StefaBoltzmann. A poténcia irradiadaufninosidade) pelo Sol é:

o ., T“Y Y

A Terra esta continuamente recebendo energia radiante proveniente do Sol. Ao mesmo tempo, como um todo, irrad
energia pan o espaco de tal forma que estabelece uma temperatura média que se encontra em equilibrio com «
radiacdo solar. Enctme a temperatura média da TerraY, considerandea comoum corpo negro.

PROBLEMA: EM BUSCA DO SOL

Um andarilho caminha sobre a linda equador em um dia de equinécio e comecga a subir a endimta de uma
montanha quando @l esta se pondo. A encosta da montanha esta inclinada de 10° em relagéo ao horizonte e
caminhante avanca de tal forma que,rdate todo o tempo, vé o centro dSol exatamente no horizonte. Durante
guanto tempo ele pode avancar com uma velocidadmantendo 0ol sempre dessa mesma maneira. Despreze a
refracdo atmosférica.

Prova Indivdual ¢ Dados e Constantes
Massa do &8: 0 ¢ = 2,0.16%g
Semieixo maior da 6rbita da Terd; = 1ua=1,5.16'm
Semieixo maior da 6rbita de Mercuri@: = 0 ,38ua
Raio do SolY; = 7,0.160 km
Raio da TerraYy = 6,37.16m
Distancia Terrdua:O = 3,84.10km
Temperatura do SolY = 6000 K
Constantaec i ®Pmald |i:8W.’MEQ
Velocidade da luzb= 3.1 m/s
Constante de StefaBoltzmann:;, = 5,67.16 W/(m?K*)
1 ano = 3,15.10s
1al=9,46.16m
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Prova Teoricaem Grupo
PROBLEMA 1

QUESTAQ:

1.1 Com que velocidade um viajante deve avarg@ire a linha ddquador terrestre e em que direcaopara
manter o0 ol sempre no seu zénite?

1.2 Compareo valor obtido acim&om a velocidade do som.
1.3. Que veiculo € mais apropriado para obter essa velocidade?

1.4. Repetindo gorimeira pergunta nas mesmas condi¢cdes, mas estandoajantena Lua, qual eve sera sua
velocidade?

QUESTAO 2:

Estime a duracdo méxima de um eclipse total do Sol para um obsersiuado ndsquadorda Terra

PROBLEMA 2

Considere um planetasféricode rab Y e densidad€ que tenha umacavidade
também esférica de raioY/2, preenchidade um material comdensidade 2
localizada como mostra a figura ao lado.

2.1 Determine, qualitativamente, o ponto sobreEguador do planeta onde a
velocidadede escape é mima. Justifiguesua resposta

2.2. Se o centro da cavidade esférica coincidir com o centro do planeta, ca
avelocidade de escape.

PROBLEMA 3
QUESTAM:

As maiores manchas solares sé&o da ordem de lésvediametro da Terra. Suponfae exista uma nmacha solar
com diametro ¥ do didmetro do SQlual seria a@iferencade sua magnitude quando a mancha solar (totalmente
escura) esversobre o centro do discvisivel, comparando ao caso em gue o Sol ndo apreseanriaha®

QUESTAQ:

A rotacdo do Sol é aglada com base nas manchasaebk. O efeito Doppler tambémwéilizado para medir a
rotacdo de objetos celestes. Ao observar o limbaegoador solana linhaH-Alpha, registrase um deslocamento
Doppler de 0,044 e quando se obsena60° de latitude & registra um deslocamento de 0,019 A.

2.1 Calcule a velocidade de rotacdo do Sol no equador e a 60° de latitude.
2.2 Calcule o periodo de rotacéo equador e a 60° de latitude.

2.30 quevocé podadeduir a partir dos resultados obtidos?
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Prova em Grupa Dados e Constantes
Raio da TerralYy; = 6400 km
Raioda Lua:'Y = 1740 km
Raio do SolY; = 7,0.16 km
Diametro da sombra da Lu@.= 200 km
Velocidade do somu = 340 m/s
Velocidade da luzb= 3.1Gm/s
Comprimento de onda em repouso da linhaAkpha:_ = 6563.10'°m
Més sindédico luar: 29,5 dias
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[Il Olimpiada Latineamericana de Astronomia Astronautica ‘*? *  OLAA
23 a 30 de outubro de 20HPassa Quatre Brasil OUIMPIADA LATIN-AMERICANA

DEASTRONOMIA € ASTRONAUTICA

Prova Teorica Individual

Questao ) Afigura lrepresenta um segmento do céu, num @edstante, em quadomostradcs o equador celeste,
aecliptica e a trajetoria aparente da Lua no céu. A Lua e Sol definem, aproximadamente, a escala da figura. Obse
com atencdo todos os detalhes da figura.

a) Desenhe a posicdo do Sol aproximadameritd 2lepois da posi¢c&dol 1 Denominea Sol 2

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

c) Desenhe a posi¢édo do Sol no equindcio e denoraiS®l 3 Diga 0 nome da estacdo do ano que comega no
hemisférioul quando o Sol esta nesta posicao.

d) Desenhe a posi¢ao da Lua, aproximadamente, 1 h depois da pasig&doDenominealua 2

e) Estime em quantas horas a Lua atingird o nodo descendente de sua@mbitelacdo a ecliptica

Sul

Ecliptica

Leste

Equador

Norte
Figura 1- Figura esquemaética de um segmento da esfera celeste.
Diametros aparentes do Sol e da Lua valerf. 0,5

Questdo 2)Um par deestrelas gravitacionalmente ligadas podey @rimeira aproximacgao, ser comparado a uma
gangorra em equilibrionde € vélida a constancia do produto massa pela distancia dessa massa ao centro de gravidax
do sistema em relag&o aos dois lados da gangorra.

Tem-se um par fisico de estrelas, chamadasalias, em que astrela 1tem massa duas vezes maior que aedtela

2. Admitindo que as orbitas sejam circulares e que a distanaatdela 1ao centro de gravidade do par em equilibrio
gravitacional seja igual au, calcuk a distancia entre as &relas emua.

Questdo 3)Meridianos celestes sdo circulos méaximos da esfera celeste que passam pelos polos celestes. Ang
horario de um astro ® angulo formado pelo circulo (celeste) horario do astro com o meridiano de um lugar. Vemos
0 Sol passar pelmeridiano de um lugar de longitude 2ZIOmin aOeste do meridiano dé&reenwich Num lugar de
longitude 2h &este do meridiano d&reenwich naquek mesmo instante, determine:

a) Qual o angulo horario, em graus, sob o qual o Sol seria visto?
b) Em que lad (Oeste oulLeste) do meridiano local se encontra o Sol?
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Questao 4) Ciclicamente, Sol e Lua se veem proximos um do outr@preximadamente duas esnanas
apos,encontramse em maxima distancia. Imagine a Lua Cheia ocorrendo sobre o ponto equinociabde Qogl a
estacao que estard comecando para o0 hemisf&ni@

Questao 5)A magnitude limite das estrelas mais fracas que uma pessoa pode venrnaelescopio depende de
varios parametros. O diametro da lente ou espelho da objetiva € o parametro maistamie. Quanto maior o
telescopio, mais luz ele coleta e menor (mais brilhante) € a magnitude limite. O olho € um detector astronémico muit
limitado. O didmetro médio da nossa pupila, adaptada no escuroQtemrip A i. Assim em condi¢des ideais, uma
pessoa possa enxergar estrelas de até magnitude .

Considere uma pequena luneta, com diaméBo @htA | de abertura.

a) Considerando apenas a razao entre as areas coletoras, determine o quanto a maicadleta a pequena luneta
em relacdo ao olho.
b) Determine a magnitude limite de uma estrela observada através desta luneta.

Questéo 6)Sendo de 230 angulo de maxima elongagédo de Mercurio, calcule sua distancia ao Sol em funcao d:
distancia Terresol.

Questao 7)Considere que, no lugar da Terra, orbita Urano que, dentre seus satélites, possui um como as mesm
caracteristicas da Terean massa e volume.

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

b) Determine a distanai necessaria para que Urano produza a mesma intensidade de for¢a gravitacional sobre se
satélite (Terra), como a que a verdadeira Terra produz sobre sua Lu

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

Quedéo 8) A velocidade para se colocar um foguete em 6érbita é de 28 000 km/h. Na maioria dos casos um mesn
foguete faz uso de combustivel sélido e liquidotéMminologia espacial, o combustivel e o oxidante sdo denominados
propelentes. Na prética as toraelas de propelentes utilizadas para colocar um satélite em 6rbita sdo armazenadas
em diferentes tanques, denominados estdgios. Dessa forma, apos a queicoantbustivel dgrimeiro estagio, os
tanques de combustivel e oxidante sdo descartados e 0 vodnc@ptcom o0 acionamento sucessivo dos demais
estagios. Armazenar e transportar todo o combustivel e oxidante em tanque Unico é ineficiente, uma veanqige dur
boa parte do voo estase-ia acelerando uma massa inerte, representada pela estrutura da pazia do tanque. Em
geral o nimero de estagios de um foguete varia entre 3 e 4, uma vez que um maior nimero de estagios requer ur
massa adicional para g o sistema de separacéo de estagios.

A tabela abaixo fornece o ganho de velocidade obtido pekima de cada um dos quatro estagios do Veiculo
Lancador de Satélite¥[(S1) brasileiro para se lancar um satélite de 100 kg.

EStéglO ) prope|eme[kg] 0 estrutura [kg] ﬂU [m/S]
Primeiro 29000 5500 2169
Segundo 7250 1375 1650
Terceiro 4544 1183 2704

Quarto 808 240 3042

Total 41602 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
i) a relacdo entre a massa do satélite e a massa datdébguete na decolagem.

OBSEXxpresse 0s seus resultadea termos percentuais.
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b) Os dados de velocidade da tabela ndo consideram os efeitos da gravidade (que ocorre durantedode do

atrito do foguete com a atmosfera terrestre (que ocorre aagto o foguete voa no interior da atmosfera terrestre,
que tem 100 km de espessura, aproximadamente). Ambos os efeitos diminuem o ganho de velocidade tedric
Consequentemente, o valor g real doVLS1 é 80% daquele obtido a partir da equacéo douetg. Baseado neste

fato, expresse qual a velocidade final do \IL&ds a queima dos seus quatro estagios. Expresse a velocidade em
km/h.

Prova Individualk Dados eConstantes
Constante ®ra6Gj 6BcinikQ a
Massa da Lual =7,36.16%kg
Massa da Terral 5 = 5,97.16%kg
Massa de Urana) = 14 4
Distancia Tea-Lua: 3,84.19km

Prova Teorica em Grupo

Questao 1)Os diametros aparentes do Sol e da Lua sdo da ordem de 0,5Cotsteponde a um angulo deG;01
radiano. Para angulos pequenos podemos substituir a tangente do angulo pelo arco que define o radiano. Assi
podemos determinar facilmente os tamanhos dasgens da Lua e do Sol formadas no plano focal do telescépio.

a) Um telescopio de didametro igual aritem 10 m de distancia focal. Cakealdiametro da imagem da Lua Cheia no
plano focal desse telescépio.

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

Questao 2)Considere um barco situado em longitude de 32° W, com seu relégio de tempo solar verdadeiro avariad
Omarinheiro vé o Sol sobre o meridiasoperior do lugar em 21 de dezembro.

a) Neste instante, qual étempo sideral local?

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

¢) Desprezando a Equacédo do Tempo, indique a lga emGreenwich

d) Considere o esquema abaixo, que representa o pér do Sol visto doresse dia. Estime a latitude em que se
encontra o baco.

19



11l OLAA-2011—Brasil- Provas Tedricas

Questao 3)Da superficie da Terra vemos a Lua com um didmetro aparente de 0,5°. Se vocé estivesse na superficie
Lua, veia a Terra com que diametro aparent€®nsidereo raio da Terra igua 6 400 km o raio da Lua igual a
1700km eque a distancia Terriuaé igual a 384 400 km.

Questédo 4Purante o maximo de um eclipse lunar total, quando a Lua esta completament® dientone de smbra
da Terra (umbra), ainda vemos a Lua com uma agéw avermelhada.

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

Questao 5)Um radiotelescopio mede ondas de radio e opera, tipicamente, entre frequéncias da ordem de algun:
megahertz (MHz) atélgumas centenas de gigahertz (GHz). Ao observar objetos celestes na faixa de radio, percebem
que a radiacao recebida é extremamentada, mesmo que, na sua origem, a fonte emissora seja muito intensa. Ela é
tao fraca que é conveniente utilizar uma catinidade, conhecida pgensky(Jy), para expressar esse flugdy vale

102 W.m2.Hz?, o que significa coletarmos #®joules deenergia por segundo em um espelho de 3, mpor unidade

de frequéncia. Sabemos que qualquer detector opera em um deterahaiintervalo (ou largura de banda) do espectro
eletromagnético, com o maximo de eficiéncia numa frequéncia ou comprimento de ondalcdapendendo da faixa

do espectro em que estamos observando.

Vamos supor que o radiotelescépio Aeecibq o maiordo mundo, com um didmetro de 300 m, observe a radiofonte
extragalactica conhecida con@ygnus Alocalizada a 237 Mpc da Terra. A frencié central de operagéo € 430 MHz,
assumindo uma largura de banda de 20 MHz. O flux@ydmus Aa frequéncia dé\recbo, é de 4200 Jy.

a) Qual o valor da energia que os radio astronomoguzibodevem medir, para a banda assumida, ao observar
Cygnus Avor 1 hora?

b) Quanto tempo seria necessario obser@ygnus Apara que a energia captada fosse suficiente paemader uma
lampada de 100 W por apenas 1 segundo?

c) A poténcia da Radiacdo Césarie Fundo em microndas (~100 GHz) é deON. O telescépio dAreciboseria
capaz de coletar a energia necessaria para acender a mesma lampada num intervalo de tedns ccmparado
com a expectativa de vida do ser humano? Justifique sua resposta.

Questao 6)Um sistema binario eclipsante é formado por estrelas de luminosidades igiiais @b e0 p0 e
raios’Y ¢Y eY pY,onded e'Y sdo, respectivamente, a luminosidade e o raio solar. Considerando que as
oOrbitas sejam circulares que o plano orbital do sistema esta paralelo a dire¢cdo da linha de visada do observador.

a) Encontre a diferenca entre as magnitudes aparemiéxima e minima do sistema.
b) Faca um esbocgo do grafico da variagdo de magnitude do sistema ao longopaeiodo orbital, respeitando as
relacdes de brilho e aproximando a duracdo das superposicoes.

Questédo 7Quase trés séculos apos Newton tergkado a Teoria da Gravitagcdo Universal, foi a vezotioem virar a

lua da Lua. A primeira vez que tal ocorfeina noite de Natal de 1968, quando 3 americanos foram capturados pelo
campo gravitacional lunar e a orbitaram a 110 km da sua superficie B30 e 1972, doze seres humanos pisaram
na superficie lunar. Apés varias décadas sem missdes a Lua,ivibigsg&o planeja novas viagens ao satélite natural
da Terra. Entre 2013 e 201&Jiam7 missdes ndo tripuladas programadas.
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Uma dessas missOpgetendacolocar uma espaconave em Orbita da Lua, com o propésito de fotografar sua superficie
para identifcar futuros locais para o estabelecimento de col6nias humanas. Como a Lua ndo possui atmosfera,
definicdo da altitude orbital (distdnci®medida acima da superficie da Lua) é tomada em funcdo da resolucao
(qualidade) da imagem (quanto mais proxima dpesficie estiver a espagonave melhor sera a qualidade da imagem)
e do angulo de visada (quanto mais distante da superficie maior sera foéografada, porém em qualidade inferior).

a) Os técnicos avaliam duas possiveis altitude®2 cYe™Q p 0. Considerando que a Lua tem mags& raio
"Yhdetermine a rado entre as velocidadeés e 0 para essas possiveis altitudes.

b) Calculequantas voltas da uma nave espacial na 6rbita de altifaquando a outra naveQ completar uma
volta.

Questao 8Para determinar a localizacdo de um ponto da superficie terrestre pelo si@E#snecessario a recepcao

de sinas de pelo menos quatro satélites. O miipio de funcionamento é puramente geométrico. A localizacdo do
receptor é o ponto de intersec¢do das esferas imaginarias que tem origem em cada satélite e raio igual a distan
entre o satélite e o receptor. O presso é conhecido pelo nome de trilatefi@ em trés dimensdes. Para Ihe oferecer
uma ideia de como isso funciona, propomos um exercicio envolvendo trilateracdo (triangulacéo) em duas dimensae
no qual vocé devera utilizar circunferéncias centradas rideles das quais possui a informagaoex@rcicio € uma
espécie de quebraabecas no qual lhe serdo oferecidas informacdes a partir das quais vocé determinara onde s
encontra.

Imagine que vocé esteja em alguma cidade na América do Sul, mas sem sals endentra. De um morador local
vocer&e ebe a seguinte informacgéao: "Vocé esta a 1 500
problema de localizacdo. Vocé, entdo, decide perguntar a um segundo morador, que lhe responde: "Vocé esta a 2 (
km de La Paz.” P aoueaisconfusagorqe vodé togodangadirma: cbmo posso estar, a0 mesmo
tempo, a 1 500 km de Assuncao e 2 000 km de La Paz? Quase que entrando em desespero vocé decide pergun
uma terceira pessoa que lhe afrmadd € est a a 2 000 o&érentrd @n dBsespedrooe olAd parga e
céu em busca de inspiracdo. E do céu vocé recebe uma capsula no interior da qual se encontra uma tabela e um m
(vide a seguir). Vocé conclui que essas informacdes Ihe seidéra resolver o enigma. Boa Sorte!

a) Utilizando a Tabela de Distancidsscubra qual € 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 Latineamericana de Astronona e Astronautica
09 a 15 de setembro de 20EBarranquilla— Colombia

7
o,
¥:
z
o)

Prova Teorica Individual

1) Observacdo do SoUm observador, no dia de solsticio de junho, conhece a altura de um poste e medenuia so
durante a passagem do centro do disco solar pelo meridianc -
lugar. Determine:

a) O azimuteA, do Sol nesse instante (considere como origem
coordenada esféca o ponto cardedllorte e o sentido positivo na
direcdo do Leste).

b) A declinacad, do Sol.

c) A ascensao reta,

d) O angulo horaridQ,

e) O tempo (hora) sideral loc&l"Y,(para este instante.

f) A altura,’Q do Sol.

g) A latitude gegrafica, , deste observador.

o] S

2) luminosidade em um sistema binariGejam duas estrelas de um sistema binario com magnitudes aparenges de
e 4, separadas de 2,5 anh& e a uma distancia de 35 pc da Terra. Considere o plano orbital do sistema paralelo
nossa linha de visada.

a) Calcule a magnitude absoluta de cadaedatr
b) Faca um esboco do gréafico da luminosidade ao longo de um peatéottanslacéo para o sistema.
¢) Determine a magnitude total do sistema.

3) Sistema Selupiter. Sabendo que a massa do Sol é aproximadamer@8Qlvezes a massa de Jupiter e que a
distancia Selupiter é, aproximadamente, 8.%0n:

©

Sol Japiter

a) Calcule a dtancia entre o centro de massa do sistemaJsipiter ao centro do Sol.

b) Determine o valor do periodo, em anos terrestres, de translacéo do sistema.

c) Calcule distancia, do centro do Sol ao longo da linha que une estes dois corpos, para a ggalgduitacional
de Jupiter se cancela com a forga gravitacional exercida pelo Sol.
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4) Propulséo de um 6nibus espaci®. sistema de propulsdo principal de u
Onibus espacial consiste em trés motores idénticos. Cada um deles qu
combustivel de Hidrog@o-Oxigénio a taxa de 730F0e é expelido a velocidade

de 12500H0

a) Converta as unidades apresentadas magsema Internacional de Unidades
(SI) no passad@onhecido comdKS
b) Determine o impulso total que os trés motores fornecem a nave.

5) Analise de fotografias astronémicas.

Sobre a imagem acima, responda:

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

b) Estime o tempo de exposicdo da astrofotografia.

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

d) Estime o comprimento médio, em meg;odo filamento solar que aparece na imagem acima sabendo que o
diametro angular aparente do Sol é de 32,1 minutos de arco e que compriraegtdar aparente do filamento é de
13,2 minutos de arco.
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6) Efeito Dopplere célculo das velocidades de 15 T T T .
ejecao de matérialUma das maneiras mais face - :
de determinar a que velocidade uma cert :
guantidade de matérigassociada a um evento de I "
exploséo skar, por exempldé ejetada ao longo da
linha de visada, se faz mediante a ksdespectral
da linhaHh. Para tal, utilizese aexpressao que
relaciona o desvidopplerdo comprimento de
onda com a velocidade na diregdo da linha
visada. Supgha que, noregistro de um espectro
de um desses eventos, encontrse um desvio
para o a&ul dessa linha de emissdo (lint [ '
tracejada) com respeito ao seu valor em repou I
(linha continua). Os centros das linhas sdo 456 0.0 IS - :
GHz (linha continua) e 457,09 GHz (lin ¢ e s TonT s s
tracejada).

Intensidad [Normalizoda]
o
—Tt
1

o
w
—T

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

Prova Individua¢ Dados e Constantes
Raio do SolY,, = 6,955.16m
Constante gravitacional'O= 6,67.16'N.n¥/kg?
Velocidade da luzb= 3.1 m/s
11 A0,453 kg
1 /60,305 m
lua=1,5.16km

Prova Tedrica em Grupo

1) Brilho de uma EstrelaBetelgeuse® a nona estrela mais itirante do céu noturno, com @00 vezes o raio do Sol.
Calcule para esta estrela:

a) O fluxo total sabendo qugetelgeuse¢em 1,2.10 vezes a luminosidade solar.

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

c¢) Na situagdo indicada no item anterior (item b), determine qual seria a magnitude aparedétaligeuseisando a
magnitude aparente do Sol como referéncia.

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

2) GravitacdoA 3*Leide Keplepode ser escrita na formdyY 068Y 70 , onded é uma constante universalle é
a massa do objeto central. Cotleie que operiodo orbital da Lua, entorno da Terra, éde ¢ ju ¢Q Q@ fue seu
raio orbital €Y o Y MTRA
a) Calcule o valor da constarie
b) A massa de Saturno é 95 vezes a massa da Terra. Sabendo que um dos satélites naturais ge<Zatypetndo
de¢ ohr (@ "Qgehcontre o raio da 6rbita, ema, deste satélite entorno de Saturno.
¢) Considee que a massa da Terra seja aumentada para o triplo do seu valor atual. Nesta nova situagao, qual seric
periodo da Lua entorno da Terraantendase o raio darbital da Lua?
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3) Estudando uma galaxi&studantes olimpicos observaram uma galaxia espiGL OLAAcujos parametros sdo
mostrados no quadro abaixo. Foi medido o comprimento de onda do centro do disco da galaxia, centnatu ae i
emiss&o i (6562,80 A):

> Dbaarvador

Galaxia

Galaxia Dimenséoangular | Distancia (10al) | opservado(A)

NGC OLAA  3,20x1,0 6 556,22

a) Determine o diametro da galaxia, em aes, assumindo que seu disco é completamente circular e que os valores
observalos s&o os dados na tabela.

b) Determine a inclinacd&@{normal ao disco com respeifdinha de visada.

c) Determine a velocidade de recessao desta galaxia e 0 modulo do par@ntetdshiff).

d) Determine a magnitude absoluta da galéxia assumingosgia magnitude aparente € 4,36.

e) Sera possivel obhs@r esta galdxia com um telescopi®200de 8jj(8 polegadaspchmidtCassegraip Justifique

sua resposta, mediante ao célculo da magnitude limite deste telescépio.

Comentario: A magnitude limite de um telescépio é dada parim = 7,1 +5 lod2 onde’Qé o diametro da objetiva

em cm. Adote: 1"’ = 1 polegada = 2,54 cm.
A
. . . ’ . . "}' ‘
4) Atingindo o alvoUma nave espacial A se encontra em Orbita circutar

torno da Lua a uma altitude de@DO km em relacdo a superficie lunar. Em L
certoinstante, uma sonda é langada até um ponto B aplicando um impuls
direcdo contraria ao seu movimento de tal maneira que a mesma caia sol
superficie da Lua como mostra a figura.

a) Calcule a velocida da nave no ponto A.

b) Calcule a velocidade mogue a nave espacial devera lancar a sonda par:
gue a manobra seja realizada com sucesso.

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

Prova em GQupo ¢ Dados e Constantes
Massa ddalerra:0 5 = 5,974.18%kg
Massa da Luai = 7,4.16%kg
Raio do SolYy, = 6,955.16m
Raio da LuaY =1 740 km
Luminosidade do Sd); = 3,8.16°J/s
Constante solar'@Q = 1366 W/nt
Magnitude a@rente do Sol:d ¢ =- 26,72
Constante gravitacionalO= 6,67.16N.n?/kg?
1pc = 3,26 al =3,086.10m
lua=1,5.16'm
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V Qimpiada Latineamericana de Astronomia Astronautica

1)

2)

3)

4)

5)

19 a 23de outubro de 203 - Cochabamba- Bolivia

Prova Teorica Individual

Calcule a densidade de um planeta, supostamente esférico e homogéneo
tem um satélite artificial girando ao seu redor em uma Orbita circudgpetiodo
“Y=6 h. A altura do satélite é igual a metade do raio do planeta.

Determine a idade do Universem anos terrestres, quando o maximo de radiacdo césmica de fundo
correspondia a 700 nm. Considere que a temperatura do Universo € inversamente propoecioaial
quadrada de sua idade e que a constante de proporcionalidade é T &-H¥.

Aestrelavga tem magnitude aparente de 0,03, uma temp
Além disso, Vega é de tip®V. Considerando qua luminosidaé de uma estrela € proporcional a sua massa

ao cubo, responda:

a) A que distancia, em antiz, seencontra Vega?

b) Que cor apresenta e onde esta localizada no diagrafRa H

¢) Qual a magnitude absoluta de Vega?

d) Quantas vezes Vega € mais lumingsa 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, 0 Soh@ureridiam em um ponto cujo azimute € 180°
maior que o do polo elevado, com uma distancia zenital que é igual a altura do polo elevado. Considerando
convancdo de azimutdNESWquaisserdo as coordenadas horizontais do Sol:

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

b) No polo Sul?

A Lua é vista no horizonte como mostra a figura a seguir. Analisando a imagem, identifiquéiqeigust
astronomicamente em que fase a Lua esta. Estime a hora nesémia e também se o horizonte mostrado é
o ocidental ou oriental.
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6)

7

Na figura abaixo, veerse varias fotografias sobrepostas do movimento aparente de um planeta ao longo das
semanas. Considere um observador no hemisf8ul, com o ponto cdeal Norte na direcéo indicada. Faca
um esquema em sua folha de respostas indicando:

a) O sentido de movimento do planeta.

b) O ponto onde ocorre a oposicao.

¢) Onde o planeta se encontra estacionario.

d) Explique qual é aaasa da variacéo de seu brilho.

NORTE

Em um sistema binério, as estrelas orbitam ao redor de um ponto comum. A luz de ambas é observada |
Terra. Assuma que ambas emitem uma luz com comprimento de onda de 6,58.10

a) Quando asestrelas estdo na configagdo mostrada na figura A, o observador na Terra mede um
comprimento de 6,58.10m onda para ambas. Explique porque néo existe efeito Doppler neste caso.

b) Quando as estrelas estdo nas posicbes mostradas na figura B, o obsemzade@rra mede dois
compiimentos de onda: 6,50.10m para a estrela A e 6,76.10n para a estrela B. Determine a velocidade
das estrelas e indigue 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 Indvidual ¢ Dados e Constantes
Raio da TerralYy; = 6371 km
Constante gravitacionallO= 667.10''N.n¥/kg?
Velocidade da luzb= 3.1 m/s
1 pc = 3,26 al = 206 26&a
lua=1,5.10'm
Magnitude absoluta do Sol = 4,72
Temperatura do SolY = 5778 K
Massa do Sob ¢ = 1,99.18%kg
Luminosidade do Sdl; = 3,83.18°W
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1) Logo abaixo esta a curva que mostra a intensidade normalizada em funcéo do comprimento de onda, e
angstrons, de uma estrela. Tenha em conta que a intensidade para comprimentos de onda menores Aue 3901
diminui. Incluise também, uma tabela gumostra os comprimentos de onda para diferentes linhas de
absorcdo; e outra que mostra a relacdo entre a maglat absoluta e tipo espectral. Finalmente,

Prova Tediga em Grupo

disponibilizamos os graficos que mostram os espectros tipicos para cada classe espectral.
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Com esta informagoes:

a) lIdentifique as quatro principais linhas de absorcado indicando seus respectinggimentos de ondas e 0s

eleme

ntos correspondentes.

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

2)

Estime a tempeatura superficial da estrela, identificando onde se encontra 0 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 Orbita circutadanda Terra uma altura de 500 km

da superficie. Ele realiza uma manobra de tal maneira que passa para uma nova 6rbita circular cujo raio €
triplo da anterior. Neste contexto, responda:

Qual € a variacao de energia mecéanica do satélite?

Qual € a redcdo entre os griodos das oOrbitas?

Deduza a expressao geral para a velocidade de escape do satélite a uma distdedida desde o centro da
Terra para este problema em particular. Qual a razao entre as velocidades de escape de ambas as 6rbitas”

Assuma que a luminosidade de uma estrela, que se encontra na sequéncia principal, obedece a seguint
proporcdo:0 @ O . Considere que a energia disponivel para irradiacéo € igual a uma eEgaenergia em
repouso da estrela &b ).

Mostre que o tempo deida da estrelag, relacionase com a mssa,l , segunda® 0

Caso duplicarmos a massa da estrelalgeria a razdo entre os tempos de vida?

Suponha que a matéria que compde uma estrela na sequéncia principal obedece a equacgéo de estado pe
umgas ideal, ou seja) ®w £ ‘Q'¥nde’¢ a constante universal dos gases ideais.
Mostre que, para uma estla de raiocY e massa) hé valido quen’y & 0 Y

Considere que a estrela esta em equilibrio devido a acdo da forca gravitaciohat— , a qual tende a
colapsdla, e a pressao criada pelo fluxo de energia no seu interior, a qual seagpandila. Mostre que, no

equilibrio:n® — .
Determine ovalor da constanteéode proporcionalidade na relacdor® —

Considerando a densidade da estrela constante, determine o valor da considet@roporcionalidade na
relacdo:0 @ 0

Para o solsticio de verao no hemisfésid:
Mostre que a relacaentre a latitude do observadof ), a declinacdo do Sal)(e o angulo horaric@ do Sol
no horizonte (nascer e ocaso) é:

WEi OO0TD D
A partir desta relagd, calcule quantas horas o Sol estara visivel acima do horizonte para um observador n
tropico de Capricérnio e outro no tropico de Cancer.
A partir da relacdo encontrada no item a, construa um grafico do nimero de horas que o Sol passa acima
horizonte(horasSol) em funcéo da latitude. Indique as latitudes importantes no grafico, ou seja, 0s circulos
paralelos ao equador que estdo relatdmos com a ecliptica.
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Prova em @ipo ¢ Dados e Constantes
Raio da TerralYy; = 6400 km
Massa da Terral 4 = 6,016%kg
Constante gravitacionalO= 6,67.16"'N.n?/kg?
Constante de Wienb= 2,898.1¢ m.K
Obliquidade da ecliptic& ¢ o¢ X |
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VI Olimpiada Latineamericana de Astronomia Astronautica
10 a 16 de outubrae 2014- Montevidéu — Uruguai

Prova Teorica Individual

PROBLEMA |

A densidade de crateraso nimero de crateras por unidade de are@m uma superficie planetaria, ou em um
satélite natural, pode nos fornecer dados sela idade de formacdo da superficie, especialmente se ndo ha
processos de erosdo que apaguem os registros de impactos, pois as superficies mais craterizadas serdaosnais antig
gue as menos craterizadasnalisanda superficie de um satélite natural de ymaneta no Sistema Solar, encontra

se que existe uma regido A de 900 006 marea com 3 200 crateras de raio maior ou igual a 100 metros. Também

se encontra que existe ot regido B com uma area de 1 200 00 kontendo 2 000 crateras de raio maian o

igual a 100 metros. Assumindo que o fluxo de projéteis seja 0 mesmo em tgeediciedo satélite e que tem

sido constante durante todo o tempo, calcule a idade da sigierA em relacdo com a de B.

a) 1,33 b) 1,20 €)2,66 d)160 e)213
PROBLEMA I

A seguinte funcéo:
N(R)=2.10°.R2®

permite estimar a quantidadé de asteroides com raio maior ou igua¥auildmetros no cinturdo principal, ondé
deve ser expresso em km. Utilize a fungéo para calcular o nudeeasteroides com raio maior ou igual a 10 km no
cinturéo principal.

a) 2336 b) 6325000 c) 2000000 d) 21456 e) 6325

PROBLEMA I

Assumindo que a luminosidade do Soké 3,8.1G°W e sabendo que sua fonte de energia provém da transformagé&o
de massa em energia dada pela equaCio & @ .

1) Calcu# quantos quibgramas por segundo se transformam em energia no Sol.
a) 4,2.16°kg/s b) 2,2.Pkg/s c¢)4,2.Pkg/s d)2,2.18°kg/s e) 3,2.Fkg/s
2) Calcud a energia por segundo e por metro quadrado que chefarea.
a)1,8.16J/m%  b) 1,416 ¢)1,3.16W/m? d)1,3.16W/m? e) 1,8.16 W/m?
PROBLEMA IV
Ha muito se tem observado que certas estrelas apresentam um excesso de emisséo de radiagédo no infeagermelh

que isso pode indicar a presenca de um disco, arejsogira, ou asteroides ao redor das mesmas. Com telescépios
convencionais ndo é possivel observar diretamente esses ¢lieopse a atmosfera reduz o poder de resolugéo
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desses telescépios. Contudwovas tecnologias, como a éptica adaptativa extremanpem, observar diretamente
tais discos e até obter imagens de planetas em torno de outras estrelas. A Optica adaptativag@edrente que 0s
grandes telescopios cheguem ao limite tedrico de sedep de resolucao. Imagine que ha um anel de raiodfo
redor de uma estrela a 25 pc de distancia do Sol, como se mostra na figura.

LYF3SY R2 FySt y2 axadasSyYl 1 wntdc &M luz ddiestréd foi derRovidai | ¢
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 c) 0, 2
2) Encontre o poder deGemire Syode 8 % ré de, diarfiedr, nadconprimentoads @andap i o

A =1, % e redponda se o anel da pergunta anterior € observavel no referido comprimento de onda utilizando 6ptic:
adaptativa extrema.

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

b) 6 aproxi madamenmvawel i gual a 0,5"”, é obse

c) 6 aproxi madamente igual a 0,5”, nadao é observavel
d) 6 aproxi madamente igual a 0,05”, nao é observave
e) ©6 aproxi madamente igual a 1,4”, €& observéavel
PROBLEMA V

Em um lugar do hemisfério Sul, cuja latitude se desconhece;ssleie a estda a Centaurié circumpolar. Um
observador determinou a distancia zenital maxima e minima da estrela, encontrandguistes valoresgimax= 82,
Qmin = 2240°.
1) Calcule latitude do lugar.

a) °%20-76b) ° -9c¢c) 2058 220" d) °0-67 e) -38
2) Calcule a declinacdo da estrela.

a) °:Q3138 °50° cYo° bid) 568 °50° e) -51
3) Calcule suascensao reta, sabendo que no momento de atingir a altura maxima o tempo sideral local € 14h40mir

a) 09h20min b) 00hOOmMin  c¢) 14h40min d) 12h00min e) GBh40m

PROBLEMA VI

Um satélite artificial encontrae em uma Orbita geoestacionarsobre oEquador terrestre, ou seja, que a Orbita é
circular.
1) A que distancia do centro da Terra deeecolocar o satélite para que sua 6rbita seja geoestacionaria?
a) 6500 km b) 1200 km c) 2800 km  d) 384000 km e) 800 km

2) Com um unico impulso na diregcao e sentido do movimento, pretsedadquirir um increment& U na velocidade
tal que o satélite adquira uma velocidade igual a de escape. Que incremento de velokidladeyeraser aplicado
ao satélite para que escag® 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 posi¢cOes M M, mostram, separadamenteMarte em conjuncéce
em oposi¢cado com o Sol em relagéo a Terra. Assumindo que as Orbitas da
e de Marte sejam circulares e coplanares, de raiogs1,00uaeiwm = 1,52ua,
calcule quantas vezes maior é o fluxo luminoso de Marte recebido na Teri
oposicao em relagia quando esté proximo da conjuncao.

a) 82,0 b)235 )20 d)48 e)4,0
PROBLEMA VI

A estela Sirius tem magnitude aparentel,5 e se encontra a uma distancia de 2,6 parsecs.-Sab&inda, que se
trata de uma estrela de tipo espectriallVcom uma temperatura superficial de 10 000 K.

1) Calcule a magnitude absoluta de Sirius.
a) +1,4 b) 3,5 c) +2,8 @,5 e) +4,2
2) Calcule a luminosidade de Sirius, em relacdo 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 € 5 800 K.
a)l,2 b) 1,6 c)24 d)0,8 )31

PROBLEMA IX

Considersse que a matéria que compdem o universo é parte matéria bariénica, ou seja, basicamente atomos, e par
algo até agora desconhecido, que tem sido chamado de matéria escura. O parametro de dengidade (
w, =/m
rC
€ a razdo entre a densidade de matériae a densidade critica:, a qual se define como
_3Hy
r.=
80G
sendo’G a constante deHubblee "Oa Constante da Gravitagdo Universal. SabendoWe 0,3, e que a matéria
baridnica epresental6% der n, calcule a densidade de matéria escura atual no universo.

a) 3,1.1¢"kg/m® b) 2,57.1¢ kg/m? c) 4,12.1%kg/m*d) 2,0.1G" kg/m? €) 4,2.1¢" kg/m®

Provalndividual ¢ Dados e Constantes
Massa da Terral 5y 5,97.1G%kg
Velocidade da luz no vacud= 3.1G m/s

lua=1,5.18 km
1 pc = 206 265a
1" = 4%848. 10

Constante gravitacional'O= 6,67.16'N.n¥?/kg?
Constante de HubbléQ = 65 kms'.Mpct=2,1.10*¢s?
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Prova Teorica em Grupo
PROBLEMA I

Para uma galaxia esplr estimase uma massa visivel de '10nassas
solares. Com um radiotelescopio se observa a linha de 21 cm, proven
de uma nuvem de hidrogénio neutro localizada no plano médio da gal:
a uma distancia de 30 000 parsecs do centro da galaxia. Paréinbssse
observa um desvibopplerde 1,54.16'm. Considerando, ainda, que a linh 30000 pc
de visada do observador esti praticamente contida no plano médic
galéxia, calcule:

1) A velocidade de rotacdo da nuvem de hidrogénio com base
desvioDopplermedido nainha de 21 cm, assumindo que a nuve
seja uma massa pontual que gira em torno do centroajat® o
gual contém toda a massa visivel em uma 6rbita circular.

2) Avelocidade de rotacao teérica que a nuvem de hidrogénio dev
ter se toda a massa visivel galxia estivesse concentrada em se
centro.

3) Havendo alguma diferenca entre a velocidade de rotacdo tedrica calculada em (2) com a medida em (1), qu
seria a causa mais provavel dessa diferenga? Fundamente sua resposta.

Vv Nuvem

Nucleo galactico

PROBLEMA I

A fi gabaix@modra a curva de luz de uma binaria eclipsante tigolcujo plano orbital esta na dire¢do da linha
de visada. Indicarse as magnitudes aparentes .. e & g, correspondentes aos minimos primario e secundario da
curva de luz, respectivamente. A profundidatiecada minimd ag é definido como a diferencga entre a magnitude
aparente & o ou & g € a magnitude aparente total da binari@a.: (quando ndo ha eclipde Sejam™% e "X as
temperaturas efetivas da componente mais brilhante e da componente mais débgectivamente. As duas
componentes tém 0 mesmo raiy.

Tempo

P
ol

mg

Magnitud

my
\

1) Faca um esquema das posicdes relativas entre as duas componentes do sistema, com respeito ao observar
correspondentes aos seguintes pontos da curva de(lluzmediatamente antes gelse comece a produzir o
minimo primarig (Il) - quando se alcanca minimo primarig (lll) - imediatamente antes que se comece 0
minimo secundario @V) - quando se alcangca o0 minimo secundario. Indique claramente qual € a estrela A e
qual é a B.

2) Encontreuma expresséo que relacione a profundidade de cada minimo da curva de luz com a luminosidad
total da binaria(0wt) € a luminosidade individual de cadamponente(0a, Og).

3) Sabendo que as temperaturas efetivas das componentes™s&o 12 000 K €¥% = 5 000 K, calcule a
profundidade ag de cada minimo.
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PROBLEMA I

Considere a situacdo em que distribui, de maneira uniforme, toda a massa daalpela superficie terrestre
preservando a densidade lunar.
1) Em quanto aumentaria o raio desta nova versao do planeta Terra?
2) SendoQe"Qas aceleracdes da gravidade na superficie, respectivamente, antes & degacorporacdo da
massa da Lua, determine a raZ§F (da aceleracdo da gravidade na nova superficie sobre a atual.

PROBLEMA IV

O periodo orbital de um asteroide € exatamenin tergodo periodo orbital de Japiter, sendo este de 11,87 anos.
1) Calcle osemieixomaior a da 6rbita do asteroide.
2) Sabendo que a orbita do asteroide tem excentricid&e 0,3 e que € coplanar com a ecliptica, calcule a
minima distancia possivel que este asteroide pode chegar da Terra, supondo que a érbita da Tercalaeja ci

PROBLEMA V

A chamadd_ei de Hubbleé uma relacdo empirica que permite estimar a distarmma objetos mais remotos do
universo. Tal relacdo estabelece que a velocidade de recesdas galaxias distantes é diretamente proporcional a
suadistéiciai (0 08, senddO a chamada constante déubbld. Por sua vez, quandoL ¢ pode se detrminar
U a partir do desvi®oppler, ¢, das linhas espectrais, dado giie U¥6) sendog) a velocidade da luz no vacuo.
1) SuponddO 65Qcd & R ®, a que distancia se encontra uma galaxia ¢om0,05?
2) Supondo que as velocidades tenham permanecido constantes ao longo do tempo, quanto tempo, em anc
terrestres, uma galaxia remota qualquer levaria para chegar na sua distanciasatuaido o modelo
cosmoldgico ordinario dBig Ban@

PROBLEMA VI

Descobrese um planetaxtra-solarorbitando uma estrela a 25 pc de distancia do Sol com o telesGmitni Sylde
8,1m,em_ 1,6.10°m. O exoplaneta esta alada estrela que possuima massa de 1,1 massa solar.
1) Estime a velocidade orbital do planeta as#o que sua 6rbita é circular.
2) Estime quantos meses 0s astrdnomos teriam que esperar para observar o planetase@rarsua Orbita.
Nota: Isto ocorre, aproximadamente, quando dapeta avanga uma distancia equivalente ao poder de
resolucao do telescopio.

PROBLEMA VII

Faca um esquema das posic¢des relativas da Terra, do Sol e da Lua e os cones de sombra e penumbra durante:
1) Umeclipse total do Sol. Indique a zona da Terra deeas®lveria o0 eclipse total, e a zona de onde se veria 0
eclipse parcial.
2) Um eclipse anular do Sol. Indique a zona da Terra de onde se veria 0 eclipse anular, e a zona de onde se v
o eclipse parcial.
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Prova em Grupa Dados e Constantes
Massa do Sob ¢ =2,0.1G%kg
Massa da Lual | =0,0120 g
Raio da TerraYy; =6371 km
Raio da LuaY =1740 km
Constante dayravitacional’O=6,67.10" N.n?/kg?
Velocidade da lumo vacuow= 3.1 m/s
1pc=3,26 4=3,086.10°m
lua=1,5.101m
1 ano = 3,15.10s
1= 4,848.106rad
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VIl Olimpiada Latineamericana de Astronomia Astronautica
27 de setembro &4 de outubro de 205 - Rio de Janeiro

Prova Teorica Individual

Questao 10s periodos siderais de transla¢&8 diask de rotacad58 dias)de Mercurio estdo na raza 3. Desenhe
marcas ou sejafaca uma bolinha como mostrado na figaaaixo,relacionadas com a posicao inicedsinalada em
A, nas trés situactes disponivéls B e C) separadasl20° de Mercurio em sua Orbita.

a) Ap6sum periodo completo de translacéo a partir dadentifique o ponto coma .

b) Ap6s 1/3 do period de translacéo a partir de, Alentifique o ponto coma .

c) Apos 2/3 do periodo de translacao a partir dadentifique o ponto coma.

C

Mer

B

Questao 2:0 tempo de vida de uma estrela é a razao entre a energia que ela tem dispersitaxa com que ela
gasta essa energia, ou seja, sua luminosidade. A fase mais longa da vida de uma estrela é quando ela esta na sequ
principal, gerando energia através fluséo termonuclear. No caso do Sol a principal reacéo transforma 4 ndeleos
hidrogénio em um nucleo de hélio, com uma pequena diferenca negativa de massa, que se transforma em ener
pela equacao de Einstei® & G .

Suponha que 0,7% da massa quér@ma reacao termonuclear é transformada em energia e que apenas 10% da
massa da estrela contribui para a geracao de energia nesta fase.

a) Calculeo tempo de vida do Sol na sequéda principal.

b) Calcule oeémpo de vida, na sequéia principalde Spi@ (a Vir), sabendo que eagigante azul tem 11 vezes mais
massa do que o Sol, seu r&i@,6 vezes maioreerca de 1300 vezes mais luminosa.

c) Com estes dados, estime a temperatura efetiveSgica

Questio 3:Admitaque a observagéo da estrefdcione das Pléiades em sua passagem diaria ocorra, justo a Oh,
hora solar médiaem um locald do tropico meridional da Terra, de longitude 45°aste de Greenwich As
coordenadas de Alcione, na ocasido da passagem meridiana na|cs&b; = 03h47min274, 2 4 ° 0 6[Eql 8 " ,
2000]. Determine a hora sideraim Greenwico instante e condigés definidos anteriormente.
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Questao 4:Um comprimento de onda especifichamada linha Calcio 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 nés a uma velocidad
1000,0 km.s?. Determine o valor do deslocamento do comprimento de onda plzsio

Questdo 5S Doradug a estrela mais brilhantda Grande Nuvem de Magalhdemahipergigante e uma das estrelas
mais luminosas conhecidas. A estrela pertence a uma classsrdéas variaveis denominadéariavel Azul Luminosa
ou LBV(de LuminousBlue Variable, em inglés)S Doradugxibe lentas e longas variacdes de brilho nurtodie 40
anos.Da Terra,S Doradusvaria da magnitude aparente @,a 11,7, mas a sua magnitudeldmétrica absoluta
permanece consinte durante esta variacdo. Determiaeazao da sua temperaturdetiva, nos limites de magnitude
aparente indicadosg também a razéo dos raiostbsféricos durante os extremos desté¥ento. Considere a estrela,
em primera aproxmacao, como um corpoegro.

Questao 6:0 desvio para o vermelhoedshiff observado dauasar(QSO)LBQS 0042550é a = 0,13. Estime sua
distancia e quanto tempo sua luz demorou a chegar até nés.

ComentarioA relacdo usual dedshifté &  0¥G) porém, parad> 0,1, valed — 1

Questéo 7:0s satélites de Jupiter tém o plano de su™ -
Orbitas permitindo qe diversos fenbmenos comc
transitos (TR), ocultagbes (OC), eclipses (EC) e son
(SO) dos satélites no planeta possamdaeservados da
Terra. Apresentamos uma figura esquematica na gt
um satélite em sua 6rbita é representado por pontos i

1 a 8, corespondendo a vérios eventos usualmen
observaveis telescopicamente da Terra.

ComentéarioO angulo entre a direcdo dos radares e

a da Terra esta fortemente aumentado para facilitar

x . 5  0snimeros representam
compreenséao da figura.

posigoes de um satélite

] ) _ Diregao dos raios
Defina para cada um dos 8 pontos o0s 2 itens a seguir solares

1. O tipo de fenbmeno que pode ocorrer (use as sig Diregio de visada

acima), da Terra

2 Se se trata de uma imersao (I) ou emerséo (E), Figura esquematica dos fenémenos dos satélites de Jupiter
L))y 2 )C ) 3 ) ) 4. ) (C )
s ) )y 6 )C )y 7 )C) 8( )»( )

Questao 8:Em 14 de Julhde 2015 a sond&lew Horizondez sua aproximacdo maxima gétanetaando Plutao,
passando a apenas BP0 km de sua superficie. Na ocasido, a distancia-Péutdo era de 31,9ae a distancia Seol
Plutéo era 331a.

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

b) As imagens da cametaORREtarregam 2,5 Mbitde informacgéo, e sdo transmitidas a uma taxa maxima de
2kbit/segunda Estime quantas imagens podem ser enviadas para a Terra em unCorésdere que um més tem
30dias, e que kbit = 2%bit e 1 Mbit = 2°bit.

c)Na data da aproximagédmaxima ddNew Horizonsquantas 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 verdadtdo grande (cerca de metade do diametro de Plutéo)eaque
2006 alAUcogitou definir o sistema Plutd@aronte como um planeta duplo. A distancia entre os dois corfibs#
19570 km.Determine a distancia, em relagdo a superficie de Plutdo, qeacsmtraa posi¢cao do Centro de Massa
do sistema Pluta&aronte Encontre tambéne o periodo orbital de Caronte.
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Questao9: Desde o lancamento do primeiro satélite artificial pelos sowét{Sputnik 1957) a espécie humana ja
colocou em 6rbita cerca dé 000 satélites. Desses, cerca d8QD orbitam sobre as nossas cabecas com diversos
objetivos.O Instituto Nacional de Pesquisas EspadidBE e a China desenvolveram GBERSIma sée desatélites

de sensoriamento remoto utilizados para estudoswigetacdo e recursos hidricos. OBERS&o lancados por
foguetes Longa Marcha até uma altitude de 800 Kdalcule o periodo orbital do satéliteestime quantas voltas ele

da em tornoTerra em 24 horas.

Questdo 10: Além do vetor velocidade do satéligossuir magnitude, direcao e sentid
necessarios para mardé na Orbita desejada, o proprio satélite precisa estar orientado

relacdo a Terra. Se o satélite € de sensoriamento remoto, suas cameras devem
apontadas em direcdo a superficie terrestr® satélitaCBERSrbita a Terra em 6rbita polar.
Se considerarmos que uma vez em 6rbita o satélite possui somente 0 movimento de rc
em torno da Terra, ocorrerd o fendmeno ilustrado na figurdaq qual seja, a ponto A

camera estara direcionada superficie terrestre e, no ponto B, da mesma Orbita, a cam
apontara para o espaco sideral, implicando na inutilidade dela para efeito de imagean
da Terra. A solucdo para este problema é fazer com que o sajikteem torno do seu
préprio eixo,perpendicular a sua érbita. Assumindo que o satélite seja colocado em 6rbi
posicdo representada em A na figura ao lad@ seu periodo € idéntico ao calculado 1
guestdo anteriorgual devera ser sua velocidade atay para que sua camera imageadol
esteja sempre apontada para a superficie terre®tfe resposta deve ser dada em rpi
(rotagBes por minuto).

Provalndividual ¢ Dados e Constantes
Massado Sob¢  1,99.16%g
Massada Tea:0 4  5,97.1G%kg
Massa de Carontél = 2,54.16. 0 4
Massa de Plutda) =2,2.10% 0 4
Raio da TerraYy = 6371 km
Raio de PlutdoY = 1186 km
Luminosidade do Sobs = 3,9.16°W
Temperaturado SolY = 5800 K
Magnitude aparente do Solc26,8
Velocidade da luzb= 3.1 m/s
Constante de GrGev i6t, BdKa énKPn
Constante de Hubblé®= 67,8 km.3.Mpc*
1pc=3,26 al =3,1.10m
lua = 1,496.1%km
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Prova Tedrica em Grupo

Questédo 1 Entre as estrelas da tabela a sedenuindcio 2000), escreva qual €, ou quais séo:

a) Asque pertencem ao hemisfério Sedleste;

b) As que nunca podem ser vistas em Santiigo 33 S);

c)As que sao circumpolares visiveis em Montéuid = 3% S);

d) Asque fazm sua passagem meridiana mais préxima do zénite na Cidade do Mexid®@(N);

e) Aaque fazm sua passagem meridiana em 21rmdarco no horario mais préximo das 30Bmin (hora local) no Rio
de Janeirof(= 23° St =43°W).

Estrela Ascensao Reta=(={) Declinacadd)
Peacock &-Pav) 20h 25min 39s 56°44° 07,4~
Alderamin &-Cep) 21h18min34,9s +6235 06,4
Algeiba ¢Leo) 10h 19min 58,7s + 1950 25,9
Rigel [§-Ori) 5h 14min 32,3s 0812 05,9
Polaris &-UMi) 2h 31min 5@s +8915 51,3
Regulus &-Leo) 10h 08min 22s +1158°02,8”
Arcturus é-Boo) 14h15min38,6s +1910" 22,1
Pollux -Gem) 7h 45min 18,2s + 2801 31,77
Achernar &-Eri) 1h 37min 43s 5714 13,3”

Quest&o 20 Sol tem um diametro édio de 1,392. 1%km enquanto que a Lua tem um diametro médio d&73 km.

A distancia do Sol a Terra varia de 1,474km0 até 1,521.19km, enquanto que a Lua pode estar desde 363 104 km
até 405 696 kmDesta forma os eclipses do Sol podem ser totaismmulares dependeto das distancias dos dois
astros na ocasiao do eclipse. Naturalmente, isto ocorre em um ponto da Terra que se alinha com o centro dos d
astros.

a) Admitindo que os parametros geométricos do eclipse lunar de 27 de setembro de R2@16heia) fossem os
mesmos de um eclipse solduéNova), mostre que tal eclipse solar seria total. Admita ainda que a distancia da Terra
ao Sol, neste dia, seja de 1,488 km, e que a Lua esta no perigeu.

b) Mostre que um eclipse solar € anular quaradlua estiver em configuracao de dighcia maxima, mesmo que o Sol
também esteja.

Questéo 3 As marés da massa liquida na Terra resultam astronomicamente da ag&o gravitacional diferencial do So
da Lua sobre a distribuicdo dessa massa, constituidaipaingente por mares e oceanos. Predomina a acgéo
gravitacional lunar em relacéo a solar na proporcao aproximada de 2 para 1. Para um dado local as marés mais a
ocorrem quando a Lua passa pelo meridiano, sendo maximas em luas novas e cheias competigawnea Terra

no periélio; marés altas de menor altura comparativamente ocorrem nas quadraturas lunares. A translacéo da Ll
combinada com a rotacéo da Tereasta mais rapidaggera uma defasagem das marés em relacéo ao periodo de rotacao
terrestre, sedo necesério um tempo adicional da rotacdo da Terra (da ordem média de 52 min) para que a Lua atinj
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 adtdiamien
(médio) &. Estime o tempo (hora aproximada) em que deverdo ocorrer as duas proximas marés altas no lugar e

relacédo ab.
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b) A seguir, fornecemos uma tabela de valores maximos de preamares relativos a um nivel médio entre marés alta:
baixas (arbitrado zerg)ara um porto maritimo, registrados durante varios anos.

Data (ano) Altura da maré
méxima (metros)
1952,6 3,34
19570 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 gréfico mpl@ciona as alturas das marés maximas com as respectivas datas.
Utilize o papel quadriculado fornecido junto corprava. Use escalas adequadas.

¢)Os valores das alturas das marés maximas apresentam uma variagao periodica causada pela precessadala orbit
Lua. Com base no grafico do item (b), determine o intervalo de tempo da precessao lunar.

Questao 4 Corpos do Sistema Solar se distinguem de outros astros de varias formas. Em geral, ndo tém fontes interr
de energia, e s6 sdo detectiveis por codtaradiacdo solar que eles refletem ou reemitem termicamente. Uma
consequéncia deste fato é que a energieoveniente do Sol é também responsavel em grande parte pelas
temperaturas destes corpos. Para corpos sem atmosfera e sem fontes internas de calor temperatura possivel
€ obtida assumindse o equilibrio radiativo entre a superficie do corpo ediagdo solar incidente. Se supomos que
nao ha conducao de calor para o interior do corpo, temos:
e,’Y Yﬁ p O

Nesta equacaoemos:

%|ss' temperatura do ponto subsolaponto na superficie do corpo que seria interceptado por uma linha

imaginéria ligando o centro do corpo ao centro do Sol;

S: constante deStefarBoltzmann

e: emissividade, que é a fracao da radiacdo térmica qde f&ato emitida pelo corpo e dependde maneira

fraca) da sua composicdo. Para um corpo emissor ideal, adarficorpo negro"”, teriamog= 1; valores de

© 0,9 em geral sdo uma boa aproximagéo para corpos do Sistema Solar;

‘||a : constante solar, que & quantidade total de energia emitida por toda a superficie do Sol em um segundo;

4 : a distancia entre o corpe o Sol; e

= 0 albedo hemisférico do corpo, que mede a fracdo da energia incidente que é refletida pelo corpo e

depende de sua composicao.
Canm isto, a equagéo estabelece que a quantidade de energia térmica emitida em um segundo por unidade de area
corpo (e, "Y ) em um dado ponto de sua superficie tem que ser igual a quantidade de energia por unidade de are

&

que incide sobre este pom —~ e é por ele absorvida (10). Logo, a equagdo acima na pratica considera que ha

conservacao de energia.
A partir da temperatura, o fluxo térmico total de um corpo pode ser escrito como
“T
¢3

e,'Y
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ondeD ¢ a distancia do corpo ao observador e € o raio efetivo do corpo.

&

Definindo uma constant® -+ ch ppp m0 6 &, onde K é temperatura Kelvin @ & uma unidade

astrondmica, que corresponde & distancia média da Terf@ahoconsiderando uma emissividade constamte iy
os dados d@abela com as distancias médias ao Sol e albedos hemisféricos de diversos corpos doRiktem

Corpo R6 | 0O
Mercurio 0,4 | 0,07
Lua 1,0 | 0,11
Phobos (sdtlite deMarte) 1,5 | 0,02
Vesta 2,2 10,18
Europa (salite deJupiter) 52 | 0,96
Enceladus (sétite deSaturno)| 9,5 | 0,99

a) Calcule as temperaturas subsolar para os objetosablela. Calcule também as temperaturas que estes objetos
teriam se todos tivessem o albedo hemisféria\desta e construa um gréfico com estes valemdra a dstancia
heliocéntrica.

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

c) Considerando que no vacuo o gelo de agua subl{passa do estado sélido para o0 estado gasoso) a uma
temperatura de 15K e que o albedo hemisféo de gelo de agua@=0,9. A partir de qual distancia ao Sol é possivel
encontrar gelo de agua na superficie de um corpo sem atmosfera?

Questao 5 Em un artigo publicado em 1903 o rusSaiolkovsky(1857%1935) apresentou a famosa equacdo do
foguete:

30 08 &
a
Nelanu representa o ganho teorico de velocidade decorrente da queima de cada est@géo impulso espéfico
do motorfoguete, que basicamente depende do propelente utilizad®é a aceleracdo da gravidade; € a massa
inicial do foguete e a massa final, obtida subtrainek® da massa inicial do foguete a massa de propelente

consumich naquele estagioA tabela abaixo fornece o ganho de velocidade obtido pela queima de cada um dos quatrc
estagios do Veiculo Lancador de Satélitds1) brasileiro.

Estagio I ropetente [KQ] I estrutura [Kg] no [m/s]
1° 29 000 5500 2169
29 7250 1375 1650
3 4544 1183 2704
4° 808 240 3042
TOTAL 41602 8298 9565

Os valores d@b para cada estagio foram calculados considerai@e= 350 s € Q= 10 m/¢. Foi ainda considerado

gue a massa do satélite era de 100 kg.

A partir dos dados apresentadoatabela, estime:

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

b)a relagdo entre a massa do satélite e a massa total do foguete na decolagem. Expresse 0s seus resultados em ter
percentuais.
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c) A equacéo dddolkovskyndo considera os efeitos da gravidade e do atrito do foguete com a atmosfera terrestre.
Ambos osfeitos diminuem o ganho de velocidade teérico. Consequentemente, o vajob deal doVLS1 é 80%
daquele obtido a partir da equacao do foguete. Baseado neste fato, expresse qual a velocidade/it&dl ajpos a
gueima dos seus quatro estagios.

d) Muito embora o propelente sélido seja utilizado em quase todos os veiculgadares de satélites, é costume
utilizar propelente liquido em pelo menos um estagio, visto que eles permitem uma maior precisdo na colocacgao c
satélite em oOrbita. Pensandossio, um engenheiro teve a ideia de substituir o terceiro e quarto estagivkstbpor

um Unicomotor movido a propelente liquido. Os valores d&b: e n0, precisaram ser recalculados porque a massa do
terceiroestagio no novo foguete proposto é diferente, conforme mostrado na tabela abaixo.

Estagio 4 propelente [KQ] L esrutura [ka] no [m/s]

1° 29000 5500 2402

2° 7250 1375 2176

3 3000 750 NU3
TOTAL 39250 7625 noib vpb LH

Lembrando que o impulso especifico do motor a propelente liquido® de350 s e que a massa do satélite continua
igual a 100 kg, utilize a equacgado dgiete paa doter NUs.

e) Baseado ngils obtido acima, calcul@lwa I Ofb OUpb Ufe compareo aquele obtido para o caso dos quatro
propulsores sélidos do VAIS Vale a pena substituirterceiro e quarto estagio sélidos por um estagio liquido?
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1) Estimativas:

O célculo estimado é uma necessidade em Astronomia, sobretudo quand
manipula informag6es onde o calculo exato € menos importante do que se ter

VIIl Olimpiada Latineamericana de Astronomia Astronautica

03a08de outubro de 26— Coérdoba— Argentina

Prova Teorica Individual

ideia das grandezas associadas paragpddr gpenas um sim ou ndo como respost -20 16-

Realize estimativas partir das situacdes sugeridagustifique suas resposta.

a) Se, agora, vocé comecasse uma caminhada de Cdordoba até Porto Alegre (distancia aproxird@dakae) 1

conseguiria chegar antes dimal do ano? Suponha que a velocidade média de caminhada de um ser humano
esta entre 4 e 6 km/h. Tenha em conta que, como todo ser humano, vocé necessita de 10 a 12 horas
descanso e outras demandas por dia. Para simplificar, pense que vocé esta micadgpdeum jumento que
carrega todas as coisas que vocé necessita.

b) Atualmente a sond&dlew Horizonsda NASA, esta deixando Plutdo. Sua passagem pelo planeta anéo foi en

14 de julho de 2015, a uma velocidade de aproximadamente 14 km&.sBadasegur em linhareta até
Proxima Centauifcoisa que ndo esta sendo feita, ja que seu destino € o cintur&uige), que possui uma
par al axe decof cagatidadeparatiarsigita imagens para a Teuwam poderia ver as imagens
de Proxima Bo exoplaneta maipréximo da Terra9océ?3:us filhos?eus netos?

O projeto Starshot idealizado poiStephen Hawking outros, baseise no desenho e construcdo de uma
sonda miniaturizada que, impulsionada em 6rbita por velas superleves, pode ser acelerada comera#s las
partir da Terra. Dda forma, prevése 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 ve
imagens tomadas pela sonda droplanetaProxima B

2) Calibragenda relacdo Periodd.uminosidade das estrelas variaveis Cefeidas:

As Cefeidas sdo uma classe de estrelas variaveis que, devido ao movimento de contracdo, aumentam a quantidade
reacdes termonucleares as quais esquentam sua atnagiroduzindo um movimea de expanséo. A variacdo de

seu raio corresponde a uma varia¢ao na quantidade de energia emitida pela estrela sendo ambas variages periddic
Desta maneira, as Cefeidas apresentam uma relacédo linear entre o seu periodo géagalsanaxima luminoside
alcancada. Essa descoberta foi realizada pela astromtenéietta Leavittem 1908.

Esse tipo de estrela recebe esse nome devido a edirela Cepheique é o referencial da espécie. Para utilizar a
relacdo e determinar distamas, é necessario contexcao menos as distancias de algumas estrelas. No caBelte
Cephej que pertence a um aglomerado com varias estrelas variaveis, basta determinar a paralaxe do aglomerado pe
calibrar a relacéo.

O objetivo desta questao € estada relacdo periodtuminosidade das estrelas Cefeidas. Vamos analisar, a partir dos
dados da tabela, a luminosidade e o periodo de cinco estrelas variaveis de um aglomerado com pafelé&®.de
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Var i a 0, 5 1,5
Var i a 1 2, 2
Vari a 1,5 2,8
Var i a 2 3,1
Vari a 2,5 3,8
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c)

d)

e)

Encontre a distancia, em centimetr@® aglomerado estelar.

Complete a tabela com os valores correspondentes a luminosidade, em lumthesidalares, das cinco
estrelas variaveis apresentadas.

Construa o gréfico luminosidadeersuslogaritmo do periodo, ou sejd) Og 1 T0C com os dados
encontrados. E encontre a equacao linear que se ajusta na disperséo.

Considere uma estrelaviavel Cefeidaujo periodo é 178 dias em uma galaxia dista®t#uxo medido para
ela é de apenas 1,14.1®erg.s'.cm2. Estime a distancjaeem parsecdessa galaxia utilizando a relacédo
encontrada em no item (c)

Estime a maghide absoluta e aparestda estrela variavel do item (d).

3) Lei de Hubble:

A tabela abaixo mostra a distancia e a velocidade ds
galaxias quaisquer, indicadas de A a F, em relagéo 3
Lactea.

121 0 km/s
ABY

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

3 210 3 ;«?ﬁ; Y
140 c '.\_"\__ i

A

B 2

C 1 70 .f’,:é;{‘)’?ukmfs
D 1 70 el ol | A

E 2 140 —&) -5 @)

F 3

210 140 kmis ™" 70 KTS ~via lactea

a)

b)

c)

d)

Com uma tabela similaqualitativamente,Edwin
Hubble determinou que as galaxias observave
pareciam se afastar de ndés a uma velocida
proporcional a sua distancia. Essa lei passou a
conhecida comda.ei de HubbleA partir dos dados

da tabela, determine o valor da constante d Imkws
proporcionalidade dessaile

F -
1 Mpe @

Suponha que as galaxias se encontrem distribuidas segundo a figura acima a direta. Complete a tabela abe
com os valores que um possivel astrobnomo extraterrestre (ET) vivendalaraagD conseguiria medindo as
distancias e velocidades das demaisigials.

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

B

C

Via Lactea 1 70
E

F

Deduza dLei do ET, ou seja, que constante observaria esse astrobnomo da g&axia

Que diferencgas se observam entre a lei descoberta B&mporHubble?

4) Observacéo de Marte:

Marte € o segundo planeta mais proximo da Terra. Neste problema vamos estudar quéo facil ou dificil élobserva
com um telescépio situado na Terra.

a)

Facaum esquema de Marte em oposicao a Terra, em relagdo ao Sol, num instante arbitrario.
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b)
c)

d)

e)

f)

9)

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

Encontre o diametro angular, em segundos de arco, comsgwé Marte por um observador na Terra em
ambas situacgoes.

Para se ter uma ideia intuitiva do item anterior, determine a que distancia do olho de um observadsedeve
colocar uma moeda de 1 peso argentino (2 cm de didmetro) para se obter mesmo di&éamgtkar maximo
observado de Marte.

A que hora local, aproximadamente, ocorrera a culminacao superior de Marte quando se encontra na maxim
e na minima aproximac&@o com a Terra? Justifique sua resposta.

O maiorcaniondo Sistema Solar é chamado \dalles Maineris, em Marte. Esteanionse estende por B00

km de extensao, 600 km de largura e tendo mais de 8 km de profundidade. Qual deve ser o didametro minirr
de um telescopio para que se possa distinguir sempaegaradestecanionnos instantes de maximamninima
aproximacdao. Considere como comprimento de onda para a observacdo, o comprimento meédio da faixa visiv
| = 550 nm. Considere que, para resolver um objeto, a resolucéo deve ser de pelo menos 1/3 do didamett
angular do objeto.

Calcule a duracdoompeta da ocultacdo de Marte pela Terra vista do Sol. Considere como ocultacédo o
momento do primeiro ao ultimo contato dos dois corpos e que as 6rbitas sdo coplanares.

5) Coordenadas e Tempo

a)

b)

Suponha que a culminacéo superior de uma estrela se dé éa 8anh& de tempo civil em 2 de mar¢o. Qual
serao angulo horario da mesma estrela em 15 de junho a mesma hora?

As coordenadas equatoriais da estrBigxima Centaudo: ascensao reta: 429,7'; declinacdo: 62°41".

A partir destes dados, determinpara 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 d
Sol ser&ircumpola?
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Prova Individuak Dados e Constantes
Raio da TerraYy = 6371 km
Raio de MartelY= 3397 km
Distancia MarteSol: 1,2 ua
Luminosidade do Sdl; = 3,83.18%erg/s
Magnitude absoluta do Sob ¢ = 4,83
Velocidade da luzb= 3.1Gm/s
1pc=3,26 al=3,1.10m
lua=1,5.10'm
1= 4,848.16rad
1 ano = 3,15.10s
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Prova Teorica em Grupo

MO ¢N}yaFSNb yONx¥I 2NbAGIE S Oz2ydaNetS
Um sat él ietnec osaretriafm aimal o6r i a

ao redor de umipbdmoemastdea ma PN o

Medi ante a aplicamgadiomasmau md b
movi ment o no -p® ntt roa mesd tekdisiret jea
| ocal Bxde odias tbd n diea mihen e it rea ptc

sejaastdmpodrbita eliptica de s oal
manobra é corrat aamsaneegemedadarih'Bi 3R, Jo R AA :
referéncia oaevnatlroer odovednogulvee M : 5
radial em um ponto intaadmedd 2R, i
2Y.A partir da situagcdo descr T S :

a) Qualvador do camsapuimanobr a
corretZament e

b) Quanto tempo que | evar a S or
trajetoria descrita de A 'S L
func@doYdeda constant® de

HO [/ EAYFG2Y23AF 9aLJ OALl f

Ejecdes de massa coron@lME,da sigla em ingléCoronal Mass Ejectipsao grandes erupcdes de gas ionizado a
altas temperaturas, provenientes da coroa solar. O gas expelido constituiepdo vento solae, quando atinge o
campo magnético terrestre, e causar tempestades, prejudicando os meios de comunicacdes e estagdes elétricas
Quando uma ejecadlirige diretamente para &erra, a onda de choque dparticulas energéticas solareaus
umatempestade geomagnétiogue perturba a magnetosfengrrestre, comprimindo suas linhas de campo no lado
voltado para o Sol e expandindo do outro lado, produzindo uazda magnética. Quando a magnetosfsea
reconectaem sua regido expandida, libeemergia na escala derawatts, que é direcionaddiretamente para as
camadas mais altas da atmosfera. As particulas energéticas solares também pravoceas polaresas regides
préximas aogolos magnéticoderrestres. As tempestades geomagnéticas pud@terromper as transmissfes de
radioe podem causar danos esatélitese centrais elétricas, possivelmente resultando lelecautes.

Em 2004, uma equi p-amdei aanoBmelbmedamer a eampl it lH-,deerda
nanot esplraodiureTQdvee p& lmagni tude da compodwaen'lt|her rdaon O ammo d
[ nPler pendi cul ar sta@magalr a mao dno me nt.dsaduat otreensp eesxt pardees s a r
medi ante a se@DKRB&KefydSmulld X( Hnnn

(1) P=-2846+654B,- 0118B7 - 0,002B;
Também emm208&ddui pe de astrdnomos brasil ei
d&CMEF, em kmagni eude daﬂ-, preo v a@mbaticad ocTE s | a |

6 H B =0,00052(0,22V +340)*
No ano segui netgeu id@e0ast) rndonuahnee s 6 £ a@s t i & d o sdoabdr €sME, &
encomtm relacao endafepraom—k}eghwgkéecd&deﬂéemrpodqwes,a t elmepveas t
paparcorrer aSdlstancia Terr a

6 0 b=-0,0042V +514
Os mesmos autotr @amwmbéemrcanimaigrdaa aennt de @r o efageimddadE o
campo matgemértmiotar|mo: emnotnefs| a |

rde, pdepag:i
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on Bméx =0,04% +0,644

a) Encoategeuacdo quadoavhataipddapéder wdleac i a ntigcdmg.d o
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Um dos exempl os <c¢cl d&ssi cosi vibe éuno bquurea ceon cnoengt rrodirBons@ enrol
agl omerada d&an Li9r9gle m a snar & 1 o repree rioi @cr & Reo s aeavpirdeésnecnitao ud e
de acrecao ao mnedoA denagembuwrcdama mostra obseodépiacaes
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c) A partir dos espectros, estime a diferenctah{egm
th{cJustifique sua respost a.

d Calcule a veldoidiadeoddAsaeamg@as ,tpho{ep hg{cfsn a mes
vel oci daems,enpopésetnm redac@®hifcmonsi derado em repou

e) Considerando que 0 movi mento sej aj etia catdfapet bef{ cuan |
Expresse eomrkgud teamdomassas sol ares.

f) Se, admitirmos a possibilidade de que o0 disco ec
33 estamos errando para ™~°fi e ~n mnara manne A mag
estimada no item anteri.

g Seonsiderar mos qufeoromadc EstrellaZz
estrel as semel hant es ac Estrella 1 1d

aparente deveria se obs:

ny aSRAMIBaR R2 9R2EAGF NS DY

Suponha que um obs é&ruaadd@nr r e
e di spoteeldesc éggipe gt abmost .Elsa 2

obser vadert,dsm | i nhas espect ,feuol@@
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assPercebe desevioos parod sce rwerdmel hean a&sdh o e Deasst ngjs@odk e snai
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9o

sol

a) A que sditlevenbtes desvios ao se observar em dife
b) Quamosvi ment os do oklkiserdicapdpolbesrge amho s
¢c) Il ndigue a direcdo e sentido desses movimentos na

Considere as medi ¢cbes de duas estrel asagcom dorhgmriem
de onda no dg&pbaBsho Adoatae @& convwdfhdo do azi mut e

Est|Azi mAIl t | De s & knom
1 27°0/3580 + 0,4@3
2 90 597 + 0,95

d Escreva as f 6Donpupdaessradnb adesesvitoel as utilizando a
i ncoomrsi tveed oci dades de rotacdo e translacdo da Te
e) Resolva o0 sisvemacé dadesntdred®ds bhegrdaroa e transl acao

) Encontre, a partir das velocidades do idiean eand ea
siderais como medida de periodos de ambos 0s mov
g Esti mes aa dma sSol a partir da distancia e velocidact
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Prova em Grupa Dados e Constantes
Magnitude absoluta do Sob ¢ =4,83
Massa solar: 1,99.30kg
Velocidade da luz no vacum= 3.1 m/s
Constante de grfOeviet 8FamEQ
1 pc=3,26 al =3,1.10n
lua=1,5.10'm
17=4,848.16rad
1 dia siderh=23h 56min 4s 8,6110° 0
1 ano sideral 365 dias 6h 9min 10s3;15610" s
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IXOlimpiada Latineamericana de Astrnomia eAstronautica
08a13de outubro de 2@7 - Antofagasta- Chile

IX OLIMPIADA LATINOAMERICANA

Prova Teorica Individual DE ASTRONOMIA Y ASTRONAUTICA

ANTOFAGASTA, CHILE, OCTUBRE 2017

Pergunta 1:

(a) Hiparcomediu, em 141 a.C.a posicdo dea Virginis (Spica) encontrando uma longitude ecliptica de
174°07'30".Maskeling em 1802d.C, encontrou um valor correspondente de 201°04'41" para a mesma
estrela Com base nessas medidastimeo deslocamento anual do ponto vernal.

(b) Suponha que as 12 constelagddo zodiaco se projetem sobre a ecliptica de modo unifolleteme
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 caddaesgte compdem o aglomerado
estelarOlimpus 01010bbtendo osseguintesvalores 5,09; 3,62; 2,90; 3,87; 4,30; 4,18 e 3,70. Dois dias depois,
um segundo observadorfBi incapaz de separ as estrelas deste mesmo aglomeradendco como se fosse
uma unicaestrela Considerando que a distancia entre o aglomerado eliservadores séo iguais, e que em
nenhum momento as estrelas se eclipsaram, determine a magnitude aparente do aglomerado@gtebars
010101observado por B.

Pergunta 3:
Considerandgjue a Terra se comporte como um corpo neigieal, calcle a diferenca de temperatura na Terra
guando esta estiver no periélio e no afélfadote que aistancia Terresol no afélic de 1,0luae de 0,98ia
no periélio.

Pergunta 4:
A figura mostra a curva de luz de um sistema biné
eclipsane tipo Algol cujo plano orbital esta na direca
da linha de visada. Considerando que as componer
desse sistema tém 0 mesmo raigletermine a
diferenca de profundidade correspondente aos
minimos primario e secundario da curva de It
sabendo que as estelas tém temperaturas,
respectivamente, iguais“a® = 5000 K €% = 12000 K.

Y

magnitude aparente

A 4

tempo

Prova Individualkk Dados e Constantes
Raio do SolY; =4,6.1¢ua
Temperatura do SolY = 5800 K
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Prova Teorica em Grupo

Pergunta 1Orbitas dos planetas

Deteminar o periodo de um planeta requer algum cuidado, uma vez que a Terra, de onde fazemos as observacd
realiza varios movimentos dependendo do refereneidbtado. Chamamos o periodo siderd) e um planeta, o
intervalo de tempo que o mesmo leva pai@mpletar uma 6rbita ao redor do Sol. Ja o periodo sin6d&(o tempo
decorrido entre duas configuracdes idénticas e sucessivas quando vistas deoheorgoor exemplo, o tempo entre

uma conjungao e a seguinte. O periodo sinédico pode ser determitiaetamente observando o céu, mas o periodo
sideral requer alguns calculos. Copérnico descobriu comeldeaartir da equacédo abaixo:

1 1.1

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

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

(b) Usando a terceirdei de Keplercomplete a tabela com os valores desmieixos maiores das Orbitas dos
planetas

(c) loé uma das quatro grandes luas de Jupitlescobertas por Galilegue orbitaadistanca de 421600 km do
centro de Jupitecom periodo orbital de 1,77 dia#\ partir destes dados,edermine a massa combinada de

Jpiter e lo.
(d) Dado que a massa de lo é uma pequena fracdo da massa de Jigtiemine amassa de Japiter

Planeta Periodo Sideal (anos) | Periodo Sinddicddias) [ Semeixo maior (ua)
Merclrio 115,88

Vénus 584,00

Terra 1,0

Marte 780,00

Japiter 11,9

Saturno 378,00

Urano 84,1

Netuno 368,00

Pergunta 2Forcas de Maré

As forcas de maré satiferencas nas aacdes gravitacionais em diferentes pontos de um objeto, uma consequéncia
da gravidade que deforma os planetas e remodela as galéxias. Podemos ver os resultados desta for¢a no fato de
a Lua permanece sempre com a mesma face voltadag@derra, a meda que mantem a sua Orbita. De acordo com

a Lei da Gravitagédo Universal, proposta por Isaac Newton, a forga da atracdo gravitdgienak(objetos de massas

a1 e &, é maior quanto mais proximos esses dois objetos estdo entre shdQuaecessario,dote como valor da
constante gravitacionalO= 6,67.16* N.n?/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 7,35kt() enquanto que a da Terra é 5,981Ky. A distancia méd
entre o centro da Lua e o centro da Terra € de 333 km.
() Qual é a intensidade da forca gravitacional que a Terra exerce sobre a Lua?
(i) Qual é a intensidade da forca gravitacional queia exerce sobra Terra? Justifique sua resposta a
partir de uma das Leis de Newton.

(b) Considerando que a massa do Sol é 1,99K) determine a relacdo entre a forca gravitacional T8wohe
TerraLua. Adote: Lia=1,5.18'm

As forcas de maréambém sdo importantes em escalas galacticas. A imagem seguinte, do HST, mostra um o par
galaxias em interagddNGC2207a esquerda) ¢C2163a direita). Durante os milhdes de anos em que tem ocorrido
esse encontro, as forcas de mata galaxia maiorapturaram um imenso rastro de estrelas e gas interestelar da
galéxia menor.

Crédito de imag®: HST / NASA / ESA.

Daharj em 1984, desenvolveu um formalismo para estimar a forca de maré sobre grandes objetese Ratbellar o
paramero (0) do efeito desta forca que uma galéxia,rdassa) 2, exerce sobre outra de mas8a e didmetroO;,
gue sdo separadas por uma distan@a partir da equacao:

ab,

0
'Ogﬁﬁaed_

Com esta definicdo, note que o parametro da forca de maéidensonal.

Nelo
oo

Sabese queNGC2207%em massa de 1,16.10massas solares e diametro de 31,33 kpclCIHL63tem massa de
7,28.10 massas solares e diametro de 28,76 kpc. Considerando que os centros das galaxias sdo separados por |
distancia de 23,40 kpeespondh as seguintes questdes:

(©)
(i) Qual é o parametro da forca de maré que a gald@&220&xerce sobre a galaxi@2162
(i) Calcule o parametro da forca de maré que a gal@&@a63xerce sobre a galaxMGC2207Compare com
o resultadoobtido anteriormente. Explique seu resultado.
(d) Estime o parametro da forga de maré entre a Via Lactea e a galéxia de Andrdmeda. Justifique sua estimatiy
Adote: Magnitude absoluta do Sol = 4,83 e a magnitide aparente da Galaxia de Andrdbmeda = 3,45.

Pemunta3: Movimento dasestelas

As estrelas podem se mover através do espaco em qualquer direcdo. A velocidade real de uma estrela descreve o q
rapido e em que direcdo ela se move. Como mostra a figura a seguir, a velocidad@ dealiinaestrela pode ser
dividida em duas componentes perpendiculares entre si. Uma delas é a velocidade tange)qurpendicular a
nossa linha de visada. Para determiagos astrobnomos devem conhecer a distanfeaté a estrela e também seu
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movi mento proprio (ud). AssumiQreteparsgcs, oeator dawelgadadd tangeheial, a
em km/s, é determinado pela relacéo:

v, =474

Movimientos de una estrella

Barnard’s star In 1977 In 1979

Estrella in1975\ | /

Infobservador . 5 arcminutes

Crédito de imagerdohn Sanford/Science Photo Library

A componente do movimento da estrela, paralela a nossa linha de visada, é chamada de velocidade )raSiéal (
valor pode ser determinado a partir do Efeito Doppler dasaénésspectra da estrela. Se uma estrela se aproxima, os
comprimentos de onda das suas linhas espectrais dimin{idueshift) Ja quando a estrela esta se afastando, os
comprimentos de onda aumentame@shify.

Na figura acima a direita, temos o movimerda estrelade Barnarda partir de trés fotografias tiradas ao longo de
guatro anos. Durante este periodBarnardse moveu cerca de 41,44 segundos de arco. Mais do que qualquer outra
estrela! Quando necessario, adafe 3.13 km/s.

(a) Determine a velocidade tangentida estrelaBarnard 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 madul
da sua velocidade radial, sabendoec mesma linha espectral tem um comprimento dael@ de 516,63 nm
guando observada em um laboratério fixo na Terra.

(c) A estrela deBarnardesta se afastando ou se aproximando de n6s? Justifique.

(d) Determine a velocidade real da estrelaBiarnard

Pergunta4: Lei de Hubble

Suponha que vocé esteja com um telescopio em um observatorio e ti
espectro de uma galaxia distante. Quando vocé o examina, descobre
as linhas espectrais estdo se movendo em direcdo ao vermelhc
espectro. Qedshiftda galaxiad), é dado por: -

/-1,
/O

3.0

z

Redshift (z) =

A partir do redshift podemos determinar a velocidade radial de un 1.0k
galaxia, conhecida como velocidade de recessao.réashiftfor inferior
a 0,1, podemos desprezar os efeitos relativisticos, de moda@que &y, U
onde=3.1Fkm/s é a velocidade da luz. A

0 e O e
4 2 4

O == e—= e Volocldadde IUz) = e v = e e e

Conforme mostrado ao lado [Gréfico 1], a relacdo ea&e ndo é sempre

linear. Se gedshiftfor maior do que 0,1, entdo devemos a usar a seguil
relacao: Gréfico 1

Velocidad =g
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yoSz+1)-10
dz+1f +14

Conhecendo a velocidadie recessdo da galaxia, podemos determinar sua distai@ia partir da Lei de Hubble:

v=H,.D

Onde'® = 73 km.8.Mpc?, é a constante de Huble.
A partir dos dados apresentados, responda os itens a seguir.

a)

b)

d)

Quando medido em um laboratério fixo na Terra, a linha K do célcio ionizado, possui um comprimento de onc
M = 393,3 nmJaguando medido no espectro da galaxia eliptica gighl@&488%ssamesma linha encontra
se em A = 401,8 nm. DeNGCHU889 ne a di stancia da Ter
No final de 1997, os astrdnomos observaram uma supernova tipo la , ch&hd@®7ff comredshifta=1,7.
Use a Lei de Hubble para encontrar a distancia até essarsma.
Observe a seguir os espectros de trés galaxiB&sC4750, NGC7714 e NGC46Fara cada galaxia é
apresentado o espectro observado no 0ptoF65628d). a ¢
Analisando os gréficos, preenchaatabelc om os compri mentos de onda
Estime também oedshift a velocidade de recessao e a distancia, em relacdo a Terra, de cada um dos objeto:
Nota: Mostramos como um exemploidentificacdo de linhas de absorcéo e emissa@@aprimeira galaxia,
NGC4750
Galaxia <A) a 0 (km/s) 0 (Mpc)
NGC4750 6593
NGC7714
NGC4631
Contrua um gréfico versusO com os dados dos objetos dos itens (a), (b) e (c). Tendo em conta que na origen
do grafico esta localizado naaMiactea, o que vocé pode dizer sobre a dindmica do nosso universo?
NGC 4750
B Ll ]" Ll L Y]’ L) L) L] Ll L] :l ]: LA ' L Ll Ll Ll l l L] Ll Ll Ll I: Ll ::T 2]
I | : 1 | :
- INGC 4750 s ) | PE .
s T4 | . | | = H - 3
sk ol s — ol 3 -
1.5 |- &@ ! 2 & 2 g =
S I v e i I = Z s
- - : ' ! =
o 25 I | | : -
i) o | | | | : o
" L. W I I | : o
= I I ! | z
N P [ 1 =
< . 1 | !
= i
= | '
I
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F(A)/F(5550 A)

F(A)/F(5550 A)
- N W s oo

cd
TTITITI"IITYIIT'TTI'TTI‘IYT

lllllllllll

NG@&631
A L} l T 1] T 1 I 1] L T 1] ] L T L 1 l '-
NGC 4631 L
4
43
q2
-: 1
1 1 I 1 1 1 1 l 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 l l:
4000 5000 6000 7000

Wavelength (Angstrom)

685560

6800

6650 6700 6750 6800
Wavelength (Angstrom)

57



X OLAA-2018— Paraguai- Provas Tedricas

1

2)

3)

4)
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X Olimpiada Latineamericana de Astronona e Astronautica
14a20de outubro de 208 - Ayolas- Paraguai

Prova Tedérica Individual

Um planeta é constituido por trés camadas esféricas concéntricas, sendo a pri

. L . L . . 10ma OLIMPIADA
seu nucleo esférico. O kone do nucleo é igual ao da camadeermediaria que o LATINOAMERICANA |
rodeia. O raio do ndcleo € a quarta parte do didmetro do planeta e tem ASTRONAUTICA %

densidade 9 vezes a da &gua. A camada intermediaria tem uma espesst... .. PARAGUAY

519,84 km e uma densidade 5 vezes a da agua. A aaextérna tem densidade 3 vezes adgmia.
Calcule a acelera¢céo da gravidade:

a) Na superficie externa do planeta;

b) No centro do planeta;

c) Na separacdo entre a segunda camada e a externa.

Uma estrela gira ao redor de um buraco negro com o plano orbital pambeplano de visada do observador.
Observase que a linha de repouso de9B5 A varia de 975 A a @00 A, onde o deslocamento méximo para o
vermelho ocorre em 3 dias e o deslocamento maximo para o azul ocorre em 4 dias, repetioidicamente.
Calcué:

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

b) As velocidades maximas e minimas;

c) A excentricidade de sua orbita.

Dois sistemas estelares binarios, um a vinte anos luz de distancia e outro a sessenta anos luz de distancia
superpbem no céu. Medite 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 Suéree fajuo primeiro astrbnomo 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 d
como hoje, 16 de outubro, ele decidiu medir a culminacdo de algumas estrelas dpaftssdo dos santos Cosme

e Dami ao, |l atitude 27° 19° Sul e |l ongitude 56° 21°
Ventu, como era chamado por seus companheiros da Missao, fixou dois postes alinhados naNtirez&ol
separados de uma distancia de 2,0 metros. O poste que se encaratodNorte tinha uma altura de 1,0 m e o
poste que se encontrava &l 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 telesdaigm
Sideral de&Greenwich("Y"Y)@ra 01 h 16 min. Indique:

a) O azimute @) da estrela, medido do sul no sentido do movimento diutdB$VY.

b) A altura {Q da estrela.

c) O angulo horario© da estrela.

d A ascensao reta (o) davaesuracedind). (j usti fique sua e
e) A dedinacao d) da estrela.
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f) A distancia polar da estrela.

g) O tipo de culminacao observada por Ventu.

h) Desenhe no gabarito ao lado a trajetéria e o sentido que seguiu a estrela observada por Ventu ho campo
seu telescopio corocular convergente indicando os s cardiais. Justifique.

5) Ao orbitar um planeta, uma nave espacial de massa igual & @gd@em um periodo de 100 minutos e uma

distancia média ao centro do planeta era Z.&f. Suponha que sua érbita era circular e considere o planeta como
uma esfera uniforme. Calcule:

a) A massa do planeta.
b) A velocidade orbital da nave.

c) A energia adicional gpierida para que a have abandone a 6rbita e escape do campo gravitacional do planeta

Provalndividual ¢ Dados e Constantes
Velocidade da luz no vacud= 3.1 m/s
Constante de grfOeviet 8amkg
Constante de Planck>= 6,63.16*Js
1 pc=3,26 al = 3,1.%0n
lua=1,5.101m

Prova Teorica em Grupo

1) Tomando a calibragem dada em Fea&tadchpole (1997) para estrelas cefeidas,

. ﬁ
O pTm h

Onded é a magnitude absoluta@é o periodo em dias.

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

b) Calcule a velocidade de afastamento que teria essa galds&O = 71 (km/s Mpc).

c) Sabese que a temperatura atual do universo™8. Ache uma expressao que relacione a temperatura do
universo com o deslocamento ao vermelho.

d) Usando a expressao anterior, e considerando que a temperatura atual do universoZ73 K, encontre a
temperatura do universo na época correspondente a idade observada da galaxia.
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2) Um satélite encontrase em o6rbita circular equatorial a uma altifala superficie de um planeta de madssae
raio'Y . O periodo de rotagcéo do planeta)é Mediante dois impulsos tangentesp e 3w, desejase transferir

O satélite a uma nova Or bBerdoanaiorque o inigl.ar

a) Faca um desenho da 6rbita de trangfecia indicando as dire¢cfes e sentidossde e3w .

b) Calcule, em funcdo dQ0 ,’Y ,0e'Q
i
il
iii.
iv.

ORaicyda o6rbita “planetoestacionari a
Os valores dew e3w.

O tempo de transferéncia da o6thiinicial a érbita final.

A excentricidade da orbita deansferéncia.

3) No dia 15 de outubro, na cidade de Ayolas, Paraguai (Iatitude%i,

24"

declinagées do Sol em certos dias. Utilizando esses dados e as =

Sul e longitude 56° 51’ "Oeste), uma
trecho de distancidD a margem do rio Parana obsergae o Sol h
nasce exatamente no extremo de um pier, como mostra a figura L
abaixo. A distanci® é igual a 100 m. Na tabela dada estdo as "

~
. L

relacbes de trigonometriaesférica, a seguir, encontre o

comprimento0 do pier. R

01 de outubro 03° 1
10 de outubro 06° 4
20 de outubro 10° 2
30 de outubro 13° 5

4) Desenhe, um diagrama HertzpruRyissel (HR) e:
a) Defina os limites de temperatura efetivaweiiinosidade em unidades apropriadas.
b) Desenhe a sequéncia principal.

c) Desenhe a trajetéria de evolugéo pséquéncia principal (Hayashi) para uma estrela desd

d) Desenhe a trajetéria de pésequéncia principal para uma estrela de 4.,

e) Marque as fasede gigante vermelha, ramo assintético das gigantes e nebulosasties para uma estrela

de 1[) Sok
f) Indicar as regifes de evolucdo 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

afusao do hélio na camada exterior.

DATA DECLINACAC .

=
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Prova em Grupa Dados eConstantes
Velocidade da luz no vacub= 3.1 m/s
Constante de gfCevict 8 amEG
Constante de Planck>= 6,63.164J.s
1pc=3,26al831.1G°m
lua=1,5.10'm

pl anetoest :
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XIOlimpiada Latineamericana de Astronomia Astronautica
21a25de outubro de 2@9 — Puebla— México

Prova Teorica Individual

1) TelescoOpios espaciais

Os telescopios espaciais orbitam fora da atmosfera da Terra e tém a funcé@o de gerar imagengldéegsiaperior

as dostelescopios terrestres. Isso ocorre porque eles evitam os efeitos de distor¢do que ocorrem na atmosfera. .
NASA planeja substituir o [€éscépio Espacial Hubble pelo Telescopio Espacial James Webb (JWST) em 2021. E
telescopio tera m espelho primério com um didametro @& 6,5 m.Sabendo que o Hubble tem um espelho primario
com um diametro d&€)  2,4m, responda:

a) Qual sera a retigdo angular do JWST? Considere o comprimento de onda me&degidovisive 550 nm.

“Yé definido como a distancia minima entre duas estrelas, para que possam ser resolvidas obsasvemaoum
telescopio com uma determinada resolugdo espacial.

b) Se duas estrelas estdo a uma distancia de 3 milh6es ddunda Terra e emitem no visivel.
i - Quanto val€eYse for observado com o telescépio JWST?
il - Quanto val€'Yse for observado com o telescéopio Hubble?

c) Construa um gr d4fico que mostre o diametro do esp
modo que a resolugh seja semprel”. O grafico deve variar de comprimentos de onda ultravioleta
distantes _ 200 nmaté comprimentos de onda infravermelhas 10 mm.

d) O ser humano emite energia infraver meé¢umangalaelp pm
A partir do gréafico construido no item anterior responda: O telescdpio espacial Hubble pode distinguir um human
por sua emissao de calor?

2) Foguete

Um foguete é langcado do polo Norte da Terradicado coma letraN na

$

figura ao lado, com veladade 0

de modo que caia no Equadol

a

indicado coma letraC. Ignore a resisténcia do ar e a rotacdo da Terra.
Adote:F e F, séo os focos da elipse da érbita do foguete.

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

b) Qual é a altura maxini@gue o foguete atinge em relacdo a superficie
Terra?

c) Qual é dempo de voo do foguete? Considéete= 9,8 m/S.
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3) Cientistasextra-solares

Imagine a seguinte situacdo: Uma civilizag#ivassolarque habita o exoplanetarbi descobriu que: (i) Umi orbita a
estrela Ciro. (ii) H& outro planetehamado Ekiorbitando Ciro.

Suponha que Umi e Eki se comportem como corpos negros, que giram rapidamente em seu proprio eixo, e que St
oOrbitas ao redor d€€iro sdo circulares.

Sejal o0 raio de Umi;Ya temperatura de CirdY o raio de Cirogd e & o raio orbital de Umi e Eki, respectivamente.
a) Obtenha uma expresséo para a temperatura de Umi, em termdgidte ¢ .

b) Os astrébnomos de Umi determiiaan que a magnitde aparente de sua estrela Cirdié ¢ xcalcule o valor
numeérico da temperatura de Umi.

O periodo orbital de Umi&d 1 ¢ dias terrestres e a magnitude aparente de Eki, como vista de Umi,# 2,6
quando Eki tem tamanho angulardee 2 0 " .

c) Obtenha uma expresséo para o fluxo que Umi recebe denetérmos Yh Yo e 6 .

d) Obtenha uma expresséo para a razdem termos deght ‘Qd

e) Calcwd o periodo orbital de Eki.

4) Chapéu UV

Citlali € uma jovem preocupadam os danos que a radiacao ultravioleta do Sol pode causar a sua pele, por isso decid
fazer um chapéu com caracteristicas especiais. Citlali vive em Puebla, um lugar de%atitugewl Considere que
a cabeca da Citlati um cilindro.

a) Qual é anedida minimaa que a aba do chapéu deve ter se ela quiser evitar
a radiagéo solar UV no seu rosto ao raei@ 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 méia todosos dias do ano?

25 cm

Citlali decide que a aba do chapéu mede p @@

c¢) Se a Citlali estiver no Equador em 21 de setembro, a que horas desse dia seu chapéa proppsito de proteger
todo o seu rosto?

A dose eritematosa minima (vulgo vermelhiddo) por radiac&o(@O ), que é a medida da energia mininpor
unidade de area que causa queimaduras na pele de um ser humano mé@i®aé p mara . O chapéu de Citlali
absorve metade da radiacdo UV que recebe e deixa a outra metade passar.

d) Usando os dados daddico, responda: S€itlali comeca sexpor ao Sol ao meidia, a partir de que hora local,
mesmo com o chapéwlatera queimadura solar causada por raios UV?
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Prova Teoricem Grupo

1) Deteccéo de exoplanetas

Um exoplaneta € um planeta que reside fora do wd3stemaSolar. Em particular, vamos ver o sistema planetario da
estrela TRAPPIST

TRAPPIST é uma estrela ana de tipo espectral M8V, a uma distancia de 12 pc na constidaggaario. Em 2015,
uma equipe de astrénomos usou o telescopio TRAPPISITzdolceno Observatoério dea Sillano deserto do Atacama,
Chile, para estudar TRAPRISTAtravés do uso de transitos planetarios, foram encontrados dr@planetas que
orbitam esta estrela. Em 22 de fevereiro de 2017, foi anunciada a descoberta des autatro exgolanetas que
orbitam o TRAPPILT adicionando um total de setxoplanetagjue orbitam esta estrela.

Afigura 1 mostra a curva de luz de TRAPP1SSEndo eclipsadagbo exoplanetaTRAPPISTg. O tempo decorrido
entre o primeiro contato (pont@\) e o Gltimo contato (ponto D) é de 1,19 hora e o tempo decorrido entre 0s pontos
B e C é de 0,99 hora. Para as perguntas seguintes, suponha que as 6rbitas sejam circulares.

BRILHO

v

TEMPO
figuro 1
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a) Calcule o raidY de TRAPPISITe também o raid de TRAPPISIH. Considere que o plano orbital do sistema
TRAPPIST é paralelo a nossa linha de visada e que a velocidade tangencial do TRARRIST thp & 1d Ti8
Agora considere que a magnitude aparente de TRAPPd§8@ndo nao é eclipsada poemhum dos ste exopdanetas
do sistema & ptr o

b) Calcule a temperatura do TRAPPIST

c¢) Encontre a expresséo analitica, em funcadrdee & 1, para calcular a magnitude aparerte quando o sistema
estiver entre os pontos B e C.

A zona habitavel é eegido onde a radiacdo permite a presenca de agua no estado liquido. Considere que a agu
evapora g T Jo e congela atJo8

d) Use os dados dabela 1para calcular a massa da es&dIRAPPISIL Em seguida, preencha os demais espacos da
tabela com asnformacdes que faltam referentes ao periodo orbital (em dias) e raio orbital U@ndos sete
exoplanetas de TRAPPIST

e) Osexaoplanetas giram rapidamentengtorno de seus propriosixos e toda a energia absorvida por eles é reemitida
como radiacdo € corpo negro. Supondo que o albedo de cada um exgplanetas seja iguad = 0,1. Quais
exoplanetas sdo encontrados dentro da zona habitavel?

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

Considere que a aceleracéo das micro nawga plcancar os 20% da velocidade da luz é de 35 m/s

f) Se usassemos uma dessas micro naves para chegar d FRARBtime o tempo minimo de duragéo desta viagem.

Tabela 1
Planeta | Periodo (dias) | Raio orbital (ua)
1b 1,51
1lc 0,015
1d 4,04
le 6,09 0,028
1f 9,20
1lg 12,35 0,045
1lh 0,059
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2) Astronomia e os Maias
Chichén ltzAlocalizado enTinumno México, € um dos sitios arqueoldgicos mais interessantes da civilizacdo Maia
devido as orientacbes astrondmicas precisas que algumas de suas construcdes apresentam.

E provavel que, para os Majaa passagem do Sol pelo zénite tenha sido de grande impiartgouis esse evento
marca o final da estacdo seca e o inicio da estagdo chuvosa. Manter um registro dessas datas facilitou as ativida
agricolas.

Para os itens a seguir, adote a convenc@@zimute NESW.

a) Ao meiedia, de 21 de dezembro, o templo #eikulkananca uma sombra de 22 m de comprimento. Determine a
latitude deChichén Itz&abendo que a altura do cume do templo é de 23 igyra J.

Medidas revelam que a esca@este do templdKukulkarpossui azimute de 29@nedido a partir do NorteRigui 2).
b) Qual é o angulo de desvio)(dos eixos da piramide em relagéo aos pontos cardeais?

Atualmente, nos dias 23 de maio e 19 de julho, ocorre a passagem zenital do BauemNestedlias, a luz do Sol
penetra de forma vertical, através de um Bhao retangular delineado na rocha pelos Maias, em um grande pogo
conhecido comoCenote de Holtun(Figura 3. O Cenote de Holturpossui simbolismo religioso relacionado ao
submundo da cosmovisadaia.

c¢) Qual é o azimute do Sol, ao seu nascer e p6r, n23dike maio enTinunt?

O planeta Vénus, chamado pelos MaiasAleab Kab Efa Estrela que desperta a Terra), era uma estrela muito
importante associada a guerra, morte, pestiléncia e destruigsm.janelas doEl Caracglo mais importante
observatério astrabmico Maia entChichén Itzapermitem acompanhar a trajetéria do referido planeta ao longo do
ano.

d) Qual é o didametro angular de Vénus, visto da Terra, em suas aproximac¢des maximraa?
Adote: distancia VénuSol = 0,7213; raio de Vénus =651,8 km

A unidade basica no calendario Maia é de um diakiou Vinte kines formam umwinal e 18 winalesdao uma
aproximacao do ano solar de 360 dias, conhecido camoVintetunesformamum katine 20katunesum baktin
O maior periodo de contagem Maia é winlo com duracao de I#aktunes

e) As Pléiades culminam superiormente @mum(l = 8834" W) as 3:47 am do dia 21 de setembro. Determine o
angulo horario do aglomerado e@®reenwicha mesma hora, transcorridos ¥8nalese 18kines

f) Determine se aPléiades sdo circumpolares visiveis Bimum,sabendo que a altura das Pléiades na culigéioa
superior é de 836".

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? Adoteug 1 ano possui 365.

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

Vera Cooper Rubin foi umate@noma americana, pioneira em medir a rotacdo de estrelas dentro de uma galaxia.
Suas medi¢des séo evidéncias da existéncia de matéria escura.

A atracdo gravitacionaladmatéria observavel é muito fraca para justificar as velocidadestdedo das galaxias, isso
implica que deve haver massa nao visivel em algum lugar dentro ou ao redor das galéxias que permita que es
velocidades existam. Essa matéria oculta € comlaeobmo matéria escura.

Halo

Para esse problema, as galaxias observaaasRubin serdo modeladas da seguinte
forma: um bojo esférico de raid, cercado por um halo esférico, como mostriigura

1. Em todo o problema, considerjue as estrelas sdo corpos mnais de massa
& uniformemente distribuidos no bojo, com densidateméricas e que se movem em

Figura 1

b) Faca um esboco da funcéf ) que vocé obteve no item anterior.

Orbitas circulares. A massa das estrelas encontradas no halo é insignificante.

a) Se a galaxia consiste apenas de estrelas, encontre a velocidade das Btjeten
funcdo de sua distanciaao centro da galaxia. Consiéers casos<'Ypei 2 Y.

A galaxialNGC753%sta a uma distancia de 38 Mpc e sua magnitude aparerite=£15,7 Suponha que a galaxia

NGC753possui apenas estrelaegmelhantes ao Sol.

c) Estime o numero de estrelas na gal&@C7537

A Tabela Imostra os valores observados da velocidade de rotagdo para algumas estrel Tabela 1
diametro angular de suas Orbitas ao ceddo centro deNGC7537Considere que o diametrc | Diametro o
angular do bojo desta galaxia €& 20". angular (") | (km/s)
2 14,32
d) Com os dados deabela 1 faga um gréfico daelocidade em fungéo da distancia do centi 4 29,48
da galaxia (medida em kpc). 6 46,06
8 58,04
e) Qual é a funcao(i ) para a galaxidllGC7537 10 73,5
12 91,1
f) Estime a massa total do bojo da gal&@aC7537Expresse sua resposta em massas sola 14 106.76
A discrepéncia entre os gréficos obtidos nos ifgme (d) indica a existéncia de matéria escul ig izi‘gg
na galaxia. Suponha que o pedi densidade esférica da matéria escura € definida p 20 150'14
seguinte fungéo: L DL 22 149,72
_ . o , o 28 150,72
g) Determine o expoente, necessario para obter um grafico como o do ifghparai >"Y. 34 151,14
. L : ~ : 40 149,2
Embora a exigéincia de matéria escura seja uma solucdo aceita para o problema da cur 26 15195
rotacdo das galaxias, se pode sugerir uma solucao alternativdifioan as Leis de Newton. / 52 148'62
dindmica newtoniana modificad®ONDna sigla em inglés) é uma hipétese que postula gu 58 151,68
Segunda Lei de Newton pode ser reescrita co@o & ¢p onde mé uma funcdo com a 64 150,28
propriedade d¢ ppara—| pret — para—L p, ondecyé a @eleracdo & éuma ;g 128'22

constante que determina a transicdo entre a gravitacdo de NewtoMOND

h) Mostre que essa reformutdo leva a que a velocidade de rotagdo seja constante no halo

esférico de uma galaxia quandiL @ .
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Prova em Grupa Dados e Constantes
Raio da TerraYy = 6371 km
Raio do SolY; =6,95.16m
Temperatura do SolY = 5778 K
Massa do Sob ¢ =1,99.16°kg
Constante solar'@ =1 366 W/n?
Magnitude aparente do Solx 3 =¢ 26,72
Constante de StefaBoltzmann;,  5,67.10° W/(m2.K*)
Constante ®ra6j6®ciniko al
Velocidade da luz no vacu®: 3.1 m/s
lua=1,5.10'm
1pc=3,26 al=3,08.10* m
1= 4,848.16rad
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| Olimpiada Latineamericana de Astronomi& Astronautice
12 a 19 de outubro de 2009Rio de Janeire Brasil ‘ \’ OLAA

IMPIAL 4 ;-1"
DE ASTRONOM

Prova Teorica Individua Resolucgdes

1) a) A diferenca&ntre aslongitudes de Mandgua e Montevidéé deDl = 86 - 56° = 30 = 2h. Como Man&gua esta a
Oeste deMontevidéu, quando a estrela em questéo for observada em sua culminacdo superior em Managua ja tera
se passado 2h desde a sua passagem zenital em Montevidéu. Podamidontevidéu sera@2 h.

b) Como a estrela passa pelo zénite de Montevidéa 33S) sua declinacdo sera igual, em modulo, a latitude local,
ou seja,|d]: 35. Portanto, a alturdQna qual um observador em Managull (= 12N) vé a estrela culminar

superiormente é:

h+|d+£i=9C° Y h+35 +12 =90° Y [n=43]

2)a) Se é Lua Cheia e elaeseontra na constelacéo de Virgem, o Sol estara diametralmente oposto na constelacéo
de Peixes, ou seja, proximo Ronto Vernal. Logo, estamos no equinécicodiiono para ohemisférioSul marcando
o inicio desta estacao.

b) Considerando que é Lua Cheia e estamos em um equindécio, temos que 0 seu nascer od8rteu as

3)a) Sabendo que a distancia TeBal é de liae considerando as 6rbitas circulares, da.8i de Kepler, vem:

P2=a3Y P2=22Y |P=2J2anos

b) Considerando abitas circulares, da®3.ei de Kepler, vem:

P2=a®Y 2?2=a®Y|a=1587ua

4) a) Considerando que amagnitudes aparentesa$ dois satéliteformam um sigema binariom, e m,, cujo plano
esta perpendicular a linha de visada do observador, e os respectivos fluxos luminodeseskg. Da equacéo geral
das magnitudegemos que a ragnitude combinadam. do sistema, podser expressa por:

5,38 : -« : <
m-m=-_ —8, _ 5, akR+F,Q, _ 5, a FQ
2 Y m-m=-_.lo Y m=m- _.logg+ =
o e I ML e Y

Fe=F +F,

Como os dois satéliteérm o mesmo brilho, temos qué; = F, . Na situacéo da [fig.liouve ocultacéo total, logo a

magnitude observaddr), € igual a magnitude de um dos component&ssim

~

5 a F, 0. 5 .
= - Zlogg+—-2QY 525= - —.log2Y =6
m, =m, > % F1§ m, > g m,

b) Como a magnitude observadaffig.b] é igual a magnitude aparente de cada satélite, temos que:

m,=m=m, =6

69



| OLA—2009—Brasil-Resolucbes

5)a) Como a estrela K possui menor Inasidade em relacéo a estrela B, sua magnitude absoluta sera maior.

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

6) Conhecendo a magnitudsbsolutad =2 e aparent@& = 8 da estrela analisada, temos que sua distiecreparsey
considerando o coeficiente de extingdo sera:

. - I. -
m- M =5log-X-aVY 8-2=5log-L-210°%Y |r, =158635pc
970 970 L =158635p

Desconsiderando o coeficiente de extingdo, temos:

r, r,
m- M =5log 2 ¥ 8- 2=50g-2 ¥ [, =158489pc
970 910" L2215848%

Analisando os dada@nteriores, temos que considendo o coeficiente de extingéo, a estrela parecera mais longinqua.

7) a) Quando uma galaxia se afasta do observador, temos que as linhas espectrais analisadas se deslocam pa
vermelhoem relacdo as mesmas linhas observaglassituacdo de repouso.

b) Da equac&o do Efeito Doppler apresentada, e sabendo que a velocidade da luz nodsa&ia@km/s, temos:

[-1o a8 v ;=818 v 077=_"7 V[T =3000pd
/o ¢C=+ cC-=+ 310

Prova Teorica em GrupgpResolucgdes

1) a)As diferengas de longitude, em horas, de cada uma das cidades em relacdo alLa 6208 )&V

BrasiliaDl 1 = 6808—-47°55= 2013Y Dl ; = 1h 20min 52s
Montevidéu:Dl ; = 6808-56°10"= 1258°Y DI , = 47min 52s

Cidade do Méxicdl 3= 6808—98°11 =—30°03"Y DI 3=—2h 00min 12s
SantiagoDl 4= 6808—70°39'=-2°31"Y Dl 4 =—10min 04s

Assurcda Dl s = 6808—57°27 = 1041°Y DI 5 = 42min 44s

Bogota Dl ¢ = 6808—74°08 =-6°Y Dl ¢ =—24min

=A =4 =4 =4 =8 =9

Sabendo que a hora solar verdadeira em La Paz édieeid2h00min00s), temos que neste instante, a hora solar
verdadeira em cada uma das cidades valem respectivamente:

BrasiliaH, = 12h + 1h 20mi52sY H; = 13h 20min 52s
Montevidéu:H, = 12h + 47min 52¢ H, = 12h 47min 52s
Cidade do Méxicd® = 12h—2h 00 min 12& Hs; = 9h 59min 48s
SantiagoH; = 12h—10 min 04sY H;= 11h 49min 56s
Assuncdo Hs = 12h + 42 min 44% Hs = 12h 42mird4s

Bogota: H= 12h—24 minY Hs= 11h 36min

=A =4 =4 =8 =8 =4

b) Temos que a hora indicada pelo reldgio é a hora civil e respeita o horario do meridiano central de fuso. Con
La Paz esta &@8 a Oeste do meridiano 8GMT4), quando for 12h de tempo solar setah 32min 32sde
tempo civil. Portanto, para os demais paises, respeitadespectivos fusos horarios, temos:
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Brasilig GMT3): 13h32min32s
Montevidéu(GMT4): 12h32min 32s
Cidade daviéxicd GMT5): 11h32min32s
Santiagd GMTF4): 12h32min 32s
Assungdo(GMT4): 12h32min 32s
Bogota(GMT5): 11h32min32s

= =4 =4 =4 4 =

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

6.970

6.980 4

6.990
| Ny
|
|

7.000

~
C
=)

OBJECT MAG
P
S

7.030 4

7.040 4

7.050 4

2

7

i
|
|
|
|
|

B A Cros

uT

7.060 - .
2,40 3 4

Logo, a duracéo total do transito foi de:

1 2

s 5,40

d =540- 240=

3,00h

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

6.970

6.980 4

6.990 4

7.000 4

OBJECT MAG
N o~
s o
8 =&

7.030 4

7.040 4

7.050 4

7.060

uT

| I
|
I
8

1 2 245 2,80

Logo, tempo de entrada ou saida foi de:

t =280- 245=035=

21mir

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

6.970

6.980 4
6.990
7.000 4

o N
£ 7010 \ L :
G v \“'NA b8

O,
87,0185/ == oV
]

o
7.030 4

7.040 4

7.050 4

7.060

1 2 3 4
uT

Logo, a profundidade da ota de luz é:

Dm=7,0185- 7,000=

0,0185
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d) Comparando a magnitude da estrela antes do trangiti@® depois do transitdr », temos que o valor do raiodo
planeta é:

aF,
m - m, =-25.logg>
¢
L 4RPsT? . B a R> Q. _ a R> Q.
Fl—K—T Y 'M—'Z,SlO%gY '0,0185—'2,5.'0%2_
. _L, _4R-r?)sT?
2 A A
R2

Vo — =10*°" Y r =Ry1-10"*°" ¥ r =09169551C°.01299% |r =8,22610'm
r

e) Convertend@e Qpara segundos da equacdo (2), temos que o parametro adimensivai:

\/1 b?>Y 1260=10800 822610 ~N1- b?Y b=0439

0,916,99510
Aplicando a 3Lei de Kepler na equagl), temos:
d—EJ% r8 2a 0038
p.a R+ ¢
2 3p2 QAc ~2
=2 cos v a2=2 AR T8 hegy a= 4aR2 % L8
R ) GM pa g; R+ v = u
P2 :4L 3
GM

\° 7 ~2
v 10806 = A2(091699510)" g, 822610 § (04397UY a=811510mY
6,67.10%.0,92198910° & 0916,9951C¢° 2 i

Y [a=0,05414

f) A inclinacadvale:

b.R=a.cosi Y 0,4390,91.6,99510° =8115.10°.cos Y |i =88

g) O periodo orbitab, tem valor:

P2 = 40° 2V p= 4p®.(811510)°
GM 6,67.100,921,98910%

Y P=41551Cs=|4dia®th

3)a) Fazendo a diferenca entre os semieixos de dois planetas sucessivos, encontramos os valees 608 3,2
ua; 25,7uae 51,2ua; que pode ser escrito como 0,8@m {i NuO0 ¢ n ¢ 7}. Para termos o primeiro termo (n = 0)
com valor 1,1ua, devemos acrescentarrelacdo 0,31a, logo a equacado que descreve 0s semieixos dos planetas é:

a=03+082"| {ni N|O¢n¢7}
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b) Analisando a tabela e a sequéncia encontrada, temos que o semeigpda Orbita do planeta faltante (n = 4), é:

a=0,3+08.2"Y [a=131ua

Ja o seu periodo orbital, seréa:

2 2 2
P—§=P—3\’( 163§ - P =Y [P=6699ano:s
a, a 117 131

c) Aplicando a®@Lei de Kepler, com os dados dos planetas de menor niass@aior mass&, temos que a massa
0 da estrela central é:

PS__ 4t (6331510 ] _ 4p?

a,> GM+m,)  (111510°f 66710"(M +0165597410")

Y M =1.10"g

2 2 2 2
S (1853331510 _ 4 Y M =116%g
a’ GMM+m)  (2501510%f 66710"(M +419597410")

Concluimos que a massa dos planetasuito menor que a massa da estrela central, cujo valor é cerdaldg’kg.

4)a) Considerando o VLS em repouso em relacBerra, temos que sua velocidade tangencial, paralela a superficie
da Terra, no instanteallangamento € igual a velocidade a#acéo da Terra na localidade onde se encontra a base,
logo:

V= 2R 2'3'6400\'( v =1600km/ h
T 24

b) Oeste para LesteA partir do enunciado, temos que para colocar um satélite em 6rbita, é necessario dirtanca
velocidade de 27 000 km/h, velocidade esta paraledagerficie terrestre. Como a Terra gira de Oeste para Leste, se
lancarmos o VLS neste sentido, por inércia, aproveitaremos sua velocidade de rotacdo e, consequentemen
pouparemos recursos como, poresrplo, propelente.

c¢) Considerado o arraste minimo mstante de lancamento, da Rei de Newton, temos:

E- P=maY 1010 - 510¢ =5.1¢aY |a=10m/s’

d) Analisando a tabela, temos que a massa total inicial do VLS é 50 000 kg e ap6s o fim da queima do propelente
segundcestagio passa a ser 8 391 kg. Portanto, entre estestegdhouve uma variacdo de massa de 41 609 kg. Essa
variacao corresponde as massas dos 4 motoregrihoeiro estagio descartados, considerados iguais de massa total
0 1, a queima do propelente dorimeiro estagio, de massa total, e a queima do propeléa dosegundcestagio, de
massa), logo:

M, +PR +P, =4160%g

O intervalo de tempo entre o inicio e o fim da queima de propelentseatpndoestagio € de 71 s. Como o
segundcestagio consome 120 kg de propelente a cada segundo, temo8cei@ 520 kg.

Entre o fim da queima dprimeiro estagio e a separagao ¢imeiro estagio, houve uma variacdo de massa de
6000 kg que corresponde ao descarte dos 4 motores, de ntasd) 1, € 2s da queima do propelente degundo
estagio, ou sej®40kg. Portanto) ; = 5760 kg.

A partir das conclusdes anteriores, temos que a massa de propelente dos 4 propulsprizseaiim estagio é:

5760r P, +8520=41609Y |R =2732%qg|

e) Alguns segundos apés a separacadetoeiro estagio, temse o inicio dananobra de basculamento que ocorre
antes da ignicdo dquarto estagio. Como o VLS ndo se encontra propulsado durante essa fase, h4 uma reducéo c
velocidade do conjunto, decorrente da acéo da for¢a gravitacional.
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[l Olimpiada Latineamericana deAstronomia eAstronautica
5 a 10 de setembrode 20L0—- Bogota- Colédmbia

Prova Teorica Individua Resolucgdes

PROBLEMA 1

QUESTAO: ASTRONOMO BOGOTANO
Pelaequacgdofundamental da Astronomia daosicaq temos:
YYOO | Y| YYD'O

Onde”"Y"Yé o tempo (ou hora) sideral local@e a sao, respectivamente, o angulo horéario e a ascensao reta da
estrela (do astro).

Como é dado o tempo sideral éareenwich podemos calcular tempo sideral local por:
Y¥ "YYO |
Logo:
| YYOl O
ConvertenddOel em hora e minutosO=3h02min el =- 4h56min20s (negativo por ser longitud@este). Assim:

| p¢QoRE T QU T o QmEdQE T Qar JO 1t

| 1T Q&g ft

QUESTAO: MEDINDO A MASSA WM LACTEA

Em sua formulacéo geral3aLei que Kepler nos fornece:

e e e, W 00 a
Ew Y —w ov ayY — ————
0 0 T
Onde¢ — é o movimento médio de um corpo de masgsarbitando outro de massé com un periodod em uma

orbita eliptica, ou circular, de semieixo maior'Oé a constante gravitacional.

Assumindo que toda a massay, da ViaLactea esteja concentrada em seu centro e que a 6rbita do Sol, cuja massa,
0 so € desprezivel por pequena ( L O  hseja circular ao redor dé vi, podemos escrever:
. .[u (I)
Y Py
(@)
Como"Oe a massa do Sol sdo dados na Tabela de Constantes bastaria converter todos os valores para o Sist
Internacional e dividir a massa obtigara a galaxia pela massa do Sol. Neste caso:

™ ®
U —_—

@G o
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T cutmadt @ 1
ohp @ T & T 8chidT Bip & T

Pop i AO@AD AOAO
Em Astronomia, o produt@® é chamado dé€Constante Gravitacional Heliocéntrieavale:

@ “ 0wBueE €8
A maneira mais segura de se converter o-auz para unidades astrondmicas € usando o parsec.

1 pc = 20@65ua= 3,26 anoduzY 1 ancluz = 63271ua

Logo:

UT TT o PP BN .
0 S HEAXP oo i AOAD AlOAO
CUTTITTT TT

QUESTAO: ®LHANDO A LUA

O poder resolutor ou simplesmente resolucdde um telescépio & menor distancia angular enér duas fontes
pontuais paraa qual elascontinuam separadas e definidasexpressaala resolucdo, dada pelo padréo de difracdo
de uma onda de compr i merurade damepod € saaapetla a f@rroula daAima a b

.
i Q¢ —plt S
Assim, a resolucao (te@éa) de um telescépio éptico com uma objetiva de 5 metros de diametro seré:
LN o DU T - - ot
i Q¢ plr ¢ 5 plo T o 1 — Xk m Q wommoe

Por outrolado, um objeto de 4 m visto a uma distancia média de@®®4km possui um tamanho angulde:

| pmwp ni dGQmnnge

T
ohp Bp T
Pottanto, NAO seria possivelistinguir os dois extremos da nay@ois seu tamanho angular é quase 13 vezes menor
do que o que seria possivel observar com o telescépio empregado.

Aplicandese a fornula de Airy para as dimensdes da nave, vemos que seria necessario um telescopio de:

o ﬁ;/ E[UUT[fﬂ)T[ i
eplt & p W (0

Logq seria necessario um telescépio com uotgetiva de diametro quase 13 vezes maior que o didmetro do espelho
disponivel. Observe que nessa segunda discussdo usamos a aproximacao de pequenos arcos para a formula de A

i Q¢ — oL p
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PROBLEMA 2ASTRONAUTIGA/IAJANDO PARA MEBRIO.

a) A figura fornecida com o enunciado e reprodazo lado sigere que se trata de IR
uma trajetéria de minima energia (isto ndo esta descrito no enunciado). A i
sendo, devemos encontrar uma oérbita de transferéncia de Hohamna elipse
com o apogeu tangente a Orbita da Terra e o perigeu tangente adbiMercuio.

Caso o leitor esteja familiarizado com as equac6es do movimento efjgmderia
tomar, para a Orbita de transferéncia, a equacéo da velocidade na forma:

o B - - (1) R

Ondeé o semieixo maior da 6rbita de transferéncia@raio-vetor de posicdo. Naturalmente estamos desprezando
os efeitos gravitacionais das massas dos planetas Terra e Mercurio. Note que:

w Y Y

w ——

Pam a velocidade no apogeu da 6rbita de transferéncia, temos que a distancia do apogeu sera:

i Y
Logo:
@ @ — (2
Contudo, a nave, ao partiladTerra, jA possui uma velocidade inicial que € a velocidade orbital da Terra:
: ‘@
w —
Y

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

e ¢d Y Q)]
© oYY Y Y

Note queYew  mhpor conta do termdY j 'Y 'Y . Isto quer dizer que a nave tera que diminuir sua velocidade
inicial para percorrer a 6rbita eliptica de transferéncia.

b) O tempo,0, que a nave leva parais da Terra e chegar a Mercurio é igual & metade do periddda 6rbita de
transferéncia e pode ser calculado a partir3idei de Kepler:

© D )
— — 1t 0 — —
0 T C @
. Yy
i o)

c) Como o langcamento deve ser tangentérita circular da Terra e em sentido oposto ao movimeM®, T, a
melhor indicacéo é que langamento se dé verticalmente sobre a linha do equador as.18h

2Hohmann, WalterThe Attanability of Heavenly Bodig&/ashington: NASAe€hnical Traslation F44, 1960

3 Caso o leitor nfio esteja familiarizado com as equacgdes do movimento eliptico, veja o tdseno para a velocidade na
orbita de transferénciao final desta resolugéo
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APLICACAO NUMERIGARROBLEMA 2

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

Tendo em conta qué&r= luae Or= 1 ano, pel®?Lei de Kepler térse que:
Y
0

o Pt @ ° 0we €0
Que é a Constante Gravitacional Heliocéntrica, como ja foi mostrado anteriormente (v. QUESTAO 2).

Assim, substituindo o valor dessa constante nas equacdes obtidas, sabewdogae Yy = 0,38ua (dado nao
fornecido no enuniado, mas colocamos na Tabela de Constantes), obtemos:

“, . 8h Y e s
¥y —— — ¢ —— p plp ddeEé

Usando lua=1,5.10"m e 1 ano = 365,254 . 3600 = 31557600 s, obtemos, finalmente:

Yo X @ W@ xfx Qari

¢

it Yoot € ip M Q QO

SOLUCAO ALTERNATIVA PARALOCIDADE ORBITAL

Dado que a orbita de transferéncia de Hohmann, uma vez atingida, ndo recebera mais efeitpadeexternas,
podemos aplicar a conservagdo de energia mecénica e momentum angular aos seus pontos extremos (apoge!
perigeu). Assim, pa conservacao de energia mecéanica:

3
E da conservagdo do memtum angular:

AYo  AaY ® (4)
Onded é a massa da nave.
Substituindow  da equacéo (4) em (3), terrap

© ¥V v

Que é 0 mesmo resultado obtido na equacgéao (2).
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PROBLEMA: A TERRA COMO UM CORPO NEGRO

A Terra recebe uma poténcia, , igual a:

0

gy — — (5)

Como a Terra, como unorpo negro, esta supostamente em equilibrio térmico, sua poténcia irradiada sera:

o, Y Y (6)
Igualando (6) e (5) e efgando temos:
ooy Y ooy Y
cY f cY

Substituindo os valores numéricos dados no enunciado, temos, finalmente:

Y e Y glp @ T .
Y Y,— (p8[T[T[v— Y W
qY CHh e m v

PROBLEMA:£M BUSCAO SOL

Sobre a linha dé&guador o movimento diurno é perpendicular ao horizonte. Isto quer dizer que somente a altura do
Sol ira variar, mantendo o azimute constante. Também, se o andarilho sobe a é¥axstde uma montanha, apenas

sua altitude ir4 vadar e s distancia ao horizonte permanecera constante. Desta forma, a geometria do problema
pode ser resumida na figura abaixo.

C

Na figura,0 é a posicdo do observador a uma altituleque observa o Sol sob um angulo de alaigue tangencia
0 horizone em"QO. Da geometria da figura temos:
p AT|O

Y Y QAIIQ Q YTlO

o0 Y
C
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Poroutro lado, para o andarilho atingir a altitud®@ele precisa percorrer um aclive de comprimetanostrado na
figura a sequir:

Logo:
0 — —— 7)

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

1 0 0 (8)
Ondew é a velocidade angular da Terré&g o0 momento em que o andaribhinicia a ascensao.

Assim, substituindo a equacéo (8) em (7) temos:
0o —— 9)

A expressdo (9) é a equacdo de um movimento acelerado dertem 0 até 0 em dcom aceleracao igual a:
& Y
Ry
A velocidade com que o andarilho deve subir a encosta da montanha com uma acelepacamanter o Sol sempre
no horizonte sera:

0 Mo ¥ -0
O AF
00 A+
Y

Ou segja:

0

Substituindo os valores numéricos paraw e g, obtemos:

. VOAF mpxoe . .
0 Y - - L Ulp @i
(ph:)@nSc QT

o0 ulp @ segundos

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

Por outro lado, podemos considerar que a velocidade média de caminhada de um adulto saudavel é cerca de
6km/h, ou seja, entre 1,4 e 1,7 m/Ja um atletpode correr cerca de 10 m/s. Adotando um valor médi@ de5 m/s,
obtemos:
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Prova Tedricem Grupog Resolucdes

PROBLEMA 1
QUESTAM:

1.1 O viajante ach&e sobre a linha dBquador com o Sol em seu zénite. Lpg&ol encontrase sobre dguador
celeste em algum equindécio. Para manter o Sol sempre no zénite, desprezando o movimento em declinags
do Sol, que nesta época é maximo, basta o viajante compensar o movimento diuBwndovendose de
Leste paraOestea uma velocidade de:

0 h T pfoda i

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

1 foio yw adlai

1.3. O viajante teria que s#eslocar a uma velocidade de 1,37 vezes a velocidade do som, ou seja, 1,37 Mach
(Mach 1,37)0 veiculo apropiado para essa velocidade é um avido supersénico

1.4. Na Lua, o que determina a posicdo do Sol em relag&o a sua superficie € o MES SINOIRJ® duigNsa
rotacao é sincrona com seu periodo de translagéo ao redor da Terra.

Pela Tabela de Constantegmos qued ¢ Q" QoANssim:

¢y ¢ iy w -
0 & ¢ 8¢ wWlp T

QUESTAO 2:

Esta questao é facilitada pelo fato de constar na Tabela de Constantes o valor de 200 km pagtro désombra
da Lua sobre a superficie da Terra.

Em relag&o ao Sol a Lua se moveQdste paralLeste, aproximadamenteﬁ—J p & FQQOCh 0 m 1 I

Isto implica que a sombra projetada da Lua sobre a superficie da Terravegtamabém deDeste para.este, com
uma velocidade de:

0 o n&h o  wilpar
Por outro lado, como a Terra gira @este paraleste, vimos que um ponto sobrekyuador se desloca a uma

velocidade de cercade 1 @fwd 7i. Ou ®ja, a velocidade efetiva com que a sombra da Lua percorreria a linha
do Equador durante um eclipse hipdiéo seria de aproximadamente:

0 wtlp 1t o 1 Ykpari
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Como ambas as velocidades estdo no mesmo sentidOedi paraLeste, aprogressao da sombra da Lua sobre a
superficie da Terra também sera @este para.este.

A distancia da TermLua ndo foi dada na Tabela de Constantes. Desta forma, teriamos que empregar um raciocin
simplificado, considerando apenas a rotacéo da Terra.

Finalmente, o tempo maximo de um eclipse seria dado pelo tempo em que o didametro do circulo de sombr
avancase sobre o observador situado na linhaEdoador terrestre.

Felizmente, a Tabela de Constantes fornece um valor para o didmetro do circulo by soojetado pela Lua
como sendo dé = 200 km.

Sendo assim, a sombra do eclipse solar percorreria umopmiire cdEquador no tempo de:

‘ SIS 518 S
v Tum T phoi 0y (phank

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

O MHT C|V%l' O EI;GQ
U T ofo o X

PROBLEMA 2

2.1 A questdopede apenas uma analise qualitativa do problema descrito pela figura, que representa a secc¢a
equatorial do planeta.

A velocidade de eape de um corpo sujeito a atracdo gravitacional de outro corpo de niagsdistantei é:

. ¢OD
v i

Ou sejaguanto maior for a distancia ao centro de massa, menor sera a velocidade de escape.

Sejad a massa da esfera de densiddde=H ‘e raio’Y1="Y/2,e0 a massa da esfera de densiddde=" e raio
Y2 ="Y, descontada a cavidade de raig. Assim:

e ” ’ ” T“ IY ” ‘ 'Y
I
‘[“ €
Y
o

o Y XY
0 -
G

Como0 0 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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ra

re

E

Logo, coma i , avelocidadele escape sera menor pwnto da superficie oposto ao centro geométrico da
cavidade ou seja, hg@onto Odo esquema

2.2. Neste caso basta somar as magsas 0 0 , pois o centro de massa do planeta coincidira sem centro
geométrico e, em seguida, aplicar a formdiavelocidade de escape. Assim:

Y XY oty
o ® C
o YT P

o

PROBLEMA 3

QUESTAM:

Seja'Q o brilho do Sol (fluxo) sem a manch&de brilho do Sol com a mancha. fsxos serdo proporcionais as
areas entao

O 0
O 0
Mas:
0 “Y
Y
o “vY “— p—“'Y
PP PO
Ent&o:
P .
=y
O poe' pv
o Y po
Da relacéo entre fluxo e magnitude, temos:
o _ pLU . G, N o VA , , L. . PU
— pT — Y —-a a ||%YYGGG—||§—
O PO v ¢ C ¢
| V& i X |

Onde o sinal negativo apenas indica que .

QUESTAO 2:

2.1 Uma vez que as velocidades implicadas sd0 muito menores que a velocidade da luz noeraeio ).
podemos useaa formula do Efeito Doppler ndo relativistico:
o / |/ v/
& / /
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Ondel representa o comprimento de onda em repouso da linha observada,velocidade da fonte €a
velocidade da luz no vacuo. Por convencao, quando a foradastall 1Y | | e o comprimento de onda
indica um desvio para o vermelho.

- Célculo davelocidade deotagdo noequadorsolar:

No equador do Sof/ it T Be, pela Tabela de Constantéds, @u ¢ B. Logo:

. TmmTt @& m [ —
V) WYU ChT(PQ(m

- Célculo davelocidade deotacdo doSol aolongo doparalelo de 60°:

No paralelo de 60%/ mimt p BALogo:

i p &8 1
pa

0000 0 mhp XQ4r

2.2. Usando:

S
u ——Y U e
U L

Onde'Y é o Raio d paralelo de latitude correspondente do Sa e referido periodo, temos:
- Célculo dgeriodo derotagdo noequadorsolar:

Pelos dados da Tabela de Constantég,= 7. 10° km, entéo:

¢y &P
0 ¢t

C

cp Y| ¢ixQQpi

- Calculo dgeriodo derotagédo do Sol atbngo doparalelo de 60°?
O raio do paralelo de 60°; ="YsoCOS 60°, entdo:

5 QY AT g
0 T X

¢ ap mi v |0 cdir’Q"Qci)i

2.3. Podese deduzique o Sol ndo rotaciona como umrpo rigidg uma vez que € um corpo gasosojue sua
velocidade de rotacéo diminui como aumento da latitude
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Il Olimpiada Latineamericana de Astronomi@ Astronautica ‘“’ ' OLAA

23 a 30de outubrode 20L1 - Passa Quatre Brasil OLIMPIADA LATINO-AMERICANA

DEASTRONOMIA € ASTRONAUTICA

Prova Teorica Individual Resolucdes

Questéo ) a) O Sol caminha aproximadamente 1° por dia (24h) na ecliptica. Tomando a fasii@mno referéncia,
seu centroprecisa se deslocar dois diametros (pbeate) para atender aquele valor.

b) Do centro déSol 1até o ponto®, equinécio, cabem 9 diametros solares, ou seja®,5°=4,5°, que correspondem
a 4,5 dias, visto que o Sol pere ~1° por dia na ecliptica.

c¢) PrimaveraA passagem do Sol pelo equador do hemisfddde para o ddul se define como o inicida primavera
para o hemisféric®ul. Ocorre em torno de 22 de setembro.

d) Lua 2tangente e d.este delLua 1 pois o0 moimento da Lua € direto como o do Sol e da ordem de 0,5° por hora no
céu. O nodo descendente da 6rbita da Lua é o pontpois a Lua afiassa dd\orte para oul da ecliptica.

e) 11 horasA distancia do centro deua laté & (nodo) é de 11 didmetros lunares. Como a Lua caminha ~0,5° por
hora no céu levara 11 para atingir o ponta.

Sul

Ecliptica

Oeste Leste
sol 1 Equador
w1
o Lua 2
lual °

Norte

Questao?2) Representando esquematicamente oteiga binario, temos que a distandda 'Q  'Q , entre as duas
estrelas é:

m.d,=m,.d, Y 2m,.2=m,.d, Y drbnde s
Y d,=4ua l
my cG m,
d:d1+d2:2+4Y tL\ a * y /‘
Y [d =6ua
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Questao 3p)Estando o Sol no meridiano do lugar de 2h 40@&ate, como

a longitude de 2IOeste esta d.este da primeira, ele seria visto #@in a

Oeste do meidiano da longitude de 2i€omo a resposta é pedida em grau i
fazse a conversdo de cada grau correspondendo mid, o que da '°i1ii§ u
(40min/4min)x 1° =10°. gese
b) Como representado no esquema ao lado, temos que o Sol estara a

Oeste. L = 2h40min

L=0h
Greenwich

L=2h

Questao 4)Lua Chei@m Virgem(particularmente sobre um aquinécio)
significa Sol na posicéo oposta no céu, em Peixes (sobre 0 outro equin diyecho o ol
Esse outro equinécio, quando o Sol caminha no zodiaco do hemiSféri l
para o doNorte, caracteriza o inicio doutono para o hemisféricul.

Questao 5x) Considerando que as areas coletoras sdo proporcionais ao quadrado do diametro, temos:

o

~2 o A 2
a - .
Auneta —_ QDluneta g Y Auneta — a%G 8 Y Auneta — 1oc
Avtho (o Doino + Aviho QO:6+ Aviho

b) Comparando a observacdo do mesmo astro (mesma luminosidade) da equacgéo fundamental das magnitudes, ten
gue a magnitude limitela luneta é:

5 AR Oy, 5 4 L Zho O
=-Zlo lIuneta Y - _ —|O lho Y
Muneta = Mbino 2 %Fomo § Muneta = Mbino %Rﬁneta L 8
- 20,30
Y Muneta = Moino = 5|0%8Y Muneta = -5lo gé%?)_gY Muneta =11

Questédo 6)Considerando a situacéo de elongacao maxima de Nierogsquematicamente, temos:

Questado 7)a) Substituindo a Terra por Urano, mantendo sua distancia em relacdo aouspl ¢d 3* Lei deKepler
teriamos que o novo periodo orbital de Urano serlaana

b) Considerando que a forca gravitacional entre a Urano e a Terra € igual a forcaBaitre @ a Lua, temos:

4
Fy=Fr v SMuMr _GMIML g g ﬂ:3’84105_\/145,97.122 v
dj. drL M, 73610

Y|d, ; =1,2910km
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c) Da 3Lei de Kepler, temos:
P2 _ 4p° v p? _ 40°
a® GM,+M;) (12910°° 6,67.10'15597.10*

Y P=1191Cs=|1378lias

Questdo 8)) i)A massa totalit w1 € dada por:
rnotal = mpropelente+ I’nestrutura + rr'satélite

A partir do enunciado e da tabela tese:

My =41602-8298+100=5000kg

A relacdo entre a massa de propelente e a massa total € dada por

mpropelente — 4160 2_

=083=|80
Motal 50000

i) A relacdo entre a massa do satélite e a massa éotal

rrEatélite — 100 — —_
- =0,002=[0,2%
M. 50000 :

b) De acordo com o enunciadi e = 0,8.DUtwesrica Analisando a tabela, temos qi®iesrico= 9565 m/s, portanto:

Dv,., =08.9595=7652n/s36Y |Dv., =2754knVh

real real

Prova Teorica em GrupgpResolucdes

1) a) Considerando que a imageif®da Lua é formada no plano focal ¢
objetiva do telescépio, e utilizando a aproximagéo imposta no enunci ?
(0 i T P, temos: for
i . } 0,5° ,- |
th,5° = f_ Y I= fob.tgo,5° :10.tg0,50 Y /0,50 1 )
Y i=10001Y |[i =1 m=10cm |
b) Lembrando que o Sol tem didmetro de‘®® furo estd a uma distancie o

de’Q= 10 cm do chéo, temos que a altli€do telhado é:

'[gO,5° = E h= % = 01—(())1:10003mY
gy, .
Y [h=10m

2) a) Sabendo que o Sol cruza o meridiano superior 1§0a () em um solsticio borea{, = 18h), temos que o
tempo sideral local'Y'Dy é:

TSL=H +a=0+18nY |TSL=18h

86



11l OLAA-2011—Brasil-Resolucdes

b) Como o relégio do marinheiro registra o tempo solar verdadeiro, ao obsefrcouzando o meridiano superior
local 0 mesmo deve registrae h.

c) Sabendo que o marinheiro esta a latitude 32 W, temos que o Sol pass@ (8 min) do meridiano central de fuso
(307, logo a Hora Legal para o marinheiro é 08min. EmGreenwictserao 2 horas a mais. Portanto, a Hoegal
em Greenwiché 14h 08min.

d) O marinheiro observa o p6r do Sol (horizonte Oeste) durante o solbticeal fso= 23°277). Do esquema, temos
gue o marinheiro esta em algum ponto demisfério Norte. Estimando que a trajetoria aparente do Sol neste dia esta
inclinada 48em relacéo ao horizonte, temos que a latitud¢ o lugar é:

Zénite
6Sol //' )
¥ ¢ 7N
%
\JO.
G
\\ @
AN p
450~ ¢ )
N A

f+|ds,| +45 =90 Y F =45 - 2P27iY|F =2P33iN

3) SendoQr a disténcia Terrhua, temos que o didmetro angular apareqtda Terra para um observador na Lua é:

2Riga _ 26400, )
= & Tera - Y tgg=0,033Y [g=19T
d__ 384000 o7 g=L

tgq

Ou seja, aproximadamentevezes maiodo que um observador na Terra vé a Lua Cheia.

4) a) A coloracédo se deve a refracdo @igpersdo da luz do Sol na atmosfera da terra que desvia os maiores
comprimentos de onda para dentro da regido da umbra.

b) Vocé eria a Terra em frente ao Sol, ou seja, um eclipse solar para o observador na Lua. Além disso, veria um bri
avermelhado erdrno da Terra devido a refracao e a dispersao dos maiores comprimentos de onda da luz na atmosfe
terrestre. Sugestaoveja a aimacdo emhttps://youtu.be/MN5BMLGBahp

5) a) Da definicdo de fluxo de radiacdb) apresentada no enunciado, temos que a energia coletada pelo
radiotelescopio dé\recibg em 1h, ao observaCygnus A:

= E v 4200107 =
DA f

 360Q0.15G.4301CF

E v[E=459310°7

b) Para cedermos uma lampada de 100 W por 1 segundo, precisamos de 100 J. Logo, ¥dj@enposervacao e
Cygnus Acom o mesmo radiotelescépio, para coletarmos 100 J é:

__1h
4,593.16J

Dt 10Q1Y Dtj=217710hY |Dtj=248%nos
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c¢) O fluxo de radiagéo, coletado eékrecibg da Radiacao Césmica de Fundo em m@rdas é:
18

P .10 Y fi=14110% XV =

Af p.15G.1001C m’.Hz

fi=

Como o fluxo coletado da Radiacdo Césmica ded-@nduito menor quando comparada com a@ggnus Atemos
gue o tempo necessario para coletar 100 J sera muito maior do gypextativa de vida do ser humano.

6) a) A magnitude minimai(nmn) do sistema, ou seja, situacdo de maior brilho, ocorre quando ndo ha eclipse e a
luminosidade do stema é maximamax= 3o +0o= 4)o . J& a situacdo de magnitude maximanks), ouseja, situacado

de menor brilho, ocorre durante o eclipse datrela 2 (menor raio) pela estrela 1 (maior raio); neste caso a
luminosidade serd minima sebdan= 300 . Portanto, da equacgéao geral das magnitudes, temos:

al, .. 0 a3, o
My~ Myin =- |0 min 8:_ _|0 8Y Mss - Myin =0,312
R

max

b) A variacdo da magnitude do sistema ao longo de um periodo é reprdsentagréafico abaixo. O intervalo de
tempo entre os instantes;-0;, 0-0s, 03-0s SA0IgUaise representa o eclipse 1 pela estrela 2. Ja os intenégglas 0s-0r,
0r-Gs , também sé&o iguais e representa o eclipse da estrela 2 pela estrela 1.

M min

magnitude aparente

tempo

¢ ti1 t

7) a) Considerando as Orbitas dos satélites circulares, temos:

GM

Y VIR+Ry Vo 4y [V g

vl GM v1 16 |v;
3R+R
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b) Da3?Lei de Keplertemos que a relacao entre os periodos orbitais dos sktdlites é:
Ry R Py =848y poP

& & (BR+R° (IR+R)’ a% 178

Logo, quando o satélite@mpletar 1 volta, satélite 1 terd completad8 voltas

8) a) Analisando apenas a tabela temos que:

- Cidadesa 1 500 km de Assuncéo: La Paz e Santiago

- Cidadesa 2 000 km de La Paz: Porto Alegre, Presidente Prudente e Santiago
- Cidadesa2 000 km de Porto Alegre: Paz, Porto Seguro e Santiago

Logo, a Unica cidade que atende aos trés requisitdaréago.

b) Representando processo de trilateragdo no mapa, vem:

o & P ahams Venezuela
- §
Lolombia sbajet fa ci

l""-l—_..-n-'
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IV Olimpiada Latineamericana de Astronomi& Astronautica
09 a 15de setembrode 2012 — Barranquila— Colombia

Prova Teorica Individual Resolucdes

1) a) O Sol esté cruzando o meridiano local mais proximo ao ponto cardeal Norte
logoo = C.

b) No solsticio de junho a declinacédo do Sol é aproximadanirte23°27; .
c) No solsticio de junho a ascenséo reta do S81%6h .

d) Comoo Sol esta cruzando o meridiano local, o angulo horai@-=0.

e) O tempo weral local seré:

TSL=H+aY [TSL=6h
f) A altura’ Qo Sol sera dada por:

tgh= g v [h=527484i

g)Analisando a figura, temos que a latitudesera:

equador
celeste

3

tg(f +a)=> .

4m|K o 5 9 +a) 4y
d=2327j

f =1325{12jS)|

A

v

3m

2)a)Sendo G 1= 2 ed »= 4, da equacdo deogsontemos:

m - M; =5logd- 5Y 2- M, =5log35- 5Y |M,=-0,72

m,- M, =5logd- 5Y 4- M, =5log35- 5Y [M, =128

U U Estrela de mz = 4 eclipsada

Estrela de m; = 2 eclipsada

t

b)

90

7.
()
)
=
Z
>
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¢) Da equacéo geral das magnitudes, temos que a relacao entre os fluxos das éstetas é:

5
-m =-=| V 4-2=-2 Y 2£=01
m, - m 20%8 0%8 015¢

Logo, a magnitude total aparente do sisteraa, em S|tua(;ao gue ndo ha eclipse é:

aF, +F,0, 158F Q.
my - m_l:-—lo%: 8Ymr ml:-—lo% 8Ymr 2—-—I %}?QY

3) a) Assumindo o centro do Sol como referéncia do sistetna ), da definicdo de centro de massa para corpos
pontuais, teme:

IvlSoI'Xl-'- MJL]p'XZ Y X — I\/ISoI'O-'- MJUp'
Mg, + M, M 1001M

Jup

(8.10Y v

Xem =

Xy =8.10m|

Jap

b) Considerando a massa de Jupiter desprezivel em retagéssa d&ol, da SLei deKepler temos:
° 3
4810'ad .
Hsaot
¢15.10"2

c¢) Considerando um ponto a distan€iao Sol para a qual a forga gravitacional de Japiter € igwatadravitacional
exercida pelo Sol, temos:

GMg,m _ GM 4 m v \/100(M30p _ M 340 v 3162 _ 1 v
d? (8.10*- d)? d 810%-

Y |d=7,7510"m|

P2=a’Y P?= P =1232ano:

Foo = Fuun Y
Sol 7 Jip d>  (8.10'- d)?

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

f= 750— 750—(042?‘9) v | =33975K9
v= 12500E 12500 %399 ¢ ||, = 38125™
S S

b) Considerando que os trés motores $d@nticos, tenos que a cada segundo o sistema queima uma massa de:
Dm=33975kg3Y Dm=1019R5kg

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

kgm
S

| =Dp=DmvY | =10192538125Y |l =389.10° ~=—

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

-2 15°Y [t=1h
360°
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c)

d) Sabendo que o diametro do Sol é 1,391 m0Otemos que o@mprimento’Qdo filamento é:

:Miazﬁ( d=57210m|

321

6) a) Sendd ;1 o comprimento de onda associado a linha continud; @ comprimento de onda associado a linha
tracejada, da equacado fundamental da ondulatéria, temos:

d

c=/,.f,Y 310 =/,4567910 Y |/, =656710"m|

c=/,.f,Y 310 =/,457091C Y |/, =656310"m|

b) Da equacédo do Efeidoppler, vem:

D _vy

la- vy 6,56310"- 656710° _ v
/o ¢ /, ¢ 6,56710* 310

Y |[v=-1827&nm/s

Temos entdao que o modulo da velocidade de ejecao é 182,73 km/s, aproxiraartipplaneta Terra.

Prova Teorica em GrupgpResolucgdes

1) a) Considerando um ponto na superficieRitelgeusetemos que o fluxo total pode ser estimado por:

Lo _ 1210°Lg, _ 1210°.38.10%

TSR, whor,f " 4p(0°695510°)

Y |F,, =7,505106ﬂ2
m

b) Nas condi¢des impostas, temos:

6
= |_Betz =:I,2.105.I2_50| v F, = 1,2.10°.38.1C° _¥|Fu. =982310° ﬂz
4p.d 4pd 4 4197308610°9 m
? 100 5
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c) Da equacao geral das magnitudes temos:

849.82310“0
m :——Io Ceer Y my., +2 72—-—I Y m -1136
Bet = Mso %:Sjﬁ Bet 6 %,366103 o, Bet — ]

d) O raio deBetelgeuseemua, é:

10°Ry, _10°6,9951C
o — ! \% =467
15.10% 15.10% Rec e

Reet =

O primeiro planeta do Sistema Solar que estaria fora do ra®etielgeuse seria JUpitgpois 0 seu semieixo orbital é
cerca de 5,21a

2)a) Da 3Lei deKeple, vem:

2

_40°
_3 ) 2 2 ) >
R GM ¢ c=% - 4" ylc=5913108 X9
o F G 66710 N.m

M

b) SendadY, o raio orbital do satélite entorno dgaturro, da 3*Lei deKepler vem:

3 3
T, =C. Ry (23401243600 =591310° %y R =7,31910°m=|0,048ua

Mgy 955,97.10*
¢) SenddYua0 novo periodo da Lua entorno da Terra, &4 & deKeplea, temos:
38410 .
T 7=c Ru v 1 225913108 % T . =13671CFs=[1582dias
MTerra 3.5 ’ -102

3)a) SendoQo diametro da galaxianalisando a figura, temos:

_______

rF 3
A J

2,5.106 al

d . .
tgg = Y d=25101932° Y |d =1,3961Cal
99 25.10¢ g !
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b) Aplicando dei dos senos, vem:

> 0
2,5.106 al
0 -l o
2,5.106 al
6
25.10° _ 69910 v a=1818
semm ser5°
Portanto:
a+gi+i=90°Y |i=7132°
c) A velocidade de recessao desta galaxia é:
E:XY 655622- 6562802 v v __30079k_m|
/l, ¢C 656280 3.10°
Ja o médulo do parametra:
4="¥[4=10°

d) A magnitude absoluta da galaxia é:

m- M =5logd - 5Y 4,36- M =5lo %235)1063 Y|M =-2006

e) A magnitude limite deste telescopio é:
m,, =71+5logd Y m, A =1363

Portanto, comom<m,, sera possivel observar a galaxia com este telescopio.

4)a) Sabendo que a oOrbita na nave espacial € circular, temos:

=1342m/s

_ |GMya _ 6,67.1011.7,4.1022,
VR +h | 17410 +10.10°
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b) Da conservagéo do momento angular e também da energia, a velociladem quea sondadeve sair danave,

em relacdo a Lugé:

3 = 3
2 2 Y
mve GM .m_mvg GM .m

2 M 2 g

_TaVs

VB -
. r . .
y B Y v = /M y
[s - rAg Fa-(Tg +74)

Vi - Vi =2GM,.

Qo

OB

rAer

11 2
v \/2.6,67-10 TAL07L74I0 o g gans

- 27410°.(L,7410° +2,7410°)

VS_

Antes de ckular a velocidade que se deve impulsioaaondaem relacdo

/ GM
a naverecordemos que a velocidade orbited davee dada porv,, . = R +Lh . Comparando as duas equacgdes,

> Vg, logoa sondadevea ser fread, isto €,a sondadeve ser langaalem dire¢céo oposta a

vemos queV, e
velocidade orbitatla nave Entao:

Vg =1342 1183Y |v, =160n/s

Va =Viae "

c) A velocidadé/z com que a sonda atinge a superficie lunar €:

v =TaVs _ 2,74.106.1183\,( 186315
® 1,7410° 2

'
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V Olimpiada Latineamericana @& Astronomia e Astronautica
19 a 23de outubro de 2@3 - Cochabamba- Bolivia

Prova Teorica IndividualResolugdes

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

2 3
m=4P" &
G P
_M 3 4,0 a’ _ 3pa® km
d=— Y d—-p.R= ZYd= =[10216—
V 3p G p? G.R3.P? Jﬁ
4 3
V="p.R
Sp

2) Sendooa idade do universo, patansx= 700 nm, temos:

/ va T =2,89810°
0
=K Y 700109.]’5'101 =289810°%Y t=13110®s=|41610anos
Jt Jt
k =15.10°k.s"?
3)a)Como gparabx e de Vegtamog 0, 129"
d —E—LY d =7,75pcY |d =2527al
p 0129

b) Como Vega é uma estrela com classe espebfrédlassificacdo delarvargd ela ébranca Ja pela classiicdo MK,
temos que Vega é classificada cowho que indica sua posi¢cao saquéncia principatio diagrama HR.

¢) Da equacao deogsontemos:
m- M =5logd- 5Y 0,03- M =5log7,75- 5Y ||v| =058

d) Comparando a magnitude absoluta de Vega com o Sol, da equagédagaemaﬁgnitudes, t@os:

M-M =——Io%_— Y 0,58- 472——— Io%_— Y ——=4529
> Sol Sol I—Sol

e) Comparando o raio de Vega com o raio do Sol, temos:

o ~4 o
L _ 40R*sT* v AR G4 aR
= % Y 4529= Q& —0 Y |—=225
Lso  40RS,S -Ts40| Lsol o|8 50|8 gi 50+ G O778+ Ry,

f) Considerandd.~ M3, temos:

=356Y M =3561,9910° Y [M =7,0910 kg
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g) Considerando que a luminosidade do Sok&= 3,83.16°W, temos que a luminosidade de Vega é:
L=4529L.,=452938310° Y L=173510°W
Logo, o fluxo radiante adade distancia seria:

L 1,73510°%

F= 2~ 1y2
4md®  4p.(15.10")
4) a) Como o azimute do Sol é 28faior que o azimute do polo visivel, podemos concluir que, nd lo@al de
observagao, o Sol esta cruzando o meridiano local. Sendo a distancia zenital do Salfigizatio polo visivel(=f),

podemos concluir que o Sol esta sobre 0 equad@ste] ou seja, neste momentdsq= @ (trata-se de um equindcio).
Esquematicamente, temos:

o104
m

Zénite
Sol

celeste

Horizonte

Para um observador localizado & @@este ¢ 6 horas) do local inicial de observacao, o Sol estara surgindo no ponto
cardeal Leste. Portanto, as coordenadasizontais do Sol serao: aIth:: @ e azimute== 90.

b) Considerando que no polo Sul a altura do polo visive?,@&&fos que a distancia zenital do Sol também sefa 90
logo a altura|= (. Nos polos, Norte e Sul, o azimutméefinido.

5) Analisando os mares lunares mostrados na imagem (Serenidadejullidade, Fertilidade eddtaris) concluimos
gue o bordo (ladodcidentalda Lua esta iluminado. Acompantt a posicdo do terminador lunar (linha que separa
o0 bordo iluminado do bordo ndo iluminado), temos que a Lua esta proxirguado Grescente

Como o céu esta escuro e a Lua (na f@sarto Qescente) std proxima aohorizonte, estimase quesao
aproximadamenté h. Portanto, ela esta se pondo e o horizonte mostradooéidental

6) a) Na figura temos que o ponto cardddbrte esta parabaixo, o Leste a esquerdae o Oestea direita (veja que é
possivel distinguiraHiades n&onstelagdo de Touro proxima a borslaperiordireita da figura) Excetuandese o
periodo domovimentoretrégrado,os planetas possuem movimento aparente ao longo digptch deOeste para
Lestecomo represerado no esquema

b) Na configuracdo de oposicéo de fase, a distancia entre o planeta e a Terra € minimo, logo o brilho aparente do as
deve ser maximo como indicado no po#to

c¢) O planeta encontrae estaciondo nos pontos de inversao do movimenta seja, nos pontoBe C

d) A mudanca do brilho aparente ocorre devido a varia¢do da distancia entre o ptem@rra.

Hiades [‘"" "
S

Sentido do movimento.-”

NORTE
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7)a)

____
-

Nesta configuracdo, as estrelas possus
: \ . EmdirecioaTerra  velocidades perpendiculares a direcdo da Ter
Estrela A ‘ Estrela B ‘ *  Portanto, neste instante, nio ha afastamento ¢
‘ g g 4 aproximacdo com a Terra para detectarmos o efe
Doppler.

,,,,,
S

.~ s

b)
Estrela A:
---------- ‘“ D/, _V, (65- 6,58).10‘7 _ Vao oo
—A=ZAY = Y
/ (o] 6,58.10 3.10°

. i Y |v, =-3647.10°m/ { (aproximaca)

"-. Em direcdo a Terra
> Estrela B:

———
o -

/ D/, V. (676-658.107 _ v, .
“s-Ysy )= = Y

Estrela A "." / B C 6,58.10 3.10°

Y vy =8,206.10°m/ § (afastamermal)

.,

o .

------
e

Prova Tedrica em GrupgResolucdes

1) a) Analisando os quatro principgiécosde absor¢éo, temos:

—
o

I
n |
t |
€ I
n |
S [
' I
t I : |
y I | !
0.0I]lllllllll]llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll!!l
A1 A24000 A3 4200 4300 Aa 4400 4500
comprimento de onda em angstrons
| 1=3930A Call | 2=3970A H I (H épsilon)
| 3= 41008 Helll | 4= 4340A H | (H gama)
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b) Comparando os picos de absorcdo com os espectros tipicos paralassk espectral, concluimgse a estrela
pertence ao tipo espectrah. A presenca de linhas de absorcdo do hidrogénio dominantes e metais frateame
ionizados, reforcam a justificativa.

c) Analisando o gréfico, temos que a intensidade max@a= 1) ocorre para o comprimento de ondlaax= 39204,
portanto, aplicando d&.ei de Wientemos:

/ s T =289810°mK Y 392010'°T =2,89810° Y |T =739K

d) Como a temperatura € baixa para uma estrela de classe espectral A (~11 000 K a ~7500 K), podemofaclassifit
como A10 = F(Portanto, sua magnitude absolutsd "= 2,6. Da equacgéo d@gsontemos:

m- M =5logd- 5Y 95- 2,6=5logd- 5Y |d =23988pa

2)a) Considerando que o raio orbital, soma do raio da Terra mais a altura em relacdo a superficie, triplicou, a variac
da energia mecanica do satélgera:

[E,_=- GMm+ GMm_ GMmal igY [E. = GMm_iY
2r, 2r, 2 ¢n 3nx 2 3
- 11 4
V [E._= 66710 ".6.10**.3.10° J5810°7

°©  3.(64.10°+510°)

b) Como a massa do satélite € muito menoec massa da Terra, dal2i de I€pler, temos:

2 P, P2 PP _|P
P;S:_fYP;: f Yizo,]_g

i I’f3 ri3 (3ri )3 P

c)Para escapar da 6rbita, é necessario e, ..=0Y K =-U, entdo:

my? 2 5 . /
esp _ _ % GMm8Y Voo, 2GM
2 ¢ I = r

Portanto:
2GM
Ve v
ssp - ZCEM VI =8
Vespf Vespf
3r.
3)a) Considerand Qe Gconstantes, da definicédo de luminosidade, temos:
E
L=— . kme o, .
t Y M? TY t” M3
L™ M*

b) Duplicando a massa da estrela, a radd0, entre os tempos de vida seré:

. ° ~3 .
YT R T
t ¢cM = t

Ou seja, o tempo de vida redB8aezes
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4)a)Sendch 0, a massanolar da estrela, d equacéo de estado para um gas ideal, temos:

pV =nkTY p.ng?’:l.k.TY pR~ MT

MM
b) Considerando que a area superficial da estrala ét* 'Y hda definicéo de pressdo média, temos:
_F
I N ¥ I R U VE
Y P o= Y|P o
., M R° 40R R
"R
¢) Comparando os resultados dos iterska temos:
PR MT e .. Mg
M2 Y R MTY T &0
Logo, a constantéxde proporcionalidade é=
d) Considerando a densidadeala estrela constante, temos:
M My . o5
- My =My R M3
4 R 4p r
3
Da equacao d&tefanBoltzmann temos:
o A 4 4 10
oo oo Mg, , . M, . M . ana
L=4oR2sT'Y L' RRT*Y L' RR&E QYL YL —5YL M?
cR=+ R a 19
2°8
0
(; -

Logo, a constantéde proporcionalidade ¢|- 3,3. Usualmente, aproximae este valor parg,5.

5)a) Apartir da Lei dosossenogara os triangulos esféricos, pode estabelecer as seguintes relagdes:

mendiano

~._mendiano p
? local .~

~ local

horizonte horizonte
Tridngulo de posi¢éo para um observador no hemisfério Norte e outro no hemisfério Sul.

cosz=cos9 - [f|).cos - |d)) +serf9C - |f)).serf90 - |af).cosH Y
Y cosz=serff|serd +co¥|.cosn|.cosH Y
Y cosH =coszsedf|.sedd - tg|f|tgld|
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Parao nascer ou ocaso, temads w T, logo:

cosH =co9(.sedf|.sedq|- tglf|tgld Y |cosH =-tgf tgd

b) Considerando a situac&o de solsticio de verdo para o hemisféi ¢ uC X Jtemos que o angulo horario
de ocaso do S(O,, no trépico de Capricorni %- ¢o ¢ X B 'Q notrépico de Cance %- ¢ UG X Jnesta
data valem:

cosH, =-tgf, tgas, =- tgl- 2327i)tg(- 2327)Y H, =10084 =6,72h
cosH, =-tgf, tgds, =-tg(2F27i) tg(- 2F27))Y H, =7915 =528h

Como o tempo de permanéncia do astro acima do horizonte é igual a duas vezes o angulo horério de ocaso, ten
gue o tempo que o $dicara acima do horizonte em cada uma das localidades é:

t, =2H, =1344h| e [t,=2H, =1056h

¢) 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 Latineamericana deAstronomia e Astronautica
10 a 16de outubro de 204 — Montevidéu— Uruguai

Prova Teorica Individua] Resolucgdes

PROBLEMA

Alternativa E

Sendce o numero de crateras @ a area em cada regido, da definicdo de fluxo apresentada no enunciado, temos:
N n . 3200 2000 . |Dx

Fa=Fa Y —A-=—_—%_Y = Y| =2 =213

ADt,  AgDt; 910D, 1210Dt, |Dtg

PROBLEMA I

Alternativa E
Considerando um asteroide de ra¥6 p TQ@ da funcdo apresentada, temos:

N(R)=2.10°R?° =210°10%° Y |N = 6325 asteroides

PROBLEMAI

1) Alternativa C
Considerando que toda energia da luminosidade do Sol provém da transformagéo de massa em energia, temos:

2 2
:EY L:mc Y 3’81026:MY
DX D 1s

m=4,210 kg/s

2) Alternatva D
SendaoCa energia por segundo por metro quadra(dlmxo)que chega na Terra vinda do Semos:

6
F= L 5 = 3810 ZY F:1344Vl2
4p.d°  4p 1510 m
PROBLEMA IV
1) Alternativa D
Considerando que 1 pc = 2065ua, temos
10 6
tga=—————Y a=19410 "rad =/ 0,4ii
g 25206265 a —"I

ObservacgaoPara angulos pequendga © a . Pela definicdo de parsec (pc), se dividirmos uma distanciaagror
outra em pc, encontraremos o angulo em segundo de drago:

a:EEEYa:Qq
25pc

2) Alternativa A

Para angulos pequenaserg © g, portanto:
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/ 16.10° ,
semy=122—Y g=122""""_Y g=2,4110 "rad=[0,05i
mEleep Y gRleeTg Y 4 "

Sim, o anel é observavel, pas>q .

PROBLEMA V

1) Alternativa E
A latitude do lugar serd a altura do polo 8eleste, que pode ser encontrada pela média dos complementos das
distancias zenitais maxima e minima, logo:

_(90°- 81)+;90° - 2240) _ 76°220i Y |f|=3810;

Como o observador encontise nohemisfério Sul, temos que a latitudefé&—38°10".

d

2) Alternativa B
O mddulo da declinacao é dado por:

d =|F| + z,y,, =3810i + 22°40i Y |d| = 60°50i
Como a estrela pertence ao hemisfério celeste Sul, teafros60°50".
3) Alternativa C

Ao atingir a altura maxima, Centauriestara cruzando o meridiano superior local, logo seu angulo horario sera igual
a zero, portanto:

TSL=H+a¥Y TSL=a Y |a =14h40min

PROBLEMA VI

1) Alternativa E
Sendoa a distancia que o satélite, de masdesprezivel, encontrse do centro da Terra, d& Bei de Kepler, temos:

P?_ 4p° v (243600° _ 40°

= = - Y a=4224kmY [a°® 4230km
a® GM;, a 6,67.10".597.1C

P2
3

2) Alternativa A
Considerando que o satélite esta com velocidade iniciain uma 6rbita circular, temos que o incremeni que
devera ser fornecido asatélite parque adquira velocidade igual a velocidade de escrpEé:

v+Dv=v, . . .
=y v+Dv=w2 ¥ Dv=v{yz- 1)= M (2. 1)y
Voo =2V a
11 4
v py= [20F10 '5’977'102 (v2- 1)¥ [pv=127kmvs
4,224110
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PROBLEMA VII

Alternativa B
Considerando que a luminosidade Miarte (Om) € mesma nas duas situacdes, da definigdo de fluxo, temos:

24.r-r2,F Z,F o ,.ZIF |F
oy - 1r) v M :(rM +rT)2 v M :a2,528 v M2 _ 534857 [ "Mz 0 235
FM :—LM FMl (rM - r'T) FMl 90’52_ FMl FMl
1 2
4p'(rM +rT)
PROBLEMA VI

1) Alternativa A

Da equacdo de Pogson, vem:
m- M =5logd- 5Y -15- M =5log2,6- 5Y M =142Y [M° 14

2) Alternativa B

Comparando as magnitudes absolutas do Sol e de Sirius, temos:

o ~ ; é , ~ ) ° ~ )
Mgy - Mgiius =- 2,5.I0%@§Y 482- 142=- 2,5.IO%L:TL°' : 4 d gy -136=lo 2 Lso gy
G' Sirius ~ c d Sirius + C bsirius +
Y m =229° 23
Sol

3) Alternativa B
Comparando as luminatades, vem:

o ~2 ° 4
I-Sirius = 4m§iriussT§rius Y ZZQZ%RSiriusg .a51§ 000@6 Y RSirius :116
Lso 40RE S Teq ¢ Rsy = ¢ 5800+ Rl

PROBLEMA IX

Alternativa D

A partir das relagdes apresentadas no enunciado, temos que a densidade de mat&ria
r

Wm = 2 18y2
re o 3H 3.(21.10%)2.03

Y r, = W= i1
3H2 80G 80.6,67.10
/‘ =
¢ 8uG
Como a matéria baridénica corresponde a 16% da densidade de matériemos qie 84% estdo associados a matéria,
logo sua densidade é:

Y r,=236910%kg/m’

F osoura =801 =0842369107" Y 1 ,.=198910*kg/nv °|2,0.10° kg/
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Prova Teorica em GrupgpResolucdes

PROBLEMA

1) Da equacao do Efeifdoppler, temos que a velocidade de rotagdo observageda nuvem é:
4
voDly v 18410 g ks
c /, 310 2110

2) Considerando a nuvem em érbita circular, e que toda a massa visivel esta concentrada no nicleo galactico, ten
gue a velocidade teérica de rotacamr) é:

GM 444 6,6710%10%2.10° .
v, = e e Y v, =1.2010m/sY |v, =12knVs
! \/ R \/ 3.10°3,08610° e -

3) Comparando os resultados dos itens (12 temos que a velocidadeorica de rotacao € menor que a velocidade
observada (r < U). Essa diferenca pode ser justificada pois consideramos apenas a massa visivel da galaxia
calcularmos a velocidade de rotacdo tedrica. Para obtermos o resubesiisto em (1), devemos terma massa

0 de:

11
Vp =V = /%Y 220103:\/ 66.10 M =Y M =6,74810"kgY M =33610"'Mg, Y
R 3.10°.3,08610

Y M =336M

galaxia

Portanto, 3,36 vezes maior que a massa visivel. Este excesso pode ser explicado pela presenca de um halo de ma
escura.

PROBLEMA I

1) Aseguirseguem dois esquemas possiveis. Sehd@strela menos brilhanteB a estrela mais brilhante, para cada
ponto, temos:

I v

I II
O
ou
I 10Y

I II
0 O

2) Como a profudidade de cada minimo é definigzela diferenca entre a magnitude aparente da estrela e a
magnitude aparente total @ binaria, para o0 minimo primario, temos:

o

5 aF, 6. 5 avL
Dmag =m, - :-—Io%—A Y Dmag=-—lo A
g A I’n(ot 2 g t0t§ g 2 %ﬁdz

2 ~ o
Ltot - 2 ot
G

-|-QD O
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Analogamente, para 0 minimo secundario, vem:

2 X o
Dmag =m, - mot=-—'0%8Y Dma@—-—m% i 0 g Dmage-ém%j
tot ot ~

ot ~

3) Para o minimo primario, temos:

é ~
Dmag_:-§lo ig
¢ Gt 5 4 L, @ 5 & 4pR%sT,'Q
=L,+L Y Dmag =- =lo A__aY Dmag =- —logfg+ : oy
o =batle 4773 %_A+LB§ =3 929% 4p.R?sT,*0
L=4p.R*sT"*
’ & 550003 0
Y Dmag =- —log®&+ Dmag =38
1773 gé% a12008 4
Analogamente, para 0 minimo secundério vem:
) 4pR°STg" 8 5 & 31200@ 0.
Dma —-—I -—I ——— "~ 0Y Dmag =- ~log®@+%——0 9Y
% % @ 2 9%% 4pR*sT,*0 775 % ¢ 5000+ 9
Y |bmag, =0,03

PROBLEMA I

1) Distribuindo toda a massa daua pela superficie terrestre, temos que 0 novo régera:

o4, 4 4, . ,
V :VTerra +VLUa Y §m3 = §/R'I§erra + émfua Y R3 = R?erra. + Rfua = (63703 + (174()3 Y
Y R=641%m

Logq o aumento do raidY, seria de:

DR=R- R, =6413 6370¢ |DR=4%m

2) Comparando as acelerac¢des da gravidade na nova situacdo (g") com a atual (g), vem:

gl — G'(I\/ITerra +M Lua)
R2 Y Q — IvlTerra +M Lua aEERTerrag - :LOleTerra aE 637032 g' - 0,998
_GMrgra g Mrgw ¢ R % Mera 96413— g
RTerra

Portanto, praticamente ndo havera alteracdo no valor da aceleracdo da gravidade terrestre.
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PROBLEMA IV

1) Considerando que o asteroide também orbita o Sol,*dzeBde Kepler, temos:

° ~2
=a’yY 2&378 =a’Y |a=25ua

P2

¢ 3 =

2) Considerando que a 6rbita dotemide tem excentricidadéQ e o Sol estad a uma distanco centro da elipse,
temos que a menor distancipentre o asteroide e o Sol é dado por:
g=a-c
¢ Yg=a(-e=25(1-03)Y g=175ua

a
Logo, a menor distanci@entre o asteroide e a Terra é:

d=q- lua=175- 1Y |d :0’75‘@

PROBLEMA V
1) Consideando que a galaxia posseidshft &= 0,05, dd_ei de Hubbletemos:

V: Olr

Y Hyr=zcY 65r=0,053.10 Y |r =23Q77Mpd

7=

ol< T

2) Considerando que a velocidade permaneceu constante, da definicdo da velocidade média, temos:

r 3
V= . . ) . ]
D Y Hyr=ry D=1 = 1 v Dt:1063’0861ff kmg,
v=H.r H, 65%ms - .Mpc 65kms’
=H,. Dt

Y Dt=4,74710"sY |Dt =1,5010°ano:s

PROBLEMA VI

1) Considerando que a Bita é circular, temos:

11 0
e [GM =\/6,67.10 .1,1.5.103 N oy
r 5.15.10"

2) A resolucgéo angulag) doGemini Sué:
/ 6.10°
g=122— :1,22]“— Y g=24.10 "rad=0,05j
D 81
Para ser detectado o movimento do exoplaneta, seu deslocamento devera ser igual a resolu¢éo angular do telescoy
Considerando que o exoplaeta estd a = 25 pc, essa resolugdo equivale a distatie:

tgg = % Y tg0,05ij = 235 Y d=6,06.10"°pc=187.10"m
Consderando que a velocidade do exoplaneta é constante, temos:

1
V:i\’( 139910° :ﬂ
Dt Dt

Y Dt=13410"sY |Dt° 5mese
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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
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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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VII Olimpiada Latineamericana de Astronmla.e Astronagtlca O ‘% ,)\1 )

27 de setembro a 04 de outubro de 204Rio de Janeiro A

Prova Teorica Individual Resolugdes

1) Considerando que para cada 3 rotacdes, Mercurio faz 2 translaedess:

a) Tomando como referéncia o ponto preto indicado com a le
Ana figura, apés uma translagao, Mercurio tera rotacionado u
vez e meia. Logo, o poniodevera marcado do lado oposto
referéncia indicada em.

b) Ap6s um tergo de translacdo, kério teré rotacionado meia
vez, logo o pontoi devera ser indicado do lado oposto

referéncia inicial.

¢) Apos dois tercos de translacéo, Mercurio tera rotacionado t
vez, logo o ponta® devera ser marcado na mesma posicao

referencial inicial.

Mercurio

2) a) Sendolsa luminosidade do Sol, cuja massa € temos que o tempo de vidads, na sequéncia principal é:
ES

Ls=—* . _07%10619910°(310f

Dts Y Dig 30.10% Y Dt,=32110"sY |Dts =1,0210°anos

Es =0,7%10% M ¢.c?)

b) Comparando o tempo de vida na sequéncia princip&pmleaDospe do SoDods, temos:

Disp
Dts

_Eep L
L

2
Lsy D Ls .k'MSP'CZ Y Dtgp= 1,0210°Y |Dtg, =8,6310anos
o Es Dt Lo kMgc 13000

c) Comparado as luminosidades dgpicalspcom a luminosidade do Sod, da equacéo de StefaBoltzmann, temos:

~2 o A 4
— - SP — 0 aTSPO v ZéTSP Q \ -
= . Y 1300=(7,6)". 0Y [Ten=2160K
Ly 4R%s T4 %8 gfg 8 (7.9 058002 L=

3) Considerando a passagem meridiai@=0) deAlcioneno locald, temos que o tempo sideral local"Yé:
TSL=H+aY TSL=a Y TSL=03h47min 27s
Sabendo que o pontd esta a 48a Oeste deGreenwichtemos que a hora sideral local @Breenwiclé:

TSG=TSL+/ Y TSG=3h47min 27s+3hY |TSG=6h47min 27s
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4) Da equacéo do efeitbooplerndorelativistico( < 0,1) temos:
Df vy D 1000 mr—i3inm
/, ¢ 3934 31C

5) Da equacao geralad magnitudes, temos que a relagdo entre os fluxos na situagdo de magnitude ridrema
méaxima'Q é:

o

5 A&F, 0. 5 _AaF 6. F
-m, =- ZloggLQY 86-117=- =loggltay —+=1738
m-m, > %@ 2§ 1 > %@ 2§ 3

Considerando que a sua magnitude bolométrica absoluta permanece constante, da equégtdatdoltzmann
vem:

F_esT', R
F, esT, R,

6) Doefeito Dopplerrelativistico, temos que a velocidade radial do objeto é:

2_1 2. .
7= /ﬂ_ 1Y (z+1)* = c+ VY V:%Y \/:(0’13+1)2 1.CY v=012c
c-V cC-v C (z+1)°+1 (013+1)°+1

Aplicando o resultado nkei de Hubbletemos:

v=H,dY 012310 =678d Y |d =531IMpc

Como 1 pc = 3,26 al, vem:

d =53110°3,26=1,73.10°al =|1,73.10°anos

7)Analisando a figura, temos:

1.(0C), (1)  2.(00), (E) 3. (EC), (1) 4.(EQ), (E)
5 (TR), (1) 6. (TR), (E) 7.(S0), (1) 8.(S0), (E)

8) a) Lembrando que o sinal emitido € uma onda eletromagnética, e que na ocasiao a distaneRiUi@orara de
‘Qrp=31,9ua=4,77.16?m, temos:

dTp 477107
C 3.10
b) S 1 kbit = 2 bit e 1 Mbit = 2° bit, entdocada imagem ten 2,5Mbit = 2,5. Z°bit = 2,5.2° kbit. Sabendo que a

velocidade de transmissdo é @ekbits/s o tempo para a imagem ser transmitida sera de 125.21,28.1G s. Em
um més ha 324.3600 = 2,59.10s. Portanto, em um més foram enviada®25imagens.

D= Y Dt=1590%=4h25min

¢) Sendd@ o fluxo solar em Plutéo, distante do $kbk= 33ua, e"Q o fluxo solar na Terra, distante do $»k=1 ua,
da definicdo de fluxo, temos:
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2 o 2
Foo Ls sy B _al8y F 29210

F 4% Lo F o33c

Portanto, o fluxo solar em Plutdo era, aproximadame@t@)0 vezesnenor que na Tes.

Sendod , a magnitude aparente do Sol visto de Pluté® €a magnitude aparente do Sol visto da Terra, da equacao
geral das magnitudes, temos:

~1o P2y m- (- 26;7):-glog(9,2.104)\'( m, =- 191
¢hr =

d) Adotando o centro de Plutdo como reférencia, a posicdo centro de massa dastema é:

_ dpcMc _ 195754107

= Y dgy = 2026k
Mp+M. 2210°+254104 m

dCM

Portanto, a partir da superficie de Plutédo, temos que a distandmcentro de massa sera:

dey =Ro+1 Y 2026=1186+r Y
Da 3 Lei de Kepler, temos que o periollede Caronte é:
R°_  4p® P> _ 4p° .
3 Y 3 11 3 4 4 Y
a® G(M,+M.) (1,95710)° 6,6710'%(2,210°+25410%).5971C
Y P.=55.10s=|6,37dias

9) Da 3 Lei de Ke@r, desprezando a massa do satélite, temos que o periodo othéal

P  4p? v P _ 4p*
(R.+h)® GM; (63711C° +8.10°)° 6671059710

Y P =60439168&

Portanto, o satélite da cerca del,4 voltasna terra a cada 24 h.

10) Considerando que o satélite deve girar em torno do seu eixo com 0 mesmo periodo comnagei® gorno da
Terra, temos, de acordo comquestao 9para o periodo d&,68 hora( °© 100 minutos), umavelocidade angular de
0,01 rotac¢des por minuto, ou sej@,01lrpm.

Prova Teorica em GrupgResolucdes

1) a) Ser&o todas as estrelas quessuem declinacdo menor do que zeéro Tt fou sejaPaecock, Rigel e Achernar
b) Para néo ser visivel em Santiago, a estrela deve possuir declinagdo maiof que 57° . Sao elasAlderamin e
Polaris.

c) Para ser circumglar em Montevieu, a estrela deve possuir declinagdo menor qués°® 55° . S&o elas:
Peacock e Achernar
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d) Para fazer passagem meridiana préxima ao zénite na Cidade do México, a declinacdo da estrela deve ser prox
de 12 7 19, o que se verifica paralgeiba e Arcturus

e) O Rio de Janeiro esta a@0este do meridiano central £3V/, portanto a horaisleral do cruzamento da estrela
deve se® 2h30min ——&° 2h22min No dia 21 de mar¢d ( 0°ed Y 0° o angulo horério do ponto

vernal empo sideral localY"Yjineste instanteé "Y"Y0 12h + 2h22 min 14h22min.Para a estrela fazer passagem
meridiana (O= 0) neste instante, sua ascensao retatieve ser:

TSL=H + ARY AR=14h22min

O que mais se aproxing&coordenada déircturus

2)a) O diametro aparente dodb(Oso) Nesta data é:
D.,,° anctgEo28Y D, © 0532
Q1499+

J& o diametro aparente da Lu@, (9 proxima ao perigeu sera:

D_..° anctge 2> 8y p__ o 0548
363104+

ComoOyua>0s, este eclipse fdotal.

b) O diametro aparente do SdD§o) nestas condicdes sera:

D.,,° anctgeo28y D, ° 0524°
g1521+
Ja odiametro aparente da Lud)(,9 proxima ao apogeu:
D_.° anctge "> 8y D, ° 0497
¢405696-+

ComoOLua<Osq, este eclipse seranular.

3) a) As marés altas se alinham com os centros da Lua e da Terra (em primeira aproximagao). Como a Lua cami
paralLege no céu em virtude de sua translagdo em torno da Terra, algo da ordemrda %20 atraso (médio) diario

da maré. O primeiro valor da respgas(12h26min) se refere & posi¢do da Lua relacionada aaraeridiano do
observador.

| &+ 12h26min e | &+ 24h52min|

b) A partir dos dados da tabela, vem:

w
w
o

metros

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985
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c)As abscissas déd1 e M2, indicando as marés maximasio aproximadamente 1961 e 1979, cuja diferenca é cerca
de 18 anosvalor aproximado do periodo de precesséo citada.

M1 M2
3,40 - —
+ T g
+ 4 I
3,30
metros
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

tempo em anos

4)a) Do enunciado, temos que a temperatura subsGég (podeser determinada pr:

’ 1- A) 2,41110° (1- A
e.s.Tg‘S:%(l- A)Y TS“S:% ( = )Y To = 05 .( = )
Considerando que todos os objetos da tabela tenham o mesmo albedo do asteroidedve€iAd 8), a temperatuta

subsolar {Ys9 € determinada por:

.S [@-Ay _,_241110° (1- 018, . _ 385
es R 0,9 R JR
Aplicando os dados da tebela, temos ques os respectivos valof&&sel€ Yssvalem:
Corpo Y(ua) 0 “¥s(K) | "Yss(K)
Mercurio 0,4 0,07 628,2 608,8
Lua 1,0 0,11 393,0 385,0
Phobos 15 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 1249
Graficamente:
A=0.18,=0.9
700 T T
600 [
2
'g 500
i 400
C‘éizsoo
i
200
1000 2 a4 é 8 10
a (UA)
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b) Como o processo de transmisséo de calor por condugdo esta associada a choques entre particulas, se esse f
fosse importante, &emperaturado ponto subsolar seria mer que oprevisto devido a perda de energia nas colisdes.

¢) Para encontrarmos gelo de agua em um corpo sem atmosfera, a temperatura do ponto subsolar devera ser mer
ou igual ao ponto de sublimacéo do gelo. Considerando o albedo dd gep9, temos:

a2 S (1- A)Y (150" = 2,41110° (1- 0,9)\,( R=23ua

ST es’ R 09 R

Portanto, é possivel encontrar gelo de 4gua, em corpos sem atmosfera, a partir da distanaia 2,3

5)a) A massa totaly 1 € dada por:

n1otal = mpropelente+ rnestrutura + rnsatélite

A partir do enunciado e da tabela tege
My =41602-8298+100=5000Kg

A relacdo entre a massa de propelente e a massa total € dada por

mpropelente — 4160 2_

=0,83=|830
Metal 50000

b) A relacdo entre a massa do satélite e a massa total é:

rnsatélite: 100 =0,002= 0,2%|
My 20000

c) De acordo com o enuncia@ea = 0,8.DUtesrico. Analisando a tabela, temos quBUesrico = 9565 m/s, portanto:

DV, =08.959557652n/s

real

d) Aplicando a equacéo do foguete, temos:

o

am 0. 3 5 .
Dv = Isp.g.lnaeriQY Dv, :35010In3ﬂé3000+ 750+1008Y Dv, =528n/s
g?nf 0 ¢ 750+100 =+

e) Para se obter a velocidade final do satééitpreciso somaas velocidades dos 3 estagios, logo:

DV, = Dv; + Dv, + Dv; = 2402+ 2176+ 5287= 9865/ <

Comparandeseo valor total teéricocomo obtido anteriormente § 565m/s, apresentado na tabelaconcluise que

a proposta de se substituirterceiroe quartoestagios solidos paim Unico estagio liquido € viavel. Além da vantagem
de permitir uma melhor precisdo para colocacao do satélite em Orbita, a massa final do novo fogueté &f é
inferior aquela dovL Sl atual (50000 kg). Como desvantagem, desgemencionar que aonstrucdo de um moter
foguete a propelente liquido é bem mais complexa do que a de um motor a propelente sélido.
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VIII Olimpiada Latineamericana de Astronomia e Astronautici
03a08de outubro de 2@6— Cdérdoba- Argentina

Prova Teorica Individua] Resolucdes

1) a) Considerando que a velocidade médiacdeninhada do ser humano é 5 km/r
temos que o tempo necessario, caminhando, para percorrer a distancia de Cordot
Porto Alegre é:

v. =3y 5=1490¢ 5 _o80n
Dt Dt
Se uma pessoa saudavel consegue caminhar cerca dedOdia, levard cerca de 28 dias para percorrer o trajeto.
Como a prova da VIII OLAA ocorreu no inicio de outubro, havera tempo suficiente para per¢m@jeto antes do
final do ano.
b) A distancia, em km, atroxima Centaug aproximadamente:

= % Y 08= % Y d=125pc=125.31.10°kmY d° 4.10°km
Considerando a distancia entre Plutdo e o exoplaRetxima Boraticamente igual a distanciBotPréxima Centauyi
temos que o tempo de viagem dew Horizonseria cerca de:

3
Vin :%Y 14= 410 Y Dt° 3.10"s° 100000anos

Se uma geracdo humana dura em méda2® anos, apos @00 geracdes receberiamos as imagenslda Horizons
¢) Para uma sonda que alcance 20% da velocidade datkmpo de viagem é de aproximadamente:
_d _d _410°,
V,=—Y 200c=—Y 0,2.3.10 = Y Dtj° 6,7.10°s® 22ano:s
Dt Dxi Dtj
Portanto, é possivel chegar a ver as imagens tomadas pela doredeplanetaProxima B

2)a) Sabendo que a paralaxe do aglomerado é de 0,0&mMmos:

=%\’( 0,057:%\’/ d =1754pc=|543810°cm|

b) Aluminosidade de cada uma das estrelas, em luminosidades solares, é:
L, =F.4p.d* =15.10°4p.(543810°)* Y L, =557110"ergs " =14546L
L, =F,.4p.d°=2210°4p.(543810°)° Y L,=817110"ergs ' =21335L
L, =F,.4p.d*=2810°4p.(543810°)* Y L,=1039910"ergs * =27153L
L, =F,.4p.d>=31.10°4p.(543810°)?Y L, =1151410"ergs ' =30063L

L, =F..4p.d* =38.10°4p.(543810°)* Y L;=1411410"ergs ' =36851L
Completando a tabela, temos:

Estrela log 0 (dias) Fluxo (16 erg.st.cm?) Luminosidade((; )
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
Variavelb 2,5 3,8 368,51
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c) A partir dos dados da tabela, temos:

WL(LSOL)

. A equacao linear que se ajusta afdacao é:

L(Ls,) =1067.logP(diag + 9989

log P

d) Da equagédo encontrada no item (c), temos que a luminosidade da estrela é:

L(Ls,) =1067.logP(diag +9989Y L(L,)=1067.1og.79+9989Y L(Lg,)=34C
Portanto:

3
F= L YL1410-15:M

. . Y d=953710*cmY |d =3,0810° pc
4p.d 4pd

e) Comparando a magnitude absoluta da ektrcefeida) com o Sob s, temos:
5

M- Mgy =- E.IO%LLg\’( M - 4,83=- g.log(34()\'( M =-149]

Sol —
Da equacdao de Pogson, temos que a magnitude aparerda estrela é:
m- M =5logd- 5Y m+149=5log(3,076.10°)- 5Y

3)a) Analisando a tabelé&emos que a variacao da distancia em 1 Mpc, produz uma variacao delsdmde 70 km/s,
logo, neste caso, a constante Hebbletem valor de:

H, =70kms .Mpc*

b) Tendo como referencial um extraterrestre na gal&@Xmrespeitando a geometria apresentada na figura, temos:

di=3F+21°Y d,=316Vipc Vi =21G+70°Y v, =22136knV's
d2=1*+2%- 21.2.co4358 Y d; =280Mpc V5 =(140cosA5’)? +(140ostB +70% Y vy =19585%Km/'s
dZ=2+1"- 211.cod35Y d. =1,83Vpc V2 =(7QcosiB’)? +(70co0A5 +70° Y v, =12984m/'s
d,, =1Mpc de =IMpc W, =7km/s  vg =140 70=7km/'s
dZ =3 +1*Y d. =316Vpc V2 =21G +70° Y v, =22136knV'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 distncias encontradas no item anterior, temos que o0 valor da constagitelala
ET (Qy), vale:

Her = 70kms .Mpc |

d) N&o a diferenca entre lzei de Hubble a“Lei do ET. Percebese que o valor da constante d¢iubbleé valida em
es@la cosmoldgica e independe do referencial escolhido.
4)a) Considerando Marte em opicdo a Terra, em relacdo ao Sol, temos:

Plano da ecliptica

0o e e

Sol Terra Marte

b) A distdncia minima e maxima, em metros, entre a Terra e Marte é:

d,., =152- 1=052ua47,8010°n| d, ., =152+1=252ua= 3,7810”m|

¢) Sado "Yu o raio de Marte, o didmetro angular minimo e maximo, em segundos de arco, com que se vé Marte d
Terra é:

2R, _233971C _2R, _2339710

d.,  37a10® ' Lo =30 00w =0 g0 Y e T LAY

19Gin =

max

d) Considerando que o diametro de 1 peso argentino é de 2 cm, temos:

%Y tg17,97ii:§\'( d =23.10°cm=|230m

tgqmax =

e) A culminacao superior acontece quando Marte atinge a altura maxima para o observador. Portanto, em sua maxir
aproximacdao, a hora local aproximada de culminagéo serd as Oh, pois Marte estar4 em oposicao em relacdo ao So
em sel maximo afastammto, a hora local aproximada de culminacéo sera as 12h, pois Marte estara em conjuncac
com o Sol.

f) Para podermos enxergar a extensaouisles Marineriso fator limitante sera a sua largura. O didmetro angudar (
minimo e maximo dérgura doVallesMarinerisvisto da Terra é€:

60&km_ 6.10 60&km_ 6.10
min = = 1 Y aml’n = 01327“ tgamax = = 0

d. 37810 d. 7801d
Como para resolver um objeto, a resolucdo angular deve ser cerca de 1/3 do didmetro angular do objeto, temos g
o didmetro minimo e maximo do telescopio paiatimhguir toda aextensado dacénion, sera:

tga Y a,, =15%i

a.. / . 15864,89810° 55010°

Tméx =122 Y i =122=""" Y D__=0259n= 26cm|
3 :L Dml’n 3 :L Dml’n m

a.. / . 0327489810° 55Q010°

Zmin =122 Y = i =122""""" Y D... =1257"m= 126:m|
3 . D, 3 . D, max =1
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g) Visto do Sol, o didametro angular aparente da Tgrlee de Marte(gm), valem:

2R, _ 2637110 Y . =85810°rad tgq, = 2R, _ 2339710 v

= = =30110°rad
d.¢ 1510¢ dy.s 1521510 ™

19g: =

Ja a velocidadangular de cada um os astrés

ZE__ZP :2,0@ w. 2'0 2'0 rad
o R lano ano M /aM ‘/]15 Y l87ano

Considerando as orbitas circulares, coplanares e que Marte e a Terra giram no mesmo sentido, temos que o tempo
ocultacdo sera:

_Oy “HF Gy oy P 85810°+30110°
Dt

Dt 187 Dt

-,

Y |Dt =2083min

Wy =—Y W - W, = Y Dt=396710°anoY

5) a) Entre os dias 2 de marco e 15 de jurdadstem 105 dias. Sabendo que apds 365,25 dias a estrela estara
culminando superiormente no mesmo horério, temos que apos 105 dias o &Qguitre a estrela e o meridiano local
(angulo horario) sera:

H =105diasLG_Y H =10356 Y |H =6h53min58&s
36525dias

b) Do esquema, temos:
Sméx

/\"' Regido de

circumpolares visiveis

\PCS 7|2 9C - |d| Y |[f|2 9C° - 62241 Y ||f|2 27°19iS

Equador \\
Celesté\

N Horizonte t S
¢) No Equador poisf =0° o que implicad = 90.
d) A latitude do circulo polar antartico é cerca d€EIBN, o que implica que a declirfa;do Sol quando se torna

circumpolar devera ser:

d=90°-fY d=90- 66°30iY d=+2330;
O que corresponde asplsticio de dezembro

Prova Teorica em GrupgpResolucdes

1)a) De acordo com o desenho, percedmque a manobra realizada se trata de uma Orbitaielpsendo o ponto A

0 periastro, o ponto B o apoastro, e planetasituado em um dos focos. Esta elipse tem como semigiior A

¢2 e distancia focah 2 . Destaforma, temos que o centro desta se encontra no ponto D (ver figura a seguir) e,
comoa trajetéria da nave em C e 0 segmehtd sdo paralelos, € possivel determinausando os segmentas - e

-3

Como# - ¢2 e-$ 2 ,temosqueAij0 — — -|C
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b) Pela3?Lei de Kepler, temos uma relacéo entre o periodo orbdtpé (0
semieixo maior da 6rbitad( ¢2 ), sendo- a massa do planeta. N e

4 A ™ tye 2 N

A_ fi 4 fi 4 TR I _. : ,/1[_’&5\9;;__ :
Como o tempo para ir de A até&Bnetade do periodo orbital, temos que  ,© PN o
:;’ i : \\ R
j— a 1

"I. , ﬂ A n ’iB DD &M ‘A

A0 A r] ¢ E 1 .fl
N - i

2)a)lsolando6 na equacdao (3), temos a seguinte condic&o
uip T 4
MRt ¢
Aplicando a relacéo da&locidade na equacdao (2), temos o seguinte polindmio
vip T 4
TMNTT ¢

Resolvendo o produto notavel entre colchetes, chegamos a seguinte aproximacao quadrética para a aiplitude

0 rimmmudg d OT T

E i RotR hotH

b) Aplicando esta relacdo na expresséo (1) e usando aaqyd), temos aeguinte resolu¢&o

g v, . . g T L .

0 ciwt o %tnfmg@ i T T @%Tﬂﬂtb@ T T
C .
mmmng . . .
TtTIhTTD(G T[M)TT
947§

A resolucéo de todos os termos chega ao seguinte polinémio
"E h h tn h tn h tn

c) O melhorcaso é quando a ejecdo de massa coronal é lehta ¢ 1t & (70, pois é possivel detecta com boa
antecedéncia, tomando assim medidas preventivas. J& no pior caso, a velocidade da ejecdo ¢assiar
g & 7. Usando a relacéo (3), temos o segeimtervalo de tempo para a tempestade chegar na Terra:

4 Tt Tt Tt @ 7O Tt LD Tl h "Hi HHD @ “HACT
4 Ti T Tt T TTUID T A h "Hi“TH § THHT

d Be o a perturbacéo teve um valor de 850 nT, ao aplicarmos este dado na relagéo calculada no item-se obtém
tempo de transito 4):

Yump wmp o d4 ¢ xtpaid + ¢ X Twois otp d4 Qulpw T
Tr astea de uma eguadaogdau.s Parde obt@mmbiBo @sd xlamjpwlea p
equacao. Destaff ohr maRA,lddeaquwe igrapel nipceas tqaudee ade 1859 aco
horas antes de sua chegada na Terra.

e Para este cas@odemos utilizar a relac&abtida no item b, que vincula a amplitude da perturbacdo da CME com a
velocidade da CMBBY):

0O mpnyortdg pa6 pwopmn i6 xwtipmn 6
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Entretant o, os indices vinculadosxass Desmasfqumdry a
oslois Uultimos termos do polindébmi d0e6:0 que estabel ece
0 mip my ot p i@

S®&= 850 nT, ntemestanapgunipAdPa

oa) Tal fato poders ers afsipguaddedepahd aadhaasl idsuas f ai xas e

per cedbeque as regi des apresentam | inhas det hefamd s @do
como repouso umbraemoqaoaenseroedootdh{sga@as INionkbasosedade:
do vermel ho do espectro, indicando que{ecsatse |pionnhtaos es
para o azul, o gQgue mostrasgue esté&d regidao se aproxi

b) Adotando a distancia de M87 corA  16- B fodemos ter a distancia das posicdes medidas em relacéo a regido
central. Usando a escala adotada na imagem, setgue as regideBOS% POS@presentam distancia angular de
| Tir vde arco. Desta forma, usando a relacdo de tamanho angatags que:

Ot] Ot b A rig vt P fHOAA ; h E'l H
| Pe UCO(pT[T[CpLLlT[J Cr

¢ Pbservando linhas de perfis parecidos, temos que % 1.

d) Se as linhas entiROS% POSGstio deslocadas em 20 A, e estes pontosaestérotagdo em torno dePOS4
podemos afirmar que o deslocamenibppler, para cada uma das posi¢des em movimento, € de 10 A. Isto pode ser
corroborado com o espectro d@0S4cujas linhas de emissao se encontra entre as linhas deslocaBa33te POS6
Desta maneira, usando a relagado do Efeito Doppler e uma linhdatémeia ddPOS4no caso, foi usadb 5 030v),

temos que:

31 O pm o)

= . C1 h t T
] A* VTTOTOtp Tt ¢ ! Lo

e) Admitindo que o modtuh{amtdachdacaobhr v aeatchiopke ol c d &
(gue estao adaoambhudasoasnseapné dgumh ao médul o da forg
re a

SR RN AT @
Como pwtpm- DBAvlwygp nl ev vwetpnl 7Q aplicando sobre a rel

que:

vhap tp T — — — =

- Vhoyip T t——— E h t 1™ h { E.
wp o D T G $

f $e o disco esta inclinado em 35° em relacéo a linha de visada, a velocidade observada seria apenas uma compon
da velocidade de rotacédo original () do porto, como pode ser visto na figura abaixo

Ecom 0 AT 0 —— —TC0 X cETO
Aplicando este novo valor nadoibhbemaantregmonos, éteéeamos (
L D LSEUL oo 3% | SN L L
- Uw mt——CE h t I H h t E:
VI T e ?

l st o é, SeNs\IarRiza mal NI marsSs/®2 desti mada do item anterior.
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g) Existem duas possibilidades para resolver este problema: admitindo que o disco ndo esta inclinaddiogueemi
existe a inclinacao de 35%onforme citado no item anterior.

A Magnitude absoluta pode ser determinadao ser comparada com a magnitude absoluta do-Sgl (1 Wy o
Da relacéo entre fluxo e magnitude, temos que:

- - 4 il '|'§‘e
$ N &

Para a primeira situacdo, sdntlinacdo, temos que:
. ... . php ip & .
. thpo  chtl i % CE; f

E a magnitude aparenté ( ), pode ser obtida pelo médulo de distancia, orfde a distanciade M87 em parsecs.

i - otl TAC vt i pipyw vil 1 Cdp 1 UICTé h

Para a segundadtsacaq inclinacdo de 35°, temos que:

. thpo  chil i w CE, ;

E, para a magnitude aparente:

5«

[ pipc vil i@dpn UCT ;

4) a) O Efeito Doppler causara o desvio das linhas observadas. Existem outros mecanismos que podem afetar a
observada (como Espalhamento Rayleigh e refragdo atmosférica), mas nestes casos a luz emitida pode ser desv
ou absorvida ou espalhada.

b) O doservador possui um movimento, composto pelos movimentos de rotacdo do planeta e da translacéo deste a
redor do Sol.

c) A figura abaixo mostra os vetores dos movimentos responsaveis pelos Biefpker.
Estrella 2

_3 Estrella 1
\

%' Sentido de . \
OS rotagdo da Terra V5ol
2
/e o&"fo
v
d) A feigguuirra mosst ra cemecbapbderaadododcom sua | inha
0eO. Pel os dados do azi mut e, sabemowcalledesbodbs ee viade

opostos do céu.

Esfera Celeste

~
ha / SOS \ u
Observador horizonte
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Tomando o observador como referenci al em r epou e, t o
UB respectivamente) apresentam vetores com sentidos
tracejadashperél asséomponentes destes movi menQe®) de
Desta,f oor nvet or vel o®ethade dobservada par a

%00 odhd Av tAT® HUV tOEQ H

%O 0 Qb Av tAT® HIV TOEQ H
Como o moédul ovdevumovetas €6rmulas de desvio Doppl ¢
for ma:

o o, t"Hi § odi |
A I ]
4 o ot Hi | o (i |
o T
e) A partir da tabela do 3l t3gkfednt gdoimam,d ot ernano ok feal
(656,3 nm), o sistema de equaddgd:do item anterior
3 Up o, t"Hi } odi |
_ 0 & *
3 O o, t"Hi } ot i |
@ @
T[h'[GljJ w o, ¢ et ce s 7
totp ft o f"HI "1J ee oI 1J e
T
T[hTUC S e  w ey e 7
—_— tpﬂ o f"HI "1J e o i 1J e
, , TN L C
Apo6s alguns x@alecudo®gyi mthe ésni st emaotlecéevsadées, que
oThp U Strdw @ P A tT[I’(D‘O‘p h 107l
v Yo i ¢ x POt X ¢ h 17

f) Tomando o dia sf?Pyhepipin cemo 28b S6hienaltscowpoip365
pmMQpara calcul aiSoad ,dipotdemoisa obarerra a pAra idri sdtad rnveeil ao cni
a Terra e o Sol, temos que:

¢ AA ) 0 {30 ¢ dp @opuipn — -
3~©*A C A C A ¢ Hq

Para o raio daelleoma, acorsbdedade dEgundbacéerdesptl e
mesmo conceito do calculo anterior:

t C) ¢ ! t C“h “H 1 H ﬁ t T 1

Noteaembora o raio0C@llcm|l maioorseqad2d Kkan) o il rseentértaar b
para determinar o raio do planeta

g) Como a Terra estéa sujeita a fordacéde pattsac ao lugmas
l gual ando a aceleracdao gravitacional com a aceleracg
‘D O - "Oi‘)* 5 Q0 phoeipnt chopipn
Q Q Q s 0 ohp X pt
¢l h i "H
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IX Olimpiada Latineamericana de Astronomia e Astronautice
08 a 13 deoutubro de 2017 Antofagasta- Chile

IX OLIMPIADA LATINOAMERICANA
DE ASTRONOMIA Y ASTRONAUTICA

Prova Teorica Individua] Resolucdes

1)a)Entre os anos de 141 a.C. e 1802 d.C., a variagéo da longitude ediptida 4m ponto sideral foi de:

D/ =20204i41- 17407i30i Y D/ =26°57illj

Logo, adeslocamento anual do ponto vernal é:

W:D_/ :MY w=50ji/ anc
Dt 180141

b) Entre os anos de 141 a.C. e 2017 d.C., temos quésga@da longitude ecliptic®l(") de um ponto qualquer na
constelagéo de Leéo foi de:

=Dy 50N _ D/ i

= Y D/i=1079Q0jY |D/ j=3C
Dti 1lano (2017A14)ano

2) Comparando a magnitudge cada uma das componentes do aglomerado com uma estrela qualquer de referéncia,

de magnituded o = 0 e fluxd'@, da equacgéo geral de magnitudes, temos que os fluxos das estrelas do aglomeradc
podem ser expressos por:

5, &F 6., F . 5o F . oo
m- m, =- =lo gY —=102° Y —=10°°
2 Cro~ Fo Fo
E -m 509 E o 362 o
-1=10%% =10%° Y —1=9,20410° —2=10%% =102° Y -2=3564102
0 0 FO I:O
E 2% o = oy 887
3=210%° =10%° Y —2=6,918102 4-10%° =102%° Y —2=283110°2
0 0 0 I:0
5=10%2% =102% Y —2=190510°2 6-10%° =10%% Y —£=2128102
0 0 0 I:0
E o870 o
—71=10%%* =10%°> Y —£=331110°?
I:0 FO

Como B observa o aglomerado sendo um Gnico ponto, e ndo ha eclipse ecdra@enentes, 0 mesmo observara
a magnitude aparente combinada €) das estrelas d®limpus 01010llogo:

_ 5 _A&F®

M - M =- S loggs-§ .
, ¢ory rrE:-Elog(o,21577)w m. =1,66&
I F

=3

TTaF
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3) Sendals, "¥, e'Ys respectivamente, a luminosidade, a temperatura e o raio do Sol; temos que a poténcia
recebida 0r) pelo planeta Terra, de raigr, a uma distanci®do, poce ser expressa por:

— LS
s 2
pd
2 4 2 D2 4
L = 40Rs TV PR2 _ 4,01'—2s..<>‘éTS v P, :p.Rr.R;.s.TS
PR 4pd d
— PR
Fs = 5
PR

Considerando que a Terra se comporte como um corpo negro ideall), no equilibrio térmico, temos que sua
temperatura (Y) é dada por:

_PpRER:sTS
. RLRSTS .
P.=e4R2sT4 Y e.4pR$.s.TT4:%Y T, =T %
P =R

Portanto, a diferenca de temperaturB'(y noplaneta Terra quando esta estiver no p&oé€Y) e no afélio(¥) sera:

3

Tl :TS' & =5800 w Y Tl = 28098
2d, \ 20,98
3

T,=T.. |55 =5800 429" ¢ 1 = 2767a
2d, 2101

DT =T, -T,=28Q98- 27678Y |DT =4,2(K

4) Considerando que as estrelas possuem ra
iguaise o plano orbital est4 na direcdo da linh
de visadaanalisando o grafico, temos quk:
indica 0 minimo primario, ou seja, a estrel
mais fria eclipsa completamente a estrela me
guente; ell o0 minimo secundario, ou seja, .
estrela quente eclipsa compghlamente a estrela
mais fria. A magnitude minima ocorgelando
ndo ha eclipse e equivale a magnituc
combinada do sistemai(c).

Assumindo que as estrelas estdo a mesma distancia do observador, da equacéo geral das magnitudes, temos que
podem ser expressos por:

124



IX OLAA-2017—Chile— Resolucdes

_ 5, &L +L,0 _ 5, &L +L,0 _ 5, 84RPSsT +4RsT)
m.-m=-—lo Y m-m=-—=lo Y m-m=-—=lo
2 % L, 8 2 % L 8 2 % 40R% s T,
5 aT*+T,)0
Y m==loggl—2a+
m=3 % T g+

Analogamente para », vem:

Logo, a diferenca entre asagnitudegDd ) sera:

5 +T,'0 5 art+T.0 .

Dm=m- m,=m - %——IO% T 8%-5'09%%428-%\(
- g 2 -

aT'+T, @ T4 aT,' a.

Y D’“:Eg ?78 @ 8JY Dm-—Io%_—gY Dm= 10'0%8\(

41200@,,
=~ 9Y [Dbm=380
¢ 5000-

o

Y Dm=10lo

Prova Teorica em GrupgpResolucdes

Q.
gY

1) a) e b) A partir da relagéo entre o periodo sinddico e sideral apresentada no enunciado e sabedde Gie

temos:
Planeta Periodo Siderafanos) | Periodo Sinddicddias) | Semieixo maior (ua)
Mercurio 0,24 11588 0,386
Vénus 0,615 584,00 0,723
Terra 1,0 1,0
Marte 1,88 780,00 1,52
Jupiter 119 398,79 5.2
Saturno 29,65 37800 9,58
Urano 84,1 369,65 19,19
Netuno 133,82 368,00 26,16

c) Sendo a massa de Jupitere a massa de la |, da3®Lei de Kepler, temos:

2 3 2 ;3 2 3
p2_4° @ v (M3+m):4p a’ 4p®.(4,2110) v

G (M, +m) P’G  (1,77.243600%.6,67.10"
Y (M, +m) =18910"kg
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d) Considerando que a massa de lo € desprezivel em relacdo a massa de Jupiter, temos que:

M, =18910 kg|

2)a) (i) Da equacéo da Lei da Gravitagdo Universal, temos queaagi@vitacional que a Terra exerce sobre a Lua
(Qu e:

GM;m _66710"59810".7,3510" v
d? | (38410)%

. =198810°N

Froo=

(i) Da 3Lei de Newton, temos que toda agao corresponde a uma reagdo me mesmo modulo. Logo, a intensidac
da forca gravitacional que a Lua exerce sobrereaT&.1) €1,988.1G°N.

b) Da Lei da Gravita¢do Universal de Newton, temos:

GM;.Mq
Frs_ dig v FT s - Mg ad;. Lg 1,9910" a3841080 Frs _1774
Fr, G.MZT.mL FroL E;%T <2 735107 ELS 1011 Fro, ’

dT-L

c) (i) Considerando qulGC2207em massa » e IC2163em massa) 1 e didmetroO;, temos que o parametro ».1

é:
&M, 03D, 52 . S11610° 6328765 2
=logéR-*ge -0 =lo ouY [Q,. :0,471|
9, 850 0 47109 oa1p 3400 ) [

(i) Considerand@ue 1C2163em massal > e NGC2207em massa |: e diametro(Qj;, temos que o parametro
¥} 1-2 é:

R

€AM; 6aD;j 52, €47,2810° 6431338 2
=logge—=Qae—-0 u=Io e ——ouY =017¢
Qo =loggg), g2y 0 U=loogg o o8 2340_u Qo
gMizcd+py & G

Analisando os dados, verificamos que tanto a massa quanto o dianhetkisC220%40 maiores do que o da gala
IC2163Consequentemente, temos que o paramefre; é necessariamente maigue0 1.».

c/

d) Considerando que as massas das duas galaxias sdo praticamente iguais (cerdadmasisas solares), temos que
a equacéo do parametro da forca de maré se edu

esp. 50
Q =logéee 10
6cd +y

Considerando que as galaxias s&o formadas por estrelas iguais ao Sol, cuja magnitude absoluta &hp gda
equacao geral das magnitudes, temos que a absoluta da galaxia denfet#rd  é:

aL, 0 2. 0.
M,- Mg, =-25. IOQTA g M, - 483=- 2,5.|0g%|'h8 =-2517
G =Sol + C =
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Sabendo que a magnitude aparente Andbmeda éd& oft vda equacéo de Pogson, temos que a distaficia
entre as galaxias é:

m, - M, =5.logd- 5Y 345+2517=5.logd- 5Y d=531CFpc

Comparando as informagfes referentes as galaxias NGC2207 e 1C2163;sestime o didmetro da gali@xde
Anddmeda é cercad® o TiY& Logo, o parAmetro da forca de maré entre a Via LActea e a galaxia de Andromed:
€ préximo de:

A A o ~3
€aD, 5% . €43010°G 2.
~d < 2 <
Q =|OgeaeC718 u=loge FouY [Q=-674
@9 - u 8@ ,31 = H
OBSTratase de uma estimativa. Valores entre 0 p ¢desde que justificados cotamente, serdo aceitos

com a pontuacéo integral.

3)a) A velocidade tangencia da estrela Barnard, em km/s, é:

4144

=4,74/md =4,47—""-".183Y |v, =8986kn/s

b) Da equacé&o do Efeito Doppler, temos:

c /0 3.106 51663

c) A estrela esta saproximandg pois o comprimento denda dalinha espectral observada é menor quando
comparada com a mesma linha observada em um laborat6rio em repbusiay).

d) A velocidade real da estrela é:

V2 =2 +V? =(8986) + (104527 Y |v=13784km/'s

4)a) Como aedshifté menor que 0,1, temos:

HoD /- /5y 73D _4018- 398 maem e
c /, 310 3933
b) Como aedshifté maior que 0,1, temos:
z+1) _&1,7+2) _
H D.—?(e— cY 73Dj= e—us 10 Y |Di=31183Vipc
&lz+1)° +1§ &L 7+1) +1
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¢) Analisando os graficos, temos:
A =6593 A

TLELELE A BLELE I AL and U LR SLALEL AL JLE B BLALAL IS I L i g A LU S R I S B
18 F : : e
9 .
< <
1.8 |
e
“
14 F
L
-
1.2 ¢
E
-
1F 2l
: - §
08 [ : : |
JURER PR RNV AN TR RN TS AN A TR T ANAE IR TN R AR T ST RN S

8550 8600 8650 6700 6750 8800
Wavelength (Angstrom)

A =6627 A

YT TTrrrrrrrry T rTgrTYTYT T rTrTTTTYY T rrrrrYy Trrrr YT |

A

..
(su)

F(A)/F(5550 A)

Lol

"

- .
L)

F(A)/F(5550 A)
vao®0

F(A)/F(5550 A)
- W e o
T

Addd

66800 66850 6700 6750 6800
Wavelength (Angstrom)

A partir das relagdes apresentadas no enunciado, vem:

Galaxia _A) o 0 (km/s) 0 (Mpc)
NGC4750 6593 0,0046 1380 18,90
NGC7714 6627 0,0098 2940 40,27
NGC4631 6578 0,0023 690 9,45

d) A partir dos dados dos itens anteriores, temos:

Objeto 0 (km/s) 'O (Mpc) 10°
NGC4631 690 9,45 105 "
NGC4750 1380 18,90
NGC7714 2940 40,27 10° us
NGC4889 6483 88,82 - R
SN1997ff 227 000 3118,30 ;g 103 o«
;’ 2
Analisando os dados, concke que quanto 10
mais afstado o objeto, maior sera su 10
velocidade de recessdo. Logo, podem
afirmar que 0 nosso universo esta e 11 10 102 103 10*
expansao acelerada. D (Mpc)
pc
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X Olimpiada Latio-americana de Astronomia e Astronautica

14a20de outubro de 208 — Ayolas— Paraguai

Prova Teorica Individua] Resolucdes

1) Deacordo com o enunciado, temos as seguintes informacoes

© w,i -1 i vpWwiEl,” wprEY ,” vORNEQY e R . %

» = LATINOAMERICANA

oh mE LI DE ASTRONOMIA Y
ASTRONAUTICA %

a) Para obter a aceleracao na superficie do planeta, devemos obntessa total PARAGUAY

deste corpg assim como as espessuras das cascas que envolvem o niclep |
1). Portanto, temos o0 seguinte sistema de equagdes, considerando as mass
cada camada e suas respectivas densidades.

LT
0 T " =01
o
U w7 =0 i i
o]
U w7 t=0 i i
o]
Da comparacao entre e @, temos que:
d
T . . T_.. \ .z ~— Figural
- -7 > U »
5 [ [ 5 Lot ¢ C
i 1 vphpo pge 1 vpEptCr h 10
i pltg Cr h 1
Da relacaantre o didmetro e o raio do ndcleo do planeta, temos que:
2 e RoTi
T Gt C
Aplicando os valores de,i ei nas massas, obtemos que:
. T .
0 ot me-88cmmn 3 .
f 4 h 8 1™
0 uvmBHm-88ch &mn ¢me = h 8 1 7H
o 1l > 2
_ 1 ~ . h 8 1 H
0 GhTﬂ)TIS(}S‘ T n chh @
Clyp-4 4 4 hs T

Portanto, na superficie do planeta, a acelerag@asera de:

Q g ohp B T 8‘%(’;“9 th ya T
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b) Por ginetria, no centro do planeta, toda a massa esta distribuida ao redor deste ponto. Portanto, considerando qu:
as camadas que constituem o planeta sejam homogéneas, podemos afirm& que Tt

c) De maneira anaffa ao item anterior, apenas o d@&o e a camada intermediaria exercerao atracao gravitacional
sobre a separacao entre a camada intermediaria e a camada externa do planeta. Desta maneira, teremos o segui
valor:

00 0 oppm Bom@ m php T
i ¢ @

2)a) No caso, o processo de deslocamento da linha3®5%\ ocorre a cada 7 dias. Portanto, podemos afirmar que o

periodo de translacao da estrela serdtidias

0

CI « h 17

b) A partir do efeito Dopple obtemos as/elocidades de aproximagao e afastamento da estrela em relagdo a nossa
linha de visada.

VWX VLWYU

3 v VWYL aja)n(;%.o- h 8 17l

X TTIMTTMTUWYP U A i1

. W o O waj&n opg h 8 1 Tl
vwYu

Aplicando @2 Lei de Kepler, sabemos que a velocidade orbital da estrela sera maxima no periélio e a minima no aféli
0 gue nos permite concluir:

5«
oc
|

O+ "|

o

3¢
(09)
|

-— "I

c) A rartir das velocidades do afélio e do periélio, € possivel obtercangsicidade QQ da oOrbita estelar. Para isso,
podemos deduzir a razdo a partir da expressao da velocidade orbital.

\ i @ Q
V! "Ob—g, onde.,p
I [ wp Q
. C p Obg p Q o0 p Q
VI V] Ou - . = V) ) — ———
wp Q w (@3] p Q w p Q
t t
. ‘ G P CQb¢ p Q ‘ O p 0
L1 0] OU o o~ o U e T~ ) T T~
wp Q w W p Q w p Q
p_2 h & Q
° o 0, °= m XV®T P e xiv@ uhtp uht i
0 p'§2*04= m uhtﬁ)np'Q*XCX@UpU@C-
p Q
3) a) Para obter a magnitude absoluta de cada sistema binario, devemos calculagrasides aparentes desteklo
caso da estrelas com magnitudes pea ¢, obtemos a relacdo entre os fluxos da Equacéo geral das
magnitudes.

.. .0 . .0 . §
a a chd T & + p ¢ chd T g+ 0 O M G+ h gy

a G chd T &—— + @ ¢ chd idypCoLy h
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Para a magnitude absoluta , utilizase a Equacéo de Pogson.

g L CT -
a 0 vd 1@ vt O mp T U Ualfﬁ(p Cliy R

De forma analoga, para as estrelas com magnitddes ce G T, temos que:

... 0 - y
a a chd 1 % t 0 oM Cqr h  qm

... 0 O Lo . .
a a cmal%id T chd ldb pCOrm h

: y L 9T S
a 0 vd T@ vt O ¢hpt v vd | %@ Clum h

b) Amagnitude aparente das quatro estrelds () pode ®r determinada pela equacédo geral das magnitudes.

.. . O . . .. . O O - .
o G chd T €& + pt clwpt chvd T &+ — pmC h Fum
o) % '0o A+ b

... 0O O . L. p =
a a chd | Wi a Gpt chd I )Xwp |[COyLyq h

4) A estrutura descrita pelo enunciado do problema é vista na figura 2.

a) Como o telescépio esta orientado para o ponto car@ahl
ao atingir a culminacao, a estrelambém estara na dire¢éo Sul
Usando o critério do problema, temos gee

b) Ao culminar no campo de viséo do telescépio, a estrela es
com altura equwalente ao angulo entre o telescopio e s
horizonte. Pela figura 2, concluimos que:

O AL §+ P I J
c) Ao comparar com a latitude do loc#b( ¢ x @ w3), percebese que a estrela estad abaixo do Polo Celeste Sul.
Portanto, ela sencontra na culminagao inferior e, desta forma, i
d) Para determinar a ascenséta da estrela, podemos compala@com o Tempo Sideral Local'(yjo
YYD O |
O"Y"Ypode ser determinado através da longitudg € do Tempo Sideral de &nwich {Y"Y)O

YYO_ YYD YYOm@Epd ET vedp mEpgd ETnEtd ECOCH{4d i T1i1 7
nEnd E¢O pEnd ET [C) i (11

e) A declinacéo destrela pode ser determinada pela distéancia potgr €como pode ser visto na figura 3. Lembrando
que a distancia polar € um angwsuplementar a declinacdo), temos que:

3 wWTmJd e O wmJd CXPWw ¢odo Tie
[Cy J c|

Lembrando que, pel fato da estrela estar entre o Equador e o P8lib
Celeste, a coordenada da estrela apresentara sinal negativo.

fyDafigura3:s ¢ x@w ¢ edw T|€ J @ g

Figura3
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g) Como a estrela cruza o meridiano local huma posi¢édo abaixo do polo celeste
visivel, ela se encontra eoulminacao inferior.

h) O telescépio citado no enunciado é um telescopio Kepleriano,e@ a
imagem observada na ocular sera invertida em relagcédbservacao a olho nu.
Entretanto, 0 movimento da estrela dentro do campo de visao do telescépio ser
no sentido horario, conforme indicado com a seta amarela na figura 4.

5) a) A pait da3? Lei de Kepler, temos que

Yoot . T .Y 180pt 8cmB T
- =t U —t— > N
Y @ O Y ow@m 8p n@gxm
- - Figura4
¢l ! h 8 T H

b) Considerando a 6rbita circular, teremos que a velocidade da nave pode ser desaitmeagido a forca de atragéo
gravitacional como a forca que mantém a nave em Orbita (for¢a cetdipDesta formatemos:

‘@ a av , @ Pop T Plogn = > e
v v (V] v TR Go.,»y h 8 1Tl h 1T 171

c) Para a 6rbita de escape, basta que a nave adquira velocidade suficiente para que a sua energia me@@nwa seja
isto €, teremos que:

) ao ‘@ a TI” —
O c 'Y b Og vi =| n 8, >4

Portanto, a variagcdo da energia cinética necessaria que a nave deve adquirir sera:

av av a . ) o T . " =
— QU V] t 30 —38c¢mé@n |C fL:. h 8 £

30
q q C C [4F i

Prova Teodricem Grupog Resolucdes

1)a) Com os dados do enunciado, obtéma magnitude absoluta da galaxia usando a calibragdreals e Catchpole
(1997).

pi pr R4 0 cRd T@K  pit oG

Pela Equacgéo de Pogson, temos que:

a O vd I vt ¢Rt olwx vd I'CC viQ pm |CEL h 8 1°H

b) Pela Lei de Afastamento de Hubble e usameldados do enunciado:

0D O + 0 xempywcg|Co hii7l
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¢) Combinando a Lei de Wien com o afastamento Doppdeicluimos que:

— p -t —3 p -1 oL
1 v

d) Aplicando os valores do enunciado e aqueles obtidos nos tdpicos anteriores, temos que:

T i
o 1

oy o ’ —
~ P Y ¢k @pmnnpfCyd h £

3) a) A figura 5 apresenta um diagrama das velocidadesremse Laensstesens,

aplicadas para efetuar a transferéncia orbital, considerando qu

altura Q é menor do queQ, que é a altura da O6rbita : ;

“pl anetnoaersitadcieom r el acdo ao s et
representam as velocidadeso e 3w estdo fora de scala. i AV

: : A i E‘.
b) Tendo como base os valores@ ,’Y ,0 e 'Q apo® Rp ? Meri
i. Pela3?Lei de Kepler, obtemos o valor te R
AV
0 v Jeg aZh P
Y 00 Z Figura5

ii. Parazw e 3w, devemos calcular os parametros da orkétéptica de transferéncia. Pela figura 5, temos que o
semieixo maior da 6Orbita ser@ 'Y 'Y "QF¢. Além disso, a 6rbita inferior deve ser o ponto de periastro,
enquanto a orbita superior deve ser o apoastroetipse.

As velocidades orbitais quenave deve ter nas Orbitas circulares seré de:

1 "0 - Zq &

T . o~ .
Oy q”_—IEU T Out W CO=| _”'_

Para a velocidade na érbita eliptica, utilizamos a expressao da veloedeaflsmcéo do raievetor.

0 i "0 S S
Y Q Y Y Q
«~ ¢ P
LI Ou TG
0 i ‘00 — S
Y Y Y Q
01 "0 S - S
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. O Y Y QY Q L. . Y
v ‘YN vy v o V! VN Y Y
. O Y Y QY L. 00 Y 1Q
ol VYV Y °! CVYYTY
O 1 Mg O 00 Al o » N o, t 1
v Y oY v a ~=> o I |
t -
O i igo Y B 0 ooyt 1kl
v N Y Y sl LR P |
Desta forma, para obter os impulsos tangentes, temos:
3 U WUt Y P 30 N t p
’ A} A Y * * h—
e s> 0 p VCE s D g ©
Pt Y @ % wP NV
o Il
11 Il
11 ]
T A t 1 I:‘/I_t ]
~ > m | l | n
, 00 ri—. p - I H .
3W —iMC t - = p- 1 &y j_Llﬂ Iy
Y qQ, o X 2 T ¥ 1 IF
Y g 5 .
u U u §o z O U
— i . Il
, "Ourt ~ p " 11 'l
3W —ip Wt 2 . ,
Y 11 Y ] N
Y 0 P - Z I '[ I m_t Iyl
u T 11 Iyl
”. 11 EIE "
11 y A
11 ”_ Iyl
u yo oV
iii. Novanente, utilizando &2 Lei de Kepler, teremos que o tempo de transferésdiaerazo Y 7¢, entda
Y 0 Y o, - Y Y Q. p.._p Y Q-°
—-— =t — — —t Y 0VO=0—— + 30 —-0IO-p ,
w Y Y Y Q Y 8 q G Y
C
: o |’.l:._ _ _
. . ph Y o Qn’ -
30 EU :)I\Elﬁ) |’|I,..u g 4 — "‘ TZ 3=|‘||—7_-|].I
c |’:c 11 “O'L‘)G _I,I’u I/l-"
o ou T (i3
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iv. Sendoha diséincia focal, tems:
. Y Y Q ) . Y Y Q
©w — Y Q 0w —

Para a excentricidad@ vem:

By Q C v vy ol - 1= 1
Q = 0] v ; Cm
W G Y Y Q Y Y Q Eﬂ_: =| I
Z -—
3) Analisando dabela, temos que a declinacdo dol no dia 15
de outubro & Y & x¢ o dtravés do triangulo esférico de N y4
posicdo (Polo Celeste Subol—-Zénite, figura 6), na situacdo er 90° ’
que o Sol esta nascendo (isto €, com distanciatalede 90°), 0
temos que o valor de—€: PCS
. ) . ) . ) L W Equadyr
Al ©OmJss ,A,'I' on JNQ_%Q,"['A | ©nJ OEd T J s - ~ Celeste
D EbTIA IS '
e a2 . e o S j N
OBE Al OXJT Weéit-Al-©O mip oYy 1
CP J he
Como o angulo formado pelo Sol e o Ponto Cardeal Sul é ig Sol S E

— da situacdo representada no enunciado, temos que
comprimento0 do pier é, aproximadamente,

... 0 R PN . = Figura 6
OA+ p—nhu p @A @ @ ip ¢ |C4 0

4) Afigura 7 apresenta todos osquisitos solicitados no diagrama HR. Alguns dos teenfiases sdo descritos a seguir:

Track de Hayashéstagio de Pr&equéncia Principal. Inicio da queima do hidrogénio.

Atualmente:queima do hidrogénio no nucleo. Localizagédo do Sol na Sequénag&lrin

Gigante Vermelhafim da queima de hidrogénio daoucleo. Reestruturacdo da estrela por conta do Equilibrio
hidrostético. O hidrogénio comecga a queimar ao redor da estrela.

Helium Flashrmomento em que o hélio comeca a queimar no nucleo.

Ramo Assintiico das Gigantes (fase AGB$tagio em que, a0 mesmempo, varias camadas no interior da estrela
competem entre si para produzir energia (em geral, camadas de hidrogénio e hélio se competem).

Nebulosa Planetariaje¢cdo das camadas externas da estrela.

Ana Brancaestagio final do Sol.
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A Nebulosa planetaria

104
4%.'Flash do Hélio

102 .

© |

- |
) l
o l
8 Track de Hayasht
3 S OO N B O |
c Sol atualmente :
£ | i
>3 ] |
- 1 |
And Branca | :

102 X | :

10° s | |

< f

- 20000 + 6000 3000

Temperatura (K)

Figura7
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XI Olimpiada Latinemericana de Astronomia e Astronautic
21a?25de outubro de 209 — Puebla— México

Prova Teorica IndividualResolugdes

1) a) A resolucéo angular do telescépio JWHTE(dada por:

9
g, =122 21222910 ¢ [0 "1 0310 rad
D, 65

b) Considerando a resolugdo angular pequena, temos qiedgSe agstrelas analisadastio a distancia = 310fal,
i) Ovalor de S para o telescopio JWSJ, gale:

tgq=§Y S=gqr
r

S, =¢,.r =103107.310° Y|S, =030%%l

i) Para o telescépio Hubble, temos:

9
q. —122 ] —1935010 g., =2,7910 "rad
D, 2.4

S, =g,r=27910".310¢ Y |S, =083%l

c) A parti dosdados apresentados e da equacgéo da resolucao angular, temos:

3

M
o

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 angud”" e emite energia infravermelha de rh,
para se distinguir devse ter um telescopio com espelho primario com diametro mindad® = 2,52 m.
Como o telescopio Hubble pos&hi <O, elendo pode distinguir um humano por emisséo de calor.
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2) a) Considerando o sistema conservativo, para o pbhtemos:
E =K+UY - Gmm_mv GMmg Gmm_m GM GMm, _ R Y
2a 2 r 2a 2 R, R;

-

Y [a=6371km|

b) Sendo o pontd® o centro da elipse de focos &F, e também o centro do quadrado NI de lado'Yr, vem:

Note:
FF, =R A2
FA=R

DF, _E

DB—a—Rr

Da geometrialo sistema, aistanciaADé dada por:

F,A- AD+DF,=FF,Y R - AD+

Logo, a distancia ABue equivale a altura maxim@ sera dada por:

(Z_Zﬁ)Rrth R Y h_£Rr-g637lY h=450%m

AD+AB=DBY

c) Lembrando que a area e#ipse é dada poiy=p.a.b, ondecé o semieixo menor; a aréada figura sombreada é:
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Aplicando & Lei de Keplee considerando a gravidadgconstante durante o voo, temos que o periodo orbitala
oOrbita é:

P4

37 AN 2

a GMTYP_ v P=2p
_GM;, R RT \/
TR

Portanto, da 2Lei de Kepler, temos que o tempo de voo sera:

Aroa - Ay _3DAG AP @ (= V242 Ry
P 1 P_th_ bt_ Rz \/7 Ter 7z Ve

_"J2+2 (63710

Y t
V2 98

Y |[t=3672s°102h

3)a) O fluxo luminoso da estrela Cif@) a uma distancias, vale:
4R s T R*sT*
Le _ 4R Y F

F. =

4pa;  4pal ©
Portanto, a poténcia recebida@ ) pelo planeta Umi de raioé:
F-Py RsT*_ R v p = RPsT*pr?
C r2 2 2 R 2
p- a  pr a

Considerando o planeta Umi como um corpo negro ideal p em equilibrio térmico, temos que a poténcia recebida
é igual a poténcia emitida)§), logo:

P. = e4or’sT,* I
Res T pr2 ¥ e4m?sT,* RsTpry g =1 | R
P, = T 8 23,

b) Comparando os dados de um astrénomo em Umi observaredtrela Ciro, conos dados de um astrénomo na
Terra observando o Sol, da equacédo geral das magnitudes, vem:

~

URPsT*  4pai 0O _ 5 &Rkt
—-—Io Y =-— QY m-m,=-—.l0
= Zioge g m- = Suoggf T L B i me - Suogf

A partir da equagdo encontrada no item a, podemos reescrever a equacgéo acima:

|-O00O

-I-4:4'-|-U4'a‘:|.2
R’ , 5 84a7T40.
- =-= 0
SidRarg N R
T R
a 4.(,4910M%1; @

. 5 @ .
Y (-27)- (2672 =- =.log® ) -9Y |T, =3546K
2 86(6,95108) (57789
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¢) A poténcia emitidgor Eki (Pé')é dada por:

L. _RlsT!
I:C
4,0a2 as
P . R°sT* PRi. .. RsT'nf
Fc:iz Y 2 - ézYPé:—zz
2P &, 2P &,
Pi = P4

Considerando que o didametro angular de E#j uando visto a uma distanc@para um observador em Umi, temos
gue o raioi de Eki pode ser expresso por:

th‘é‘ZS L2y r, :d.tg%‘é‘lB
¢2+ d c2+
Portanto, o fluxouminoso que Umi recebe de Eki é:
- R
4md?
RPsT mr? . REsTD &, 8030 « RPsT* . L3906
Pi=—=— 2y F="2" T agilog ¥V |F= 19°&.0
a; a; 4pd? T Tg2+2 485 c2+
r, = d.tggeq—8
c2+

d) Comparando as magnitudes aparentes de Eki e Ciro, para um obsemadarnieda equacao geral das magnitudes,
temos:

aR25T4t 2°qgg
5, aF G, 5 a; Oy 5. 4a’ , Lagm.
m=-—=.l0 Y =-—.lo Y m, -—.lo 1 Y
2 0% BT MM &% REsT? 0 2 "% 19 5B
& 2 8
¢ & =
, - ¥ %y a2 =
Y m,- m=-5loggg—1ig Y —=———1C
g -
e) Da 3Lei de Kepler, temos:
2 ~3 ~2 é% a 83 2 éﬁ 2,6+27 83
o o o am,-m § o a +27Q
gig-ghaygig-®2 jgs0ygiy e 2 16 5 by
HB8H"HE "2 a5 6 ' Ep 8 e a0ip 0
Cra+ C¢% ¢z aégaeéo 6 &2 @9 -0 )
G ¢2+ + G 2+ +

Y |P, =9186diasterresti
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4) a) Esquematicamente, para o Sol ao ragidem 21 de marco (equinécio) na cidade de PudbtaiPN), temos:

a .-
tgl9° =—Y |a=8,61cm
oo = 2V [a=g61cn]

N Horizonte S

b) A situgdo mais critica acontecera quando o Sol possuir a menor altura, aediaeiem relagdo ao horizonte. Esse
evento acontecera proximo ao dia 21 de dezembro (solsticio de inverno para o henhsfidéeipem que a declinagéo
do Sol é 23°27°, esgematicamente, temos:

tg(1P° +23°27)) = % Y [ai=2287cm

N Horizonte S

c) ComoCitlali esta no Equadoafr € ) em 21 de setembro (equindcio), temos que a alt@d Sol em que seu chapéu
cumpre o proposito de proteger todo 0 seu rosto é:

h+g=9C
t 13 Y h=90- 2747 Y
aq = >5
Y h=6252
18h 6h
OESTE Horizonte LESTE

Sabendayue no Equador, em 21 de setembro, o Sol nasce préximo as 6h e se pde as 18h, os mEapts que
0 Sol tera alturdséao respectivamente:

12h i
t, =6h+6252.—Y t, =10h10min4,8s
! . 180
12h .
t, =1eh- 62527 ¥ t, =13149min552s

Portanto, ochapéu cumprird o seu papel da8h 10min as 130min.
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d) O intervalo de tempmecessério para que Citlali sofra queimaduras sera o terpm que a area do grafico
corresponda ao valor 200 JAtlembrando que o chapéu absorve metade da radiacédo). Analisando o gréfico, temos:
- A area total do grafio é:

(6+2).0,016 |y

Ay = 3600= 2304— ms |

- A area correspondente entre 12h e 14h é:
A =2.0,0163600= 1152i2
m

- A area correspondente entre os instantes 14 e

A, =200 1152= 84,8%

1
15 16 17 18 ¢t (horalocal)
- A area correspondente entre os instantes 18h:

A= Aga - (A +A) = 2304 (1152+848) =304

- Da promrc¢éao do grafico, temos que a relagdo enbrewé tal que:

18-t _ y-0
18-14 0,016- 0

Y y=0,004(@18- t) [1]
- Entre os instantese 18h, é valido que:
A = % Y 304= @.360( 2]

- Dasequac@es [1] e [2], vem:

y =0,004(18- 1)

. _ oy y J
) Y 304= 36007 0008225 e t=150
304:@.3600 . 0,004 2 y= 3

Portanto,a partir das 16Citlali sofera queimaduras por excesso de exposi¢ao solar.
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Prova Teorica em GrupgpResolucdes

1) a) SenddYo raio de TRAPPISE| o raio de TRAPPI]®, considerando que a velocidade tangencial de TRAPPIST
1g é constante e seu plano orbital é pleta a linha de visada, temos:

Aap =Viap o, [AR+T) =V, R= Vo(tap +iac) er = Vo(tap - tac)
dgc =Vige  [2(R- 1) = Vg 4 4
Logo:

- R= 4,15104(1152; 0,99.3600,, R=B1410m

&

& _ 4,15104(1151- O,99).36OOY T=74710m

4

TEMPO

b) Da equacéo geral das magnitudes, temos que o flQxte TRAPPISITé:

I ODOI

aF
m - Mg, :-2,5.I0%: 5

1343- (2672)—-25Iogae—g F1:L181013ﬂ
¢l3 m

Sabendo que TRAPPIB@&sta aQ= 12 pc, da definicdo de fluxo e da equacao de StBfdatzmann, vem:

E=——_ ; 4 4
YT am? Y FI:RdiY 11810 = (8145227())82%30 T v [T =256
L=4pR*sT" d23 )

c¢) Considerando a situagéo de magnitéde(TRAPPIST ndo eclipsadpor nenhum planetae situacao de magnitude
& 2 (TRAPPIST eclipsada por um planeta de rdijs como o sisema esta sempre a mesma distan€laa Terra, da
equacéo geral damagnitudes, vem:

aF o, & L, 4md*a,
- m,=-25.loggtgY m-m,=-25l : Y
M- m, =-25logg gv m - m, =- 251008, ;.7 g

(DA
Magnitude m; o ° 2 4 ~
. al, 0. a 40R°s T o
Y - =-25.10 Y - =-25.10
M- M %ﬁ M- M %mz.sr“ 4px sT§
a R? a rR> 0

Y m- %:-Z,S.Io% mz:ml+2,5.lo%wg

Magnitude m;
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d) Utilizando os dados do exoplaneta TRAPRE Temos que a massa de TRAPRIST

_4p? a° _  4p® (0,02815.10%)° —
Mrraprises =~ P2 667101 (6,09243600° Y [Mresersrs =158107kg

. _ ap? P70
Aplicando a 3Lei de Keple@;}lI —38
a; =

¢
Planeta | Periodo (dias)| Raio orbital ¢a)
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
1lh 18,60 0,059

e) A poténciaecebida 0r) por um exoplaneta, de TRAPRISTe luminosidaded_, a distanci& é dada por:

estrela’

| =(1- a)ly Y Py=1o.(1- &) pR:
L

— —estrela

4p.d2

Ondel é a incidéncia luminosa & é chamado o albeddComentéario:Albedo (do latimabus® br ancur a” ) ¢
de reflexdo de uma superficie. Pode ser obtido pela raz&o entre a radiacao refletida pela radiacdo incidente.
Ja a poténcia emitida)f) pelo exoplaneta é expressa por:

lo

P. = e4pR2sT "
Onde € é a emissiwdade que para um corpo negro tem valor 1.
No equilibrio térmicop , logo:
. L . 4pR*s T*
2 4 _ 2 4 _ lLestrela 4 _
e4pRIST," =1,.(L- )R] Y 45T, —?fdz.(l- a)Y 4sT, —W.(l- a)
R2T%.(1- RT?4J1- a . AT § R/1-
(4 3) _ - Ay d= e 8§ - a
4T, 2715 Clp+ 2

Para encontrar os limites da zona habitavel devemos ter um planeta cuja temperatura permita a presenca de agua
estado liquido, entda@73 K "Y 373K Sabendo que a temperatura de TRAPRISTY= 2560 K temos:

8T 0 RV

g =27 8 RV1- a a256Cbz 8142107w/1 01y 4  =18101¢m=0012ua
&, 0 2 373
Q Pmax- g
o 2
d Q -

g 2T § R¥l-a _ 42560 8142107«/1 01y 4  =33061¢m=0,023ua
&, 0 2 T T2732

Portanto, os exoplanetas dentro da zona habitavel sdo TRARBEKSTRAPPIST.
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f) Considerando que no primeiro trecho diagem a micro nave se desloca com aceleracédo constante (MRUV) e no
segundo trecho permanece com velocidade constante (MRU), temos:

- Trecho 1:
. - 0,2c
v=y,+at, Y 02c=35t, Y t1=¥=17141063

4.10°2¢c?

Vi =\ +2ad, Y (0,2¢)*=235d,Y d, = =514210°m

- Trecho 2:
d,=vt,Y 12308610°- d, =0,2ct, Y t,=61591CFs

Lo, o tempo total da viagem é:

t=t, +t, =1,71410 +6,15910 |° 195anos

2) a) Analisando &igura 1temos que a altur&xo Sol é:

tg h=23y h=46,27°
22

Considerando que a declinagcédo do Sol no dia 21 de dezembro €23,45, a latitudef de Chichén Itza é:

f|+|al+h=9C Y |f|=90C - 2345 - 4627° Y ||f| =207 N

b) Sabendo que o azimute da esc&ste é0ew= 290, aFigura 2temos:

Aoy -270=gY g=290-270Y |g=2C

) Se o Sol faz passagem zenital Emumno dia 23 de maiosua declinacdo, nesta data, € igual a latitude local, ou
seja,d=f =20,73. Para o nascer do Sol, o azimateera dado por:

co‘{d- 90’):c05{f - 900).(:05903 +se|ﬁf - 90°)set§)0’.cosAY
sem’Y COSA= sem’Y
cos cos

Y cosA=tg2073 Y|A=6776

Ja para @or do Salcom azimuted], temos:

Y sem/=cos.cosAY cosA=

cos@60 - A) =tg20,73 Y |Ai=29224°

d) A distancia maxima e minima entre o plan€éara e Vénus é:

d, =1ua+0,72ua=172uayY d, ., =25810'm
d,, =1lua- 0,72ua=0,28uay¥ d_, =4,2010°m
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Considerando o didametro déénus 2. = 1,21.10m, temos:
_12110m

90max = T 50—

4,2010°m

. 1,2110'm

™ 25810'm

Y Qs =16.10°°Y |G, =5942i

Y g,.,=2710°Y |q.., =967i

e) Na culminacéo sup®r o angulo horario tem valor zerQ=0). Portanto, a ascenséo reta do aglomerado é:
TSL=H+a Y a=3n47min
Ja o angulo horari®d do aglomerado, neste instante, é@reenwich é:
T =Tse t/
Tc=Hi+a Y T =Hi+a+/Y 3h47min=Hi+3h47min- 5h54min42sY
/ =-8834j=-5h54min42s
Y Hi=5h54min42s

Das relacdes apresentadas no enunciado, tequas13winalese 18kinesequivalem a 278 dias. Fixando o horério de
observacasabemos que por dia o &ngulo horario aumenta cerca de 4 f)ipétaOeste (360/365dias). Logo, apos
278 dias a variacdo do angulo horaf¥d) sera:

DH :ﬂ.2781ias£\'( DH =18116min46s
365lias 15

Portanto, o novo angulo horéari&d )das Pléiades ei@reenwiclsera:

Hi=Hj+DH =5h54min 42s+18n16min 46sY |H j=11min 28s

f) A declinacéo das Pléiades pode ser calculada por:
d- Ff+h=90°Y d- 20°438i+8336i=90° Y d =27°7i36i

Para um astro ser circumpolar visivel é necessariolque® 90°. Com§ %. 47°51°24", temos que as
Pléiadesméo sdo circumpolares visiveis érifum

g) Segundo as correspondéncias dadaspakiuncorresponde a 2@ 20 x 18 x 20 = 144 0®nes De forma que o
maior periodo Maia é composto por 13 x 144 @G@fes= 1 872 00&kines. Como Xkin= 1 dia, o maior periadMaia
possui 5128 anos e 280 dias.

Portanto, a data de inicio do Gltimo maior periodo Méjroxima ao did6 de marco de 3116 a.C.

3) a) Densidade numérida, corresponde ao numero de objetésespecificados por unidade de volumielogo:
N .
=—Y N=nV
\Y

-Paral 'Yy, a massa do sistema(i ) varia com a distancig de tal forma que:

M(r)=N.m

. _4 ,
N o n.gp.r3 Y M(r)= ZPnmr
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Considerando que as estrelas de s&& estdo em o6rbitas circulares no interior do bojo galactico, vem:

FG(r):R:p
FG(r):GM(Zr)'m Y GM(r).m mv E

Y = Y
chzrn_v2

r

gpnmr m=—Y |v=r

- Parai 2 'Y, a massa total tdo sistema se mantém constante, uma vez que se deve desprezar as estrelas do halc
entao:

M; =N.m

. 4 3
Y M; =—p.nm
N = n.g'p.Rb3 T=gfnmi

Considerand que as estrelas de mas§aestdo em 6rbitas circulares no interior do bojo galactico, vem:

Fo =Rep
GM;.m_, GM,.m_mvi’ , G 4 3 _mviP 40GnmR
Fo=—0—Y —1—= Y —.—pnmR°m=—-Y |vj=,[T——F
¢ 2 2 r 2 3P R r ! 3r
.2
mvi
Rep =

r

b) Sabendo qué) ¢, & e'Ys, S80 constantes, paia<'Y,temosV I ;e parai 2 'Yyvale Vi’ logo:

1
g

Av(r)

A 4

c) Seja) o nimero de estelas da galaN&C7537entdo como as estrelas sdo semelhantes ao Sol, a luminosidade da
galaxia serd dso Da equacao fundamental das magnitudes, vem:

a
m- mg, = 25I0%N Lsa 4’0d

I (@ »] @l
=<

m- mg, =-25.10 %:—

15.10" 628
81(0°.3,08610° 8 0

N=65.1C estrela*s

é o
Y 157- (-2672) =- 2,5|o@%
¢ ¢
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d) A distancia dos das estrelas emlgg5o ao centro da galaxNGC753% dada por:x =38.10°tg(g/ 2) , ondeq
€ o diametro angular de suas 6rbitas. Com os dadokathela 1vem:

Diametro o 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 o te * ¢ 4 ® o * 4 &
12 91,1 1,105 E = .
14 106,76 1,289 E “ *
16 121,48 | 1,474 o 00 S
18 134,86 1,658 T s .
20 150,14 1,842 D .
22 149,72 | 2,026 8 . *
28 150,72 | 2,579 g .
34 151,14 | 3,132 |
40 149,2 3,684 T 1 2 3 2 5 5 - 5
gg 1113'25 j?gg Distéancia 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 gréfico temos que a velocidade das estrelas aumenta linearmente com a distancia ao centro da gal?
até uma distancia,, e a partir deste ponto se mantém constante, logo:

-Paral <'Yu:

v=823r

-Parai 2 Y.

vi=15QLkn/ s

f) Do grafico do iten{d), temos que o raio do bojo € da ordem ®g° 1,842 kpcConsiderand@ue as estrelas de
massai estdo em o6rbitas circularesorinterior do bojo, podese estimar a massa do bojo NE&C753€:

Fo = Rep
. . .2 .2 2 6
F = GMJFZ.mY GM*Z.m: mvi© o M = vi°.R, _ (15007.10) .(184211?°’.3,O86101 ) v
R, R, R, G 6,67.10
mvj?
Rep = R,

Y Mj =191910°kgY [Mj =9,6510My,

g) Para >"Y,, temos que a quantidade de matéria em fungéo da distancia € dada por:

)= (SN g )= )
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Do perfil dedensidade esférica da matéria escurauantidade de matéria em funcao da distancia deve ser comportar
como:
o ~A
4 4 4 5 araQ
M(r)==prir(ry==pr TofR-8
Logo, para >"Y, a velocidade em funcao da distancia pode ser escrita como:
o ~A
rMGY__4pr3r arg
G 3 . . O%O +
Se desejamos obtermos um gréfico como no ifdinem que a elocidade independente da disténcia, a partir de uma
analise dimensional da equacao anterior, temos que o expogrmteve valer:

1=3+aVYla=-2

h) SeoL ®w+ —L p;logo’ —. Reescrevendo 2 Lei de Newton, temos que a weeidade de rotagdo das

estrelas no halo galéctico € dada por:

F=ma>
)
2
v o 5 2
a=— - GM;.m_mav-Q
r Y r-zr :g$T8 Y V:4,¢G|\/|Ta0
_GM;.m ¢ -
r
F=Fg

ComoG, Mt e a, sdo constantes, a velocidade de rotacdo das estrelas no halo galactico também ser
constante.
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Sites:

=A =4 =4 =4 -4 4 4

Referéncias

V OLAA-Bolivia http://volaa.fcyt.umss.edu.bo/

VI OLAA-Uruguai:http://6olaa.blogspot.com/

VIl OLAA-Brasil:http://www.mast.br/pt -br/hotsite_olimpiada/index.html

VIII OLAA: Argentina:http://fcaglp.unlp.edu.ar/~extension/OLAA/

IX OLAA: Chile:http://www.sochias.cl/olaa2017/

X OLAA- Paraguaihttps://www.aep.gov.py/olimpiadgparaguayade-astronomiay-astronautica
XIOLAA-México: http://astro.inaoep.mx/olimpiada_astronomia/

Os originaisdas provas daDLAA pdem ser encontrads nos seguintes enderecos:

= =4 4 A

Olimpiada Argentina dastronomiahttps://oaa.oac.unc.edu.ar/

Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautittgp://www.oba.org.br/site/

Olimpiada Colombiana de Astronomiitp://oc.uan.edu.co/olimpiadacolombianade-astronomia
Olimpiada Uruguaia d&stronomia:http://olimp -astro.blogspot.com/p/apoyo.html

Temario

A Olimpiada Latinramericana de Astronomia e Astronautic®LAA-é um evento académico e cientifico em

torno da Astronomia e ciéncias afins, em que se relinem aproximadamenteis@slatino-americanos para
compartilhar conhecimentos, gerainculos de comunicacao e colaboracdo, conhecer e trocar experiéncias educativas
de pratica docente e promover o desenvolvimento de habilidades cientificas em Fisica, Mateméatica, Bidlwiga, Q
Astronomia e Astronautica.

habilidades:
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De modo geral, as provas da Olimpiada buscam desenvolver nos estudantes, entre outras, as seguini

Visao espacial.

Habilidade com a leitura e manipulacao de dados, tabelas e graficos.

Habilidade para eminder e manejar as linguagens sinibas da Fisica e Matematica.

Capacidade de reflex@o global sobre temas da atualidade.

Compreensao e raciocinio conceitual.

Criatividade e capacidade de realizar célculos estimativos e estimar valores.

Familiaridade cona observacéo do céu noturno.

Aplicztdo de conhecimentos bésicos de Fisica e Matemética correspondente as séries bésicas ¢
educacado nos paises membros.

Trabalho em equipe.


http://volaa.fcyt.umss.edu.bo/
http://6olaa.blogspot.com/
http://www.mast.br/pt-br/hotsite_olimpiada/index.html
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http://www.sochias.cl/olaa2017/
https://www.aep.gov.py/olimpiada-paraguaya-de-astronomia-y-astronautica
http://astro.inaoep.mx/olimpiada_astronomia/
https://oaa.oac.unc.edu.ar/
http://www.oba.org.br/site/
http://oc.uan.edu.co/olimpiada-colombiana-de-astronomia
http://olimp-astro.blogspot.com/p/apoyo.html

OLAA-Provas Teodricas e Resolucdes

Nas provas poderéo ser usados equipamentos e programas de computador desdedgseasoequipes
participantes sejamasadas com pelo menos dois meses de ead€ncia Neste caso a organizagdo devera verificar
e zelar pela igualdade de condi¢Bes de todos os participantes

Contelido Teodrico

1. Conhecimentos Basicesbre a Terra, Lua e Sol.

Orientacdo diurna e noturna. Pontos cardesisssola. Coordenadagogréficas, fusos horarios.
Consequéncias dos movimentos terrestrespvimento geral aparente diario, estagcbes do anos,
precessao dos equindcios.

Clima terrestre, causas e repercussoes.

Fenbmenos ligados ao sistema-$elra, fase da Lua, eclipses e marés.

2. Astronomia Fundamental.

Esfera Celeste. Sistemas de coordiaslocais e universais. No¢des de trigonometriarasd.

Movimento dos planetas na esfera celeste. Posi¢cfes relativas entre planetas e entre planetas e 0 Sc
Periodos Sinodicos.

Efeitos atmosféricos. Variacbes de curto e longo periodo nas posi¢coekarest devido aos
movimentos terrestres e movimentgsoprios das estrelas.

Medias astronémicas de passagem do tempo. Diferentes definicdes astrondmicas de dia, més e an:
Definicdes e medidas de tempo sideral, civil e legal. Calendario.

3. Mecénica Ceiste.

]

Conhecimentos bésicos ddecénica. Leis de Maon. Conceito de energia e energia mecénica.
Gravitacao universal.

Dinamica orbital e Leis de Kepler. Parametros orbitais e suas varia¢cdes ao longo do tempo. Dinami
dos corpos do Sistema Solar. Dindmica de outros sistemas estelares e planetérios.

Fisca das marés. Ressonancias.

Nocdes déistronautica: lancamento, mamencao e manobras orbitais.

Gravitagdo em grande escala. Dindmica galactica.

4. Astrofisica.

1

1

T

Concepcoes e ideias basicas sobre a luz. Espectro eletromagnético: Conceitos basitiosicke &)
composicao dos diferentes astros.

Astrofisica solar: Estrutura, composic¢ao e processos do interior do Sol. Fenbmenos observaveis. Ver
solar.

Astrofisica etelar: Composicdo e propriedades das diferentes estrelas. Modelos de evolucéo estelar
degde o nascimento até os residuos estelares. Evolucdo quimica dos aglomerados estelare
(aglomerados abertos) e galacticos (aglomerados globulares). Medi¢cdes e estadsistEmas
binarios, estrelas varidveis e aglomerados estelares.
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9 Astrofisica do Sistemaolar: Composi¢cdo dos planetas e corpos menores. Teorias sobre a evolugao ¢
origem do Sistema Solar.

5. Cosmologa.
1 Concepcbes basicas sobre o Universo.
1 Cosmologi como disciplina cientifica. Ideias basicas, suporte experimental.

9 Visao atual do Univeo. Matéria e energia escura.

6. Medidas e Instrumentas

f Fotometria. Luminosidadsistemas de magnitudes. indices de cor.

1 Espectrometria. Fisica de Cordegro. Diagrama HR.

1 Medidas astrondmicas de distancia.

1 Andlise dimensional. Sistemas de unidadienportantes e principais unidades utilizadas em
Astronomia.

1 Nocdes de propagacéo de erros e tratamento de dados em geral.

9 Caracteristicas técnicas, montagenfincionamento de telescoépios.

1 Teorias de reflexdo, refracéo e difracao da luz.

I Tecnologias gaiis associadas a observacao do céu e a exploracéo espacial.

7. Histdria e Epistemologia

9 Histéria da Astronomia e da ciéncia. Histéria dasagiebbre o Universo.
1 Conceitos basicos da filosofia das ciéncias. Os problemas tedricos exearad

8. Outros Temas

Introducéo a Astronomia. Fundamentos Fisicos. Coordenadas Celestes.
Sistema SerlerralLua.

O Tempo em Astronomia.

Geologigplanetaria.

Planetas terrestes: brilhos e magnitudes.

Planetas jovianos: cores e tipos espectrais.

Corposmenores. Planetaandes e satélites.

Meio interestelar.

Espectrometria.

Deslocamento do Sol, da Lua e dos planetas pela ecliptica.
Propriedades e evolugéo das estrelas. Remanescentes estelares
Cosmologia. Galaxias e macroestruturas

Instrumentos de medigés em Astronomial elescopios modernos
Exploracéo espacial: Lua e planetas.
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