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Exercicios de Astronomia e Astrofisica

para olimpiadas culturais. Volume 3

Thiago Paulin Caraviello e Fellipy Dias Silva

Introdugao

Exercicios de Astronomia e Astrofisica para olimpiadas culturais é uma compilacdo de 60 questdes,
acompanhado das suas solugdes, que tem por objetivo complementar os estudos dos alunos do ensino médio
envolvidos em atividades olimpicas culturais de Astronomia. E uma ferramenta espetacular para aqueles que ja
tiveram contato com o assunto.

Os exercicios foram selecionados a partir dos temas mais frequentes presentes nas seletivas das equipes de
estudantes que participaram da Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica (OLAA) e da International
Olympiad in Astronomy and Astrophysics (I0AA), assim como exercicios destas competicdes.

Cada exercicio vem acompanhada de uma letra que indica o nivel de dificuldade segundo os autores. [A] indica
menor dificuldade, [B] dificuldade moderada e [C] maior nivel de dificuldade.

Avutores

Thiago Paulin Caraviello (org.) — Professor de Fisica e Astronomia para alunos do ensino médio desde 2003, formado
pela Universidade de Sdo Paulo, possui grande experiéncia em competicdes olimpicas culturais de Astronomia. Esteve
presente em cinco edi¢gdes da Olimpiada Latino-americana de Astronomia e Astronautica e em cinco edi¢des da
International Olympiad in Astronomy and Astrophysics (I0OAA). Atual membro da comissdo organizadora da OBA.

Fellipy Dias Silva — Professor de Fisica e Astronomia para alunos do ensino fundamental e médio desde 2010. Com
mestrado em astronomia pela Universidade de S3do Paulo, possui experiéncia na area de Divulgacdo Cientifica e
educac¢do em Astronomia. Ja esteve presente em duas edi¢des da IOAA.
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Exercicios de Astronomia e Astrofisica para Olimpiadas Culturais Il

Astronomia

1) [A] (EAO) Estrela do Norte

Em quais latitudes a estrela Polaris (a = 02" 31™" 49%, § = +89° 15’ 51”) é observavel.

a) Desconsiderando a atmosfera terrestre.

b) Considerando a atmosfera terrestre. A refracdo observada na linha do horizonte é de 35,4 minutos de arco.
c) Desconsiderando a atmosfera terrestre, em qual faixa de latitudes Polaris é circumpolar?

2) [A] (EAO) Onde esta o Sol?

A meia-noite, no Observatdrio Real de Greenwich (latitude 51° 28’ N, longitude 00° 00’ E), o tempo sideral merca
18,0 horas.

a) Qual é a ascensdo reta do Sol neste momento?

b) Considerando a precisao de 1 dia, estime a data do ano deste momento.

c¢) Em qual constelagdo o Sol estd localizado? Escreva o nome e a sigla de acordo com o padrdo da IAU.

d) Qual é a culminagdo maxima que o Sol pode atingir no dia seguinte?

3) [A] Qual é o angulo horario H e angulo zenital z de Vega (6 = 38° 47’) em Tessalbnica (4, = 1h 32min, ¢; = 40° 37’),
no momento em que ela cruza o meridiano local em Lisboa (4, =-0h 36 min, ¢, = 39° 43’)?

4) [A] (IOAA) A regiao de transito da Terra

A regido de transito da Terra é a area onde um observador extra-solar (situado bem longe do Sistema Solar) pode
detectar o transito da Terra pelo disco solar. Para observadores na Terra, esta drea é a projecdo no plano do céu de
uma faixa ao redor da ecliptica (em cinza claro na figura da esquerda). Considere que a Terra possui érbita circular de
raio lua.

Earth’s transit zone

b‘ *o— 00— 00— 00— 0

Transit

Earth’s orbit¢”

*o— 00— 00— 00— 0

Grazing transit

a) Encontre a largura angular, em graus, da regido de transito da Terra onde os observadores extra-solares podem
detectar um transito total da Terra (i.e. todo o disco da Terra passa em frente ao Sol).

b) Encontre a largura angular, em graus, da regido de transito da Terra onde os observadores extra-solares podem
detectar pelo menos o transito parcial da Terra (i.e. apenas uma parte do disco da Terra passa em frente ao Sol).

5) [A] (OLAA) Coordenadas e Tempo

a) Suponha que a culminagdo superior de uma estrela se dé as 3h da manha de tempo civil em 2 de mar¢o. Qual serd

o angulo horario da mesma estrela em 15 de junho a mesma hora?

b) As coordenadas equatoriais da estrela Proxima Centauri sdo: ascensdo reta: 14°29,7'; declinagdo: -62°41'. A partir

destes dados, determine para quais observadores na Terra (faixa de latitude) esta estrela é circumpolar visivel.

c) Em qual latitude nenhuma estrela é circumpolar?

d) Se um observador se encontra sobre o circulo polar antartico, em que época do ano o movimento diurno do Sol
serd circumpolar?
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-5nGMT

5) [A] (Seletiva) Suponha que aqui no Hotel Fazenda Ribeirdo -2 e Bt
tenha sido instalado um reldgio de Sol cujo mostrador indica a
hora solar verdadeira com a precisdo de 1 min. Pela Equacdo do
Tempo, para o dia 6 de fevereiro de 2019, o Sol estard
“atrasado” cerca de 14 min em relacdo a hora solar média (Hora
Oficial Brasileira). Que horas serdo quando o Sol cruzar o
meridiano local?

~4hGuT

BA

Obs.: A vigéncia do Horario de Verao estd definida entre os dias
4 de novembro de 2018 e 16 de fevereiro de 2019.

OCEANO
PACIFICO

Trncase ¢
Marwen Vaz

Dado: O reldgio tem as seguintes coordenadas: Latitude = -22°
24’ 40” e Longitude =-43° 46’ 15”. Dica: O mapa da hora legal 5
brasileira (sem hordrio de verdao) ao lado pode ajudar na 31
resolucao da questao.

/
2

7) [B] (OLAA) Vocé é um observador no Hemisfério Sul com latitude a < 0. Se uma estrela tem declinacdo 6 <
0.

a) Que condicdo deve ser cumprida para que seja uma estrela circumpolar?

b) Demonstre a conhecida relacdo que permite calcular o angulo horario H do surgimento e do ocaso de
uma estrela em fungdo da sua declinacdo e da latitude do local de observacao.

cos(H) = —tan(d)tan(a)

c) Se um observador estd em uma latitude de — 30° e uma estrela tem uma declinacdo de — 45°, calcule
quanto tempo leva para a estrela aparecer e desaparecer no horizonte (tempo entre o nascer e ocaso).

8) [A] A altura do vulcdo Mauna Kea

Uma lancha viaja na direcao Norte-Sul, inicialmente na mesma latitude do vulcdo Mauna Kea, localizado no
Havai, a velocidade constante de 75 km/h. Quando o Sol atinge sua culminacdo superior, a lancha chega na latitude
em que se encontra o extremo da sombra do vulcdo apds 3,1 min. Determine a altura H, em metros, do vulcao Mauna
Kea sabendo que a declinagdo do Sol para essa data é de dp=-23,43° e a latitude a qual se encontra o vulcdo é de
$=19,32°N.

9) [B] (IOAA) Satélite Geoestacionario

Um satélite geoestacionario é um satélite que orbita a Terra com periodo igual ao periodo de rotacdo terrestre. A
altitude desses satélites é de 35786 km acima da superficie. Considere que um satélite é colocado em uma drbita
geoestaciondria com inclinagdo orbital de 8 = 6,69° em relagdo ao plano equatorial. Calcule a maxima altura que o
satélite atinge para um observador situado na latitude ¢ =51,49° N. Ignore a refragdo atmosférica.

10) [B] (Seletiva) Considere o relégio de Sol mostrado na figura ao lado, a esquerda. Ele estd montado numa parede
do Observatério de Collurania, préximo da cidade de

Téramo, na ltalia. A direita, vemos um esquema do [ = o
relégio para melhor visualizagao do seu painel. Sabendo 7R BRI e ’

que suas coordenadas sdo latitude ¢ = 42°39'13” N, 3 o
longitude A =13°43'54" E, responda:

a) Que tipo de tempo é indicado pelo relégio?

b) O reldgio esta de frente para qual ponto cardeal?

c) O que representa as duas linhas curvas extremas, na
parte superior (azul) e inferior (vermelha) do mostrador?
d) O que representa a linha reta central (verde)?

e) Onde o reldgio se encontra, a Equagdo do Tempo é nula
em 12 de setembro. Neste dia, a que horas locais se da o meio-dia verdadeiro?
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11) [B] (Seletiva) Ocultacdo Estelar é a observacdo da passagem de um objeto “em frente” a uma dada estrela para
um dado observador. A medida da duragdo do evento de diferentes locais permite determinar o tamanho e forma do
objeto. Abaixo podemos ver exemplos de curvas de luz que representam uma medida do perfil do corpo feitas de
diferentes lugares (figura abaixo, a esquerda). Dessas medidas obtém-se as cordas de ocultagdo, cujos tamanhos sdo
obtidos para cada observador, tendo em vista a dura¢do do evento. Dessas cordas de ocultagdo calcula-se o raio e
forma do objeto com boa precisdo (figura abaixo, a direita).
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Dois observatérios, A e B, detectaram uma ocultacdo estelar e cada observatério mediu uma curva de luz, cujas
ocultagdes duraram 50 e 20 segundos, respectivamente (figura abaixo).

DurA=50s A

Curvas de luz dos observatorios A e B

Sabe-se que o objeto se deslocava no céu a uma velocidade de 15 km/s. Sabe-se, também, que a distancia entre os
observatodrios é de 808 km. Com as informagdes acima, determine o raio do objeto observado, supondo que ele, em
primeira aproximacao, seja esférico.

12) [B] (I0OAA) Altura de uma colina

Dois amigos quiseram medir a altura de uma colina, no dia 21 de marco de um ano qualquer, em uma regiao de latitude
¢ =40°N. Um dos amigos subiu no topo da colina e combinou de enviar um sinal luminoso para o seu amigo que ficaria
em uma aldeia proxima logo que ele visse o por do Sol. Sabe-se que o amigo na aldeia recebeu o sinal luminoso 4,1
minutos apds o por do Sol na aldeia. A partir destes dados, estime a altura da colina e também a distancia do horizonte
até o amigo que ficou no topo da colina. Despreze a refracdao atmosférica.
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13) [B] (IOAA) A Grande Nuvem de Magalhdes em Phuket

As coordenadas da Grande Nuvem de Magalhdes (LMC) sdo R.A. =5h 24min e Dec = -70° 00’. A latitude e longitude de
Phuket sdo 7° 53" N e 98° 24" E, respectivamente. Em que data a LMC culmina as 21h em Phuket? O Tempo Sideral em
Greenwich (GST) as 00h de 1° de janeiro no ano da observacdo é de 6h 43min. Phuket estd na zona horaria UT+7.
Adote que 1 ano possui 365,25 dias de 24h.

14) [B] (OLAA) Citlali é uma jovem preocupada com os danos que a radiagao ultravioleta do Sol pode causar
a sua pele, por isso decide fazer um chapéu com caracteristicas especiais. Citlali vive em Puebla, um lugar de
latitude ¢ = 19°N. Considere que a cabega da Citlali é um cilindro.

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

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

25 cm

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

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

A dose eritematosa minima (vulgo vermelhiddo) % A
por radiacdo UV (DEM) é a medida da energia

minima por unidade de d4rea que causa 0,016
gueimaduras na pele de um ser humano médio e

é DEM = 100//m?. O chapéu de Citlali absorve

metade da radiacdo UV que recebe e deixa a outra

metade passar.

d) Usando os dados do grafico, responda: Se a
Citlali comeca se expor ao Sol ao meio-dia, a partir
de que hora local, mesmo com o chapéu, Citlali 0,0
terd queimadura solar causada por raios UV? 12

[

15) [B] (OLAA) No dia 15 de outubro, na cidade de Ayolas (latitude

27° 24’ Sul e longitude 56° 51’ Oeste), uma pessoa percorre um %:&
trecho de distancia D = 100 m a margem do rio Parand. Neste dia, '
ela observa que o Sol nasce exatamente no extremo de um pier
como mostra a figura ao lado. Na tabela sdo dadas declinages do

Sol em certos dias do mesmo ano em que foi feita essa observacao.

A partir dos dados da tabela, e a partir de relagdes de trigonometria

esférica, estime o comprimento L do pier.

DATA DECLINACAO
01 de outubro -03°19'38”
10 de outubro -06°46’45”
20 de outubro -10°28'01”
30 de outubro -13°53’43”
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16) [C] (/IOAA) Distancia até um NEA (Asteroide Proximo da Terra)

Suponha que um NEA seja observado por dois astronomos simultaneamente. Um deles estd em Nagykanizsa, Hungria,
e o outro em Windhoek, Namibia. As longitudes das duas cidades estdo a exatamente 17° Leste de Greenwich. Eles
observam o asteroide quando ele cruza seus respectivos meridianos. O observador de Nagykanizsa vé o asteroide a
25° ao Sul de seu zénite, enquanto que o observador de Windhoek o vé a 45° ao Norte de seu zénite no mesmo
instante. As latitudes das duas cidades sdo 46°27' N e 22°34' S, respectivamente. Considere que as observagdes sao
feitas ao nivel do mar.

a) Desenhe um diagrama da configuracdo geocéntrica. Ndo esqueca de indicar a latitude das duas cidades, distancias
zenitais de observacdo do asteroide e declinagdo do asteroide.

b) Qual a distancia do asteroide ao centro da Terra? Expresse a resposta em unidades de raio da Terra. Despreze o
efeito da refragdo atmosférica.

17) [B] (I0AA) Sul -> Leste - Norte

Considere a Terra como uma esfera perfeita e rigida de raio R = 6378 km. Suponha que um mdvel saia de um ponto A,
sobre a superficie terrestre, viaje 6378 km para o Sul, sobre o meridiano de Greenwich, até chegar em um ponto B. Ao
chegar em B, vira para Leste e percorre mais 6378 km chegando em um ponto C. Em C, o mesmo mével percorre
outros 6378 km para Norte, retornando ao ponto original de partida. Calcule as coordenadas geograficas dos pontos
A,BeC.

18) [B] (IOAA) O Novo Brago Exterior da Via Lactea

Em 2011, Dame e Thaddeus descobriram uma nova T %
parte do braco exterior da Via Lactea estudando a (Newly discovered part)
linha de emissdo de mondxido de carbono com o
telescopio de 1,2 m do CfA (Center for Astrophysics).
Eles observaram que a distribuicdo de mondxido de
carbono se inicia na longitude galdctica € = 13,25°,
indicado pela letra A na figura ao lado, onde a
velocidade radial é de 20,9 km/s se aproximando do
Sol. Assuma que a curva de rotacdo galactica é
constante apds 5 kpc de distancia do centro galactico;
e que o Sol esta a 8,5 kpc do centro da galaxia. Adote
também que a velocidade do Sol ao redor do centro
galactico é de 220 km/s. A partir destes dados, Perseus arm
determine:

Not to scale

. Outer arm
v, (Invisible part)

Galactic
centre

Scutum-Centaurus arm

@ Sun

a) a distancia, em kpc, do inicio do brago (ponto A) ao
centro da galaxia.
b) a distancia, em kpc, do inicio do brago (ponto A) ao Sol.

19) [B] (Seletiva) A precessdo dos equindcios é a variacdo da orientagdo do eixo de rotagdo terrestre, cuja projecdo na
esfera celeste descreve uma circunferéncia imagindria com periodo de cerca de 26000 anos. Em 2100 a proje¢do do
eixo da Terra na esfera celeste apresentara a menor distancia da que chamamos de "Estrela Polar" (a Ursae Minoris),
que terd declinagdo Opolar2100 = + 89°32'. Entretanto, em 2800 a.C. quem ocupava esta posi¢cdo de "Estrela Polar" era
Thuban (oo Draconis). Naquela época, sua declinacdo era Sthuban-2800 = + 89°48'. Considerando que, no ano 2000, as
declinagBes das duas estrelas foram, respectivamente, Spolar2000 = + 89°16' € Sthuban2000 = + 64°22', calcule qual era a
altura maxima, em relacdo ao horizonte, que a estrela polar atingia em 2800 a.C., para um observador localizado na
cidade de Roma (¢ = 41°53' N). Desconsidere os efeitos do movimento préprio das duas estrelas.
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20) [B] Jan Hevelius (1611 — 1687) introduziu em sua carta celeste 11 novas constelagdes. Em 1928, a Unido
Astron6mica Internacional (IAU, sigla em inglés) registrou sete delas, visto na tabela 1.

a) Marque cada uma das constelacGes acima no mapa (Figura 1) em qualquer ponto dentro das constelagdes. Faga as
marcac¢des usando a nomenclatura oficial abreviada da IAU.

b) No mesmo mapa, marque as posi¢cdes de 13 objetos do catdlogo de Messier (ndo necessariamente das constelagdes
citadas), dando o nimero Messier (M xx) de cada uma delas.

O mapa foi preparado para a época J 2000.0 e usa projecdo polar com escala linear na declinacdo. Ele inclui estrelas
de até quinta magnitude.

Tabela 1
Numero | Abreviagdo IAU Nome em latim Tradugdo | Coordenadas do centro
a (hh: mm) 6(°)

1 CVn Canes Venatici Cdes de Caca 13:00 +40

2 Lac Lacerta Lagarto 22:30 +46

3 LMi Leo Minor Ledo Menor 10:10 +32

4 Lyn Lynx Lince 08:00 +48

5 Sct Scutum Escudo 18:40 -10

6 Sex Sextans Sextante 10:15 -3

7 Vul Vulpecula Raposa 20:15 +24

Figura 1
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21) [B] (OLAA) Astronomia e os Maias
Chichén Itzd, localizado em Tinum no México, é um dos sitios arqueoldgicos mais interessantes da civilizagdo Maia
devido as orientacGes astronGmicas precisas que algumas de suas construcdes apresentam.

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

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

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

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

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

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

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

d) Qual é o diametro angular de Vénus, visto da Terra, em suas aproximagées maxima e minima?
Adote: distancia Vénus-Sol = 0,72 UA; raio de Vénus = 6051,8 km.

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

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

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

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

Figura 1 Figura 2 Figura 3 - Cenote de Holtun
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22) [C] (IOAA) Estrela de Belém

E chamada de Grande Conjungdo, a conjuncdo entre Jupiter e Saturno para observadores na Terra. Considere que
Jupiter e Saturno tém orbitas circulares no plano da ecliptica. O tempo entre duas conjung¢des sucessivas pode variar
ligeiramente quando vistas da Terra. No entanto, o intervalo de tempo médio da Grande Conjung¢do é o mesmo para
um observador no centro do Sistema Solar.

a) Encontre o periodo médio, em anos, e angulo heliocéntrico médio, em graus, entre duas Grandes Conjun¢des
sucessivas.

b) A préxima Grande Conjungéo serd em 21 de dezembro de 2020, com elongagdo de 30,3° a Leste do Sol. Estime em
gue constelacdo ocorrera a conjuncgdo em 21 de dezembro de 2020.

Em 1606, Johannes Kepler determinou que a Grande Conjun¢do poderia ser vista até trés vezes no mesmo ano devido
aos movimentos retrogrados dos planetas. Ele também determinou que um evento destes aconteceu noano 7 a.C,, e
qgue poderia ter sido o evento comumente conhecido como "A Estrela de Belém". Para os calculos abaixo, ignore os
efeitos da precessdo do eixo da Terra.

c) Estime em que constelagdo ocorreu a Grande Conjungdo do ano 7 a.C..
d) Na segunda conjuncdo da série de trés conjuncdes do ano 7 a.C., para um observador na Terra, estime em que
constelagdo estava o Sol.

23) [C] (I0AA) Numa tradicional lenda chinesa sobre o amor, Vega e Altair sdo dois amantes que se encontram uma
vez por ano em uma ponte feita de passaros sobre a Via Lactea. A tabela abaixo mostra alguns parametros das duas
estrelas. Para esta questdo, considere que o sistema de coordenadas é fixo (i.e. ndo é afetado pela precessado ou pelo
movimento do Sol).

Estrela | Ascensdo Reta Declinagao Paralaxe Movimento proprio Velocidade Radial (km/s)
(J2000.0) (J2000.0) (mas) 11a COSS s
(mas/ano) (mas/ano)
Vega | 18"36M56,49° +38° 47’ 07,7” 130,23 +200,94 +286,23 -13,9
Altair | 19"50M47,70° +8° 52’ 13,3” 194,95 +536,23 +385,29 -26,1

Com base nessas informacGes, responda as perguntas abaixo.

a) Qual a separagdo angular entre as duas estrelas?

b) Calcule a distancia (em parsecs) entre Vega e Altair.

c) Calcule os angulos de posicdo dos vetores de movimento préprio para cada uma das estrelas.

Para os itens de d até g, considere que a velocidade angular das estrelas na esfera celeste é sempre constante. Esta
hipotese é apenas uma simplificacdo, e ndo é fisicamente possivel.

d) Quantos pontos em comum possuem as trajetdrias aparentes das duas estrelas na esfera celeste? Dica: Faga um
esboco da esfera celeste para visualizar a situacgao.

e) Encontre as coordenadas do ponto em comum mais préximo.

f) Encontre em que ano cada uma das estrelas passou/passara por este ponto.

g) Quando Altair estava (ou estiver) neste ponto, qual sera sua distancia angular até Vega?

h) Encontre as coordenadas dos pontos no espaco tridimensional (se existirem) que foram ou serdo visitados por
ambas as estrelas. Inclua os dados de velocidade radial nestes cdlculos.
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Astrofisica

1) [A] Sabe-se que o olho humano pode ver estrelas de magnitude até +6; no caso do telescépio espacial Hubble, é
possivel detectar estrelas com magnitude de até +30. Considerando que o alcance do olho humano seja d; e o do
Telescépio Hubble seja dy;, determine qual é a distancia limite que o Hubble pode observar uma estrela de uma mesma
classe espectral.

2) [A] Uma supernova brilha com luminosidade 10 vezes a luminosidade solar. Se esta supernova aparecesse no céu
tdo brilhante quanto o sol do meio-dia, determine a distancia que esta supernova deve estar para ser localizada.

3) [B] Trés estrelas tém magnitude visual aparente de +2,0, 1,5 e 3,0.

a) Qual a magnitude visual do conjunto formado por estas trés estrelas?

b) Se elas tém uma paralaxe média de 0,02” e as trés tém a mesma magnitude visual absoluta (My), calcule My, e as
paralaxes individuais.

4) [A] A figura 1 mostra a relacdo entre a magnitude absoluta e o periodo para cefeidas classicas. A figura 2 mostra a
curva de luz (magnitude aparente vs. tempo em dias) de uma cefeida localizada em uma galaxia do Grupo Local.

a) Usando as duas figuras, estime a distancia da cefeida em relacdo a Terra.

b) Revise a estimativa, assumindo que a exting¢do interestelar na direcdo da cefeida é A = 0,25 mag.

Cepheid Period-Luminosity Relation
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5) [B] (Seletiva) Em alguma época do ano é possivel observar trés estrelas de magnitudes aparentes iguais, cujas
coordenadas sao:

Estrela 1 (oup = 6"30™", §; = +35° 20')

Estrela 2 (o2 = 6"30™", §, = +34° 40)

Estrela 3 (o3 = 6"24™", §3 = +35° 20’)

As estrelas sdo observadas através de um telescépio de abertura D = 200 mm e razdo focal f/10, em cujo plano focal
é colocada uma camera CCD de dimensdes 4096 x 4096 pixels.
Considere cada pixel de forma quadrada com 6,4 um de lado.

a) E possivel se obter uma imagem em que a estrela 1 e a estrela 2 aparecam juntas? Justifique sua resposta.
b) E possivel se obter uma imagem em que a estrela 1 e a estrela 3 aparecam juntas? Justifique sua resposta.
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6) [A] (IOAA) Deflexdao de fotons de radio no campo gravitacional dos corpos do sistema solar

A. Eddington e F. Dyson, do Principe, e C. Davidson e A. Crommelin, de Sobral, Brasil, mediram a deflexdo da luz
proveniente de estrelas aparentemente muito proximas do Sol durante o eclipse solar total em 1919. A deflexdo
encontrada concordou com o valor teoricamente previsto de 1,75".
Um raio de luz (ou féton) que passa perto do Sol a uma distancia d é desviado de um angulo
4GMg

dc?
A precisao atual da técnica VLBI (Very Long Baseline Interferometry) na faixa de comprimento de onda de radio é de
0,1 mas (milissegundo de arco). E possivel detectar a deflexdo dos fétons de radio de um quasar devido ao campo
gravitacional (a) de Jupiter, (b) da Lua? Estime o angulo de deflexdo em ambos os casos e marque "SIM" ou "NAO" na
folha de respostas.

Af ~

7) [A] (IOAA) O buraco negro supermassivo no centro da Via Lactea e M87

A primeira imagem de um buraco negro foi construida recentemente pela equipe internacional do Event Horizon
Telescope (EHT). A drea da imagem circunda o buraco negro supermassivo no centro da galaxia M87. As observacées
gue resultaram na imagem final foram realizadas em um comprimento de A = 1,3 mm, onde a extingdo interestelar
ndo é excessivamente grande.

a) O qudo grande um instrumento precisa ser para resolver a sombra (na verdade, o didametro de captura de fotons,
que é trés vezes o raio do horizonte de eventos) de um buraco negro supermassivo no centro de uma galaxia? Expresse
o resultado em func¢do da distancia d e da massa M do buraco negro.

b) Indigue o tamanho do instrumento em unidades de raio da Terra para
i. 0 buraco negro supermassivo no centro de M87 (dgy.ms7 = 5,5 X 107 anos-luz, Mgy.ms7 = 6,5 X 10° Mog).

ii. e Sgr A*, o buraco negro supermassivo da nossa propria galaxia, a Via Lictea (dsg ax = 8,3 kpc, Msgy px =
3,6 X 10° Mo).

c) Que tipo de tecnologia é necessaria para o desenvolvimento de tal instrumento?

A) Lente gravitacional usando matéria escura. B) Interferometria com uma série de radiotelescépios.
C) Desaceleragdo de fdtons em um ambiente denso. D) Reducdo do efeito das distor¢des da frente de onda.
E) Focalizagdo de neutrinos com campos eletromagnéticos fortes.

8) [B] (IOAA) Pulsagoes de Cefeidas

A estrela f-Doradus é uma estrela variavel Cefeida com um periodo de pulsagdo de 9,84 dias. Vamos fazer uma
simplificagdo na qual a estrela brilha mais quando esta mais contraida (raio R{) e menos brilhante quando esta mais
expandida (raio R,). Considere que a estrela mantém sua forma esférica, e que se comporta com um corpo negro
durante todo seu ciclo. A magnitude bolométrica da estrela varia de 3,46 a 4,08. A partir de medidas Doppler, sabemos
que durante a pulsac¢do a superficie da estrela se expande e se contrai a uma velocidade radial média de 12,8 km.s™1.
Ao longo do periodo de pulsagdo, o pico da radiagdo térmica intrinseca da estrela varia de 531,0 nm a 649,1 nm.

a) Encontre a razdo dos raios da estrela nos seus estados de maior contragdo e expansao (R;/R;).

b) Encontre o raio da estrela (em metros) nos seus estados de maior contragdo e expansdo (R; e R,).
c) Calcule o fluxo F, da estrela no seu estado de maior expansao.

d) Encontre a distancia Dy, até a estrela, em parsecs.

9) [A] (Seletiva) Estime o nimero de estrelas num aglomerado globular de 40 pc de didmetro, sabendo a velocidade
de escape em sua borda é de 6 km/s. Considere que a maioria dos membros do aglomerado sdo parecidos com o Sol.
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10) [B] (IOAA) Missao Mars Orbiter

A sonda indiana Mars Orbiter Mission (MOM) foi langada usando o Veiculo Langador de Satélites Polar (PSLV) em 5 de
novembro de 2013. A carga util da MOM (corpo + instrumentos) era de 500 kg, e a sonda carregava 852 kg de
combustivel. Ela foi inicialmente colocada numa érbita eliptica ao redor da Terra, com perigeu a 264 km de altitude e
apogeu a 23904 km de altitude. Apds aumentar sua orbita em 6 (seis) vezes, a MOM foi transferida para uma dorbita
de injecdo trans-Marciana (6rbita de Hohmann).

O primeiro destes aumentos de drbita foi realizado disparando-se os motores por um curto periodo de tempo, perto
do perigeu. Os motores foram disparados para mudar a drbita, mas sem mudar o plano da drbita, e sem alterar o
perigeu. Isso deu um impulso de 1,73.10°kg. m. s~ ao satélite. Despreze a mudanca de massa durante a queima de
combustivel.

a) Qual serd a altitude h, do novo apogeu depois desse disparo do motor?
b) Encontre a excentricidade (e) da nova drbita e o novo periodo orbital (P) da MOM, em horas, apds realizado esse
disparo.

11) [B] (Seletiva) Um sistema exoplanetario possui um planeta orbitando sua estrela hospedeira em uma odrbita
circular, realizando transitos com periodo de 205 dias. A estrela emite a maior quantidade de energia no comprimento
de onda A =651 nm, e seu raio é 0,75 Rp. Sabe-se que esta estrela esta na sequéncia principal e obedece a uma razao
massa-luminosidade tipo L o< M3*

a) Encontre a temperatura efetiva da estrela.

b) Encontre a luminosidade da estrela em luminosidades solares.

c) Encontre o raio do planeta, sabendo que a profundidade maxima da curva de luz no transito equivale a um aumento
de 2,1x10* mag. Despreze qualquer emiss3o proveniente do planeta.

d) Encontre a separagdo entre a estrela e o planeta. Considere que a massa do planeta é muito menor que a da estrela.
e) Observagdes espectroscdpicas revelaram que o exoplaneta ndo possui atmosfera, possui rotacdao rapida e seu
albedo é de 0,36. Encontre sua temperatura de equilibrio. Considere que ele é um emissor perfeito.

12) [A] (Seletiva) Considere um telescopio refrator cuja distancia focal da ocular (foc) € igual a 1 cm.
a) Qual deve ser o comprimento focal da objetiva (fon) para que esse telescdpio tenha um aumento (A) igual a 1507?
b) Qual o comprimento (L) desse telescépio?

Um detector CCD é colocado no foco primario de um telescépio com a mesma lente objetiva descrita acima. O
tamanho de cada pixel do CCD é de 10,0 um. Considere que este telescépio ndo possui nenhuma lente Barlow e
nenhuma ocular acoplada.

c) Qual seria a separagdo angular entre duas estrelas no céu (n.,) sendo que a separagdo linear entre elas no CCD
(ncep) € de 29 pixels?

13) [A] (Seletiva) O indice de cor é utilizado em astrofisica para estimar quantitativamente a cor de um objeto. E
definido como a diferenca entre as magnitudes do objeto em diferentes partes do espectro eletromagnético. Por
exemplo, o indice de core V-R é definido como a diferenga entre a magnitude my medida na faixa espectral V no centro
do espectro visivel (luz amarelo-verde) e a magnitude mg medida na faixa espectral R, na parte vermelha do espectro.

Considere duas estrelas idénticas. A primeira estrela, localizada em uma area de espaco livre de gds e poeira e tem
magnitudes my = 8,72 e mg = 9,16. A segunda estrela estd por trds de uma nuvem de gas e poeira, que absorve 32%
da luz na banda V e 9% da luz na banda R.

a) Calcule os indices de cores V-R das duas estrelas
b) A segunda estrela parece mais azulada ou mais avermelhada do que a primeira? Por qué?
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14) [B] (Seletiva) Sabemos que as particulas de gas presentes na atmosfera apresentam uma ampla distribuicdo de
velocidades. Se a velocidade quadratica média térmica (vims) das particulas de um determinado gas for superiora 1/6
da velocidade de escape (Vesp), €ntdo quase todo este gas ira escapar da atmosfera do planeta. Esse fato nos ajuda a
entender um pouco sobre a composi¢cdo quimica das atmosferas.

a) A partir da energia cinética média de um gds, deduza uma expressdo para o peso atémico minimo (Amin) para uma
molécula diatébmica de gas tal que ela ndo escape da atracdo de um corpo celeste.

b) A partir da equagdo encontrada, calcule Anin para Plutado.

c) Responda se Plutdo é capaz de reter O, e N, e justifique sua resposta.

Adote:

Mopiutao = 1,30.10%% kg ; Reiutso = 1,18.10% km ; Tpiutzo = 49 K
Constante gravitacional: G = 6,67.10! m?kgs?
Constante de Boltzmann: kg = 1,38.102 m?kg s K™
Peso atdmico do oxigénio: 16 uma

Peso atdmico do nitrogénio: 14 uma

Unidade de massa atémica: uma=1,66.10% kg

C . p TP 5
Energia cinética por molécula de gas diatomico: E = Eka

15) [B] (OLAA) Do Polo Norte da Terra, indicado com um N na figura ao
lado, um foguete é lancado com uma velocidade v = 6:1—69 de modo que
\] ®

caia no Equador, indicado com um C. Ignore a resisténcia do ar e a rotacao
da Terra.

Adote: F1 e F, sdo os focos da elipse da drbita do foguete.

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

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

c) Qual é o tempo de voo do foguete? Considere g = 9,8 m/s2.

16) [B] (USAAAOQ) Considere a seguinte situacdo: em algum momento do passado, todo o hidrogénio e hélio no
Universo foi instantaneamente fundido em hélio em estrelas, e toda a energia produzida foi termalizada em radiacao
de corpo negro. Considere a densidade bariénica de p,, = 4,2 X 10™31g/cm3, cujo conteldo é de 75% de hidrogénio
(1 barion) e 25% de hélio (4 barions) por massa. A energia de ligacdo por nucleo de ;gFe é de 8,8 MeV e que ‘Z*H é de
7,1 MeV.

a) Qual é a temperatura da radiagdo de corpo negro desta reagdo?

b) Determine em qual comprimento de onda se encontra o pico da curva de corpo produzida neste processo. Em qual
regido espectral este pico estaria?

¢) Em quanto tempo as estrelas levariam para fundir todo o hidrogénio e hélio no Universo, dado que a luminosidade
bolométrica média por unidade de volume emitido pelas estrelas hoje é de 3 x 108 LQ/Mpc?’? Faca uma comparagao
desta idade com o a idade estimada para o Universo (13,7 bilhdes de anos).

17) [B] (EAO) Betelgeuse Quente

Estime a temperatura média da Terra se o Sol fosse substituido por Betelgeuse no centro do Sistema Solar. Vocé pode
considerar que a orbita Terrestre permaneg¢a a mesma, e que a Terra se comporta como um corpo negro ideal.
Despreze o Efeito Estufa. Adote: A magnitude aparente média de Betelgeuse é my = 0,5, a corre¢ao bolométrica é
BC = Myol - My =-1,8 e a estrela se localiza a uma distancia D = 220 pc.
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18) [B] (Seletiva) A Figura 1 apresenta as magnitudes aparentes mc de varidveis Cefeidas na Grande Nuvem de
Magalhdes (LMC) em func¢do do logaritmo do periodo de varia¢do de luminosidade P (em dias). A reta ajustada neste
grafico obedece a uma relagao linear do tipo mc = a log P + buuc (equagao 1).

a) A partir desse grafico, determine os valores de a e biuc .

Na realidade, estamos interessados nas magnitudes absolutas das Cefeidas. Para isso, precisamos conhecer a distancia
até a LMC. Iremos adotar o valor de dimc = 50 kpc.

b) Utilize essa informagdo para reescrever a equagao 1 na forma Mc=a log P+ My, onde Mc é a magnitude absoluta
da Cefeida. Determine os valores de a e M.

c¢) Qual o periodo de pulsa¢do de uma Cefeida com magnitude absoluta My?

A Figura 2 apresenta a relagdo entre a magnitude aparente mc e log P para as varidveis Cefeidas da galaxia NGC 4639,
com base em dados obtidos em 1997 pelo Telescépio Espacial Hubble. A reta ajustada neste grafico obedece a uma
relacdo linear do tipo mc = a log P + bnac. O coeficiente a é o mesmo do item (a), mas o coeficiente b é diferente porque
as distancias sdo diferentes.

d) Determine o valor de byec.

e) Obtenha o valor da distancia a NGC 4639.

f) Em 1990, uma supernova foi observada em NGC 4639, atingindo magnitude aparente visual msy = +12,61.
Qual a magnitude absoluta Msy dessa supernova?
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19) [B] (EOA) Astronomo alienigena

Um astrénomo alienigena que vive no centro da galaxia de Andromeda observa a Via Lactea para estudar sua rotacao
através do efeito Doppler. Quais sdo os valores maximo e minimo de redshift que ele pode observar nas extremidades
da Via Lactea? Considere que a nossa galdxia leva 225 milhdes de anos para fazer uma revolucao, que seu raio é de
52 850 anos-luz, que a distancia entre Andromeda e a Via Lactea é de 778 kpc e que ambas estdo se aproximando uma
da outra a uma velocidade de 110 km/s. A latitude galactica de Andrémeda é de -21,3°.

Dica: considere que a Via Lactea se comporta como um disco rigido.
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20) [C] (OLAA) Detecgao de exoplanetas

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

TRAPPIST-1 é uma estrela ana de tipo espectral M8 V, a uma distancia de 12 pc na constelacdo de Aquario. Em 2015,
uma equipe de astrénomos usou o telescdpio TRAPPIST, localizado no Observatdério de La Silla, no deserto do Atacama,
Chile, para estudar o TRAPPIST-1. Através do uso de transitos planetdrios, foram encontrados trés planetas que
orbitam em torno desta estrela. Em 22 de fevereiro de 2017, foi anunciada a descoberta de outros quatro planetas
qgue orbitam o TRAPPIST-1, adicionando um total de sete planetas que orbitam esta estrela.

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

BRILHO

v

TEMPO

figura 1

a) Calcule o raio R de TRAPPIST-1 e também o raio r de TRAPPIST-1g. Considere que o plano orbital do sistema
TRAPPIST-1 é paralelo a nossa linha de visada e que a velocidade tangencial do TRAPPIST-1g é v = 4,15 X 10*m / s.

Agora considere que a magnitude aparente de TRAPPIST-1 quando ndo é eclipsada por nenhum dos sete planetas do
sistemaém,; = 13,43.

b) Calcule a temperatura do TRAPPIST-1.

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

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

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

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

O inovador Starshot (Tiro estelar) é um projeto que pretende desenvolver micro naves espaciais capazes de viajar a
20% da velocidade da luz.
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Considere que a aceleracdo das micro naves para alcancar os 20% da velocidade da luz é de 35 m/s2.

f) Se usdssemos uma dessas micro naves para chegar a TRAPPIST-1, estime o tempo minimo de dura¢do desta viagem.

Tabela 1
Planeta | Periodo (dias) | Raio orbital (UA)
1b 1,51
1c 0,015
1d 4,04
1e 6,00 0,028
1f 9,2
1g 12,35 0,045
1h 0,059

21) [A] (I0AA) Forno de Radiagdo Coésmica de Fundo

Como o corpo humano é feito principalmente de agua, ele é muito eficiente na absorcdo de fétons de micro-ondas.
Considere que o corpo de um astronauta é um absorvedor esférico perfeito com massa m = 60 kg com densidade
média e calor especifico iguais ao da agua, ou seja, p = 1000 kg.m™3 e ¢ = 4200 Jkg 1. K~1. Adote que a energia
média do féton é € = 3 kgT.

a) Qual é a taxa aproximada, em watts, da energia Radiacdo Cdsmica de Fundo (CMB) que um astronauta no espago
intergaldctico absorveria? A distribuicdo de energia espectral da CMB pode ser aproximada como a radiacdo de um
corpo negro de temperatura Tepg = 2,728 K.

b) Aproximadamente, quantos fétons da CMB o astronauta absorveria por segundo?

c) Ignorando outras trocas de energia, quanto tempo levaria a CMB para elevar a temperatura do astronauta 1 K?

22) [A] (IOAA) Melhorando um telescépio de reflexdo comum

Um estudante possui um telescépio Cassegrain de qualidade média, de espelhos primario e secundario com camadas
de aluminio com refletividade &g = 91 %.

a) Qual sera a mudanca na magnitude limite deste telescdpio substituindo-se os revestimentos espelhados por outros
de refletividade premium &, = 98 %?

b) Considere que o estudante também use um espelho diagonal, também com refletividade &;, no telescdpio original.
Qual serd a melhoria se ele substituir esta pega com um modelo &3 = 99 % (espelho dielétrico), combinado com os
novos espelhos &,? OBS: Um espelho diagonal é um espelho plano inclinado em 45° em relagdo ao eixo dptico.

c) As diferencas encontradas nos itens (a) e (b) sdo perceptiveis pelo olho humano? Justifique.
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23) [B] (OLAA) Matéria escura em uma galaxia

Vera Cooper Rubin foi uma astrbnoma americana, pioneira em medir a rotacdo de estrelas dentro de uma galaxia.
Suas medicGes sdo evidéncias da existéncia de matéria escura.

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

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

Halo

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

Figura 1

b) Faca um esboco da fungdo v(r) que vocé obteve no item anterior.

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

c) Estime o niumero de estrelas na galaxia NGC7537.

A Tabela 1 mostra os valores observados da velocidade de rota¢do para algumas estrelas e o Tabela 1
didametro angular de suas drbitas ao redor do centro de NGC7537. Considere que o didmetro Didmetro Y,
angular do bojo desta galaxia é 20”. angular (") | (km/s)
2 14,32
d) Com os dados da Tabela 1, faga um grafico da velocidade em fungdo da distancia do centro 4 29,48
da galaxia (medida em kpc). 6 46,06
8 58,04
e) Qual é a fungdo v(r) para a galaxia NGC75377? 10 73,5
) . . 12 91,1
f) Estime a massa total do bojo da galaxia NGC7537. Expresse sua resposta em massas solares. 12 106.76
. o - . . - A . 16 121,48
A discrepancia entre os graficos obtidos nos itens (b) e (d) indica a existéncia de matéria escura 18 13486
na galdxia. Suponha que o perfil de densidade esférica da matéria escura é definido pela 20 150'14
o )
seguinte fungdo: p(r) = po (L) 22 149,72
_ o fos _ 28 150,72
g) Determine o expoente a, necessdrio para obter um grafico como o do item (d) parar>Ry. 32 15114
A - . ~ . 40 149,2
Embora a existéncia de matéria escura seja uma solugdo aceita para o problema da curva de 26 5125
rotacdo das galaxias, se pode sugerir uma solugdo alternativa, modificar as Leis de Newton. A 52 148'62
dindmica newtoniana modificada (MOND na sigla em inglés) é uma hipdtese que postula que a 58 151,68
Segunda Lei de Newton pode ser reescrita como F = map onde p é uma fungdo com a 64 150,28
propriedade de p = 1 para 2 L,ep= 2 para 2«1 ,onde a é a aceleragdo e ay é uma 70 150,28
Qo o o 76 150,62

constante que determina a transicdo entre a gravitacdo de Newton e a MOND.

h) Mostre que essa reformulagdo leva a que a velocidade de rotagdo seja constante no halo esférico de uma galdxia
quando a < ag.

24) [B] (I0AA) A Longa viagem de um préton solar

Um préton com energia cinética de 1 GeV esta se propagando da superficie do Sol em dire¢do a Terra. Desprezando o
campo magnético do Sol, calcule o tempo de viagem deste préton como visto da Terra.
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25) [C] (IOAA) Distancia ao Aglomerado de Coma

O aglomerado de galaxias de Coma, Abell 1656, possui diametro angular aparente de aproximadamente 100 minutos
de arco, e contém mais de 1000 galdxias individuais, a maioria sdo elipticas anas ou gigantes. Elas se movimentam ao
redor do centro de massa do aglomerado em drbitas aproximadamente circulares. A tabela abaixo apresenta medidas
das velocidades radiais de algumas galdxias do aglomerado.

N2 | v, (km/s) | N2 | v, (km/s) | N2 | v, (km/s) | N2 | v, (km/s)

1 6001 6 7116 11 7156 16 7111
2 7666 7 7004 12 7522 17 8292
3 6624 8 4476 13 7948 18 5358
4 5952 9 6954 14 4951 19 4957
5 5596 10 8953 15 7797 20 7183

a) Calcule a distancia ao aglomerado a partir da velocidade radial médias das galaxias listadas na tabela acima.
b) Estime o diametro, em Mpc, do aglomerado.

c) O Teorema de Virial afirma que, se um aglomerado de galaxias estd em equilibrio dindmico, entdo a energia cinética
média (K) e a energia potencial gravitacional média (U) obedecem a relagdo:

—2(K) =(U)

Use o Teorema de Virial para provar que a massa M do aglomerado Abell 1656, também conhecida como Massa de

Virial, pode ser escrita como:

5R
M:?O}

Onde 6% é a dispers3o de velocidades do aglomerado.

Note e Adote:

- O aglomerado Abell 1656 é esférico e tem distribuicdo uniforme de galaxias de massas iguais a m.

. . T _ . 3 GMm . .
- A energia potencial média, nestas condicdes, é dada por (U) = — T TR onde R é o raio do aglomerado.

. ~ . ~ Zln:l(xi_f)z
-Usea aproximag¢ao para a dlspersao como: o = T

d) Usando os dados da tabela, estime a Massa de Virial do aglomerado Abell 1656, em massas solares.

e) A luminosidade total do aglomerado Abell 1656 é L ~ 5 x 102 Ly. Calcule a razio massa-luminosidade do
aglomerado, em unidades de massa solar por luminosidade solar.

26) [B] (IOAA) Universo Primordial

Modelos cosmoldgicos indicam que a densidade de energia de radiagdo p, no Universo é proporcional a (1 + z)%, e
que a densidade de energia de matéria p,, é proporcional a (1 + z)3, onde z é o redshift. O pardmetro adimensional
de densidade Q é dado por Q = p/p., onde p. é a densidade critica de energia do Universo. No Universo atual, os
parametros de densidade de radiagdo e de matéria sdo ;| = 107%e Qp, = 0.3, respectivamente.

a) Calcule o redshift z, no qual as densidades de energia da radiacdo e matéria sdo iguais.

b) Supondo que a radiagdo do Universo primordial tem um espectro de corpo negro com temperatura 2,732 K, estime
a temperatura T, dessa radiagdo no redshift z,.

c) Estime a energia tipica E,, (em eV) dos fétons da radiagdo emitida no redshift z.
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27) [C] (EAO) Cemitério Aeroespacial

Uma vez que um satélite deixe de funcionar apds suas atividades (ou outras razées), existem duas op¢des para o seu
ultimo destino.

e O satélite é enviado para uma regido conhecida como cemitério aeroespacial (localizacdo na figura 1).

Spacecraft Cemetery

Figura 1

e O satélite é enviado para uma “drbita tumulo”, localizado a uma altura de 36 050 km da superficie terrestre.

Suponha que um dos satélites geoestacionarios parou de funcionar. Nds iremos investigar quais das op¢des acima este
satélite gastard menos energia: enviando-o para o cemitério ou para a drbita timulo (neste caso, ele cairia novamente
para a érbita geoestacionaria num periodo de centenas de anos). Assuma que todas as mudangas de velocidade sdo
instantaneas.

a) Determine a altura da érbita geoestacionaria.

b) Considerando que a massa do satélite é desprezivel em relagdo a Terra, use a conservagao de energia para
determinar a equagdo Vis Viva. Esta equacdo descreve a velocidade do satélite em termos da distancia a Terra e o
semieixo maior de sua orbita.

c) A Transferéncia de Hohmann é uma manobra usada para transportar o satélite de uma
Orbita 1 para a drbita 3 via drbita eliptica, conforme pode ser visto na figura 2. Determine
as expressdes necessdrias que calculam a mudanga de velocidade necessaria para que a
Transferéncia de Hohmann seja efetuada e apresente uma expressao para a mudanga total
de velocidade.

d) Calcule a mudanca de velocidade necessaria para transportar o satélite para a “érbita
tiumulo”

e) Calcule a mudanca de velocidade necessaria para que o satélite seja enviado ao cemitério Figura 2
de aeronaves. Despreze os efeitos atmosféricos e assuma que o satélite seja transportado
ao cemitério por uma transferéncia de Hohmann.

f) Encontre a altura limite na qual seja mais barato enviar satélites em desuso para o cemitério de aeronaves na Terra.
28) [B] (EAO) Chuva de Meteoros

Chuva de meteoros é um evento celeste em que um certo nimero de meteoros é observado irradiando um ponto do
céu noturno (chamado de radiante). Eles resultam da interacdo entre a atmosfera terrestre e meteoroides originados
de um cometa. Estes fragmentos sdo produzidos a partir da evaporacao de gelo presente em cometas quando este se
aproxima do Sol. Assim sendo, chuvas de meteoros sdao eventos anuais que ocorrem em pontos em que a Orbita
terrestre cruza com a trajetdria de um cometa.
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Eta Aquaridas e Oridnidas sdo chuvas de meteoros associados ao cometa Halley. Respectivamente, elas ocorrem em
maio e outubro, sdo de baixa intensidade, mas duram por um longo periodo (cerca de um més). Nos tdpicos a seguir,
vocé pode assumir que a orbita da Terra é circular, com velocidade de vrerra = 29,8 km/s.

a) Qual é a velocidade dos meteoroides de Eta Aqudridas (em relacdo ao Sol) quando estes entram na regido de
influéncia da Terra? Considere que cada meteoroide faz a mesma trajetéria do cometa Halley, que possui semieixo
maior de a = 17,8 u.a. e excentricidade e = 0,967.

b) Obtenha uma expressdo para o momentum angular total por unidade de massa (£) de um Unico meteoroide. Dé a
resposta final em termos de a, e, G e Mso,

c) Assim como feito em (a), obtenha a velocidade do meteoroide em relagdo a Terra.

29) [C] (EAOQ) Estrela de Néutrons

Estrelas de néutrons sdo objetos compactos compostos praticamente por néutrons. Sua massa varia entre 1,4 e 3
massas solares. Neste problema, vamos estimar o raio e a maxima velocidade angular de rotacdo de uma estrela de
néutrons com massa de 1,5 Mso, usando um modelo simples.

Considere que estrelas de néutrons sao corpos rigidos que consistem apenas de néutrons. O numero de néutrons
pode ser determinado a partir do Principio de Exclusdo de Pauli, descrito pela equagao a seguir,

__l4mng
78 3

Aqui, nr é o maior nimero quantico de ocupag¢ao de néutrons em uma dada estrela de néutrons. A energia de cada
particula pode ser expressa através da férmula,

h®n?

EM) = gover

Sendo n o numero quantico de néutrons, h a constante de Planck e V o volume de uma estrela de néutrons. A
densidade média de energia de uma estrela de néutrons em relagdo a energia de um néutron em seu maior nivel de
energia é

N
E(ng)

PE=20nR?

Onde R é o raio da estrela.

a) Determine a pressdo de degenerescéncia (pressdo interna em relacdo a energia do néutron) de uma estrela de
néutrons

b) Encontre a energia potencial gravitacional de uma estrela de néutrons considerando distribui¢do uniforme de
massa.

¢) Assumindo que nao ha outros meios de energia interna, encontre o raio de uma estrela de néutrons com massa M
=1,5 MsoLem km.

d) Considerando o item anterior, encontre a densidade de uma estrela de néutrons assumindo que é um corpo rigido.
Dé a resposta em peta (10*°) kg/m?3.

e) Determine a velocidade angular maxima assumindo que a energia interna e o formado de uma estrela de néutrons
dos itens anteriores permane¢am constantes.

Dica: considere a sequinte express@o para a pressdo dada a energia interna U e volume V,

b au
v
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30) [B] (I0AA) Radiag¢do Cosmica

Durante estudos sobre a radiacdo cédsmica, uma particula neutra instdvel chamada méson r° foi identificada. A massa
de repouso do méson % é muito maior do que a massa de repouso do elétron. Os estudos revelaram que, durante o
seu voo, o méson ° se desintegra em dois fétons. Em uma situagdo particular, um destes fétons tem a maxima energia
possivel E,, 4, € 0 outro, consequentemente, tem a minima energia possivel Ep, i,

Encontre uma expressdo para a velocidade inicial do méson ° em fungdo de E, 4, € Epin. Considere como conhecidas
a velocidade da luz c e a relagdo entre energia e momento para particulas relativisticas

E? = p?c? + m3c*

31) [B] (Seletiva) Muons s3o particulas subatdmicas com massa 105,7 MeV/c? e tempo de vida de 2,2 x 10 segundos.
Na Terra, podemos observar os muons produzidos por colisdes de raios cdsmicos com moléculas da atmosfera
superior, a aproximadamente 20 km da superficie. Os muons sdo produzidos com velocidade 0,998 c e o fluxo de
medido ao nivel do mar é de 10 000 mions/m?- min. Calcule o fluxo de mions na regido onde s3o produzidos.

32) [C] (USAAAQ) M15 é um aglomerado globular localizado na y ' R BT

constelacdo de Pegasus. O diagrama H-R! do aglomerado é mostrado na 14

figura 1. Considerando que a relagdo massa-luminosidade para estrelas

da Sequéncia Principal é dado por L/M3 = (, sendo C uma constante, 16 L :

responda as questdes a seguir. Ignore efeitos como avermelhamento [ ft

interestelar e efeitos de extingdo de poeira. _ 18 [~ k3

a) Dado que todas as estrelas sdo formadas ao mesmo tempo, estime a a0

idade do aglomerado globular. O indice de cor do Sol é (B — V) = E

0,65 e seu tempo de vida na Sequéncia Principal é de 10 bilhdes de 22

anos. ) »

b) Estime a distancia deste aglomerado globular em relagdo a Terra. Dé = L e
—-0.5 0

sua resposta em parsec. Considere que a magnitude absoluta do Sol (na
faixa visivel) é 4,83.

Figura 1

c) Dado que as estrelas gastam cerca de 10% do seu tempo de vida na Sequéncia Principal na fase pds Sequéncia
Principal, encontre a massa da estrela mais massiva no estdgio pés Sequéncia Principal.

d) O numero de estrelas em uma faixa de massas pode ser escrito como:

N(M; < M < My) = A(M;V*° — M; %)

onde A é uma constante, M; e M, estdo em massas solares. Assumindo que tenham 515 estrelas presentes na fase
p0ds Sequéncia Principal, calcule o valor da constante na expressao acima.

e) M15 é um dos aglomerados globulares compactos mais densos ja observados na faixa do visivel (A =5 500 A).
Inclusive, uma imagem dele pode ser capturada por um telescépio com didametro de 10 cm, mas sem resolver as
estrelas do centro do aglomerado. Estime um ndmero minimo de estrelas neste aglomerado. O diametro angular de
M15 é de 12,3 minutos de arco. Leve em conta que a densidade numérica de estrelas dentro do aglomerado é
constante.

Dica: vocé pode considerar o aglomerado como um cilindro.

f) Use suas respostas dos tépicos d) e e) para estimar a massa da estrela menos massiva neste aglomerado. Para esta
parte, considere que a massa da estrela mais massiva deste aglomerado seja de 20 M.

! Diagrama Hertzsprung-Russel, que relaciona a magnitude aparente no visivel com o indice de cor ou temperatura efetiva.
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33) [C] (BAAO) Jatos superluminais

A velocidade da luz é considerada a
velocidade limite do Universo.
Entretanto, alguns pulsos de plasma
emitidas em jatos de Nucleos de
Galaxias  Ativas  (AGN)  foram
observadas se movendo com
velocidades transversais aparentes
acima da velocidade da luz. Elas sdao
chamadas de velocidades
superluminais.  Alguns  exemplos
extremos aparentam se mover com
velocidade 6 vezes maior que a
velocidade da luz (figura 1).

Isto pode ser explicado pelo fato do
jato ser emitido com um angulo 8 em
relacdo a linha de visada da Terra, e
gue a velocidade real do jato (v) é
menor que c, cuja escala de velocidade () é definida como f = v/c.

1984

19985

1996

1997

1998

6.0c 55¢ 6.1¢c 6.0c

Figura 1: jatos superluminais observados em M87 pelo HST

a) Mostre, usando um desenho apropriado, que a velocidade aparente transversal de um foton (para um jato cruzando
nossa linha de visada) é expresso por:

B sinf

Bap:l—[)’cose

b) Determine a relagdo entre f§ e 6 de tal forma que S, seja maximizado para um dado valor de . Além disso,

determine também o valor minimo de 8 necessario para gerar velocidades aparentes superluminais (isto é: S5~ >
1).

Os jatos superluminais ndo se limitam apenas as AGN, ja que eles também s3o observados em sistemas dentro de
nossa galdxia. Um caso particular famoso é do microquasar GRS 1915+105, que é um sistema binario que emite em
raios-X composto por uma pequena estrela orbitando um buraco negro. Um jato simétrico com componentes
aproximando e se afastando de nds é observado (como o esperado para jatos que sdo emitidos de buracos negros), e

o0 movimento aparente transversal do material destes jatos foi medido usando imageamento em radio de alta
resolucio. Fender et al. (1999) mediu estes movimentos préprios> como p, = 23,6 mas.dia”! e
U = 10,0 mas.dia~?! para os jatos que se aproximam e se recuam, respectivamente, além da distancia & binaria, de
11 kpc.

c) Calcule S, para ambos os jatos, e use a férmula obtida em b) para calcular o valor minimo de 8 para explicar o
movimento aparente superluminal.

Na pratica, para um dado f,, os valores de § e 6 sdo degenerados e é improvavel que a orientagdo do jato seja tal
que B4, tenha sido maximizado, portanto o valor no tépico c) € um limite minimo. Entretanto, desde que sejam dois
jatos, entdo podemos assumir que eles sdo emitidos por um mesmo evento (e com mesma velocidade, mas com
sentidos opostos), nds podemos quebrar tal degenerescéncia.

d) Dado que u, e u, podem ser calculados (em rad/s) como

__ PBsinf ¢

__ Psinf ¢
" 1-cos@D

Ha " 1+cosO D

e U

Determine uma expressdo para a distancia D em func¢do de 6, u, e i, (isto é, ndo depende de f8), e entdo calcule 6.

2 Medidos em milissequndos de arco por dia.
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e) Mostre que [ cos 8 pode ser expresso apenas como fungdo de u, e u,, e entdo use seu valor de 6 para calcular o
valor de f3.

Considerando o sistema binario, nés podemos coletar informagao sobre as massas dos objetos observando seus
periodos e velocidades radiais. Formalmente, a relagcdo é

(Mg sin)? _ PorpKg
(MBN + M*)Z 2nG

onde Mgy é a massa de um buraco negro, M, é a massa da estrela em 6rbita, i é ainclinagdo da érbita, P, é o periodo
orbital e K; é a amplitude da curva da velocidade radial. Em geral, a inclinagdo ndo pode ser medida; entretanto,
assumindo que a érbita é perpendicular aos jatos, entdo i = 0 e é possivel determinar a massa do buraco negro.

f) Greiner et al. (2001) mediu K; = 140 km - s, P,,, = 33,5 dias, e a razdo de massa entre ambos os objetos sdo
Mpgn/M, = 12.3. Considerando que i = 8, calcule Mgy. Dé sua resposta em fungdo de massas solares (M)).

34) [B] (Seletiva) O Grupo Local de Galaxias

A Tabela 1 traz os dados referentes as 20 galaxias mais brilhantes do Grupo Local. As distancias e velocidades sao
relativas a Via Lactea, que para propdsitos deste exercicio sera considerada como situada no centro do Grupo.
Considere que a energia potencial gravitacional do sistema de galaxias pode ser expressa por

3 GM?
U= — EW

a) Utilizando o Teorema do Virial, estime a massa do Grupo Local em unidades de massa solar.
b) Calcule a razdo massa-luminosidade para o Grupo Local, em unidades solares.

Tabela 1: Galdxias do Grupo Local

Name Coordinates B1950 Type D(kpe) My Volkm/s)
M31 NGC 224 00 40.0 +40 59 Sb 725 -21.1 -299
Galaxy 17 42.4 —28 55 Sbe 0 -20.6 0
M33 NGC 598 0131.1 +30 24 Sc 795 -18.9 -180
LMC 05 24.0 —69 48 Irr 49 -18.1 270
IC 10 00 17.7 +59 01 Irr 220 -17.6 -343
NGCG6822 DDO 209 19 42.1 -14 56 Irr 540 -16.4 -49
M32 NGC 221 00 40.0 40 36 E2 725  -16.4 -205
NGC205b 00 37.6 +41 25 E5 725 -16.3 -239
SMC 00 51.0 —73 06 Irr h8 -16.2 163
NGC3109 DDO 236 10 00.8 —25 5D Irr 1260 -15.8 403
NGC185 00 36.2 +48 04 E3 620  -15.3 -208
1C1613 DDO 8§ 01 02.2 +01 51 Irr TGS -14.9 -236
NGC147 DDO 3 00 30.5 48 14 E4 589 -14.8 -193
Sextans A DDO 75 10 08.6 -4 28 Irr 1450 -14.4 325
Sextans B DDO 70 09 57.4 +H05 34 Irr 1300 -14.3 301
WLM DDO 221 23 59.4 -15 45 Irr 940 -14.0 -116
Sagittarius 18 51.9 =30 30 dET 24 -14.0 140
Fornax 02 37.8 -34 44 dE3 131 -13.0 03
Pegasus DDO 216 23 26.1 +14 28  Inr 759 -12.7 -181
And VII Cas Dw 23 241 +50 25 dE3 760 -12.0 -307
Leo I DDO 74 10 05.8 +12 33 dE3 270 -12.0 285
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35) [B] (/IOAA) Observando o Sol com o FAST

O Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope (FAST) é um radiotelescdpio de prato unico localizado na
provincia de Guizhou, na China. O diametro fisico do prato é de 500 m, mas durante as observac¢des, o didmetro efetivo
da drea coletora é de 300 m.

Considere observagdes da emissdo térmica em radio da fotosfera do Sol em 3,0 GHz com esse telescépio e um receptor
com largura de banda 0,3 GHz.

a) Calcule a energia total (E) que o receptor coletara durante 1 hora de observacao.

b) Estime a energia necessaria para virar uma pagina de papel. Considere que a densidade superficial tipica do papel
é de 80 g/m?>.

c) Qual dessas energias é maior?

Dica: lembre-se que a Lei de Rayleigh-Jeans é dada por:

2kpT

2

v 1%

gue é a poténcia emitida por unidade de drea, por esterradiano, por unidade de frequéncia.

36) [C] (IOAA) Um objeto compacto em um Sistema binario

Astrénomos descobriram um sistema binario extraordindrio na constelagdao de Cocheiro durante o andamento do
APOGEE3. Nos tdpicos a seguir, vocé tentara analisar os dados e recriar a descoberta.

A equipe de pesquisa esta querendo encontrar estrelas compactas em um sistema bindrio usando a técnica de
velocidade radial (RV). Eles examinaram os arquivos de espectros do APOGEE de estrelas individuais e mediram as
variacOes aparentes de RV dentro destes dados. Em cerca de 200 estrelas com as mais altas aceleragGes, os
pesquisadores buscaram por varia¢des fotométricas periddicas nos dados do ASAS-SN* que poderiam ser indicativos
de transitos, variacBes elipsoidais ou manchas estelares. Depois deste processo, foi analisada uma estrela em
particular nomeada 2M05215658+4359220, com uma grande variagao de RV e variabilidade fotométrica.

A. A tabela 1 mostra as medidas de velocidade radial de 2M05215658+4359220 durante trés épocas de observagoes
espectroscdpicas do APOGEE. Aqui, vamos assumir que a variacdo de sua RV estd relacionada a existéncia de uma
companheira ndo visivel. O movimento proprio das estrelas deve ser ignorado.

Tabela 1: Medidas da Velocidade Radial de 2M05215658+4359220 feitas pelo APOGEE

Observagdo MJD RV (km/s) | Incerteza (km/s)
1 56 204,9537 -37,417 0,011
2 56 229,9213 34,846 0,010
3 56 233,8732 42,567 0,010

a) Use os dados e um ajuste linear simples para obter uma estimativa inicial da acelerag¢do aparente maxima da estrela
ARV

a 7 = —_—
max At max

cuja unidade é km-s*-dia™

b) Agora use os dados para obter uma estimativa inicial da massa da companheira ndo visivel.

3 Sigla para Apache Point Observatory Galactic Evolution Experiment.
4 Sigla para All-Sky Automated Survey for Supernovae.
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B. Depois de descobrir esta estrela peculiar, astrdnomos conduziram mais observa¢des utilizando o TRES® do
telescopio de 1,5 m no Observatério Fred Lawrence Whipple (FLWO), localizado no Monte Hopkins no Arizona, EUA.
A tabela 2 apresenta as medidas de RV usando este instrumento.

Tabela 2: Medidas da Velocidade Radial de 2M05215658+4359220 feitas pelo TRES

MJD RV (km/s) | Incerteza (km/s)
58 006,9760 0 0,075
58 023,9823 | -43,313 0,075
58 039,9004 | -27,963 0,045
58 051,9851 10,928 0,118
58 070,9964 43,782 0,075
58 099,8073 | -30,033 0,054
58 106,9178 | -42,872 0,135
58 112,8188 | -44,863 0,088
58 123,7971 -25,810 0,115
58 136,6004 15,691 0,146
58 143,7844 | 34,281 0,087

c) Faca um grafico relacionando a variacdo de RV (medido com o TRES) vs. Tempo. Desenhe uma fungdo sinusoidal
para os dados fornecidos. Estime o periodo orbital (P,,,) e a amplitude da velocidade radial (K) dos seus dados.

d) Se a estrela se movimenta numa drbita circular, calcule o valor minimo do raio orbital (r,,) da estrela em unidades
de Rpeu.a..

e) A funcdo de massa de um sistema binario é definida como:

(MZ sin iorb)3

f(My, Mp) =
1, 112 2

(M; + M3)

onde o termo 1 subscrito representa a estrela primdria e 2 representa sua companheira. O parametro i,,, € a

inclinagdo orbital do sistema binario. Esta fungcdo de massa pode também ser expressa em termos de parametros

observéveis. Calcule a fun¢do de massa deste sistema em unidades de M.

C. Tendo em vista uma analise detalhada nas medidas do APOGEE, o espectro de TRES e as medidas de paralaxe do
GAIA®, astrdnomos obtiveram os seguintes parametros estelares, apresentados na tabela 3.

Gravidade Velocidade de .
Temperatura .. ~ . Fluxo bolométrico
Efetiva T, (K) superficial log g Paralaxe T (mas) rotacdo medida F (W/m?)
eff (cm/s?) V,or Sini (km/s)
4890+130 2,2+0,1 0,272 + 0,049 14,1+0,6 (1,1+0,1) x 1022

As observacbes fotométricas indicam que o periodo da curva de luz é idéntico ao periodo orbital. Desta forma,
podemos assumir que o periodo de rotagado satisfaz a relagdo P,,; = P, = P e ainclinagdo satisfaz a condicdo i, =

lrot = L.

f) Calcule a luminosidade (L;, em unidades de L)), raio (R;, em unidades de R)) e o seno do angulo de inclinagdo
(sini), assim como a massa (M7, em unidades de M(;). Inclua as incertezas em seus resultados. Dica: g = 1099,

5 Sigla para Tillinghast Reflector Echelle Spectrograph.
6 Satélite europeu lancado em 2013 para realizar o mapeamento da Galaxia em altissima precisdo.
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g) Escolha o tipo correto da estrela a partir das seguintes opg¢oes:

(1) Gigante Azul, (2) Amarela da Sequéncia Principal, (3) Gigante Vermelha, (4) Vermelha da Sequéncia Principal e (5)
Ana Branca.

h) Baseado na fungdo de massa f(M;, M,) do sistema bindrio, faga um gréfico relacionando M; (no eixo vertical) com
M, (no eixo horizontal). Adote os termos sin i, sini + Asini e sini — Asin i, obtidos em f), e desenhe no gréfico estas
trés variaveis.

i) No grafico solicitado anteriormente, marque a regido horizontal de intervalo [M; — AM;, M; + AM,] e duas linhas
pontilhadas verticais, mostrando os limites maximos para as massas de ands-brancas e estrelas de néutrons. Com este
grafico, responda: qual é a massa da possivel companheira invisivel, e que tipo de objeto ela poderia ser?

Dica importante: a propagagdo de erro de para uma fungéo f(x,y, z, ... ) pode ser determinada por:

f\* f\* f\*
2 _ (2L 2 -2 2 - 2 4.,
% = (ax) o ¥ (63/) %+ (62) % ¥

37) [C] (IOAA) Fotometria e espectroscopia da Nova Del 2013

V339 Del (Nova Delphini 2 013) é uma nova cldssica descoberta por Koichi Itagaki com magnitude 6.8™ em 14 de agosto
de 2013 as 14:01 UT (MIJD = 56 518,584). Astronomos amadores e profissionais analisaram as observacgdes
fotométricas e espectroscdpicas da nova. Menos de 10 horas apds o alerta, a noite chegou ao Observatdrio Konkoly,
da Academia Hungara de Ciéncias, situado na esta¢cdo de montanha Piszkéstet6. Astronomos hungaros obtiveram o
primeiro espectro da nova com o espectrégrafo échelle eShel instalado no telescépio de 1 metro do Observatdrio
Astronémico Gothard, pertencente a Universidade Lorand EGtvos.

A Figura 1 mostra a curva de luz visivel da nova baseada nos dados obtidos no website da AAVSO’. Os eixos horizontal
e vertical mostram a Data Juliana Modificada (MJD = JD-2 400 000,5) das observacdes, e as magnitudes no filtro
Johnson V, respectivamente. Os circulos cinzas (cerca de 38 000 pontos) representam os valores medidos, enquanto
a linha negra continua é o resultado de um ajuste suave com filtro Gaussiano (Largura a Meia Altura = 0,5 dia) que
define uma curva de luz “média” a partir dos dados.

A taxa de declinio do brilho pode ser caracterizada pelos valores t, e t3, que mostram o intervalo de tempo, em dias,
em que a nova diminui seu brilho em 2 e 3 magnitudes em comparagdo com o brilho maximo.

Algumas férmulas empiricas relacionando a magnitude absoluta no filtro V no brilho maximo (M;) e os valores de t,
e t; podem ser encontrados na literatura, por exemplo:

(a) Moy = —7,92 — 0,81 arctan 1.320—21(;g ta (Della Valle, M. & Livio, M.: 1995, ApJ 452, 704)
(b) Myy = —11,32 + 2,55log t, (Downes, R.A. & Durbeck, H.W.: 2000, AJ 120, 2007)
() Myy = —11,99 + 2,54 log t3 (Downes, R.A. & Durbeck, H.W.: 2000, AJ 120, 2007)

O excesso de cor E(B — V) da Nova Del 2013 (Chochol, D. et al.: 2014, Contrib. Astron. Obs. Skalnaté Pleso 43, 330) é:
E(B—-V)=0,184+0,035.

A Figura 2 mostra o espectro da nova na regido préxima a linha Ha em seis noites consecutivas, antes e depois do
instante de brilho maximo (t,). Os espectros foram deslocados verticalmente para clareza da figura. As Datas Julianas
Modificadas (MJD) das observacdes estdo listadas a direita de cada um dos espectros.

7 Sigla para American Association of Variable Star Observers.
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A linha Ha mostra o chamado perfil P Cygni, com asas muito alargadas, que sdo encontradas em novas e também em
outros tipos espectrais. Esse perfil indica movimento radial de grandes quantidades de matéria sendo ejetada da
estrela. O perfil P Cygni é composto por um pico de emissdo intenso e largo, centrado no comprimento de onda de
repouso A, da linha Ha (1, = 6 562,82 A), e uma componente em absorg3o deslocada para o azul e geralmente mais
fraca. A velocidade de expansao radial da casca gasosa pode ser estimada a partir da medida do comprimento de onda
do pico de absorgdo A, utilizando a conhecida férmula do efeito Doppler que relaciona o deslocamento AL = A — A,
a velocidade radial v, e a velocidade da luz c.

Considere que a linha Ha que apresenta o perfil Cygni é excitada na regido mais externa da casca esférica gasosa em
expansdo. Considere também que o tamanho dessa casca no momento do primeiro espectro ainda era desprezivel.

a) A partir da curva de luz média da Figura 1, estime a Data Juliana Modificada do pico de magnitude (MJD,) e o valor
dessa magnitude. Considere o erro na magnitude como sendo de 0,05™.

b) Estime as Datas Julianas Modificadas das diminui¢cSes de 2 e 3 magnitudes, e calcule os valores de t; e t.

c) Usando os valores de t, e t3 encontrados no item (b), determine a magnitude absoluta de pico da nova utilizando
os trés métodos apresentados anteriormente. Calcule a média desses valores (M) e seu desvio padrdo. Considere
esse desvio padrao como a incerteza em M.

Dica: A formula do desvio padrdo é:

X (e —%)?

n—1

d) Usando o valor do excesso de cor E(B — V), determine a extingdo interestelar na direcdo da nova Ay e sua
incerteza. Suponha Ry = 3,1 com erro desprezivel.

e) Estime a distancia até a nova e sua incerteza. Dé seu resultado em kpc.

f) Mega os comprimentos de onda centrais de absorg¢do nos perfis P Cygni da Figura 2 e calcule as velocidades radiais
correspondentes. Ndo é necessdrio estimar o erro.

g) Faga um gréfico dessas velocidades radiais em fun¢do das Datas Julianas Modificadas das observagdes.

h) A partir do gréfico em (g), estime o raio fisico do envelope no final do periodo observado. Dé sua resposta em
unidades astronémicas (ua).

i) Usando a distancia até a nova e o raio fisico do envelope esférico 5 dias apds a sua descoberta, estime o didametro
angular aparente do envelope nesse momento.
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Nova Del 2013 — Johnson V' light curve
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Figura 1: Curva de luz da Nova Del 2013 no filtro Johnson V
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Figura 2: Nova Del 2013 — Espectros na regido da linha Ha
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Solugoes: Astronomia

1) a) Para que Polaris seja circumpolar sua culminac¢do superior deve o Q
ter a altura angular hgyp = 0, como pode ser visto na figura 1.

Para hgyp = 0, temos que, 90°—§ = ¢, a estrela serad visivel. st

Portanto, a latitude sera:

¢ = 90° —89°15' 51" . [ = 0° 44’ 09"’ S 5 T N

b) Considerando a atmosfera, levamos em conta que algumas estrelas
abaixo do horizonte estardo visiveis. Assim, aplicamos o fator de

correcao sobre a declinacdo da estrela. Portanto: e
PNC
¢ =90°—85+R =90°—-89°15' 51" + 35,4’ Figura 3

~|d=1°19'33"S

c) de maneira analoga, para determinar em quais latitudes no hemisfério Norte Polaris sera circumpolar, devemos
considerar que a altura da culminacgdo inferior serd h;yr = 0. Portanto:

¢ =90°—& -~ |p=0°44' 09"N

2) a) Da expressdo do Tempo Sideral Local, temos que:

TSL=ag+H = ag =18 —-12 = |ap = 06"

b) Quando o sol atinge esta ascensao reta, significa que ele se encontra no
Solsticio de junho. Portanto, a data sera 21 ou 22 de junho. z

c) Para esta data, a constelacdo onde o Sol se localiza é Touro (Taurus, Tau)

d) A culminagdo maxima (hy4x), pode ser obtida observando a projegdo lateral o..
da esfera celeste.

Da figura 2, temos que ¢ + (hg — 8o) = 90°. Nesta data, ao Sol se encontra

na declinagdo 8 = 23° 30’. Portanto, a altura serd |h = 62° 02'|. Figura 4

3) Por definicdo, quando a estrela cruza o Meridiano Local, H; = 0. Assim, o angulo hordrio em Tessal6nica (Hr) sera:

HT =0+ (Al —Az) HT = 02 h 08 min
Através da Lei dos Cossenos para triangulos esféricos

cos zp = cos(90 — @) - cos(90 — &) + sin(90 — @) - sin(90 — §) - cos Hy -~ |z = 24° 33’

4) a) Para termos um transito total, todo o disco da Terra deve passar em frente ao Sol, esquematicamente, temos:

RS \i““m\_‘ Cone de sombra
T / )
Rt N _-»—’*YB"//[/-
\ E——
Y_,_,-,--“""'_'I:erra Bt
" X
Sol
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Da simetria do sistema, temos:
Ri_ Ry _ YR _ 1,496.10°.6371
X  X+Y Rs —R; 696340-6371
sené?:&:—6371 5

X 138110

Logo, a largura angular da regido de transito total da Terra é:

6, =2.0=2.0,264 = |6 =0,528

= X =1381.10%km

= 6=0,264°

b) Para termos um transito parcial, apenas uma parte do disco da Terra deve passar em frente ao Sol,
esquematicamente, temos:
Sol .

- Regido de penumbra
\

Da simetria do sistema, temos:

8 J—
& _ & bo a.R, —po (1,496.10 b).69634O:> b :1,482.108 km
a b R, 6371
send’ = Ry = &342 =60'=0,269
b 148210

Logo, a largura angular onde observadores extra-solares podem detectar pelo menos um transito parcial é:

0, =2.0' =2.0,26% = [0, =0538

5) a) Entre os dias 2 de margo e 15 de junho existem 105 dias. Sabendo que apds 365,25 dias a estrela estara
culminando superiormente no mesmo hordrio, temos que apds 105 dias o angulo H entre a estrela e o meridiano local
(angulo horario) sera:

H =105dias.Loo_:> H =10356° ={H =6h53min58s
365,25dias

b) Do esquema, temos:

Sméx

//_\‘/ Regido de

circumpolares visiveis

i R 42 90° —|5| =g > 90° —62°41 ={|| > 27°19'S
Celeste\\ / ////
RORK, |
N Horizonte S

c) No Equador, pois ¢ =0° o que implica & = 90°.

d) A latitude do circulo polar antartico é cerca de 66° 30°N, o que implica que a declina¢do do Sol quando se torna
circumpolar devera ser:

0=90°-¢ = 5=90°-66°30' = 5 = +23°30'

O que corresponde ao solsticio de dezembro.
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6) Como é dito que neste dia o Sol verdadeiro esta 14 minutos atrasado em relacdo ao Sol médio, ele cruza o meridiano
45° (centro do fuso horario) as 12h 14min. No entanto, o reldgio esta localizado na longitude A =-43° 46’ 15" portanto,
existe uma diferenca do centro de fuso igual a |AA|=45° - 43,7708° =1,2292° . Essa diferenca, em minutos, é:

AL =12292 80MIn

50

= AA=5min

Logo, o Sol cruza o meridiano local cerca de 5 minutos antes de cruzar a longitude 45°, ou seja, as 12h 14min —5min =
12h 09 min. Como ainda hd a vigéncia do hordrio de verao, acrescentamos 1h. Portanto, sera 13h09min quando o Sol
cruzar o meridiano local no dia 6 de fevereiro de 2019.

7) a) Representando a regido de circumpolaridade visiveis para um observador no hemisfério Sul, temos:

Regido de
circumpolare
visiveis

Analisando a representacao ao lado, temos que para
a estrela pertencer a regido de circumpolaridade
visivel, o mddulo da sua declinagdo ser maior do que
o modulo da declinagdo maxima indicada, portanto:

N

6] > |Ona| = [6] > 90° — |

S
N Horizonte g
_ / Como 6 < 0, vem:
Regiao de
circumpolares 0
nio visiveis Omax 6<90" - |a|

b) Representando um astro E qualquer de declinagdo 6 e distancia zenital z visivel para um para um observador no
hemisfério Sul com latitude ¢ < 0, temos:

> N

90° - |4

mendiano
local

horizonte

A partir da Lei dos cossenos para os tridangulos esféricos, pode-se estabelecer as seguintes relagdes:

cosz =cos@0° —|¢)).cos@0° —|5]) + sen(90° —|¢)) sen(90° —|5)).cosH =
= €0sz = sen|d|.sen|d| + codg| coss|.cosH = cosH = cosz.sec|d.sec|s| - tg|4tg|d|

Na situacdo do nascer e do ocaso de um astro, sua distancia zenital tem valor de z = 90°, portanto:

cosH =c0s90°.sec|d}.sec|d| —tg|dltg|6] = | cosH = -tggtgs
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c) Da relagdo obtida no item b, e lembrando que 1h = 15° temos que o angulo horario de ocaso da estrela é:

cos H = —tggtgs = —tg(—30°).tg(-45°) = H =125,26° =8,35h

Portanto, o tempo que a estrela fica acima do horizonte (tempo do nascer e ocaso) para o observador na situa¢do
imposta é:

At=2H=At=2835=|At=16,7h

8) A altura h do Sol no instante da culminagdo superior é:

¢+|0]+h=90" =>h=90°-¢-|5| =
—=h=90°-1932° -2343° = h=4725%°

N horizonte S

Portanto, a altura H do vulcdo pode ser determinada por:

H
Sol tgh=—
° 9N =5 = H—tghvt= H —tg47,25°. > 31.60=
36
4 D=vt
: | — [ H=4192m
D

9) Esquematicamente, temos:

Do triangulo COS, temos que o angulo o é:

p—60+90°+h+a=180°=>a=90°—¢p+60-h=90°-5149° +6,69° -h =

= a=452° -h
Aplicando a Lei dos senos no triangulo COS, temos:
Rr _ Ry+H N sen(90° +h) Ry +H N cos h _ 6371+35786
sena  sen(90° +h)  sen(45,2° —h) R; send5,.2°.cosh —cos45,2%senh 6371
cos h senh 3,730

=6,671= cosh=4,730.cosh—-4,696senh =

= = =
0,709.cosh —0,704.senh cosh 4,696

=tgh=0,794= |h=3846°
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10) a) Uma vez que o reldgio de Sol indica o tempo com base na proje¢do da sombra de uma haste (gnémon), o tempo
indicado por ele é o tempo solar verdadeiro.

b) Analisando o mostrador do relégio, temos que as horas crescem da esquerda para a direita. Portanto, o Sol nasce
a esquerda do reldgio, logo ele esta de frente para o Ponto Cardeal Sul.

c¢) Alinha na parte superior (azul) corresponde aos pontos onde a sombra do mostrador tem um menor comprimento,
ou seja, descreve o solsticio de inverno para o Hemisfério Norte. Ja a linha na parte inferior (vermelha) corresponde
aso pontos onde a sombra do mostrador tem maior comprimento (ocorre quando o Sol estd mais alto no céu), e,
portanto, ela descreve o solsticio de verao para o Hemisfério Norte.

d) A linha horizontal (verde) é percorrida nos dois dias em que a noite tem exatamente o mesmo periodo do dia claro.
Isso acontece nos equindcios da primavera e do outono.

e) Como a Equacdo do Tempo é nula em 12 de setembro, a Unica corre¢do a ser feita na hora indicada pelo relégio de
Sol é a correcdo de longitude (At). O reldgio se encontra a oeste do centro do fuso (15°). Portanto a passagem
meridiana do Sol acontecera depois do meio-dia civil.

At =15° —13°43'54" =1°16'6" = At =5min 4,4s

Portanto, a passagem meridiana do Sol em 12 de setembro acontece as 12h05min4,4 s = 12h05min.

11) Sendo dj, a distancia percorrida pelo objeto em frente a estrela, medida pelo observado A; e d,, a distancia
percorrida pelo mesmo objeto, medida pelo observador B que estd separado 808 km de A, temos:

d, =v.At, =1550=d; =750km m
d, =v.At, =15.20=d, =300km :
Sendo R o raio da estrela, da figura, temos: a R

d, Y’ d, Y’ cx.
R?=a’ +(?1) e R?=(808-a)? +(?2j

Portanto:
a’® +375% = (808 —a)* +150° = a = 330,90 km
R? =330,90% + 3752 =|R =500 km

12) Considerando que o Sol esta passando pelo o equador celeste (5o = 0) em um local de latitude ¢ =40° N e sabendo
que o dia solar médio corresponde a 24 h, temos que a velocidade angular ®, de aproximagdo do Sol ao horizonte é:

v w,.R 0 0]

RIS BN v.c0s40 = = o, :2—7T.cos400 :0,2@

v R Vv 2 24 h
24h

Logo, o angulo A, de depressdo da colina com o horizonte é:

4,1
Ap, = o, At=0,2."5=0,0136 rad = Ap, =0,783°
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Portanto, temos que a altura H da colina e a distancia D entre o topo da colina (C) e a vila (V) é:

(.: angulo de depressdo

‘ \\/ Apy

cosdp, = Ry = ¢0s0,783 __63rt =
R; +H 6371+H

= H=0595km={H =~600m

sed o, = D = sen0,783 . b =
R, +H 6371+0,595

~{D=a7kn)

13) No instante em que a Grande Nuvem de Magalhdes culmina em Phuket (angulo horario H=0), podemos afirmar
gue o Tempo Sideral em Greenwich (Tsg) é:

T, =H+a

T =Tse +4

a =5h24min

A1 =98°24" =6h33min36s

= Tgs =a — A =Ty =5h24min-6h33min36s = 22h50min24s

Para que a culminacdo ocorra as 21 h em Phuket, ou, o equivalente, as 14 h em Greenwich (21h — 7h= 14h), sdo
necessarios a partir do dia 12 de janeiro do ano de observagdo um total de dias (n) igual a:

Tsc = Tsg em 12 de janeiro + angulo que o ponto vernal se movimentou a partir de 12 janeiro + horario de observagao

n.24h

22h50min24s =6h43min+| —M
36525dias

j+14h = n=3231dias

Portanto, o dia em que a Grande nuvem de Magalh3des culmina em Phuket as 21h é 2 de fevereiro.

14) a) Esquematicamente, para o Sol ao meio-dia em 21 de margo (equindcio) na cidade de Puebla (¢ = 19°N), temos:

tgl9° = A _fa- 8,61cm

N Horizonte S

b) A situacdo mais critica acontecera quando o Sol possuir a menor altura, ao meio-dia, em relacdo ao horizonte. Esse
evento acontecera préximo ao dia 21 de dezembro (solsticio de inverno para o hemisfério norte) em que a declinacdo
do Sol é -23°27’, esquematicamente, temos:

!

tg(19° + 23°27") = % —la'=22.87cm

N Horizonte s
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c) Sabendo que Citlali estd no Equador (¢ = 0°) em 21 de setembro (equinécio), temos que a altura h do Sol em que
seu chapéu cumpre o propdsito de proteger todo o seu rosto é:

h+6=90°
13 = h=90"-2747" =
tg0 = —
25
= h=6252°
18h 6h
OESTE Horizonte LESTE

Sabendo que no Equador, em 21 de setembro, o Sol nasce préximo as 6h e se pde as 18h, os instantes t; e t; em que
o Sol tera altura h sdo respectivamente:

12h |
=6h+6252°.— =t =10h10min4,38s
K 180 U

t, =18h— 62,52".& =1, =13h49min55,2s
180°
Portanto, o chapéu cumprira o seu papel das 10h10min as 13h50min.

d) O intervalo de tempo necessario para que Citlali sofra queimaduras serd o tempo t em que a area do grafico
corresponda ao valor 200 J/m? (lembrando que o chapéu absorve metade da radia¢do). Analisando o gréfico, temos:

- A drea total do gréfico é:

6+2)0,016 J A
(6+2)
2

J
Aotal = .3600= 230’4? ms

) ) 0,016
- A drea correspondente entre 12h e 14h é:

J
A =2.0,0163600= 115,2F

- A area correspondente entre os instantes 14h e t:

J
A, =200-1152=848 0.0

| >
15 16 17 18 ¢t (horalocal)
- A area correspondente entre os instantes t e 18h:

A=A —(A+A)=2304-(1152+848) = 30,4%

- Da proporgdo do grafico, temos que a relacdo entre t e y é tal que:

18-t  y-0

= =0,004(18-1) [1
18-14 0,016-0 = ( )l

- Entre os instantes t e 18h, é valido que:

A, = @ —304= @.3600 2]
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- Das equacgdes [1] e [2], vem:

y =0,004.(18 1)

304=—Y_ Y 3600= y=0,00822—1— et =1594h

30,4 = @.36003> = 0,004 2 mZs

Portanto, a partir das 16h Citlali sofrera queimaduras por excesso de exposi¢cdo solar.

15) Analisando a tabela, temos que a declinagdo do Sol no dia 15 de outubro é 6 =-8°37°23"". Analisando o triangulo
de posicdo (Polo Celeste Sul — Sol — Zénite), na situagdo em que Sol esta nascendo (distancia zenital = 90°), temos que
ovalorde 6 é:

c0s(0° —|5]) = cos@0° —|¢|).cos@0°) + sen(90° —|¢)) sen(90°).cog4| =
= send| = seng|.0+cogg|.1.cod6| =
= sen(8°3723")=co0s(27°24).cosd = cosd =0,1688=
= 6 =80°16'385"

Como o angulo formado pelo Sol é o ponto cardeal Sul é igual a 0, da situacdo representada no enunciado, temos
qgue o comprimento L do pier é aproximadamente:

tgl = ﬁ — L =100.g(80°16'38,5") =[L ~585m

OBS (inutill): O Southend Pier, na Inglaterra, é o mais longo pier para lazer no mundo com 2 158 m.

16) a) Das informacgdes do texto, temos:

Zénite de
Nagykanizsa

Asteroide

Equador

Zénite de
Windhoek
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b) Substituindo as informacdes do enunciado no desenho do item (a), vem:

Zénite de
Nagykanizsa

Equador

Zénite de
Windhoek

Aplicando a Lei do senos no tridngulo NOW, temos:

d R

= =d=11322R
sen(46,45° +22,47°) sen555°
Aplicando a Lei do senos no tridngulo NAW , temos:
d X d X
= = = =
sen(p,+p,) sen(@80”—(555°+45°)) sen(180° —(795° +995°)) sen795°
X
= d = = X =56,34d = x =63787.R

senl® sen795°

Aplicando a Lei dos cossenos nos triangulos ONA, vem:

D? =R?+x?—2.Rx .cos(180° —25°) = D? = R? +(63,787.R)’ —2.R.63,787.R.c0s155’ =
—=|D =64,7R

17) Sendo os arcos AB, BC e CA de mesmo comprimento R = 6378 km, temos que a solugdo trivial é o mével partindo
do polo geografico Norte. Logo, as coordenadas de geograficas do ponto A sdo ¢pa = 90°N e Aa = indefinido.

Norte Para B, o mével se mantém sobre o meridiano de Greenwich, logo
a longitude é A = 0 h. J4 a latitude ¢s é dada por:

A

AS s :(g—gzﬁB).R: R:(%—¢B].R:>¢B :”T_Z:

= ¢, =32,7075' N

Para C, o mével se mantém no mesmo paralelo, logo a latitude de
B e C sdo iguais ¢g= ¢pc=32,7075° N. Ja a longitude A, sera:

ASge =Ac.r
p r = ASg. :AC.R.ser(z—yﬁsz
se E—¢B :E 2

= R=1 .R.ser(% —¢Bj = 1. =681270° =4,5416h
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Portanto, as coordenas geograficas dos pontos A, B e C sdo:

A 90° N indefinido
B 32,7075°N Oh
C 32,7075°N 4,5418 h

18) a) Lembrando que fora do bojo galactico a velocidade de rotagdo (v) dos astros é praticamente a mesma ao redor
do centro galactico, esquematicamente, temos:

Galactic
centre

Sabendo que o ponto A e o Sol necessariamente se aproximam, a velocidade radial de aproximacao v, neste caso
é expressa por:
v, =Vv.sena —v.senl

Portanto, o valor de sen a é:
20,9 = 220 sena — 220.5en(13,25°) = senar = 0,324 | =18,90°

Aplicando a Lei dos senos, temos que a distancia d entre o ponto A e o centro da galaxia é:

d _ 85 = d —= 85 ={d =6,01kpc
senl sena  sen(1325’) 0,324

b) Aplicando a Lei dos cossenos, temos que a distancia D é:
D?=d?+85%-2.d85.cos(180° -1 —a)=

= D?=6,01° +85*-26,0185.cos(180° —1325° —-1890° ) =

=D =1393kpc

19) Desconsiderando os movimentos préprios das estrelas, podemos considerar que a distancia angular entre a Estrela
Polar e Thuban permaneceu fixa ao longo do tempo. Tomando como referéncia os dados do ano 2000, temos que a

distancia, em declinagao, das duas estrelas é:
Aé‘ = 5P0|ar2000 - §rhuban2000 :> Aé‘ = 89016, - 64022, :> A§ = 24054,

Para o ano 2800 a.C., temos que a estrela Thuban (T) estd a 12’
do Polo Celeste Norte. Logo, representando esquematicamente
o instante em que a Estrela Polar (P) atinge a altura maxima
(hmsx), em Roma (¢ = 41°53°N), vem:

Celeste N =0 +12'+ A8 = h,, =41°53 +12' + 24°54' =
=/h . =66°59 ~67°

N Horizonte S
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20) Para os itens a e b, veja 0 mapa a seguir:

e
M45 ~ Sex _~ \
N\ \ \
J l f n/ 2 N \‘/\"2 v - \
v rc A \3 f: . é - 1
3 cet :
SIM31 M81 M97
O :

N - - M104
! M M64 "
| < o |
f
800 /

J

21) a) Analisando a Figura 1, temos que a altura h do Sol é:
23

tgh=—="h=46,27°
22

Considerando que a declinagdo do Sol no dia 21 de dezembro é 6 = - 23,45°, a latitude ¢ de Chichén Itz3 é:
| +|6] +h=90° = |¢| =90° — 23/45° —46,27° =i|} =20,73 N

b) Sabendo que o azimute da escada oeste é Agw = 290°, a Figura 2, temos:
A, —270° =6=60=290° —270°
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c) Se o Sol faz passagem zenital em Tinum no dia 23 de maio, sua declinagdo, nesta data, é igual a latitude local, ou
seja, 8= ¢ = 20,73°. Para o nascer do Sol, o azimute A serd dado por:

ZER 005(5 -90° )z cos(gzﬁ -90° )c0590° + sen(¢ -90° )sen90°.cosA:>
= Seno =C0SP.COSA = COSA= seno = COSA= seno =
cosg cosg

= Cc0sA=1tg 20,73’ =|A=67,76°

J4 para o por do Sol, com azimute A", temos:

cos(360° — A") =tg 20,73° =|A' =292,24°

d) A distancia maxima e minima entre o planeta Terra e Vénus é:

d. =lua+0,72ua=172ua=d,, =2,58.10"m
d, =lua—0,72ua=0,28ua=d,, =42010"m

Considerando o didmetro de Vénus 2.r =1,21.10” m, temos:

7
190 = % =6,, =16.10"°° =0 ., =59,42"
&Y. m
7
gemin = % = gmin = 2,7.10730 = gmin =9,67"

e) Na culminagdo superior o angulo hordrio tem valor zero (H=0). Portanto, a ascensdo reta do aglomerado é:
Ty =H+a=a=3h47min

J4 o dngulo horario H" do aglomerado, neste instante, em Greenwich, é:
Ty =T +4
T =H'+a =Ty =H'+a+ 1 =3h47min=H"+3h47min-5h54min42s =
A =-88°34"=-5h54min42s
= H'=5h54min42s

Das relagdes apresentadas no enunciado, temos que 13 winales e 18 kines equivalem a 278 dias. Fixando o hordrio de
observacdo sabemos que por dia o dngulo horario aumenta cerca de 4 min (1°) para oeste (360°/365dias). Logo, apds
278 dias a variagdo do angulo horario (AH) sera:

360 1h

AH = —.278dias— = AH =18h16min46s
365dias 15°

Portanto, o novo angulo horario (H’) das Pléiades em Greenwich sera:

H"=H"+AH =5h54 min 42s+18h16 min 46s =|H" =11min 28s

f) A declinacdo das Pléiades pode ser calculada por:
0—¢+h=90°= 6§-20°43,8 +83°36' =90° = & = 27°7'36"

Para um astro ser circumpolar visivel é necessério que O +¢@>90°. Como J +¢ =47°51'24" temos que as

Pléiades nao sdo circumpolares visiveis em Tilum.
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g) Segundo as correspondéncias dadas, um baktun corresponde a 20 x 20 x 18 x 20 = 144 000 kines. De forma que o

maior periodo Maia é composto por 13 x 144 000 kines = 1 872 000 kines. Como 1 kin = 1 dia, o maior periodo Maia
possui 5128 anos e 280 dias.

Portanto, a data de inicio do Ultimo maior periodo Maia é préxima ao dia 16 de marco de 3116 a.C.

22) a) Considerando um observador fixo no Sol o intervalo de tempo entre duas Grandes Conjun¢ées, coincide com o
periodo sinédico do sistema, portanto:

1 1 1 _ 1 1 1

= - = - =_— __~ —I5=1986anos
S Py Pw S 1186 2945

O angulo heliocéntrico é o angulo 6, centrado no Sol, entre as duas conjungdes sucessivas. Usando como referéncia
Jupiter, temos:

1

Os 2
O
0
Q O, 0= 360 19,86=60283" =|0 =24283°
0 11,86
a

b) No dia 21 de dezembro, que corresponde a um Solsticio, o Sol o estd passando pela constelacdo de Sagitario. Os
planetas estdo sempre proximo a ecliptica, logo, a Grande Conjun¢éo (GC) vai a acontecer com Jupiter e Saturno
passando por uma das 13 constela¢des zodiacais. Podemos estimar o angulo médio em que a ecliptica atravessa cada
constelagdo dividindo 360° por 12 (lembre-se que o Sol praticamente nao cruza Escorpido), ou seja, ~ 30°.

. ~30°
| Ari | Tau | Gem | Cnc | Leo | Vir | Lib |x | Oph | Sgr | Cap | Agr | Psc |
Oeste SoIQ_ i G,C Leste
+—»
~30°

Como a Grande Conjungdo vai acontecer a 30,3° a Leste do Sol, Jupiter e Saturno estardo passando por Capricérnio.

c¢) Considerando que o intervalo de tempo entre o ano 7a.C. e 0 ano 2020 d.C. é de 2027 anos, temos que o0 numero
(n) de Grandes Conjungées foram:

2027
n J—

= =n=10206
19,86

Neste intervalo, o deslocamento heliocéntrico médio (o) da Grande Conjungdo foi de:

a =n.0=102,06.242,83° = o = 24784,31° =304,31° = a ~ 300°

Lembrando que em 2020 d.C., a Grande Conjun¢do aconteceu em Capricérnio, no ano 7 a.C o mesmo evento
aconteceu a cerca de 10 constelagGes a Oeste [10.(~30°) = ~ 300°], logo:

Oeste Leste
7a.C. ~30° L. 2020 d.C.
| Aqr | Psc | Ari | Tau | Gem | Cnc | Leo | Vir | Lib | K | Oph | Sgr | Cap |
GC GC
; a = 300°

4l
-

[
Lt

Portanto, a Grande Conjung¢do aconteceu na constelacdo de Peixes.
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d) A segunda Grande Conjun¢do do ano 7a.C. foi vista, necessariamente, com a Terra em oposicdo de fase com o Sol.
Considerando que a Grande Conjung¢do desse ano aconteceu com Jupiter e Saturno passando pela constelagdo de
Peixes, temos que a constelagdao em oposi¢cdo (180° = 6 constelagdes) é Virgem.

Peixes

23) a) Considerando a diferenca entre as ascensoes retas de Vega (1) e Altair (2) igual a:
(a, — ) =113min5112s =18°27'4815"
Temos que a separagdo angular () entre Vega e Altair é dada por:
OSB3 = send,.send, + C0sd;.C0SJ,.cosa, —a, )=

= cos =sen(38°47'07,7").sen(8°52'13,3") + cos(38°47’07,7”).cos(8°52’13,3”).cos(18°27’48,15”):>
= c0s =0,82712=| 3 =34°11'45"

b) Conhecendo a paralaxe das estrelas, temos que a distancia da Terra até as estrelas Vega (1) e Altair (2), valem:

=nn=76787pc e r, =1, =51295pcC

]

T 13023107 719495107

Aplicando a Lei dos Cossenos, temos que que a distancia d entre elas é:

d?=r?+r7 -2r.r,.cosf=d? =7,6787 +51295 —2.7,67875,1295c0s(34°11'45") =
=d?=201171=|d =4,4852pc

c) O movimento aparente de um astro na esfera celeste pode ser decomposto em um movimento devido a mudanga
da declina¢do ao longo do tempo (vs) e também devido a mudancga da ascensdo reta pelo tempo (v,); sdo os chamados
vetores de movimento préprio. Note que a velocidade radial ndo causa mudancga na posi¢cdo do astro na esfera celeste.
Representando esquematicamente uma situagdo qualquer em que um astro sofre um pequeno deslocamento de A
para B na esfera celeste (figura abaixo fora de escala), temos que o angulo de posi¢cdo (0) entre os vetores de
movimento proéprio, pode ser calculado por:

PCN

tg@:v—“: u,.Rcoso gl = M, .COSO

Vs HsR Hs

OBS: Por definicdo, o angulo de posi¢do (0) corresponde ao
angulo entre o arco do movimento aparente do astro na esfera
celeste (AB) e o arco que o liga ao Polo Celeste Norte (APcy).
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Portanto, os angulos de posicao para Vega (0:) e para Altair (6;), valem:

(44,-c085), 536,23
(225 )2 38529

(#4,.c085), _ 20094
(1), 28663

tgg, = =g =350411] e t96,= =10, =54°27'125"

d) A partir das informagdes da tabela (0 e o) e dos angulos de posi¢do calculados do item ¢, podemos representar as
trajetorias de Vega (1) e Altair (2) na esfera celeste. Esquematicamente, temos:

PCN

Y «— Ponto Vernal

Portanto, temos 2 pontos em comum entre as trajetdrias aparentes de Vega e Altair na esfera celeste. Note
gue o ponto de intersec¢ao |1 estd mais proximo das estrelas Vega e Altair que o ponto .

e) Aplicando a Lei dos Senos no tridangulo PVA (Polo celeste Norte, Vega e Altair), temos:

senc,  _semAa N seng, _ sen(18°27'48,15”)
sen(90°-4,) senf  sen(90° —38°47'07,7") sen34°11'45"
= seng, =0,4392= ¢, =26,055
sens, _semda _ sens, _ sen{18°274815)
sen(90° -5,) senf  sen(90° —8°52'1337) sen34°11'45"
= seng, =0,5567= ¢, =3383° 0u14616°

Da figura, temos que &y > 90° portanto, ey = 146,16°.

Conhecendo os valores de «; e K,, podemos aplicar a Lei das Cotangentes no triangulo esférico VI1A (Vega, ponto de
intersec¢do mais proximo, Altair) para determinar a distancia (d1) entre os pontos Vly; e pela Lei dos Senos determinar
a distancia (d,) entre os pontos Al;, logo:

&, — 0, + 1k, =180° = &, =180° —14616° +3507° = x, =68 97"
6, + &, +x, =180 = k, =180° —25,066° —54,453 = x, =10048°

Valor de d:
cotd,.senf = cosf.cosk, + senx, cotx, =
1

= cotd,.sen34,196° = c0s34,196°.c0s68,91° + sen6891°. ———— =
t9100,48

= cotd, =0,222=tgd, = . =d, =77457
0,222

Valor de d»:
send, send, N send,  sen77,457°
senk; senk,  sen6891° senl0048°

— send, =0,9262=>d, =67,85°
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Podemos determinar a declinagdo (d3) do ponto de intersecgdo |1 aplicando a Lei dos Cossenos no tridangulo PVI; (Polo
Celeste Norte, Vega, ponto |1), entdo:

cos(0° - &,) = cosd,.cos@0° — &,) + send,.sen(90° — 5,) cos@8C° — 6) =
= send, = €c0s77,457°.sen38,785 + sen77,457°.c0s38,785".cos(L80° — 35,07°) =
= send, = —0,4867={5, = —29°07'26"

Ja para a ascensdo reta (o3) do ponto de intersecgdo |1, podemos aplicar a Lei dos Senos no triangulo no triangulo PVI,,
portanto:

~ sen77,457  cod—29124)
sen(og — ;) sen(180° —6,)  sen(oy —a;) sen(180° —35,07°)
= o —ay =39,94° = 2h39min46,5" = o, =18h36min56,49s — 2h39min46,5" =|a, =15h57'10"

send, sen(90° - 53)

= = sen(g — ;) =0,6420=

f) O movimento préprio dos astros (i) na esfera celeste de raio R é dado por:
V2=V +Vv2 = (uR) = (us.R) + (11, .RcosS) = 1% = 1% + (1, cossY
Logo, o movimento préprio de Vega (u1):
=1l +(u, coss); = 28623 +20094% = 11, = 349,72 mas/ano
Para Altair (u.):
" = 3, + (11, COSS)s =38529% +536,23 = 11, = 660,30 mas/ano

Conhecendo os arcos d; e d; (calculados no item e) que separam Vega e Altair do ponto de intersecgdo |1, da definigdo
da velocidade angular média, temos que o tempo que cada astro levou para percorrer estes arcos é:

d, 0,34972" 77,457° 360"
IL[1 = —— = . 5
Aty lano At 1
_d, _ 06603" 6785 3600
At, 1ano At, 1°
Portanto, Vega passou pelo ponto |; por volta do ano 796000 a.C. e Altair por volta do ano 350000 a.C. .

= At, =7,98.10°anos

= At, =3,70.10°anos

H

g) O deslocamento angular (ds) de Vega no intervalo de tempo em que Altair esteve no ponto de intersecgao I, foi:
_ G
Ay

At, =3,70.10°ano
Neste instante sua distancia angular (d) a Altair sera:

d=d, —d, =77,457° —3594% =ld = 41513

H 0,34972" d;  3600"
— —

lano  37010° 1° = 0y =35943

h) Para descobrirmos se as trajetdrias de Vega e Altair se encontram no z
espaco tridimensional e a possivel coordenada (x,y,z) comum para as
duas trajetdrias, deve-se inicialmente levantar as equacgées horarias que
descrevem o movimento dos astros por eixos do sistema cartesiano ommmmmmmmmommoo oy
tridimensional. Y / ‘
Considerando um astro P qualquer no espaco tridimensional, com a Terra / f
na origem e o eixo x alinhado com o Ponto Vernal (y), suas coordenadas ¢ . /,:X(]:x (v)
de posicao podem ser expressas por: N A P /

X, = .€055.c05(360° — ) |
Yo =r.€c0s0.5en(360° — )
Z, =r.seno y
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Aplicando as informacgdes de Vega (V), vem:

Xy = 1,.C086,.c08(360° — ;) =7,6787.c0s38,785°.c0s(360° —279,235°) = x,,, = 0,9606 pc = 2,968.10" km
Yyo = 1,.€085,.5en(360° — ;) = 7,6787.c0s38,785".sen(360° —279,235°) = y,,, =5,9080 pc =1,825.10" km
2,, = I,.5en5, = 7,6787.sen38,785° = z,,, = 4,8099 pc =1,486.10" km

Analogamente, para Altair (A):

X o = ,.C085,.08@360° —a,) =5,1295¢058,870°.cos(360° —297,698°) = X, = 2,3557 pc = 7,279.10"km
Y a0 =1,.C085,.5en(360° — ar,) =5,1295.c058,870°.sen(360° —297,698°) = y,,, =4,4874pc=1,387.10" km
Zpo =T,.56N5, =512955en8,870° = z,, =0,7909pC = 2,444.10°km

No espaco tridimensional, vamos considerar trés componentes de velocidades dos astros: mudanca da declinagdo ao
longo do tempo (vs), mudanca da ascensao reta pelo tempo (v,) e a velocidade radial (v¢). Os respectivos valores sado:

Para Vega (V):

0,28623" 1387.10°rad . .
Vy = Us,=——-76787pc=>v,, =——————7,67873,09.10°km=v,, =10,437km.s
e R PE= Vo = 3153107 v
" -7
V= g1, 1, c085, = 2200 7 6787nc v, = 27410 18 5 6587300108 km = v,,, =7.330kms
lano 315310°'s

V,, =-139kms™

Para Altair (A):

0,385229"

1,867.10°rad
Vo = Usy.I; =W.5,1295pc:>v5A =

315310's
0,53623"

2599.10 °rad
V .= ., COSo. 275,1295 c=Vv == -
an = Ha T2 B050%2 =0 Pe=Vean =3 153107s

512953,09.10°km=>v,, =9,385km.s™
512953,09.10°km=>v_, =13,065kms™
Vi, =—261kms™

Cada uma dessas velocidades pode ser decomposta nos trés eixos cartesianos ja definido anteriormente. Seus valores
obedecem as seguintes relagoes:

Z z z
V3
z Vr
((ii;\,o r : X(Y) E! Iy L : x('Y)
y y y

Vs =—V;.5en0.c05(360° — ) v, =V,.sen(360° — a) V,, =V,.C055.c0s(360° — )
Vs, =—Vs.5eno.sen(360° — a) Vg =—V,.C08(360° — ) V,, =V,.c086.5en(360° — )
Vs =V;.C0S0 v, =0 V,, =V, .seno
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O valor dessas componentes para:

Vega:

Vg =V, .5€N3;.C08B60° — ;) = —10,437.5en38,785°.c0s@360° — 279,235°) = v, =—1,049kms™
Vi =V -5€n5,.5en(360° — o) = —10,437.5en38,785°.5en(360° — 279,235°) = v, = —6,453km.s™
Vg, = Vs, .C0S5, =10,437.c0s38,785° => v, =8,135kms™

Vo =V, 5eN(360° — ;) = 7,330sen(360° — 279,235°) = v, =7,235km.s™
Vay =V, .C05B60° — o) =—7,330.c0s360° — 279,235°) = v, =-1176kms™

Vo, =V, .C086,.c08@360° — ;) =—139.c0538,785°.cos(360° — 279,235°) = V,,, = —1,738kms™
Viyy =Vyy .€056,.5en(360° — ;) = —139.¢0s38,785°.5en(360° — 279,235°) = v,,,, =—10,695km.s™
V., =V, .Send, =-139.sen38,785° = v,,, =-8,707kms™"

Altair:

Vgp = —V50.S€NS,.C08B60° — ar,) = —9,385.5e18,87°.c0s(360° — 297,698°) = v, =—0,67kms™
Vsay = —V4.5end,.sen(360° — «,) = —9,385.5en8,87°.sen(360° — 297,698°) = Vaay = ~1,281km.s™

Vg, =V4.C0S5, =9,385.088,87° = vy, =9,27FKms ™

V_, =V,.5en(360° —,) =13,0655en(360° — 297,698°) = v ,, =11568km.s™
Vay = —V,0.C05@60° —ar,) =—13,065.c05(360° — 297,698°) = v, =—6,073kms™

V.o =V,4.C086,.c08(360° —r,) = —26,1.c058,87°.cos(360° —297,698°) = v,,, =—11,986kms™"
Viay = Vpa-C0S6,.5en(360° —ar,) = —26,1.c058,87°.5en(36(° —297,698") = v,,, = —22,833kms™
Vip = V55805, =—26,1.5en8,87° =V, ,, =—4,024km.s™

As velocidades resultantes nos eixos x, y e z valem:
Para Vega:

Viy = Ve + Ve + Vg = —1,049+7,235-1,738= v, = 4,448kms™
Viy =Viay +Vay +Vpy, =—6,453-1176-10,695= v, =-18324kms™
Vy, =V, +Vyy, +V,, =8135-8,707=v,, =-0,572kms™

Para Altair:
Vi =V + Vo + Vs =—0,672+11568-11,986=>v,, =-1,09kms™

Vpy =V +Vgpy +Vpny =—1,281-6,073-22,833=>v,,, =-30187kms™

Yy

Vp, =V, +V, 0 +V,p, =9,273-4,024=>v,, =5,249kms™

Assumindo que todas as velocidades sdo constantes, temos que a equag¢des de movimento das estrelas Vega e Altair,
por eixos, sao:

Para Vega: Para Altair:

X, = Xyo + Vi 1 = X, =2,968.10" + 4,448t Xp = Xpo +Va t = X, =7,279.10° 1,00t
Yo = Yuo TV L= Yy =182410" -18324t Ya=Yao+Vat =Yy, =1387.10-30187t
2, =17, +V,t =2, =1,486.10" - 0,572t 2y =2, +Vpt =2, =2,44410% +5,249t
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Para termos pontos em comum nas trajetdrias de Vega e Altair, as equacdes hordrias devem satisfazer a condicao tal
que:

(X =Xar YW =YarZy =2,)

Logo:

296810 + 4,448t =7,279.10" —1,09t
1824.10" -18,324t =1,387.10"* —30,187t
1,486.10" —0,572t = 2,444.10" + 5,249t

Verifica-se que as equag¢des acima nao possuem solugcdo comum. Portanto, conclui-se que as trajetérias de Vega e
Altair ndo se cruzam em nenhum ponto, ou seja, sdo trajetdrias reversas no espaco tridimensional.

Solugoes: Astrofisica

1) Da relagdo de magnitudes, temos:

Lolho . 4’T[dl%l

Motho — Mhubble = —2,5108< > = |dH = 6,4 x 10%d,

2
47de Lyubbie

2) Se a supernova aparece tdo brilhante quanto o Sol, devemos receber o mesmo fluxo de ambos os corpos celestes.
Desta maneira, da relacdo de Fluxo, temos:

10000Le Lo
4md?  4n(1ua)?

Fsy = Fg = =|d = 100000 ua = 1,49 x 10 m

3) Vamos considerar my = 2,0, mg = +1,5e mc = +3,0.

a) A magnitude combinada myp é determinada relacionando as magnitudes entre as estrelas A e B. Logo:

Fy mp—mgy
my —mg = —2,5 -log(F—) >F,=F-10 25 =
mp—mgy B FAB mp—mgy
= Fupp =F4+ Fp = Fp (1 +10 25 ) > Myp —Mp = —2,5-log<F—) = —2,5-log<1 +10 25 ) =
B

1,5-2,0
=>myp =15—-25"log (1 +10 25 > = myp = 0,97
De maneira anéloga, podemos obter a relagdo entre os fluxos F. e F,5 , dada por:
map—Mmc
Fo=Fuz-10 25
Considerando my como a magnitude do conjunto de estrelas (e, Fr = F4 + Fp + F¢), temos que

F. map—Mmc
my —mag = —2,5 - log (KD =-25-log(1+10 25 )=

b) Considerando que a paralaxe média é de 0,02”, podemos dizer que:

T[A+7TB+7TC

3 =0,02"=>my + g + o =np = 0,06"

Sendo my, 4, € T4 as paralaxes das estrelas A, B e C, respectivamente.
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Da relagdo entre magnitude absoluta e magnitude visual (my4

— My, =5 logdy —5),sendod, = ni, é possivel obter
A
a relacdo entre a paralaxe e a magnitude aparente da estrela
A—mA My
10 105 10_%
T = = .
10 10

Como M, = Mg = M, = My, é possivel obter o valor da magnitude absoluta das estrelas usando as magnitudes
aparentes my, mg e me

105
LT

_mc
(10 1078 +107s

) = 0,06 -

My = —1,41

Desta forma, com o valor da magnitude absoluta, é possivel determinar a paralaxe individual de cada estrela

-1,41
03 2
TAa="70
-1,41
1078 15
= 10 s
T
-1,41
105 3
T[C = . 10 5

10

é

T, = 0,021"
5 = 0,026"
me = 0,013"

4) a) Dafigura 2, obtém-se que o periodo da cefeida é da ordem de 11 dias. Além disso, a magnitude média aparente

14,8 + 14,1
m=————>m= 14,45
2
Através da figura 1, sabemos que a magnitude absoluta desta cefeida é M =~ —4,2. Da relagdo do mddulo de distancia

m — M = 5log(dp) — 5 = 14,45 — (—4,2) = 5log(dy) — 5= d = 10*73

b) Assumindo A = 0,25, temos que o mddulo de distancia sera

~|d = 53,7 kpc

(m+A) —M =5log(dpc) — 5 = (14,45 + 0,25) — (—4,2) =m — M = 5log(dpc) —5 =

d = 60,2 kpc

o = 2000mm

=d= 104-,78
5) A distancia focal da objetiva do telescépio de razdo focal f/10 (R=10) é dada por
f
R=-2 f
D =10=_2
D =200mm

Colocando o CCD de 4096 x 4096 pixels, o equivalente a um quadrado de 26,21 mm x 26,21 mm, no plano focal da
objetiva, temos que a separagao angular maxima (Omsx) que o CCD consegue captar é

O Objetiva
F'y
2000 mmcl,CD
Om ax i méx —
e A '
“‘l{ﬁméx
26,21 mm

2621 _ 100 . —0013=
2000
=0 . =45
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a) A separagdo angular 612 entre as estrelas 1 e 2 é dada por:

C0S6,, = SENS,.Send, +C0S4,.C0S35,.cosa, —a, )=
= €0s6,, = sen(35°20).sen(34°40") + c:os(35°20’).c:osGS"4O’).cos(97,5O - 97,50):>
= c0s6, =0,999932= 6,, = 40"

Portanto, como (912 < Qméx, é possivel que as estrelas 1 e 2 aparegcam juntas na mesma placa.

b) A separacdo angular 013 entre as estrelas 1 e 3 é dada por:

0SB, = SENS,.SENJ, + COSS,;.COST,.COYat; — ) =
— €0S6,; = sen(35°20").sen(35°20") + cos(35°20’).cos(35°20’).c0496° -975° ):>
= €0S0,;, =0,999771= 6,, =73 42"

Portanto, como 913 > Qméx , hdo é possivel que as estrelas 1 e 3 aparegam juntas na mesma placa.

6) Considerando que os fotons passem proximos aos astros, ou seja, aproximando d = Rastro, relacionando as
equacoes do desvio, temos:

Para Jupiter:

4GM,
AG, _ R,C’ _ M, Ry N _ M, Ry Ay, =
. . . o
AlgSoI 4GM30| J Sol RJ MSoI
RSO|C2

1898.10% 696340
= A0, == ) 1,75= A0, =0,0166" = -16,6mas
) 69911 '1989.10% )

Como A6, é maior que a precisdo atual (0,1mas), SIM é possivel detectar a deflexdo dos fotons devido ao campo
gravitacional de Jupiter.

Para Lua:
4GM,
2

A0 RE M Ry M Ry
Aesm 4GMSO| L Sol RL MSoI

RSOIC2

22

= Af, = 7,36.10 696340 175= A6, = 2,59.107° =|0,0259mas

17371 '1,989.10%°
Como AO, é menor que a precisdo atual (0,1mas), NAO é possivel detectar a deflex3o dos fétons devido ao campo

gravitacional da Lua.

7) a) Como o diametro de captura de fotons é trés vezes o raio do horizonte de eventos, dado pela equagdo de
Schwarzschild (Rsch), temos que o didmetro D do instrumento pode ser expresso por:

3.Rsch

(didmetro de captura)
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0 21,22i
D
3RSch
d
2GM

CZ

9:

RSch =

3 2GM A 1,224c%d

———2122—=|D>
d c? D 6GM

b) Considerando A=1,33mm = 1,33.103 m, temos:

i. buraco negro supermassivo em M87

1,222¢%dg wgr  1,22.1,33.10°(3.10°)?.5,5.10".9,641.10%

D, =

6GMgy yer 6.6,67.107.6,5.10°.1,989.10%

ii. Sgr A*, o buraco negro supermassivo da nossa prépria galaxia

1222¢%dg  1,22.1,33.10°(3.10°)2.8,3.10°.3,086.10°

' 6GMg,,  6.6,67.10".36.10°1,989.10"

c) Alternativa B

= D, #326km=

= D, ~37425km =)

D, = 0,585R

Terra|

D, ~0,51R

Terra

A interferometria é a técnica dptica que consiste em combinar a radiacdo vinda de uma fonte em diferentes
receptores (telescépios, por exemplo) para obter uma imagem com maior resolucdo. Esta técnica é mais utilizada em
radioastronomia (grandes comprimentos de onda) sendo mais dificil a sua implementagdo em comprimentos de onda
mais curtos. A principal razao é o aumento da precisdao mecanica exigida cada vez que diminuimos o comprimento de

onda.

8) a) Considerando que a estrela permanece sempre a mesma distancia D da terra, o fluxo luminoso (F) da estrela

pode ser expresso por:

F=b_
47D -
L=4mR2oT > F =y
D24

AT =b

Da equacdo geral das magnitudes, sendo 1 quando a estrela esta mais contraida e 2 mais expandida, temos:

2 44 2 44
m, —m, =-2,5. Iog( j:ml =-25. Io{Rl2 /12}:346 4,08=-2,5. Iog(Rl2 ﬁ}:
Fz Rz 11 2 21
2 2
B E e By A SRy SR g,
R2 /11 R2 12 R2 6491 R2
b) Considerando a velocidade de expansdo é constante, e que 1 dia possui 86400 s, temos:
_AS_R-R 1 =128= _R-R =R, —R, =541110°m
At E 4,92 86400
2
Logo:
R, —R, =541110°m
2 ~R=3 0 R =43810°m| e |R,=49210"m

R, =0,89R,
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c) Comparando o fluxo da estrela no seu estado de maior expansao (F,) com o fluxo do Sol visto da Terra (Fs,)), da
equacao geral das magnitudes, temos:

m, —mg, =-2,5. Iog( ]:>408+2672— ~2,5. |og( j:n: =4,786.10"°F,
Sol Sol
O fluxo solar visto da Terra é dado por:
26
F - LSO.2 _ 382610 ., -1361 ﬂz
47.Df . 4.314.(1,496.10") m

Logo:

F, =478610 °13611=|F, ~651410 -
m

d) Da definicdo do fluxo, temos que a distancia D até a estrela é:

L 4R, oT," o
F=—2 =>F,=—2"2 =D=R,T,. |—
4.D 4r.D F,

Aplicando a Lei de Wien (A.T=b) , temos:

:D 492,100 289810° * [567010° _
6491.10° ) '\ 6,541.107%°

= D=91310®m=|D=296pc

9) Da defini¢do de velocidade de escape, o nimero n de estrela do aglomerado globular pode ser expresso por:

2gM

o=\ R, == tefe

A 2GM,
M A~ n.M Sol

Substituindo os dados, temos:
2
vi R 312 6
G Ve R _ (6.10)) .20.3,08.10" _n~8410°

2GM,, 2.6,67.10.1,989110%

10) a) Considerando a situacgdo inicial, ou seja, antes do acionamento dos motores, o perigeu r, e 0 apogeu r, da Orbita
tem valores:

e =

Terra

+hi =6371+264=r, = 6635km
r, +hi =6371+23904= r, =30275km

Aplicando a conservagdo da energia na situagdo em que o satélite se encontra no perigeu, sua velocidade v, neste
ponto pode ser expressa por:

=R

Terra

2
E=K+U :>_GMTerra'rn — m.v GMTerra :_GMTerra :V_P_GMTerra —
2a 2 M [ r
2
vV, GM GM 1 1 GM r
= b _ Terra __ Terra :>V ZGMTerra + — Vp _ Zﬂ.—a
2 M r,+r, r, fh+r, h+r 1,
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Substituindo os valores, temos que o valor de v, é:

=V, ~9,929km/s

B \/2 6,67.10.597210* 3,027510’
)=

6,635.10° +3,027510"  6,635.10°

Acionando os motores, o satélite sofrerd um aumento de velocidade dado por:

kg.m

5

_L_1,73.10 s o.m
m (500+852)kg S

Sua nova velocidade no perigeu vp’ sera:
AV =Vp =V, =128 =V, —9929,2 = v|, =10,057 km/s

O novo apogeu r,” pode ser encontrado por:

’ —11 24 ’
v, = [2%Mure T gg057- [p00710 9972107 | L\ _35380km
r+r T 663510°+1, 663510

Portanto, a altitude ha do novo apogeu sera:

[/ =Rpyps +hf =h! =35380-6371=n =29009km

b) O semieixo maior (a) nessa nova situacdo é dada por:

oot _663510°+353810°
2 2

= a=210.10"m

Logo, a excentricidade (e) sera:

r, =a(l—e) = 6,63510° = 210.10" (1) =[e = 0,684

Da 32 Lei de Kepler, considerando a massa do satélite muito menor que a massa da Terra, temos que o periodo
orbital é:

3 733
poor | & _op | @MOV 5 05805 =[p=84Lh
GM 6,67.107.5,97210

Terra

11) a) Aplicando a Lei de Wien, temos:

AT =2,898.10° = 651.10°T = 2,898.10° =|T = 4451,6 K |

b) Da equacdo de Stefan-Bolzmann, temos:

L =4/R*cT* = 4.314.(0,75.6,963410°)%5,67.10°°.(44516)* = L = 7,627810°W
=|L=0,20L,

¢) A luminosidade do sistema durante o transito do planeta (Lt) é dado por:

Lr = L—Lyapea = Ly =4R°.0T* —42R e 0T = Lt =47(R* —R% ) 0T
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A diferenca de magnitudes observada é expressa por:

L 4 R? R? 8,4.10°5
m-m; =-25.log — |=-21.10" =-25.10 57— = ————=10" =
LT R* - Rplaneta R* - Rplaneta
= Rljapeta =R (1 1078410 ):> R2janeta = (0,75.6,96.108)2.(1—10‘8'4'105):> R ptaneta = 7260km

d) Considerando a massa do planeta desprezivel, uma vez que a drbita é circular, temos que a massa do sistema é:

M =YL =%]7,627810® = M =3J0,2L, = M =0,63M,

Aplicando a 32 Lei de Kepler, vem:

P> 477 :>(0561an0) 1

— = —|a=0,583ua
a’ G.0,63Mg, (aua)® 0,63
e) A poténcia recebida pelo planeta, de uma estrela de luminosidade Lestrela a distancia d, é dada por:
1= e
= ey
P

| =(1-a).ly = Py =1,.(1-a). R’
Lestrela
o= 4r.d?

Onde | é a incidéncia luminosa e & é chamado o albedo. Comentdrio: Albedo (do latim abus “brancura”) é o poder
de reflexdo de uma superficie. Pode ser obtido pela razdo entre a radiacdo refletida pela radiacdo incidente.

Ja a poténcia emitida pelo planeta é expressa por:
_ 2 4
P, = e47R%0T,
Onde & é a emissividade que para um corpo negro tem valor 1.
No equilibrio térmico, PR = Pe, logo:

2 4 2 4 estrela (1 a)
edmRooT " = 1g.(1-a) R, =T, = W:
26 (1
Té - 0,2.3,826.10 .(11 20,36) [T, =21
167.(0,583.1,496.10'")?.5,67.10

12) a) Da definicdo de aumento ou magnificagdo, temos:

foo f,

A=—% —150=—-% —[f =150cm
1

oc

b) O comprimento L é dado por:
L Ocular

Objetiva

raios \i\
paralelos \

PR
|

Joc

>

L=f,+f,=1+150=|L=151cm
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c) Sabendo que as estrelas estdo bem afastadas do telescdpio, vale:
Objetiva
r 'y

150 cm

""-w-j._‘ncéu *
T~ 129 pixes.10 um

~29.10.10°
150107

tgn

céu

CCD

13) a) Da defini¢do do indice de cor apresentado pelo enunciado, para a 12 estrela, livre de gés e poeira, temos:
V —R)=m, —mg, =8,72—9,16=[-0,44]

. ! ! . ~ ~ e .
Para a 22 estrela, devemos calcular a novas magnitudes ITy, e My levando em consideragdo a absor¢do do gas e poeira

do meio que ocasiona reducdo do fluxo luminoso. Comparando os dados da 22 estrela com os da 12 estrela (idénticas),
da equacdo geral das magnitudes, temos:

5 F 5 0,68.F
,—m, =—=log % |=>m, -872=-=log —2 |=> m| =914
g, -m, = log £ | 672 ~S1o O%BF | oy
m'R—mR:_§|09 i :>m’R_9,]_6:_§|o % = mg =9,26
2 F 2 3

Portanto, o indice de cor da 22 estrela sera:

V' —R)=m, —m} =9,14-9,26=-0,12

b) Como o indice de cor da 22 estrela é maior do que o da 12 estrela (menos negativo) ela parecera mais vermelha do
que a primeira.

Comentdrio: O indice de cor negativo indica que as duas estrelas sdo azuladas.

14) a) A partir da energia cinética do gas, temos:

mvZz, 5 5k, T
Tszikb-r:vrms: TT:

Logo, a expressdo para a massa minima de gdas diatdmico (m) tal que ndo escape da atracdo de um corpo celeste sera:

1
ms Evesp

Jska Jska 1 [2GM 90k, TR
Vins = = =—|—=>mM=—
m m 6 R GM

2GM
=R

Portanto, o peso atdmico Ami, sera:

V

m 90k, TR
= L =
uma uma GM
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b) Utilizando os dados de Plutdo encontrados na tabela, temos:
A - 90k,TR _ 90.1,38.10%°.49.118.10°
" umaGM 1,66.10.6,67.10.1,3.10%

= Anin ~50uma

c) O peso atémico do oxigénio e do nitrogénio valem respectivamente:

Ao, =2.16uma=32uma
A, =2.14uma=28uma

Comoo A, émaior que AOz edo AN2 , nenhum dos gases serd retido pela atmosfera de Plutdo.

15) a) Considerando o sistema conservativo, para o ponto N, temos:

Gmm mv? GMm Gmm m GM GMm
E; =K+U = - = — = — =—, — »>a=R; =
2a 2 r 2a 2 Ry R;

=la=6371km

b) Sendo o ponto D o centro da elipse de focos F; e F,, e também o centro do quadrado NF;CF; de lado Ry, vem:

Note:

FF, =R A2

FA=R,

DF, = R 2
2

DB=a=R.

Da geometria do sistema, a distancia AD é dada por:

=R 2= AD=

F,A—AD+DF, =FF, =R, — AD +

R, /2 (2—&)R
2 2

Logo, a distancia AB, que equivale a altura mdxima h, serd dada por:

(2—2f) th=R, :>h_£R —%6371 h = 4505km

AD+AB=DB=

c) Lembrando que a 4rea da elipse é dada por S = w.a.b, onde b é o semieixo menor; a area A da figura sombreada é:

2 2
A:m;'b_|_&:>A:ﬂ'RT l:\)T—\/E+R_T:>
2 2 2 2 2

:@_Rﬁ
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Aplicando a 32 Lei de Kepler e considerando a gravidade g constante durante o voo, temos que o periodo orbital P da
Orbita é:

P _4z°

a® GM; P? 42 R
GM, R® RZ:>P:27[\/_T

g: T T g'T g
Ry

Portanto, da 22 Lei de Kepler, temos que o tempo de voo sera:

Aroa =é:>ﬂb=é:>t=£:>t:—(ﬁ\/§+2).RT2.27r Re 2 :t:—n\/ﬁ+2. R
P t P t rab 4 \ 0 7R R V2 J2 Vg
3
o242 [63T10° p e oo

J2 98

16) a) Para este problema, ndo levamos em consideracdo as rea¢des de nucleossintese que a priori formaria o isétopo
ferro-56. De maneira simplificada, podemos estimar a quantidade de particulas necessarias (tanto de IH quanto de
‘2‘He) para produzir ggFe) e, consequentemente, a energia de ligagdo (Ey e Ey,) para cada caso. N o caso do He, vamos
considerar a diferenca de energia, levando em consideracdo que é necessario quebrar o &tomo de He, para depois
usar os nucleos para formar o atomo de hélio.

56 1H — 38Fe Ey =56 %88 _, |En =4928 Mev
14 fHe — 3%Fe  |Epe = (56 X 8,8) — (14X 4x 7,1)  |Ep, = 952 MeV

Para determinar a quantidade de Ferro a ser produzida, calcula-se a densidade numérica do hidrogénio e hélio (ny e
Ny, respectivamente) usando a distribuicdo de massa na matéria barionica.

075p, 0,75 % 4,2 x 10731(x 103 kg/m?)

ny

my 1,66 X 10~27kg _ | = 0,190 m™3
0,250, 0,25 x 4,2 x 10731(x 103 kg/m3) _ Iny, = 1,58 x 102 m™3
_ Pr g
e = T 4% 1,66 X 10-27kg

Desta maneira, a densidade de energia produzida neste processo serd

_ 492,8 MeV X ny N 95,2 MeV X ny,

_ _ -3 _ % 10-13 3
u T 12 = u=1,78MeVm 2,85 x107*°]/m

Da lei de Stefan-Boltzmann para densidade de energia,

2,85 % 10713 x 3 x 108

4
— T4 — 4 4 _ [T =
u=aT —EO'T =T = 2x567 X 10-F ~|T = 4,40 K

b) Da lei do deslocamento de Wien,

2,9x%x 1073

170 [Amax = 6,59 X 10~* m = 659 pm |

AmaxT = b = Apsx =

Desta forma, o pico de emissdo desta radiacdo se encontra na faixa de micro-ondas (ou banda submilimétrica).
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c) O tempo é determinado dividindo a densidade de energia (u) pela taxa de fusdo, isto é, a luminosidade produzida
pelas estrelas (apresentado no exercicio).

u_ 285x1071% J/m® 2,85x 10713
L~ 3x 108 Ly/Mpc3 3,83 x 1026
(3,09 x 1076 x 10°)3

t =

|t =732x 10" s ~ 2,32 x 10'2 anos

3x 108 x

OBS: Este tempo é muito maior que a idade estimada para o Universo atualmente (13,8 x 10° anos).

17) Inicialmente, é necessario encontrar a magnitude aparente de Betelgeuse caso ela estivesse no centro do Sistema
Solar. Da corre¢ao bolométrica, temos que

BC = Mpoy — My = mpoy — My = My = —1,8 +0,5 =~ mpy = —1,3

Pelo médulo de distancia, é possivel comparar as magnitudes bolométricas de Betelgeuse na distdncia real (220 pc) e
a distancia de 1 ua. (a). Portanto, podemos fazer a seguinte comparagao

Mpot = Mpoy = 5logD =5 _ , _ . (D) o 1a s 1oy [?20X 3,086 x 1016
M), — Mpoy = Sloga —5 | bot = Mot = 2108 (7] = =% %8\ T 1496 x 1011
ampg, = —39,6

Comparando com a magnitude aparente do Sol (mg), temos que

L L -39,6—(-26,72)
Mpor — Mporo = —2,5 - log <g> = o 10 -25 = L ~ 1,445 X 10° ~ L = 5,53 x 103'W

Numa condicdo de equilibrio térmico, consideramos que a Terra irradia para o espago (P,,;) @ mesma quantidade de
energia que ela recebe do Sol em sua superficie (P;;), ou seja: Py, = Pyyt.

Considerando que a secdo de area que a Terra recebe calor irradiado pelo Sol seja descrito por § = nRé, sendo Rg o
raio terrestre. Desta forma, temos que

2 2

. = — 2 31
in ATa2 42 _ LR@ _ 471'R2 0'T4' N T4 _ 5,53 X 10
Pout = 4TR%0T*  4d? ® 16 x (1,496 x 1011)2 x 77 X 5,67 x 108

~|T =5430K

18) a) A partir do gréfico, da figura 1, temos:

Figure 1: LMC Cepheids

10 e
Para buwvc :
b=17
m, Para a
a:tgezwza:—z,%

15-0,5
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b) Como o a é o coeficiente angular da reta, seu valor permanecerd constante, ou seja, a = - 2,85.

Da figura 1 temos que paralog P =1, m.=14,3. Aplicando a equacdo de Pogson nesta situa¢do, temos que a magnitude
absoluta Mc da estrela é:

m. — M =5logd —5=143—M, =5l0g50.10° ~=5= M, =-4,19

Portanto, valor de My sera:

M. =alogP+M, = —4,19=-285.1+M, =M, =134

c) Considerando Mc = My, temos:

M. =alogP +M, = M, =a.logP + M, = logP =0 =|P =1dia

d) Analisando a figura 2, temos que o coeficiente linear bygc tem valor 30,5.

e) Comparando estrelas Cefeidas de mesmo periodo, luminosidades iguais, em LMC e NGC4639, da equacdo geral das
magnitudes, temos:

Figure 1: LMC Cepheids Figure 2: N4639 Cepheids
10"‘[|II‘I\IIIJ|I|||1 24|5|Till|‘|\llw[|||||||

26
26.5

[ R

me 28

30

32

0 0.5 1 1.5 2

log P

5 [FR 5 L 4nd? d,
m, —m, =——1log = :>m1—m2:—EIog A L =m, —m, =-5log R =
2 1 1

:>13—26,5=—5|0({ d; 3j:>d2 =25Mpc
50.10

f) Da equacgdo de Pogson, vem:

Mg, — Mgy =5logd —5=>12,61— Mg, =5l0925.10° —5= Mg, =—19,38

19) Inicialmente, devemos encontrar a velocidade de rotagao da Via Lactea nas bordas do disco. Assim, obtemos.

_27R 2 XX 52850 X 9,461 x 1012
VT T T 225 x 108 X 3,156 x 107

~ v =442,4km/s

Como Andromeda se localiza a 21,3° do disco da Via Lactea, o alienigena observara apenas a componente radial deste
movimento em relagdo a sua linha de visada. Desta forma:

Vg =v-cosb =442,4 X cos21,3° . vg = 412,2 km/s
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Como a Via Lactea estda em movimento em relagdo ao observador, devemos levar em conta a extremidade que avanga
no sentido do alien (vy) e a extremidade que se distancia (—vg). Desta forma.

_ VBlue _ _ 522'4'
VBlue = V+ Vg _ (Ve = ~110 4122 = —522.2km/s _ |“Blue =7 = 77598 % 107
VRed = V — g VReq = —110 + 412,2 = +302,2 km/s , VRed _ , __ 332/
Red = ~¢ 2,998 x 10°

Zplue = —1,742 x 1073
ZRed = +1,008 X 10-3

20) a) Sendo R o raio de TRAPPIST-1 e r o raio de TRAPPIST-1g, considerando que a velocidade tangencial de TRAPPIST-
1g é constante e seu plano orbital é paralelo a linha de visada, temos:

doo =Vl _ [PR+1) =Vl _ o Vit +lee)
dgc =Vitge  [2(R—T)=Vig 4 )
Logo:
4
R = 41510°(119+0,99).3600_ ro=a 7577,
: 4
= 4 -
: _ 41510 (1,194 0,99)3600 1% 770 10°m

TEMPO

b) Da equacdo geral das magnitudes, temos que o fluxo F; de TRAPPIST-1 é:

F

F
=1343-(-26,72) =-25.lo L
j (~2672)= g(136 m?

m, — Mg, = 25Iog( 6j:> F1=1,18.1o—13ﬂ

Sol

Sabendo que TRAPPIST-1 estd a d = 12 pc, da definicdo de fluxo e da equagdo de Stefan-Boltzmann, vem:

L
F = 2 4 7 4

THE :>F1:—R 'dGZ'T 11810 = (814i;2, ())8:f;610 T T = 2560k
L=4R*cT* (123,08610%)°

c) Considerando a situacdo de magnitude m;, TRAPPIST-1 ndo eclipsada nenhum planeta; e situacdo de magnitude m,,
TRAPPIST-1 eclipsada por um planeta de raio r; como o sistema estd sempre a mesma
distancia d da Terra, da equacdo geral das magnitudes, vem:

2
m,—m ——25Iog( j:ml ——25I0g( L 4ﬂd J:>
Magnitude m; 7Zd L2
4R’ oT*
=m =-2,5.1o =m -m,=-25.l0 =
b g[ j L g(47zR2.o-.T4 —47z1’2.0'.T4)
RZ
=>m-m, = —2 5. IOQ( J =|m, =m, + 2,5IOQ(WJ
Magnitude m;
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d) Utilizando os dados do exoplaneta TRAPPIST-1e, temos que a massa de TRAPPIST-1 é:
M _4z° a® _ 4r®  (0,02815.10")°
TRAPPSTL ™ G 'P? 6,67.10™ " (6,09.24.3600)>

=M rappist 1 =1,58.107kg

2 p2
Aplicando a 32 Lei de Kepler % = —23 ,vem:
a a
1 2
Planeta | Periodo (dias) | Raio orbital (ua)
1b 1,51 0,011
1c 2,38 0,015
1d 4,04 0,021
1e 6,09 0,028
1f 9,20 0,037
12 12,35 0,045
1h 18,60 0,059
e) A poténcia recebida (Pg) por um exoplaneta, de TRAPPIST-1 de luminosidade Ly, , a distancia d, é dada por:
| = e
Rz

2
| = (l—a).l0 =P = IO.(l—a)Jsz

_ Lestrela

o = el

Ar.d?

Onde | é a incidéncia luminosa e & é chamado o albedo. Comentdrio: Albedo (do latim abus “brancura”) é o poder
de reflexdao de uma superficie. Pode ser obtido pela razdo entre a radiacao refletida pela radiacao incidente.
Ja a poténcia emitida (Pe) pelo exoplaneta é expressa por:

_ 2 4
P =e4R 0T,
Onde & é a emissividade que para um corpo negro tem valor 1.

No equilibrio térmico, P; = Pz, logo:

L 4R o T
2 4 2 4 | 4
847sz0|p —IO.(l—a).7zR|0:>4.G|p ——tzaz-(l—a):>4-0|p _—I 42 (1-a)

g [RT - _RT?Vi-a_ (T} Rsi-a
4T 217 T.) 2

Para encontrar os limites da zona habitavel devemos ter um planeta cuja temperatura permita a presenca de dgua no
estado liquido, entdo 273K <T, <373K. Sabendo que a temperatura de TRAPPIST-1é T =2560K , temos:

2 9 ;
g [T R1-a :(ZSGOJ 81421001-01 0 —181910°m=0012ua
o 2 373 2
2 9 .
T Rl-a _ [2560) 8142101-01 _ 0. —339610°m—0023ua
Tp 2 273 2

min
Portanto, os exoplanetas dentro da zona habitavel sdo TRAPPIST- 1c e TRAPPIST- 1d.
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f) Considerando que no primeiro trecho da viagem a micro nave se desloca com aceleragdo constante (MRUV) e no
segundo trecho permanece com velocidade constante (MRU), temos:

- Trecho 1:

v=y,+at, =0,2¢c=35t =t :% =1,71410%s

2 _ 2 2 4.10%c? :
V2 =v{ +2.ad, =(0,2c)° =2.35d, =d, = 0y - 5142.10%m

- Trecho 2:
d, =vt, =123,086.10"° —d, =0,2ct, =1, =6,159.10°s

Logo, o tempo total da viagem é:

t=t, +t, =1,71410° +6,159.10° ~1954 anos

21) a) Considerando o corpo humano esférico, seu raio r pode ser expresso como:

4 3

—37 [3m
3 =>r=3—-
m 4rp

P:V

Considerando o corpo humano um corpo negro ideal €=1, da Lei de Stefan-Boltzmann, temos que a poténcia

absorvida é:
3 2
P-sAcT =P=sdrricT*=P= g.47z{3/—m j oT =
4rp

2
= P =1.4z]3 3'603 5,67.10°(2,728)* =|P =2,319.10°W
47.10

b) A energia média de um féton da CMB é dada por:

£=3k T =3.1,38110%.2,728=£=11310%]

Portanto, o nimero de fétons n que o corpo humano absorve em 1s é:

- n11310%

p_AE_N&_ 5319100 - MM3107 [T 0510
At At 1
c) Da definicdo de poténcia, temos:
P—E mM.C.AT 60.42001
At —P=—"""=231910"°%=""""""— At =11.10"s ~{3445anos
At
AE = m.C.AT
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22) a) Considerando que nas situagdes analisadas o fluxo luminoso incidente no espelho primario tenha valor F, apds
sofrer duas reflexdes em espelhos de refletividade 1= 91%, fluxo luminoso F; refletido no espelho secundario:

F, =91%.91%.F, = F, =8281%F,

Substituindo os dois espelhos por outros de refletividade premium €, = 98%, o novo fluxo F, refletido no espelho
secundario sera:

F, =98%.98%.F, = F, = 96,04%F,

Logo, da equacdo geral das magnitudes, temos que a mudanca na magnitude limite do telescdpio é:

E 82.81%F
-m,=-25.log -+ |[=m -m, =-25.lo00f ——2 |=/m, —m, =0161
m —m, Q(FZJ m —m, 9[96’04%5)] m —m,

b) Com o acréscimo do espelho diagonal, teremos trés reflexdes no telescépio. Nesta configuracdo, considerando que
todos os espelhos do telescopio original sdo revestidos por aluminio de refletividade €,=91%, fluxo luminoso
F1 refletido pelo espelho diagonal é:

F/=91%.91%.91%.F, = F'= 75357%F,

Substituindo os espelhos primario e secunddrio por revestimentos de refletividade premium &, =98% e o espelho
diagonal por um espelho dielétrico £3=99%, o novo fluxo F," refletido pelo espelho diagonal sera:

F, = 98%.98%.99%.F, = F, = 95080%F,

Portanto, da equacdo geral das magnitudes, temos que a mudanca na magnitude limite do telescépio foi:

!

m —m, =-25. Iog(%j =m-m,=-25. Iog(
2

75,357%F0j:> o —0252

95,080%F,

c) Lembrando que o brilho aparente esta relacionado com o conceito de fluxo luminoso, da relagdo entre os fluxos

F F
—Ze—zr,temos:

FFR

0
F, _900MR, _ - _116%F
F, 8281%F,

F;  95080%F,

2 — FJ =126%F/
F,  75357%F,

Logo, as trocas produzem, respectivamente, um aumento de 16% e 26% no brilho aparente. O que torna as mudancas
sim perceptiveis a olho nu.

23) a) Densidade numérica n, corresponde ao numero de objetos N especificados por unidade de volume V, logo:
N
Nn=—=N=nV
V

- Para r < Ry, @ massa do sistema M(r) varia com a distancia r, de tal forma que:
M(r)=N.m

N n.%ﬂ.r3 =M (r)=§7z.n.m.r3
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Considerando que as estrelas de massa m estdao em érbitas circulares no interior do bojo galdctico, vem:

Fo(r)=Rep
2 2
F (1) = GM(zr).m N GM(Zr).m _my :Ez.ﬂﬁ.n.m.rs.m _mv | [42Gnm
r r r r-3 r 3
mv?
Rep ==~

- Para r 2 Ry, @ massa total Mt do sistema se mantém constante, uma vez que se deve desprezar as estrelas do halo,
entao:

M; =N.m 4
4 ,=>M;=—znmR}’
N - n._”.Rb 3
3
Considerando que as estrelas de massa m estdo em érbitas circulares no interior do bojo galactico, vem:
Fs =Rep
GM;.m _GM,m mv? G 4 mv'? 47GnmR?
Fo=— 03 =>—F—= = — .—znmR,’m= =V = 4zGnmR,
r r r r- 3 r 3r
mer
Rep =
r

1
b) Sabendo que G, n, m e Ry, sdo constantes, parar <R, temosV oC I' ; e parar >Ry vale V' oc T , logo:
r

g v(r)

v

0 Rp r

c) Seja N o niumero de estelas da galaxia NGC7537, entdo como as estrelas sdo semelhantes ao Sol, a luminosidade da
galdxia serd N.Lso. Da equacgao fundamental das magnitudes, vem:

2 2
m—mg, = —2,5-|09(Lj = M-Mg, = —2,5-Iog(%.ﬂj = m-mg, =-2,5lo9g N.(%) =N

Sol LSol

=[N =6,5.10° estrelas

1 2
157 (~26,72) =—2,5l0g N_[ 15.10° J

38.10°.3,086.10"
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d) A distancia X dos das estrelas em relagdo ao centro da galédxia NGC7537 é dada por: X = 38.106.tg (612), 0onde 6

é o diametro angular de suas érbitas. Com os dados da Tabela 1, vem:

Diametro \' Distancia
angular (") (km/s) (kpc)
2 14,32 0,184
4 29,48 0,349
6 46,06 0,553 NGC7537
8 58,04 0,737 - 0
10 73,5 0,921 -é " e ® ® ¢ ® 4 * & & o
12 91,1 1,105 s o S
14 106,76 1,289 LT .
16 121,48 1,474 § . £
18 134,86 1,658 % 6 .
20 150,14 1,842 o . .
2 149,72 2,026 g .
28 150,72 2,579 0 ‘
34 151,14 3,132 0 ! 2 : 4 3 g !
40 1492 3,684 Distancia os centro da galaxia em kpc
46 151,22 4,237
52 148,62 4,790
58 151,68 5,343
64 150,28 5,895
70 150,28 6,448
76 150,62 7,000

2

e) Analisando o grafico temos que a velocidade das estrelas aumenta linearmente com a distancia ao centro da galaxia

até uma distancia Ry, e a partir deste ponto se mantém constante, logo:

- Parar<Ryp:

-Parar= Rp:

|V’ =15007km/s|

f) Do grafico do item (d), temos que o raio do bojo é da ordem de Ry~ 1,842 kpc. Considerando que as estrelas de

massa m estdo em drbitas circulares no interior do bojo, pode-se estimar a massa do bojo de NGC7537 é:

= M/ =1,919.10°kg =M =9,65.10°M,

g) Parar > Ry, temos que a quantidade de matéria em fungdo da distancia é dada por:

()= [SMO) )= T

Fs =Rep
' ' 12 12 312 3 6
F- GMTZ.m . GI\/ITZ.m _mv® M = VR, _(15007.10°) .(1,842._11? .3,086.10") .
R, R, R, G 6,67.10
mer
R.. =
CP Rb
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Do perfil de densidade esférica da matéria escura, a quantidade de matéria em funcao da distancia deve ser comportar
como:

M(r)==zr’.p(r)==xr>.p,| —
( ) 3 ( ) 3 0 f

0
Logo, para r > Ry, a velocidade em func¢do da distancia pode ser escrita como:
2 o
rv(r) 4 5 (r
——— =70y —
G 3 r

Se desejamos obtermos um grafico como no item (d), em que a velocidade independente da distancia, a partir de uma
analise dimensional da equagao anterior, temos que o expoente o deve valer:

1=3+aoa=a=-2

h)Sea K ay = ai «1;logou= ai Reescrevendo a segunda Lei de Newton, temos que a velocidade de rotagdo das
0 0

estrelas no halo galactico é dada por:

a
F=ma—
a'O
V' GM-.m m(v2)
a= =>——=—1|—| =Vv=4GM;a,
r a \r
GM,.m °
.
F=F,

Como G, Mt e a, sdo constantes, a velocidade de rotagdo das estrelas no halo galactico também serd constante.
24) Antes de tudo, devemos saber a energia de repouso (Ej) de um préton. Desta forma, podemos determinar sua
velocidade ao sair da fotosfera.
— 2
Eq =myc
A energia pode ser determinada através de dois passos:

- Obtendo a massa do proton (m, = 1,67 X 10727 kg), calculando assim sua energia de repouso e,
consequentemente, converter para MeV (1 eV = 1,60 x 10° J), obtendo assim um valor de 939,37 MeV;

- Obtendo o valor direto da massa de repouso do préton, em MeV/c? (~ 938 MeV/c?).
Os préximos passos a seguir serao feitos com o primeiro passo.

Do conceito de energia cinética relativistica e energia de repouso, obtemos o fator de Lorentz (y)

1=K Oy =206 = 2,06 = —— v ~ 0875
Vo T E T Y T 939 Mev yea e A

1=z

Assim, o tempo que o féton levou para percorrer para chegar até a Terra sera:

As  150x101t
v~ 0,875x (3x108) "

At = [At ~ 571 s = 9 min 31 s|
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25) a) Temos que a média aritmética das 20 velocidades radiais da tabela é:

20
V..
~ 21: " _134617_

Vm
20 20

Aplicando a Lei da Hubble, temos:

Vv, =6731km/s

v,, =H,.D = 6731=70.D =|D =96Mpc

b) Como o didmetro aparente do aglomerado é 100 minutos de arco, temos que o didmetro fisico de Abell 1656 é:

d
tgl00’ = =|d =2,80Mpc
96Mpc
c) Sendo N o nimero total de galaxias, temos que a dispersdo da energia cinética do sistema é:
131
Ky===m(v, —v_)?
(€)= 25 ™ Ve

Considerando que os vetores da velocidade estdo distribuidos randomicamente, ou seja, possuem 3 graus de liberdade
e de valores iguais, temos:

1 19
_Z(Vi _Vm )2 :_Z(Vx _Vm )2 +(Vy _Vm )2 +(Vx _Vm )2 =
\ ey N i3

1 N 2 1 N 2 2
:_Z(Vi _Vm) :_23'(Vr _Vm) :3'O-r
N = N =

Portanto:
~2(K)=(u)
2 R G
3 GMm
V=R

d) A partir da equacdo da dispersdo e dos 20 dados da tabela, temos:

N 20
o, :\/%Z(vr -v,)* =0, =\/2i02(vr ~673)% = o, =1184%km/s

i=1 i=1
Logo:

Mzﬁazzﬂ\/l

~r

_ 5(1,4.3,086.10%
6,67.10"

).(1184.103)2 =|M =4,53.10"kg ~ 2,28.10° M,

e) Usando o resultado do item (d) e da relagao apresentada no enunciado, temos:

5 5
M _ 2,28.1(11 Mo M _ 2,28.1021 Me M _ 1c6Msa
L  510%L, L  510%L, L L,
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26) a) Comparando os parametros de densidade nas eras dominadas pela matéria e pela radiagdo:

Q-mO _ Pmo/Pc _ 0'3

= = = 3000
Qro pro/pc  107*

No episodio z,, as densidades de matéria e radiacdo sdo equivalentes (Era do Desacoplamento).

_ Pmo

Pr = Pm = pro(l+2)* = po(1 +2,)3 > 1+ 2, = 5 =3000 |z, = 2999 =~ 3000
70

b) Considerando que o Universo se comporta como um corpo negro ideal, a densidade de radiagao sera proporcional
a quarta poténcia de temperatura (Lei de Stefan-Boltzmann).

4

T
) = (1+2)* = 52 = 142, = 3000 = T, = 3000 x 2,732

(Te)4 _Pre_pro(l+2)" ( Te
Pro Pzo 2,732

~ [T, ~8200K

c) Através da Lei de Wien, temos que:

2,90 x 1073

Amax * Te = 2,90 X 1073 = Amiax = 8200

= Apax = 354 nm

Aplicando a Lei de Radia¢do de Planck

he 6,62 x1073* x 3 x 10°
Amax 359 x 109

SE, = ~|E, ~553x10719] ~ 3,46 eV|

OBS: Este exercicio também pode ser resolvido utilizando a Constante de Boltzmann (kg = 1,38 x 10-23 J/K)

E, = 3ksT, = 3x 1,38 x 10723 x 8200 - |E, = 3,39 x 10719 ] = 2,12 eV|

27) a) A partir da Terceira Lei de Kepler e considerando que a Terra leva 23h 56 min 4 s (86 164 s), obtemos o raio da
Orbita geoestacionaria.

T _ At R= r*GMg R~ 4,215 x 10* k
u— —Y = = =~ 4, X
R3 ~ GMg 4?2 m

Para a altura da ¢rbita, h = R — Rgy. Assim |h = 3,578 X 104 km|

b) Para a equagdo Vis Viva, devemos levar em conta a energia mecanica (E),) de uma 6rbita eliptica.

GMm mv? GMm '

Ey ==E Epr = — =
M ¢t Ep 2a 2 r

Sendo r o raio-vetor da érbita e a o semieixo maior da drbita.

c) Para a transferéncia de Hohmann (figura 3), devemos definir os parametros orbitais da
Orbita de transferéncia. Para o semieixo maior, e 71, serdo os raios das Orbitas
geoestacionaria e tumulo, respectivamente.

r+r
a= 12 2 — a~ 4229 x 10* km

Desta maneira, para o foguete realizar a manobra de transferéncia, ele deve sofrer uma
variagdo de velocidade (Av,,), considerando que ele se encontra no perigeu da 6rbita.

Figura 5
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A oM (2 1) GMg i 2 2 1
Vip = Vpyp — Vg = ———) - =/ == - |—
2= p2 M1 ®\r, «a 7 ® n o ntn 7

GMg 2r,

n " + 18]

" Avlz =

De maneira andloga, para que o satélite permaneca na drbita circular de raio r;, ele deve sofrer uma nova variagdo de

velocidade (Av,3), considerando que ele farad essa alteragdo no ponto de apogeu da drbita de transferéncia. Desta
maneira,

o r, a rn, nrntn

Mg 2 1 1|2
A‘,'723:173_17(12= r - GM@( )—: ,GM@ \/r:_ -
2

Mg |, 2r

% AUZB =

12 nt+nr

Assim, a nave sofrerda uma variagdo de velocidade total Avrgrar = Avqp + Avyg

d) Para calcular a mudanca de velocidade, aplica-se os valores para as expressdes obtidas para Avy, e Av,;.

Avi; = 4,836 m/s,Av,y; = 4,829 m/s - |Avrora, = 9,664 m/s|

e) Para enviar ao cemitério aeroespacial, o satélite deve fazer apenas uma mudanca de velocidade, considerando que
a Transferéncia de Hohmann seja feita da orbita r; para a superficie Terrestre (Rg), e que o satélite esteja no apogeu
da drbita de transferéncia. Portanto, temos que

_T1+R@

> = a = 2,426 X 10* km

~|Av = =1 500 m/s|

2 1 GMg
>Av= |[GMg|———)—
n o a 7
f) Para que a descida a Terra seja vidvel, devemos achar um valor para r; tal que a mudanga de velocidade seja menor
ou igual a mudanca de velocidade necessdria para envia-lo a érbita timulo. Portanto, temos que:

|[Av| < Avq, + Avys

- oM E_ 2 _ GM@ < GM@ ) 2T2 1|+ GM@ 1= 27"1
® 1 1+ Rg no 7 ntn 75 n+n
2 2r. T 2r.
= < - !
1 + Rg T+ 1) n+nr

28) a) Da conservagdo da energia mecanica em uma orbita fechada, é possivel descrever a velocidade do corpo em
funcdo do raio-vetor e do semieixo maior da orbita, portanto:

2 1 GM r T,
v(r) = GMO(?_E>: TO'(2—5)=>”(T®)=U®‘1/ —%" v(rg) = 41,5 km/s
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b) No caso de uma érbita, podemos afirmar que o momentum angular por unidade de massa (¢) é conservado.
Portanto, podemos calcular £ em qualquer ponto de sua 6rbita. Neste caso, vamos considerar que o meteoroide esteja
em seu periélio, isto e, em r = a(1 — e). Sendo assim, temos que,

Umax = O] a(l—e) a 1—e
GM 1+e
= = TminVmax = a(1 —e) —0° 1_e-'- {)=\/GM®(1(1—€2)

c) No referencial do Sol, a velocidade do meteoroide pode ser dividida em dois componentes: um radial (perpendicular
ao movimento da Terra) e tangencial (paralelo ao movimento da Terra), de tal forma que v(r)? = v"Z + v%. No caso,
v, pode ser obtido pela conservagdo do momentum angular.

' GMg a a
v, =—= — (1 —-e’)=v —(1—¢2)
@’
e s T e

Agora levando em conta a Terra como referencial, a velocidade do meteoroide (v') também pode ser dividida em
componentes radial e tangencial. No caso, a componente radial sera a mesma (v; = v}), enquanto que a componente
tangencial terd também a velocidade da Terra em seu componente v| = v, + Vg, de tal forma que a velocidade do
meteoroide, no referencial da Terra, sera:

) 2
vi=vi+v'i=vi+ (v tvg) = (v(r@)) + Vg + 20, v =

7 a T a
=v7=v3(3-242 | —(1-e)| v =vg [3-2+2 |—(1—e?)
a T® a o

Aplicando os dados na expressao final, teremos que |v’ =673 km/s|

29) a) A energia total dos néutrons na estrela é o produto da densidade de energia média pelo volume, isto é

9 N 4mR3® 3
UszE'VzﬂﬁE(nF)' =§NE(71F)
1/3
Escrevendo ny = (%) , temos que
h*nk  h? (3N\*/3 h?m (3N\*/3
By = TSN B N
8mV2/3  8m\nV 40m
Da primeira Lei da Termodinamica, temos que p = —dU/dV . Desta forma, para a pressdo de degenerescéncia py

2 5
_ 0Uy _ h?m (BN) ( 2V‘5/3) . 3 h? (3)§ <N>§
PN =%y TPV T 4om 3 “IPY T 20m\n) ¥

b) Para acharmos a energia gravitacional de uma esfera, vamos dividir a esfera em muitas cascas esféricas. O volume

de cada uma serd dV = 4mr?dr, sendo dr a espessura infinitesimal da casca. A massa de cada uma serd dm = pdV =
pAnr?dr. Desta forma, obtemos a energia potencial gravitacional se integrando (somando) as energias de todas as
cascas esféricas, calculando a interagdo entre a massa total e a casca individual.
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GM Rpanr? 3GM?
Uc=f—7dm=—GMf dr «|U; =
0

r ¢~ 5 R
OBS: Na expressao final, foi feita a substituicdo M = p - %TR3.
c) A pressdo gravitacional serd p; = — aa%. Escrevendo o raio em fungao do volume, temos que
1 1
U = 3GM2 (3V)§:> U GM2(47T )§
=75 an) T P6T Ty T 775 \3pe

Em uma condigdo de equilibrio, a pressdo gravitacional compensa a de degenerescéncia. Ou seja, p; + py = 0. Desta
forma, ao substituir e isolar o volume, temos que

(3 NS /3R2) 1
" \mnGeM?2) 28 \mnG) (@m)EM
Onde substituimos N = M /m, considerando que a estrela é composta sé por néutrons. Desta forma,
1 1
R <3V>§_ 3h2( 3 )§ _8
“\ar) T 8n6\2nm) ™
Substituindo os valores das constantes e adotando M = 1,5 M, temos que |[R = 11 km|.

d) Para a densidade, temos que

w

pP=7 |p ~ 5,7 x 107 kg/m?3 = 570 peta kg/m3|

2R3
3
e) Considerando que as componentes da estrela de néutrons ndo podem sair em 6rbita, a velocidade superficial deve
ser menor que a orbital minima (circular). Considerando a estrela como um corpo rigido, podemos adotar v = wR.

Portanto,

GM P
Umax = R = WmaxR = [Wmax = 1,5 X 10 rad/sl

30) Quando o méson m° se desintegra, formando duas particulas, tanto a energia quanto o momentum sio
conservados. A energia inicial do méson ° é expresso como:

E? = p%c? + m3c* e, para a energia cinética, K = E — mc?

Quando ocorre a desintegracgdo, temos a seguinte configuracdo, onde o féton de maxima energia apresenta maximo
momentum linear, enquanto o fdton com minima energia, minimo momentum linear (figura 1).

T[O

o = o o

Figura 6

Desta forma, teremos as seguintes condicdes de cada um dos fétons:

myv Eméx - Emin
mv = =
1 172 Cc
c? — U_C_Eméx_Eml’n
5 = _—
2 _ meC =K E Eméx + Eml'n
mct = > = Enax T Emin
1 v
CZ
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31) Para determinar o fluxo, inicialmente devemos calcular, no referencial do muon (referencial préprio), o intervalo
de tempo que ele leva (Aty,) para percorrer uma altura de 20 km. Entretanto, no referencial local, o muon levara um
intervalo de tempo At; . Desta forma, teremos que:

1 1
y = = =y =158
2 _ 2
Jl_(v_2> J1-(0,9982)

C

20000

o Dty ~ 4,22 X 1076
(0998 x3x108) x 158 M s

h

Para o fluxo de muons (®), podemos estimar através do decaimento exponencial destas particulas; considerando o
tempo de vida médio (ty, = 2,2 x 10 s), o nimero de particulas apés uma quantidade de tempo At sera:

N = Ny exp[— At/1y] = Pooxm = Po exp[— Aty /Ty] = 10000 = Dy exp[—4,22 X 1076/2,2 X 107°]

|CI>0 = 6,81 X 10* mdons - m~2 - s_1|

32) a) Da figura 1, nota-se que uma estrela
tiposolarcom (B — V) = 0,65 apresenta
magnitude aparente na banda visual como
Vo = 21,5. Da mesma forma, uma apresenta
que se apresenta no ponto de turn-off
apresenta magnitude V; =19,2. Desta
forma, pela equagdo de Pogson, temos que

Ve —V, = =251 (L—@)
[C) t — ) 0og 1 =
t

L¢
= L ~832
o

| S W U W U S S W S -

Esta informacdo permite estimar o tempo de
vida da estrela no ponto de turn-off, o que
permite estimar a idade do aglomerado. O
tempo de vida da estrela na sequéncia
principal (Atgp) é dado pela relagdo a seguir:

Figura 7

1/3 /
Atgp X — o¢ —— oc [72/3
sP X7 L
Como o tempo de vida médio do Sol na sequéncia principal é da ordem de 10 bilhGes de anos, podemos estimar a
idade do aglomerado como:

9 L e 9

Te =10 % 10% anos x { — 2Tz = 2,43 x 10° anos|
©

b) Do mddulo de distancia, temos que:

Vo — My =5 logdpc —5=215-483 =5 logd,.—5 |d = 21,6 kpc

c) Para a estrela mais massiva, o tempo de vida que ela passou na sequéncia principal (ATsp) é de

| 243x10° .
ATSP = T% = 2,21 x 107 anos
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Do ponto de vista do tempo de vida na sequéncia principal e da relagdo massa-luminosidade:

Mg e 2o 2L o 2
X — X — X
SP I M3

Assim, a massa da estrela no periodo pds sequéncia principal sera:

1
2,21\ 2
Minsx = ( 10‘) Mg - |Mméx = 2,13 Mg

d) Analisando a massa da estrela que se encontra no ponto de turn-off, nés obtemos um valor de massa que pode ser
usado como pardmetro para a expressao apresentada no problema

M. 1/3 L 1/3
—mn (L) =(832)3 = M, ~ 2,03 Mg
Mg Lo

Assim, aplicando os limites de massa superior e de turn-off na expressao do problema,

515 = A(2,037135 — 2,13713%) . |4 ~ 2,13 x 10|

e) Vamos considerar que o aglomerado esteja contido em um cilindro de raio 2R (didmetro do aglomerado), e que o
telescépio tenha resolucdo suficiente para observar pelo menos duas estrelas localizadas préximas ao centro do
aglomerado, que nao esta resolvido. Desta forma, pela expressdo do poder separador

A 550 x 107° 3
0 =122 5 =1,22 X Qo1 =60 =6,71x10"°rad = 1,38 arcsec

)

Assim, analisando o volume do cilindro, temos que

2 12,3 2
2 Npin 16 /R 16 [ —— X 60 arcsec
D? 4 :Nmin:?( ) :? 1,38 arcsec
ZR X1 (T) §T[R3 )

D

“ |Nmin = 3,81 X 105 estrelas

f) Usando os resultados obtidos no tépico anterior, temos que:

1

-1,35
+ 20—1,35) |Mmin ~ 0,118 M®|

3,81 x 10°
2,13 x 10%

min

3,81 x 10° = 2,13 x 10*(M;,;7>° — 20713%) = M, = (

33) a) Do nosso ponto de vista (figura 3), o jato se movimentou a uma distancia AB em um
tempo At

AB =dg, =v-sinf - At

assim, a diferenca de caminho percorrido BC entre os fétons emitidos (v, e v, na figura
1) serd de:

BC = cAt —vcosf - At

E, a diferenca de tempo aparente entre os fétons sera:

BC
Aty =T=At—,8c059'At --------------
Terra
Com estes dados, podemos obter a velocidade aparente.
Figura 8
- dap At - vsinf 8 Vap B sin @
V. = = O = — —
P Atg, At—PBcos®-At | ¢ 1—pcosb
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L. ;. d . .
b) Para encontrar os maximos e minimos, devemos encontrar os valores de 0 tal que % = (. Assim, temos a seguinte
equacao:
d cosO (1 —pBcosh) —Lsinf (Bsinb
Pap _ Bcosd(1=fcosd) —Bsing (Bsin®) _ (o

do (1 — B cosBH)?

ou seja, Bap serd maximo para um dado valor de  quando | = cos 6|

Aplicando este valor na equagdo obtida no topico a, e considerando o limite maximo (f,, = 1), obteremos o angulo
6 tal que obteremos velocidades superluminais.

cos 6 sin@ B

t0 = ——

1—cosfcosd  ° [1— B2

Ig;rrl)éx —

V2
2

I I
:>cot0=1=>9=z ﬁmm=c050=cosz=

c) Para calcular 8,5, devemos converter y, e p: de milissegundos de arco por dia para rad/s. Desta forma, temos que:

_23,6x1073 2 rad o 1 dia
va=Ha D _ |"~ 7 3600 360° ~ 86400 s
Uy =Wy D 10,0 x 1073 27rad  1dia
v = X X
3600 360° " 86400 s

x (11 x 103 x 3,09 x 10'® m)
=

x (11 x 103 x 3,09 x 10'® m)

v, = 4,50 X 108 m/s
v, = 1,91 x 108 m/s

B, = 1,50
B, = 0,636

No caso, usando o valor de aproximagao (8,) como o valor maximo a ser observado, obtemos a seguinte solugdo

) 1
arX = cotf = 1,50 = Bipinq = cos(cot™ 1.50) = cos [tan‘1 (m)] |[)’m1’n,a = 0,832|

d) Analisando os termos apresentados, temos que

_ PBsind ¢ :
" 1—cosOD _ Du,(1 — B cosB) = fcsinf
_ PBsinb ¢ Du,(1+ BcosB) = Bcsinb

1 .
W= T oos8D Duypg (E + cos 9) = pgcsing (2)

1
Uq Dug i, (E — cos 9) =pu,csinf (1)

Subtraindo (1) de (2), temos que:

C =
Duypg(2cos@) = (ug — ty)csinf «|D = = (,ua MT) tan 0
2\ palir

Do tépico c), temos que p, = 1,32 x 102 rad/s e u, = 5,61 x 10713, Desta maneira, aplicando estes valores na expresso
acima,

2D
6 =tan~?! [— (M)] =tan~!
C \Ug — HUr

2x11x10%x3,09x 10 (1,32x 10712 x 5,61 x 10713
3,00 x 108 1,32 x10712 - 5,61 x 10713

= 0 =tan"1(2,21) -

e) Das mesmas expressdes para i, € W, temos o seguinte processo:

_ PBsinf ¢
Ha =1 "cos6D _, |Pra(1—Bcos8) = fesing  (3)
_ Psing ¢ Du,(1+ Bcosf) =Lcsinf (4)

b= 1 ¥ cosoD
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Subtraindo (3) de (4), temos que:

Ug — Uy
Ba + iy

Du, + Dy, cos® — (Dug, — DugB cos8) =0 -~ |BcosO =

Portanto, aplicando os valores de pa e W, temos o seguinte valor para

1 (23,6 - 10,0

= X
B cos 65,6° 23,6 + 10,0

) ~[B=0,980

OBS: Observando este valor para [, percebe-se que a bolha de plasma emitida por este microquasar é o objeto
mais veloz visto em toda Galdxia!

f) Reescrevendo a equagdo apresentada em termos da razdo M, /Mgy, temos a seguinte expressdo:

M,
(MBN sin 9)3 _ Porng = Man = PorbKd3 (1 + MBN)
) M, \%> 2nG BN "2rnG  sin36
Mz (1+ M—BN)

2

1
(33,5 x 24 X 3600) x (140 x 103)3 (1 + —12,3)

= MgN = X
BN 271 X 6,67 X 10~11 sin3 65,6°

|MBN =293 x 1031 kg = 14,7 M

34) a) Do teorema do Virial, temos que:

1
2K+U=0:K=—§U

3GM?

1 1 . .
Onde K =Y,;-mjv? =-M(v?) e U = —-——. Combinando estes termos, podemos determinar a massa do
iy M 2 grav 5 R

Grupo Local de Galaxias.

=30

Através da tabela, temos que (v?) = 5,9 x 10* (km/s)? e R = 1 450 kpc. Neste caso, estamos considerando que o limite
do Grupo Local é determinado pela galdxia mais distante da Via Lactea. Substituindo os valores, temos que:

5 (1450 x 103 x 3,09 x 10%) 0 % 10 x 106 Tabela 1
M=3x 6,67 X 1011 X 5,9 x10% x 10 M, | L (L)

«|M ~ 6,60 X 10*3 kg = 3,3 x 10> Mg,

-21,1 (2,29 x 10%°
-18,9 | 3,02 x 10°
-18,1| 1,45 x 10°
-17,6| 9,12 x 108
b) Da Equacdo de Pogson, obtém-se uma expressdo que calcula a luminosidade de cada galaxia, em |-16,4 | 3,02 x 10®

fungdo da magnitude absoluta do sol (M = +4,80). -16,4 | 3,02 x 10°
-16,3 | 2,75 x 108
L, L, Mo—M. -16,2 | 2,51 x 108
_ — _9C. il - 25 LS
M. = Mg = =2,5log <L®> 1o 10 -15,8] 1,74 x 108

-15,3 | 1,10 x 10°
As luminosidades de cada galdxia sdo apresentadas na tabela 1. Para calcular a Luminosidade do |_14,9| 7,59 x 107
Grupo Local, deve ser feito a somatdria de todas as luminosidades. Desta forma, temos que: -14,8 | 6,92 x 107
-14,4 | 4,79 x 107
-14,3 | 4,37 x 107

Lgp =YL, = Lg, = 3,09 X 101°L

- 7

Portanto, temos que a razio Massa-Luminosidade sera: 14 | 3,31x10
-14 | 3,31 x 107

M 33x102 (M -13 | 1,32 x 107

— = |~ 1068 . .

L 3,09x101° |[L 12,7 ] 1,00 x 10

-12 | 5,25x 106

-12 | 5,25x 106
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35) a) Da Lei de Rayleigh-Jeans, podemos calcular a luminosidade Solar. Para isto, levamos em conta que emissdo
térmica do Sol ocorre em uma frequéncia de 3 GHz e temperatura efetiva da ordem de 5 770 K.
2kgT

L, =B, -4mR% = =

2 2
Ve - 4nRO

A uma distancia de 1 ua, obtemos o fluxo monocromatico vindo do sol em uma dada frequéncia (f,) e,
consequentemente, o fluxo de energia que serd captado pelo FAST em uma banda de frequéncias (F,) em toda
superficie do prato de diametro d..

L, de\®>  2kgT , 4mRE d.\* kT , R d?
fo= g = b= v () =S ety () = B =T e
Portanto, a quantidade de energia a ser coletada em uma hora de observacdo (E)) sera:
kgT . RZ dz?
Eg = FAt =——v? 2. Av- -5 At »|Eg = 2,62 x 1075 ]
c D 2
b) Considerando uma pagina de papel de tamanho A4 (297 mm x 210
mm), a massa desse papel sera:
m = p(Ly - L) = 0,08 x (0,297 X 0,21) =
= m =499 x 1073 kg
CM,
Para virar uma pagina de papel, considere que ela sera puxada pelo (LLLL e N
lado maior, fazendo com que o centro de massa do papel atinja a L N
altura L, /2 (figura 2). Para isto, a energia potencial gravitacional sera -2 "\
2 \
mglL ‘*CM
Epg = ——— « |Epg ~ 5,14 x 1073 ]| _
Figura 9

c) Analisando ambas as energias, conclui-se que a energia gasta para levantar a folha de papel € maior do que a energia
coletada pelo FAST no arranjo de frequéncias em discussdo. (Epg > E).

36) a) A partir dos dados da tabela 1 do exercicio, temos que:

_ RV;—RV; 42,567 — (—37,417)
Gmax = MJD; — MJD; 56 233,8732 — 56 204,9537

= |amax = 2,766 km/(s - dia)|

b) Usando o principio da Gravitacdo Universal e a Segunda Lei de Newton,
M;M ar?
My (ar?)

F=Ma= =
14 G 2 2 G

Para este problema, considera-se a = a4, €, para a distancia entre as duas estrelas, podemos obter pela média do
maddulo das velocidades:

>3 . lv;-1000]
r =

5 [(ts — t;) - 86 400] = r = 9,564 X 101° m/s

[améx x (81—6040000
G

> M, = )]-r.'.|M2z4,39><103° kg = 2,2 Mg |
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c) Pela anélise da tabela 2 do exercicio, podemos estimar a incerteza da velocidade radial como + 0,1 km/s. Entretanto,
esta incerteza se torna muito pequena quando comparada com a escala do gréfico. A figura 5 mostra um exemplo de
grafico realizado usando os dados. No caso, ndo foi utilizada toda a folha do grafico para aproveitar as escalas da
propria folha, o que facilitou a diagramagao dos dados.

‘ AV/(KM/S) | Fi;*um 5 '.‘Vb!ndddt Rodial da estrela medide pdo RPoGEE o

Figura 10: exemplo de grdfico

Desta forma, pelos dados apresentados na figura 5, podemos estimar [Py, = 84 + 1 dia| e |K =46+ 1km/s |

d) Do conceito de velocidade em uma érbita circular

2oy _ o _ PorsK _ 84 (86400) X (46 000)
orb 2T 2T

P orb

“|Torp = 531X 10 m = 76,3 R = 0,354 ua

e) Podemos comparar a fungdo de massa com a Lei da Gravitagdo Universal de Newton
GM; M, 2m\?
o= =M (F) o
Além disso, em um sistema binario, vale que:

r — M2 D= PorbK
orh T M, + M, 27 sin iy,
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Desta forma, comparando com a funcao de massa,

(Mysiniy;)?  K*Po (46 000)3 X 84 x 86 400
(M1 + M;)? 2nG 2T X 6,67 X 10711

= f(My, M) =

2 |f(My, My) =~ 1,69 x 103° kg = 0,843 M,

f) Com a paralaxe, obtemos a distancia da binaria:
1 1

— =~ 4=368k
T 272x10% 06 Kpe
Para a incerteza,
Ad ( A”>2 rd=2" g 0,05 3,68 = Ad = 0,7k
_— = _— —1 = — = —X p—t =
d p - 272%x10-% /XPe

~d+Ad=(4+1)kpc
Desta forma, teremos a luminosidade como

Ly = 4md? - F = 4m(4 x 3,09 X 10)% x (1,1 x 10712) = L; ~ 2,11 x 102 W = 551 L

e LA I T (N L R )
L) \F d 1= \11 4 - ©

s|Ly £ ALy = (6£3) x 10 Lo |

Para o raio da estrela, utiliza-se a Lei de Stefan-Boltzmann,

= R, ~ 2,28 x 101 m = 32,7 Ro

Ly 2,11 x 1029
4 - oT4  |5,67 X 1078 x 48904 X 41

L1=47T'0'T4R12=>R1=\/

:>(AR1>2_< ) AT)2+(1 ALl)Z:AR _3y7% ( 5 s 130>2+1 (0,1)2+(2x1>2 =
R,/ T 2 L, re e 4890 2[\1,1 4

= AR; ~ 0,625 Rg - [Ry + ARy = (33 £ DR

Para a massa, devemos determinar a gravidade superficial da estrela, assim como sua incerteza,
g = 10'°89 = 1022 = g ~ 158,5cm/s? = 1,585 m/s?

= Ag=g-In10-A(logg) = 158,5x1n10 x (0,1) = Ag ~ 0,36 m/s?

m
~gtAg=(16% 0,4)5—2

Portanto, a massa da estrela sera:

_ gRf 1,585x (2,28 x 10'°)?

~ 31 g —
== = 67 % 10-T5 = M, ~ 1,235 x 1031 kg = 6,176 Mg,
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(AMl)Z (Ag)z + (2 ARl)Z AM, = 6,176 x (0'4>2 + (2 xc o2 )2
> |— = |— _ —3 = P — )
M, g R, L= 1,6 32,7

= AM; ~ 1,42 Mg = [M; £ AM; = (6,2 + LAMg)|

Finalmente, para o angulo de inclinacao,

Porp - vsini _ 84 x (86 400) x (14 100)

ini = - — sini ~ 0,714
st 21R, 27 X 2,28 X 1010 s~ o
A(sin )7 ARN?  [A(wsin )] 0,6\% /0,62
= =(- = A(sini) = 0,714 x || — =
[ sini ( R, ) T s (sini) =0, ( 32,7) * (14,1)

= A(sini) ~ 0,033 - [sini + A(sini) = 0,71 + 0,03

g) Analisando a luminosidade calculada no item anterior (= 550 L) e temperatura efetiva (4 890 K), podemos
concluir que esta estrela é uma gigante vermelha, ou seja, opgao (3).

h) Com os dados calculados nos itens (c) e (f), é possivel obter uma expressdao que relaciona as massas M; e M,

(MZ sin iorb)3
(M + M)?

(Sin iorb)3
f (M3, M3)

f(My, M) = =M =M |1—-M,-

Estabelecendo M; em fungdo de M,, podemos aplicar estes dados no grafico (figura 6), com um dado arranjo de
massas. Devemos notar que, ao aplicar a raiz quadrada sobre a expressao, podem existir uma faixa de valores positivos
ou negativos para M;.

Analisando a faixa de massas para M,, nota-se que existe um arranjo maior de massas de M, caso o sinal da fungdo
for negativo; portanto vamos analisar a fungdo adotando este sinal. Na tabela abaixo, temos a fungdo de acordo com
os termos pedidos na questdo. Para facilitar, vamos adotar M; =y, M, = x, com as unidades em massas solares (M)

A3
Termo senoidal (4) B= | ——,f(M{,M,) ~ 0,843 M y=x(Vx-B—-1
/ Faroyy (M M2) o v )

sini =0,71 0,652 y =x(vx-0,652 1)
sini + A(sin i) 0,693 y =x(vx-0,693 — 1)
=0,74
0,611

i) A regido horizontal é delimitada pelas massas M; € [4,8 M(; 7,6 M ]. Para uma anda-branca, o limite de massa é da
ordem de 1,44 M, e, para estrelas de néutrons, temos . Desta forma, na figura 6, temos que a massa da
companheira podera ser 7, 7ig;§ M (que corresponde aos limites estabelecidos entre as fungGes limites maxima e

calculadas anteriormente), o que ultrapassa o limite maximo de uma estrela de néutrons. Portanto, a
companheira invisivel da gigante vermelha é um buraco negro.
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Figura 11: grdfico feito pelo aplicativo Geogebra.

S O N O AN S USSR s I (RO P ST A A P

37) a) Do grafico da curva de luz (figura 1), a data pode apresentar uma precisdo de 0,5 dia por (metade da menor
divisdo da escala do eixo horizontal). Desta maneira, o pico da magnitude se encontra nas coordenadas:

|MJDoy = 565205+ 05dia| e myy =455+ 0,05mag

b) A diminuigdo em 2 e 3 magnitudes ocorrem nas coordenadas apresentadas na tabela 1.

Tabela 3

i | MJD;y (dia) | m;y (mag) | t;y = MJD;y — M]D,y (dia)
2|156532,0£0,5| +6,55+0,05 11,5+0,5
3 | 565450+0,5 | +7,55 + 0,05 24,5+0,5
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Nova Del 2013 — Johnson V' light curve
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Figura 12

c) A partir das expressdes apresentadas, temos que:

e Della Valle & Livio
1,32 —logt,

E ] = MY = —7,92 - 0,81 x (0,845 rad) ~ M\3) = —8,60

M) = ~7,92 - 0,81 arctan[
e Downes & Durbeck

M) = 8,62
M) = —8,46

M) = -11,32 + 2,55 logt,
M) = —11,99 + 2,54 log s

Desta forma, o valor médio serd My, = —8,56.

Para o desvio padrao:

3—-1

. 2
j n (M5~ Moy) J [—8,60 — (—8,56)]2 + [~8,62 — (—8,56)]2 + [~8,46 — (—8,56)]2
7= n—1 == =

=0 ~009~01:[My, =-86%0,1

OBS: Neste exercicio, ndo foi solicitado os desvios de cada expressdo apresentada no problema. Caso fosse solicitado,
como vocé faria? Lembre-se que a propagacgdo de erro para uma fungdo f(x,y, z, ...) pode ser obtida por:

af\2 af\2 af\2
2 _ (2L 2 - 2 -2 24 ...
g <6x> %+ (ay> o+ (62) %+

d) Da relagdo entre excesso de cor e extingdo total, temos que:

Ay
R=—+—<=>4,=31x(0,184 % oAy = F011
E(B — V) = Ay =3, (0, 84 + 0,035) | v 0,57 + 0,
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e) Do conceito de médulo de distancia,
my —My +5—A4, 455— (-8,6)+5—-0,57 -
5 B 5

my — My = 5logd,e — 5+ Ay = logdp. =

= dpe = 103516 - d) ~ 3281 pc

Para a incerteza da distancia, vale lembrar que Aa* = a* In a - Ax. Desta forma, obtemos a seguinte relacdo:

my—My+5—A

Adpe =105 ] xIn 10 x A[

5
O erro do termo exponencial é obtido com a soma das incertezas associadas a my,, My e Ay, o que implica em:

my — My +5—A4y7 0,05+0,1+0,11 o
A ] ~ = 0,05 = Adpe = 103516 x In 10 x 0,05 - Ad,. ~ 393 pc

5 5

~|ld=33+04 kpc|

Tabela 2
f) A partir da figura 2, é possivel estimar os seguintes comprimentos de onda

em cada um dos perfis P Cygni.. Para obter a velocidade radial (v,-) da nova, L) A(A) | BA (A) | vy (km/s)
- o . . . 56 518,986 | 6 527 -36 -1 646
basta utilizar a relacdo do efeito Doppler tendo como referéncia a linha Ha — 6531 ) 1463
(6 563 A). Tais valores sdo apresentados na tabela 2 =T 6534 9 1306
6 8 6538 -25 -1143
AL A=21y v AL PPRPEN 6542 | -21 -960
To A U TR ¢ 56523,827 | 6544 | -19 -869

Figura 2

Nova Del 2013 — Spectra around Ha line

+ constant
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[to — 19, MID = 56519.813]

relative flux

[ta + 09, MID = 56520.843)|

[0 + 19, MJD = 56521835

0.2}

[to + 2%, MJD — 56522.820]
01 ‘, L |

[¢o + 39, MJD — 56523.827]

G450 6470 6490 6510 6530 6550 6570 6590 6610 6630 6650 6670 6690 6710 6730
A(A)

pagina 81



Exercicios de Astronomia e Astrofisica para Olimpiadas Culturais Il

g) O gréfico pode ser visto na figura 3
Figum 3: Velocidades radiois do Linho Ha de Nowa Del 2013

Vr (Km/s) -~
flesowda
* Pontos Ezycﬁmaﬁﬁs
Ared usada pasa o - |
i
1500
T aa 8568 BB
1000, '
+ e i
. .i ".» ‘Jk Tl i
1 { 3583 RER
sﬁ : ARy IS999 7 i l: vLcicsldliis dles s p HESeeR P ‘"mw“}
TSz || sy T 156822 72 R T
1 1 fret

Figura 13: exemplo de grdfico

h) No caso, ao analisar as dimensdes dos eixos da figura 3, nota-se que o produto entre eles formard uma grandeza
do tipo L, ou seja, é possivel estimar o raio fisico do envelope calculando a drea do grafico correspondente aos dados
coletados (area hachurada na figura 3). Como as velocidades radiais apresentam caracteristica de uma reta, podemos
aproximar a regido para um trapézio, calculando assim sua drea.

B |vri + vrf| - (MJD; — MJD;) |vy; + vy p = 2,514km/s
- 2 "|MJD; — MJD; = 4,841 dias

Reny =4

“|Reny = 5,258 x 10 m ~ 3,5 ua

OBS: Uma maneira mais fiel seria tragando a reta de ajuste na figura 3, e usando os valores de v, que a reta apresenta
para as datas julianas inicial e final.

i) O didmetro angular aparente deste envelope,
quando visto da Terra, pode ser determinada via

geometria, como visto na figura 4. Desta maneira: TR panertt '
o< | o
& _9_R " 3,5ua 088 : ...... e, . %
tan5z5=5ﬁ9()=2x—3200pc | e,
| I
~|6 ~ 0,00219 = 2,19 mas| — . —

Figura 14: OBS = Observador na Terra

pagina 82



Exercicios de Astronomia e Astrofisica para Olimpiadas Culturais Il

Gabaritos

Astronomia

1) a) 0°44°09” S b) 1°19°33” S c) 0°44’09” N 2) a) 6h b) 21 ou 22 de junho c) Tau (Taurus) d) 62°02’
3) H = 2h08 min; z = 24°33’ 4) a) 0,528° b) 0,538°

5) a) 6h 53min 58s b) |¢| =27°19’S c) No equador. d) Solsticio de dezembro.  6) 13h09min

7) a) § < 90°—|a| b) Ver resolugdo. c) 16,7 h 8) 4192 m 9) 38,46°

10) a) Tempo solar verdadeiro. b) Ponto cardeal Sul. c) Azul: Solsticio de dezembro; Vermelho: Solsticio de Junho.
d) Equinécios. e) 12h05min 11) 500 km 12) 87,1 km 13) 2 de fevereiro.

14) a) 8,61 cm b) 22,87 cm c) Das 10h10min as 13h50min. d) A partir das 16h. 15) 585 m

16) a) Ver resolugdo. b) 64,7Rg,

17) Ponto A: 90°N; indefinido / Ponto B: 32,7075°N ; Oh / Ponto C: 32,7075°N; 4,5418 h

18) a) 6,01 kpc b) 13,93 kpc 19) 67° 20) Ver resolucdo.

21) a) 20,73°N b) 20° c) Nascer: 67,76° P6r:292,24° d) Max =59,42” ; Min=9,67” e) 11min28s

f) As Pléiades ndo sdo circumpolares em Tilum.  g) 16 de mar¢o de 3116 a.C.

22) a) 19,86 anos; 242,83° b) Capricdrnio c) Peixes d) Virgem

23) a) 34°11'45” b) 4,4852 pc C) Ovega = 35°04’11”; Bajair = 54°27°12,5” d) Dois pontos.

e) 6 =-29°07'26" ; a.= 15h57min10s  f) Vega: 796 000 a.C. ; Altair: 350 000 a.C. g) 41,513°

h) As trajetérias ndo possuem pontos em comum.

Astrofisica

1)6,4.10°d.  2)1,49.10%m  3)a)0,81 b) My =—1,41; ta = 0,021” ; s = 0,026”"; 7tc = 0,013”
4) a) 53,7 kpc b) 60,2 kpc  5) a) Sim b) Nao (Ver justificativas na resolugdo.)

2
6) Jupiter: 16,6 mas (Sim); Lua: 0,0259 mas (N&o) 7)a) D > % b)i. 0,585Rg, ii.0,51Rg c) B

8) a) 0,89 b) Ry = 4,38.10° m ; R, = 4,92.10"° m ¢) 6,514.101° W/m? d) 296 pc  9) 8,4.10"
10) a) 29009 km b)e=0,684;P=8,41h 11) a)4451,6 K b)0,20 Ly c) 7260 km d)0,583 ua e) 218K

12)a)150cm b)151cm c¢)40” 13)a) 12 estrela=-0,44 ;22 estrela=-0,12 b) Mais avermelhada.

90k, TR
14) a) Amin = - ——

b) 50 uma c) Nenhum dos gases pode ser retido pela atmosfera de Plutdo.

15)a) 6371 km b)4505kmc)1,02h 16) a)4,40K b) 659 um; micro-ondas c) 2,32.10> anos ~ 17) 5430 K

18)a)a=-2,85;b=17 b)a=-2,85;My=-1,34 c)1ldia d)30,5 e)25Mpc f)-19,38
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19) zpe = — 1,742.1073; zeg = +1,008.10%  20) a) R=8,142.10'm;r=7,470.10°m  b) 2560 K

2
c)m, =my + 2,5.log (R—) d) 1,58.10% kg (Ver os demais resultados na tabela da resoluc3o.)

RZ—TZ
e) TRAPPIST-1c; TRAPPIST-1d  f) 195,4 anos 21) a) 2,319.10°W b) 2,05.10%® c) 3445 anos

4nGnle?;
3r

22)a) 0,161 b) 0,252 c)Sim. 23)a)Parar<R,:v =T /4”G3nm ; Parar=Ry,:v" = b) Ver resolucgéo.

c) 6,5.108 d) Ver resolucdo. e)Parar<R,:v =82,27r; Parar >Ry, : v = 150,07 km/s f) 9,65.10° Mg
g)—2 h)Verresolugdo. 24)9min31s 25)a)96 Mpc b) 2,80 Mpc c) Ver resolugdo. d)2,28.10"°Mg e) 456

26) a)3000 b)8200K c)3,46eV 27) a)3,578.10°km b)v= |GM (3 - 1)

r a

= /GM_GB. fzi_ . — fGMéB. _ fﬂ _
c) Avy, = - [ —— 1] ; Avgg = - [1 T1+r2] d) 9,664 m/s e)—1500 m/s

2 _2r2 LY R 2 - )
f) ’r1+R$ < /r1+r2 + \/; [1 T1+r2] 28)a) 41,5km/s  b)€ =,/GMgpa(l—e?) ¢)67,3km/s
2 5

=M (33 (M) __3m? 3 12
29)a) py = Yo (n) (V) b) U; = - c) 11 km d) 570 peta kg/m e) 1,5.10% rad/s

30) v = c-om&x—fmin  39) 6 81 10° mdons/(m2s)  32) a)2,43.10°anos b) 21,6 kpc ¢) 2,13 Mg d) 2,13.10°

Emsx+Emin

e) 3,81.10° f) 0,118 Mg 33)a) Ver resolugdo. b) B = cos8 ; Bmin = \/Z—E

¢) Ba =1,50; By = 0,636 ; Pryina =0,832 d)D = g(%) tan ;65,6° e) Ver resolugdo; 0,980  f) 14,7 Mg,

34) a) 3,3.10"°M; b) 1068 35)a)2,62.10°J b)5,14.10°) c) A energia gasta para levantar a folha de papel é
maior do que a energia coletada pelo FAST no arranjo de frequéncias em discussao.

36) a) 2,766 km/(s.dia) b)2,2 Mg c) Verresolugdo; Py, =84 £ 1dia; K =46+ 1km/s d) 76,3 Ry = 0,354 ua
e)0,843 My f) Ly =(6%3).10°Lg ; R1=(33+£1)Rg ; M;=(6,2£1,4)Mg ; seni=0,71+0,03 g)Opgdo 3.
h) Ver resolugdo. i) Ver resolugao. 37)a) MJDyy =56 520,5*0,5 dia; mq, =4,55+ 0,05 mag
b)t,=11,5+0,5dia;t;=24,5+0,5dia ¢)-8,6+0,1 d)0,57+0,11 e)3,3+0,4 kpc

f) Ver resolucdo. g) Ver resolugdo. h) 3,5 ua i) 2,19 mas
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Tabelas e constantes
Alfabeto grego

MailGscula | Minascula | Pronuncia Mailuscula | Minuscula| Pronuncia
A oL alfa N v ni
B B beta = ¢ ksi
I ¥ gama 0 o dmicron
A i delta I1 T pi
E 2 épsilon P P ré
z r dzeta z g sigma
H n eta T T tau
(2] 8 teta Y L ipsilon
I 1 iota d & .0 fi
K K capa X ¥ qui
A A lambda w W psi
M i mi 0 @ dmega
Distancias
Nome Simbolo Valores
Unidade astrondmica ua 1ua=1,496.10"m
Ano-luz al 1al=9461.10"" m =63 240 ua
Parsec pc 1 pc = 3,086.10"% m = 206 264,806 ua = 3,262 al

Constantes fisicas

Constantes fisicas Simbolo Valores
carga elétrica elementar e 160210 C
massa de repouso do - 9.109.10°*" kg
elétron
massa de repouso do - 1673.10% kg
proton
massa de repouso do - 1675107 kg
néutron
constante de Avogadro Na 6.022_10% mol"
constante de Planck h 5.626.10%* J s
constante dos gases R 8,314 J/((K.mal)
constante da gravitacdo G 6,673.10" N.m*kg?
universal
velocidade da luz no vacuo C 2.998.10° m/s
constante de Stefan - o 5,670.10°°5 Wi(m?® K*)
Boltzmann
constante de Boltzmann k 1,381.10% J/K
constante de Wien b 2898 10° mK
constante de Hubble Ho 67 800 77 kmi(s.Mpc)
unidade de massa atdbmica | um.a 1um.a =167.10% kg
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Dados da Lua Constantes matematicas

Propriedades Valores Constantes Valores (=)
Massa 7.349.10% kg T 3141593
Raio médio 1.737.10° m e 2718282
Distancia media Terra - Lua 3.844.10° m 1 rad 57 295780
Densidade média 3,36 glem® 10 0,017453 rad
Aceleracio da gravidade na 1,62 m/s? 1 4 848.10° rad
superficie
Temperatura de -170°C a 120°C
Distancia média a Termra 3.7810°m

Dados dos do Sol (©) Dados da Terra (®)

Propriedades Valores Propriedades Valores
Massa 1,989.10° kg Massa 5974 10% kg
Raio 5,955.10° m Raio polar 6,357.10° m
Temperatura efetiva 5780 K Raio equatorial 5.378.10° m
Luminosidade 39610 W Raio da esfera de mesmo 6,371.10° m
Magnitude visual -26,78 volume
aparente na banda V Perimetro aproximado da 40 000 km
Magnitude visual 475 linha do equador
absoluta na banda V Volume 1,087.10°" m?
Magnitude bolométrica 472 Densidade média 552 glcm?®
absoluta Constante solar 1366 Wim?
Inclinacio do equador 715 Velocidade orbital média 209,783 kmis
com a ecliptica Distdncia média ao Sol 1.49.10'"" m
Diametro angular 30° Aceleracio da gravidade 9,807 m/s?
aparente ao nivel do mar a 45° de
Distancia ao centro da 8,5 kpc latitude
galaxia
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