ORTUGUESA
OCIEDADI

ASTRONOMIA

14 Olimpiadas Nacionais de Astronomia
Prova da final nacional
PROVA TEORICA
17 de maio de 2019
Duracdo maxima — 120 minutos

Notas: Leia atentamente todas as questdes. As primeiras 5 questfes sdo de escolha
multipla. Todas as respostas devem ser dadas na folha de prova sendo devidamente

assinadas. Existe uma tabela com dados e informac®@es Uteis no final do enunciado.

1) Qual é aproximadamente o diametro angular da Lua no céu nocturno?
a) 1 grau
b) 0.5 graus
Cc) 2 graus
d) 4 graus
R: B
2) Um buraco negro com a massa da Terra seria do tamanho de:
a) o Sol
b) a Lua
¢) uma bola de bowling
d) um berlinde

R:D

3) A transicao de um electrdo num atomo de hidrogénio do nivel 3 para o nivel 2 produz o fotdo
mais energético da série de Balmer com uma frequéncia 4,6 x 10** Hz. Em que comprimento de
onda se pode observar esta transicdo num laboratério?

a) 652 nm
b) 532 nm
c) 582 nm
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d) 592 nm
R: A

4) A figura abaixo mostra os espectros de absorcdo das estrelas HD 2223385 (estrela 1, a
esquerda) e Theta Aurigae A (estrela 2, a direita). Ambas séo do tipo espectral A. Entretanto, a
estrela 1 possui perfil da linha de absorcéo de hidrogénio alfa (Ha) bastante estreito, enquanto
o perfil da mesma linha para a estrela 2 é largo.

W

IR A

W Vi

| HD 223385 6 Aurigae A
M=-6.3 W=0.19 nm M=-0.7 W =092 nm

Podemos afirmar que:
a) A estrela 1 € menos quente que a estrela 2
b) A atmosfera da estrela 1 é menos densa que a atmosfera da estrela 2
c) A estrela 1 possui menos hidrogénio que a estrela 2
d) A velocidade de afastamento da estrela 1 € menor que a da estrela 2
R: B

5) Qual seria a temperatura efectiva da Terra caso esta orbitasse o Sol a 0,5 UA? Considere
gue a Terra se comporta como um corpo negro e que o seu albedo é aproximadamente igual a
0,3. (escolhe a opgéo mais proxima da correcta)

a) 255 K
b) 364 K
c) 350 K
d) 360 K
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R: B

6) Reproduz a demonstragéo feita pelo matematico e filosofo Eratostenes da esfericidade da
Terra, estimando os valores das medi¢des obtidas por ele, se ele tivesse chegado a um
resultado para o raio da Terra exactamente igual ao que se conhece hoje. Faz um esboc¢o do
problema para ajudar a melhor visualizar a genialidade da prova. (considere que a distancia
entre Alexandria e Siena é de aproximadamente 795 km e que a vara utilizada tinha 50 cm).

7) A orbita eliptica de um astro (massa m) ao redor do Sol (massa M) pode ser definida pela
sua excentricidade e e 0 seu semi-eixo maior a. Com estes valores podemos calcular a
distancia r do astro ao Sol e 0 médulo da sua velocidade orbital V, através das seguintes
férmulas:

_ _a(1-€?)
" (1+ecos@)

V2 = G(M +m) (f—i)

Onde 6 é chamado de anomalia verdadeira, como mostra a figura a seguir, fora de escala.

SOL

PLANETA

Calcule a razao entre a velocidade orbital no periélio e no afélio (Vp/Va) de um cometa cuja
Orbita tem semi-eixo a= 3,0 U.A. e excentricidade e= 0,6.

Primeiramente vamos encontrar a distincia do cometa no periélio () e no atélio (r,):

Para o periélio, temos 8 = 0°. Entio,

a(l —e®)
T = s =a(l-e)
Para o afélio, temos 8 = 180°. Entdo,
a(l—e?)
I = wt— L ¥
[e) 1 i { J
Agora, substituindo na formula do mddulo da velocidade orbital, teremos:
V2 = G(M )(—2 1) G(M ]—1 =
=M +m -|1=0G +m
g a(l—e) a. : a(l —e)
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8) O processo de crescimento de uma galéxia é regulado pela taxa de converséo de gas em
estrelas. Considera uma galaxia que esta a formar estrelas a uma taxa de aproximadamente

5x10% kg por ano e contém cerca de 10° massas solares (M) de gas na sua constituic&o.

a) Assumindo que a taxa se mantém constante, estima quanto tempo demora a converter
0 gas existente em estrelas.

R: 5 X 1020 kg -> 2.5M®

Escala de tempo = massa de gas /| TFE = 10¢/2.5 = 4 x 10s anos

b) A massa actual dessa galaxia é de 102 Mo em estrelas. Calcula quanto tempo
demoraria a formar esta quantidade de estrelas com a taxa de formacdo indicada.
Compara com a idade do Universo e comenta o resultado.

R: Escala de tempo = massa estelar /| TFE = 10'4/2.5 = 4 x 10" anos
Idade do Universo = 1.38 x 10" anos

Como seria preciso mais tempo que a idade do universo isto implica que a taxa de
formacdo estelar teria de ser mais elevada no passado.

c¢) A luminosidade da risca de Ha esta relacionada com a taxa de formacéo estelar (TFE)
recente através da expressao: Ly, [J/s] = 1.3 x 10** x TFE [Me/ano]. Sabendo que esta
galaxia esta a 10 Mpc de distancia, calcula o fluxo de Ha que é observado na Terra.

R: LHa = 1.3 x 1034 x 2.5 = 3.25 x 1034 Jis
D = 10 Mpc = 3.0856 x 1023 m
Fluxo = L/ (4 * Tt * d2) = 3.25 x 1034 /(4 * Tt * (3.0856 x 1023)2) = 2.7 x 10-14 J | s | m2

d) Sabendo que o comprimento de onda da risca de Ha é de 656 nm, calcula o nimero de
fotes Ha provenientes desta galaxia que atingem a superficie terrestre durante um ano.

R: Energia incidente = Fluxo x Area Terra = 2.7 X 1014 J/ s/ mz2 X 2.55 X 101a mz =
6.885 Jis

Energia de um fotdo = hc/lambda = 3.04 x 10-10 J

Numero de fotdes por segundo = Energia incidente | Energia de um fotao = 2.26 x
101s fotaols

Numero de segundos hum ano = 3600 * 24 * 365.25 (365 também aceite) = 31557600 s

Numero de fotdes num ano -> 31557600 s x 2.26 x 101 fotaols = 7.13x1026

9) Estrelas circumpolares séo estrelas que ndo tém nascer nem ocaso e, portanto, nunca estao
abaixo do horizonte. Considera uma estrela com uma declinagéo & como vista por um
observador no hemisfério norte a uma latitude ¢.
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a) Desenha uma figura que ilustra o movimento da estrela no céu, identificando todos os
angulos relevantes.

Zénite

Folo Morte
e
S
a0* - i

.

Sul Maorte

b) Encontra a condig¢éo entre & e ¢ que a estrela deve cumprir para ser circumpolar.

R: (90° - ) + (90° - 3) < 90° — ¢ + & > 90°

c) Escreve uma expresséo (em termos de & e ¢) para o azimute maximo de uma estrela
circumpolar que ndo pode chegar a 180°. Nota que o azimute de uma estrela é o angulo

que a direccédo do astro faz com a direccéo do Norte.

Sul Morte
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Para (90° - ) > (90° - ¢) ou ¢ > &: 0 azimute maximo é 180°.

Para (90° - 8) < (90° - ¢) ou ¢ < &: se P for o ponto de maior azimute. O angulo

ZPN = 90°. Aplicando a lei dos senos para triangulos esféricos:
sen(0)/sen(90° - d) = sen(90°)/sen(90° - ) — sen(0 = cos(d)/cos(P))
O azimute maximo = arcsen(cos(d)/cos(d)).

10) Uma galaxia espiral tem uma curva de rotacéo que pode ser aproximada pela seguinte
expressao

v(R)=200(1—e ®*)km/s
onde R € a distancia ao centro da galaxia e R, € uma constante igual a 4 kpc.

a) Estima quanta massa se encontra até 16 kpc do centro em unidades de massas
solares.

R: v(16)=200 km/s

Igualar forga gravitica & forga centripeda e dai vem M = 10'! massas solares

b) Mostra que para distancias pequenas (R<< Ro) a velocidade angular é
aproximadamente constante. (dica: para x<<1 , e '~1+x )

R: Vv(R)=~200(1—1+(R/R,))~200R/R, paraR< R,
v=wR~200R/R,< w=~200/R,

c) Determina o periodo rotacional das estrelas proximas do centro da galaxia, em anos.

R: P= 27”: 120 milhoes de anos

d) Para grandes distancias do centro, a curva de rotagdo € quase constante. Assume que

a matéria que é responsavel por este perfil esta distribuida de forma esférica e simétrica

relativamente ao centro da galaxia com uma densidade que varia com a distancia como
p(R)ocR_a , para R>>R, kpc. Determina o valor de a que resulta desse perfil constante

da curva de rotagdo, assumindo que M (R<R,) <M
R: Usando a relagdo entre massa e densidade, temos MocR “"

Igualando a forca gravitica a forca centripeda e substituindo a relacao anterior,

v’R
temos R’ “ac——=qg=2

Tabela de dados:
Constantes universais

Velocidade da luz (vazio): ¢=3x10%ms*
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Constante gravitacional: G=6,673x10"" N m’kqg >

Constante de Stefan-Boltzmann: ¢=5,670x 10 °*Wm K *

Dados sobre o Sol:
Massa do Sol: Mg = 1.99x 10*kg

Raio do Sol: Rg = 6.955x10°m

Periodo médio de rotagao do sol: T = 27 dias

Luminosidade do Sol: Lo = 3846 x 10 W

Temperatura superficial do Sol: T¢= 5780 K

Dados sobre a Terra:

Massa da Terra: Mg = 5972 x 10*kg
Raio daTerra:Rg = 6371x10°m

Distéancia média da Terra ao Sol:  149,6 x 10°m

Dados sobre a Lua:
Massa daLlua:M¢ = 7348x 10%kg

Raio da Llua:R¢ = 1738x10°m

Conversao de unidades:

Unidade Astronémica (UA): 1UA=1,49 x10"m
Parsec (pc): 1 pc=3,086x10"m

Rela¢des importantes:

2
Velocidade angular Q = Tn [rad.s-1]

Lei de Stefan-Boltzmann: L=4nR’0 T,

m— M+5
Distancia em parsec: — 5
Y d,=10
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Magnitude absoluta: M:—2,510g(L)+K , em que K é uma constante

. i _~Mm
Lei da Gravitacdo Universal: Fg=G —;
r
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