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NOME:

PROVA TEORICA — GABARITO

Instrucdes

e Coloque seu nome em TODAS as folhas de resposta
e Aduracao da prova é de 4,5 horas;
e A prova éindividual e sem consultas;

e Suas respostas deverdo estar nas folhas de respostas correspondentes a
cada questao. Use o verso da folha se necessario;

e (Os calculos podem ser a lapis, mas a resposta deve ser a caneta;
e A prova contém trés tipos de questdes:

- 5 questdes curtas valendo 1 ponto cada

- 5 questdes médias valendo 2 pontos cada

- 3 questdes longas valendo 5 pontos cada

e Questdes sem os respectivos calculos ndo serdo consideradas.
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D 2,68x1071m=~0,27m

Questao 1 FOV 50" ~ 0,83°

Questdo 1 - espaco para o calculo

2 2 Adya
0=122=5 =122= oD =122
D di, D [

Substituindo-se os valores:
550 x 1072 x 3,84 x 108

D =122 D =268x10"1m =~ 0,27
’ 9,6 x 102 ” ' R
b)
Com base na razéao focal e no didmetro da objetiva, € possivel determinar a distancia focal f,, da objetiva:
%zS%fob=5x0,27=1,35m
Dividindo a distancia focal da objetiva pela da ocular, é possivel obter o aumento A:
_foo 135
" fe 0025

Dividindo o campo de visdo da ocular pelo aumento, é possivel obter o campo de visdo do telescopio:

FOV FOVoc _ 45° x 60 FOV = 50" ~ 0,83°
= = e = =~
A 54 ’
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Porcentagem da luz

(o)
transmitida 80%

Questao 2

Questdo 2 - espaco para o calculo

O fluxo F de uma estrela observada a uma distancia zenital z em um local cuja profundidade 6ptica € T
vale:

F = Fye~"z5¢¢?
Onde Fy é o fluxo medido acima da atmosfera.
Como a janela absorve luz, apenas uma fracédo 7 da luz é transmitida, de forma que:
F' = nF = nFye "z5€cz

A diferenca entre as magnitudes sera:

Fy
Mpor1 — Mporz = —2,510g (F)

0,40 — 0,80 ( Fy
_— = g

2,5 W) — 0,16 = log1 — log(ne~"7°*°#) = —logn + 7, seczloge
— ) 0 z

-n= 1O(Tzseczloge—0,16)
T,=0,12
z=90°-h=34°

Substituindo-se os valores:

n= 10(0,12 sec34°loge — 0,16) Y 080

Porcentagem da luz transmitida foi de 80%
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At' /AL, 2,31

Questao 3 Aty /Aty 1,44
comentario (na folha de resposta)

Questdo 3 - espaco para o calculo e comentario

Através das transformacgdes de Lorentz, temos:

At ,
At = ——==yAt

J1—v2/c?
Ent3o:

Aty  va A,

At, v, At

Precisamos calcular a velocidade do préton de acordo com a sua energia total. A energia total do proton sera sua
energia de repouso mais sua energia cinética:

E=E0+K—>ymocz=mOC2+K—>mocz(y—1)=1’(’—>y=1+mC2
0

K, = 0,94 GeV

L, 094x10°x16x10™"
= -
Y 1,67 x 1027 x (3,00 x 10°)2

Yy = 2,00

Entao a velocidade do proton sera:

_ 1 _c 5 _ V3
e _,/1—175/62_)”” G Tiewmege
O Fator de Lorentz para o astronauta sera:
_ 1 _ 1
CJ1-vZ/cr J1-06?

At, d/v, v, V3/2
At, d/v, v, 06

Ya - VYq =125

= 1,44

O tempo de viagem do astronauta é cerca de 44% maior do que o tempo de viagem do proéton, porém por conta das
altas velocidade, temos:
At At, 2,00 At
K f i 3 X 1,44 > ——
At'y,  yaAt, 1,25 At

= 2,31

Apesar da contracdo do comprimento fazer com que para ambos a viagem parega menos longa, do ponto de vista do
tempo préprio de cada um, para o astronauta sera uma viagem 131% mais longa do que a viagem do préton.
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Questao 4 S 9,55 x 10" Wm 2Hz"1 = 9,55 x 107 Jy

Questdo 4 - espaco para o desenho e o calculo

A densidade de fluxo é dada por:
P 1500 W
S = = -
Qh2Av  2m(5 x 10%)2(10° Hz)

§=955x10"Wm2Hz"1 =9,55x 107 Jy
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raio do exoplaneta 1,02x108m<r<136x108m
Questao 5 0,15 Ry < 7 < 0,20 Ry
raio orbital 571x10°m =3,81x 1072 U.A.
Questdo 5 - espaco para o calculo
1.002 ; - - -
o 1-000
2 :
© 0.998 -
o :
2 0.99% .
@ 0.994 k:
0,9935 -
0,9930 -
0.992 1
-3 -2 -1 0 1 2 3
Horas a partir da metade do transito
1.002 T | RARA T T T ™

= [ o ]

= 0998 .

® - :

o ;

(@] ;

% 0.996 .

om ! 1

0.992: Aahida 1l hagadlaaazaaiaiis l aliasaiasaal l1 ...... 2

0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (dias)

a) O raio do planeta pode ser calculado a partir do decréscimo de brilho durante o transito primario. A razao
entre o brilho da estrela e o brilho durante o transito é igual as razdes entre as areas da estrela e area da
estrela menos a do planeta. Da imagem ampliada da curva de luz, temos que o brilho relativo no ponto de
minimo vale: [0,9930 ; 0,9935].

Para 0,9930:

nR* —mr?  0,9930
TR2 1

Resolvendo para r, temos:
r=Ry1—0,9930 = 1,98 X 6,96 X 108,/1 — 0,9930 » r = 1,15 X 108 m = 0,17 Ry,
Para 0,9935:

r=R{1-10,9935=1,98 X 6,96 x 108,/1 —0,9935 > r = 1,11 X 108 m = 0,16 Ry,
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b) O periodo orbital pode ser obtido pelo intervalo entre os transitos primarios do exoplaneta na primeira
figura. Seu periodo orbital, portanto, é:

<P>=56-34=34-12=220dias

Pela Lei de Kepler generalizada e desprezando-se a massa do planeta, temos:

, Am? 3|GM < P >2
<P>:ma - a= T

Substituindo-se os valores, temos:

->a=571%x10°m=381%x10"2U.A.

3\](6,67 % 10-11)(1,53 x 1,99 x 1039)(2,20 X 24 X 3600)?
a =
412

Outro método para encontrarmos o raio do exoplaneta é através da parte linear da queda do brilho relativo,
identificando-a como a entrada e a saida do exoplaneta da frente do disco estelar:

1.002

1.000

0.998

0.996

Brilho relativo

0.994

rrrjrerrrrrprrre

0.992 A A . i a
-3 -2 -1 0 1 2 3
Horas a partir da metade do transito

Do grafico temos que este evento dura entre 0,3 h e 0,4 h.

2 2r rP mat
=?=(2P£)=E_)T=T
Parat=0,3h
(5,71 x 10°)(0,3) " 8
. D) ->7r=102x%x10°m = 0,15 Rg,,;
Parat=0,4h
9
r= (5,71 x 10)(04) -1 =136X%108m =~ 0,20 Rg,,

(2,2 X 24)
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raio da oOrbita 6,93 X 10° m
velocidade orbital 7,59 x 103 m/s = 2,73 x 10* km/h
Questﬁo 6 Av minimo Av =1,70 X 102 m/s = 170 m/s
explicacao (na folha de resposta)
Av Av = 1,46 x 103 m/s = 1460 m/s

Questao 6 - espaco para o calculo

a) Da Terceira Lei de Kepler e desprezando a massa do HST, temos:
p2 4m? 3|GMP?
= — - =
am © T T Tan2

3\/(6,67 % 101 )(5,97 X 1024)(95,6 X 60)?

Substituindo-se os valores:

a= - a=693x10°m

472

b)
2nr  2m(6,93 x 10°)
P (95,6 x60)

c) O problema pode, de fato, ser visualizado como uma 6rbita de transferéncia de Hohmann, com esquema
a seguir, fora de escala:

Vo = - vy = 7,59 %103 m/s = 2,73 x 10* km/h

U GMm _ 1 ) GMm
= — , (a T Re) Emvap a
2

Resolvendo para a velocidade de aproximagao Vap:
2 _ocm (1 1 ) 2GMR,
= —_— - = ————
Vap a a+R, Vap a(a+R,)

2(6,67 x 10-11)(5,97 x 1024)(6,37 x 106) ,
Vap = > Vg, = 7,42 %X 10° m/s

Substituindo-se os valores:

6,93 X 10°(6,93 x 10° + 6,37 X 10°) ab

Entao:
Av = (7,59 x 103 m/s) — (7,42 x 10® m/s) - Av = 1,70 X 10> m/s = 170 m/s

Comentario: Tal trajetdria iria “rogar” a superficie da Terra, como visto no esquema. Isso daria pouco controle
sobre o local de queda do HST.
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d) O diagrama a seguir traz o cenario sugerido pela NASA:

Da conservagéo da energia orbital:

1, GMm 1, GMm , 1
Equueda — R—e = Emvap - T - vqueda = Uap + 2GM (R_e — E)

Note que entre o vetor ﬁap e o vetor ﬁqueda houve uma rotacdo de 90°+15°=105°. De forma que pela
conservacado do momento angular L, temos:

L=Fxp- |Z| = mvrsin 6

2
a a
L =mv,,asin90° = mv, R,sin105° - v =, > V2 =<7> vz
ap queda’e queda Re sin 105° ap queda Re sin 105° ap

( e ) M ( e )

b1 (rsngos) | =24 (G 70)
Vap R,sin105°) |~ a R,

1 1
26M (a—R—e) 26M(R, — )
Uap = - vap =

_a_ Y R(1-——2
1= (Re sin 105°) e ( ~ RZsin? 105°)

Substituindo-se os valores:

2(6,67 x 10-11)(5,97 x 1024)(6,37 x 106 — 6,93 x 106) ,
Vap = = Ugp = 6,13 X 10° m/s

] o (1 (6,93 x 10°)? )
(6,93 x 10°)(6,37 x 10 )(1 (6,37 x 10%)%(sinZ 105°)

Entao:
Av = (7,59 x 102 m/s) — (6,13 x 103 m/s) - Av = 1,46 X 103 m/s = 1460 m/s

O estudante ndo perdera pontos se o utilizar 75° para o angulo entre o vetor ﬁqueda e R, pois
sen(75°) = sen(105°).
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latitude 45° Norte ou +45°
~ duragao 15 horas e 30 minutos
QueStaO 7 azimute e hora = 55,7143° ~ 55°43' e as 16h15
comprimento da sombra 2,94 m

Questdo 7 - espaco para o calculo

9 Thorte [ Leste Sul Oeste Norte]
85° -
800 4——— —_—
75° 4
700
652 4
600
550 4
@ 50° 9
—
§ 459
* 4001
35° -
300
25°
20° A
15°
100
50
® : LY ! | | 16 W\ : s
-180° -165° -150° -1 w -105° -90° -75°  -60° 450 -30° -15° o0 15°  30° 45° A60° 750 35“ 150 165° 180°

~4h15 Azimute 55°43' [16h15 ~19h45

a) Vemos no grafico que a passagem meridiana no dia do Equindcio acontece com o Sol a ~45° de altura.
Neste dia o Sol esta sobre o Equador Celeste. A distancia zenital do Equador Celeste é equivalente a altura
do Polo e o Sol cruza o meridiano ao Sul do zénite. Portanto o Polo elevado é o Norte. Entao, a latitude da
cidade sera:

¢ = 90° - 45° = 45° Norte ou +45°
(sem o sinal positivo ou a indicacao do Norte o estudante perdera ponto)

b) No dia do Solsticio de Verao o Sol nasce aproximadamente as 4h15 e se pde aproximadamente as 19h45,
portanto o dia claro tem:

19h45 - 4h15 = 15 horas e 30 minutos de duragao
c) De 45° até 60° temos ~ 0,7 cm
De 45° até o ponto do pér do Sol temos ~ 0,5 cm
Portanto o azimute do p6r do Sol sera:
ago 4 LIS o 71430 ~ 55043
0,7cm
O pér do Sol no dia do Solsticio de Inverno acontece as 16h15
d) As 15h no dia do Equinécio o Sol esta a 30° de altura, portanto o comprimento da sombra sera:
1,70m
- tan 30°

-d=294m
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grafico (faca no papel milimetrado)
periodo orbital 120 min
Questﬁo 8 massa da estrela 1,04 x 103° kg ~ 0,52 Mg,
o grafico é simétrico? sim ou ndo? nao
explicacao (escreva no espaco abaixo)

Questao 8 - espaco para o calculo e explicacao
a) Pelo grafico abaixo obtém-se o periodo orbital T, = 120 min

Radal velocity

Frwe YoM WY 52

b) Pelo grafico acima obtém-se a semi amplitude da velocidade orbital: va = 393 km/s.

Igualando as forgas centripetas e gravitacionais temos:

mAvj GMBmA Uj Xr
= > - B =
r r G
21r vuT
Comov,="—eor=-24
TA 2T
Entao:
V3T,
B™ oG

Substituindo-se os valores:

(393 x10%)® x 120 x 60
B 2mx6,67x10"11

Com um erro de + 3 min no periodo e + 10 km/s na velocidade, entdo os valores aceitaveis para Mg serao:
[0,93;1,15] x 10%° kg

- Mg = 1,04 x 1030 kg ~ 0,52 Mgy,

c¢) O grafico nao é simétrico pois o sistema como um todo esta se movendo em nossa diregao.

Analisando o grafico pode-se concluir que a velocidade de aproximacgao do sistema é ~ 21 km/s.
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modulo da distancia 13,7 < (m-M) <13,9
distancia 5,50%10° pc < D < 6,03x10° pc
~ distancia corrigida e 4,04x10° pc < D < 4,43%x10°% pc
Questao 9 A% —36,14% < A% < —36,12%
26,53% < A% < 26,55%
N 10° estrelas

Questdo 9 - espaco para o calculo

0

| >_-\Sequéncia Principal para as Hiades |
2 -

> %
= \\
& Ny
= T
O 4 -
2 N,
© N,
O Y
”»
I %,
= i3
C L)
) AN
(4] .r\
= s \\
A <
e
8000 700 600 500 4000
Temperatura (K)
> ~

E ~
ICAL ~
(= N . S22
Q N "
@® eSS
o \ :

18 H ) om __.
E iy
2 R
5 RN
@ 20 =
= S

8000 7000 6000 5000 4000

Temperatura (K)
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a) O texto afirma que as sequéncias principais s&o paralelas para os dois aglomerados, de forma que, entéo,
basta escolher duas ou trés temperaturas e com uma régua medir as respectivas magnitudes e fazer uma
média das diferencas.

Das médias das diferengas tiramos que o modulo da distancia esta entre 13,7 e 13,9

0
~ Sequéncia Principal para as Hiades
-
> 2
E .
o T
-— I \'.‘.,. > SEsEs £: £
% . E S==st B SESEssE
Rt O 18
w
o c
© E T
[0) X © i
E 3 :
= . @ gk B e
c ')
o ©
© E = =
E "-. = : =
8 % B0 =
[ . = N NNAARA ) Al I
I |
8000 7000 6000 5000 4000 8000 7000 6000 5000 4000
Temperatura (K) Temperatura (K)

b)

m—M+5)

m—M=510gD—5<—>D=10( 5
Paran-m=13,7 > D ~5,50%x10% pc
Paran-M=13,9 > D ~6,03x10° pc

c) Com o fator de correcdo o médulo da distancia seram-M - A

D= 1O(Tn—M—SO,67+5)

Paran-m=13,7 > D ~ 4,04x103 pc

4,04—5,50 - 5,50—4,04
——— = —36,14% ou correcao = ———
4,04 5,50

Paran-M= 13,9 > D ~4,43x10° pc

= 26,55%

IR

corregao =

4,43-6,03 6,03—4,43

corregao = — ——— = —36,12% ou corregao = — ——— = 26,53%
d)
L L Mm12=Msor
M2 — Mgy = —2.510g(LM112) o LMllZ - 10( =25 )
So So

7,32+4,83

L N XL 7,32+4,83
Miz _ Sol N = 10( 25 ) = 7,24 x 10* = 10° estrelas

LSol LSol
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distancia zenital

40° 15'12,5”

Questao 10 latitude

52° 54’ N

altura

0,93 m=93cm

Questdo 10 - espaco para o calculo

a) Inicialmente encontremos qual o valor da distancia zenital de Algenib:

Altura da base da janela = 5g==" = 1,5 metros

1.5 1,5
tg(90 — 2) = 105 —+(90—-2)= 05

=~

Portanto,

z= 40°15'12; 5"

b) Veja o triangulo esférico abaixo:

Aplicando a lei dos cossenos temos:
cos(z) = cos(90 — §)cos(90 — ¢) + sen(90 — 8)cos(90 — p)cos
= sen(8)sen(¢) + cos(8)ecos(¢)cos(H) =
= sen(8)(v/1 — (cos())2) + cos(8)cos(d)cos(H)

(cos(z) — cos(8)cos(d)cos(H))? = sen®(8) — senQ(é)cosg(d:)

— (90 — z) = 40°44'47, 57

(1)

cos?(z)—2cos(z)cos(5)ecos(d)+cos? (8)cos” (d)cos  (H ) —sen® (8)+sen’(8)cos® () = 0

Organizando e resolvendo a equacio do segundo grau em cos”($) temos:

cos?(p)(sen®(8)+eos®(8)cos® (H))—2cos(z)cos(8) (cos(d))+eos?((z)—sen?(§) = 0

cos(¢) =

2cos(z)cos(8) + [ — \/4(cos?(2)cos2(8) — sen2(8) + (cos2(8)cos?(H))(cos2(z) — sen2(8)))

2(sen?(8) + cos?(d)cos?(h))

Desse modo, obtemos doi spossiveis valores para a latitude : -20°46’0.4" e
52°54’00". Como o problema diz que Eugénio se encontra no hemisfério Norte,
a laitude sera 5242,
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c)Aplicando Lei dos cossenos para encontrar z de Alpheratz:
cos(z) = cos(90 — §)cos(90 — @) + sen(90 — §)sen(90 — ¢)cos(H )

cos(z) = sen(d)sen(@) + cos(d)cos(d)cos(H )

cos(z) = sen(29°12/247 )sen (5295407 )+cos(29712'247 ) cos(52°54'007 ) cos (19716157 )

z = 27°35'58”
Portanto 90-z = 62°24'2"7

Calculando a altura da janelaem relagio ao chao:

mﬁTHTW:T%TAx:lﬁm
s &l

Portanto,a altura minima que essa janela devera ter sera de 2,43 — 1,5 =
0,93m, ou seja, 93 cm.
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grafico (na folha de resposta)
desenho (na folha de resposta)
~ semi-eixo maior (“) ~ 0,1"
Questao 11 semi-eixo maior (dia-luz) 4,1 dias — luz
periodo orbital 12,404 anos
massa 2,33 X 10° mg,;

Questdo 11 - espaco para o calculo
a)eb)

i 2000,523,

0.00

-0.05

y (arcsec)
o
=

-0.15

~0.20 " 1994,321

PRI TN T N U T N T N TN M N S YO T T N U T S T A M T

rTrr[rrr 1 rrr [ rrr oo rrrrT

-025 L o o 10y w0 by ey e e sy

-0.05 0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25
X (arcsec)

¢) Com uma régua podemos estimar o valor do eixo maior da elipse medindo a distancia dos pontos extremos
e através de uma regra de trés simples converter a medida em segundos de arco.

semi — eixo maior a = 0,1"

d) Se 2” correspondem a 82 dias-luz, entdo 0,1” correspondem a:
0,1 x 82
=
e) A diferenca de datas dos pontos extremos nos da o semi-periodo orbital de S2:

a = 4,1 dias — luz

P
7= 2000,523 — 1994,321 = 6,202 anos —» P = 12,404 anos

f) Desprezando a massa da estrela:

472 3 u 472 g3
= — > = e

oM @ G P?
a=141x%24%x3600x3x10%=1,063x10"m

P = 12,404 x 365 x 24 x 3600 = 3,912 x 108 s

PZ

Substituindo-se os valores:

472 (1,063 x 101%)3
M =
6,67 x 10-11 (3,912 x 108)2

4,65 x 1036 .
= W = 2,33 x 10 Mgor

> M = 4,65 % 103 kg
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frequéncia 200,0Hz = f,5 = Ti > 133,3Hz
og
~ frequéncia angular 418,9 ﬂ <w<628 Bﬂ
Questao 12 T g m T
massa 22,46 Mg, < M < 42,99 Mg,
raio da orbita 124 km <r <812 km
comentario (na folha de resposta)

Questao 12 - espaco para o calculo e comentario

15

. AN
0.0 .‘0,00755/ \ / \ /\\//\V/\‘
NIV ER WY
VALV

0,0067 s

Tensao (102)

0,4150 0,4200 0,4250 0,4300 0,4350 0,4400 0,4450
Tempo (s)

Os estudantes podem usar qualquer medida de comprimento de onda (crista-crista, cruzamento no ponto
zero ou vale-vale) para determinar a resposta, mas tem que ser em torno da regido de amplitude maxima.

a) O intervalo aceito de respostas para o periodo Toy das ondas gravitacionais é:
0,0050s < T,; <0,0075s
Isso corresponde a uma faixa de frequéncia fog de:
200,0 Hz > f,; = Ti > 133,3 Hz
og
b) Como o sistema binario € composto por dois buracos negros de massa igual, o sistema retorna a uma

configuracado idéntica apds meia orbita. Portanto, a frequéncia orbital real ® é a metade da frequéncia das
ondas gravitacionais. Entao:

W = 2T forpitar = T[fog
Assim o intervalo aceito de respostas para o é:
rad rad
(m133,3 Hz) 418,9 ~ Sw< 628,3T (m250,0 Hz)

¢) Rearrumando a equacéo, temos:

()5 = (3)

w| o

5
GM\3
(C_g) (tfuséo - tmax)

GM\® 5 1\ 3
(F) = ( ) (tfuséo - tmax)

87Tf max
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8

5 \5 3/c3
= . — 5
M (87Tfmax) (tfusao tmax) <G >

Do gréafico, tiramos por regra de trés simples, o instante de amplitude maxima tnax:

1,63 cm
2,51 cm

tmax = 0,4200 s + 0,005 s X >t = 042325

Substituindo-se os valores,
Para fog = 133,3 Hz:

8
M= [ ]g (0,4620 — 0 4232)% (3,00 x 10%)°
—[8m(133,3)] ’ 6,67 x 10~11
B ” _ 8,55x10%! N
M = 8,55x 10 kg%M—WﬁM=42,99Mgol ~ 43 Mg,

Para fog = 200,0 Hz:

= — 5 -
M [ (04620 — 0,4232)75 |-

s 3[(3,00 x 108)3
] o]

4,47 x 1031
1,99 x 1030

Assim o intervalo aceito de respostas para M é:
22,46 Mg,y < M < 42,99 Mg,

d) A forca gravitacional entre os buracos negros fornece a forga centripeta para seu movimento orbital mutuo
(no referencial do baricentro), assim:

M =447 X 1031 kg > M= - M= 22,46 MSOl ~ 22 MSOl

1
GM? _ (GM)§
 \4w?

Para M = 8,55x10% kg e » = 418,9 rad/s:

->r=812x%x10°m =812 km

1
_ [(6,67 x 10711)(8,55 x 10313
"= 4(418,9)2

Para M = 4,47x10% kg e » = 628,3 rad/s:

1
(6,67 x 10711)(4,47 x 1031)]3 .
r= ->r=124%x10"m =124 km

4(628,3)2
Assim o intervalo aceito de respostas para r é:
124 km <r <812 km

e) Ana brancas tém diametros da ordem da do didmetro da Terra (12740 km), muito maior que o raio orbital
que acaba de ser calculado. Entao, nao € possivel ser este um sistema binario de anas brancas.

Embora uma estrela de néutrons tenha o didmetro da ordem de dezenas de km, o limite de massa para uma
estrela de néutrons é de, no maximo, 3 massas solares, bem menor do que a massa calculada (entre 16 e
22 massas solares). Entéo, ndo é possivel ser este um sistema binario de estrelas de néutrons

Isso sugere que o sistema €, muito provavelmente, um sistema binario de buracos negros.
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redshift 7,06
magnitude aparente 19,6 (di) ou 15,1 (dc)
Questﬁo 13 idade 7,63 x 10* anos
demonstragao (na folha de resposta)
fator de escala 0,61

Questao 13 - espaco para o calculo e demonstracao

I} L) I . 1] T T T T T T T T T
i 4,1 cm

e 1,85 ¢cm _y

§ el = 5 = ]
o X =

< % e

£ I = ke
2 5 o oz .

< © %)

wr L | \ < =4 -
gl x |

I T, P

o P

© i Ry

: [l W

3

L o

bt el S okt Bt S st At TP s At B e Rostalet s, St b boplort A ity
0.8 T1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4
0,980 Wavelength, N (um)

Medindo com uma régua o grafico maior no caderno de respostas, temos que A0,4 um corresponde a 4,1 cm,

e que a distancia da linha Lyman-a até 0,8 um vale ~1,85 cm. Entado a linha Lyman-o medida corresponde
a:

0,4 % 1,85 o
ALya =08+ — 7 = 0980 um = 9800 A

O comprimento de onda das linhas espectrais € deslocado para o vermelho por um fator de (1 + z), isto é:
Aobs 9800

=1 = 1522706
Ay TETET e 1T

b) Definindo v = ¢ na Lei de Hubble—-Lemaitre, o raio o Hubble sera:

3,00 x 108 ms~?

v=HoD == Hody = dn = e 0 m s 1 Mpe—

T > dy = 4425 Mpc

Comodc=duyxy
dc = 4425 Mpc x 2 — dc = 8850 Mpc
dc = 8850 Mpc = 8850 x 10° x 206265 x 149,6 x 10° = 2,73 x 102 m

Devido a expansdo cosmoldgica, o comprimento de onda da luz recebida € aumentado e o fluxo de fétons
€ reduzido, cada qual introduz um fator (1 + z). Consequentemente,

Lpor 6,3 x 1013 Lg,,
F= 2 = 2
AmtdZ (1 + z)? Antd;

Assim, comparando as magnitudes aparentes do Sol e do quasar pela Equagéo de Pogson:
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6,3 x 10'3 Lg,,

2
. Fouasar . 4md;
Mauasar — Msol = _2'5 lOg F. - L
Sol _—Sol
4mdz,,

(6,3 x 10*3)d3,,
df

Mauasar = Msol — 2,51og

d;, =d.(1+z) =8850Mpc x 8,06 =71331 Mpc
d;, = 71331 Mpc = 71331 x 10 x 206265 x 149,6 X 10° = 2,19 X 10*” m
Substituindo-se os valores:

(6,3 x 1013)(149,6 x 102)2
(2,19 x 1027)2

Myuasar = —26,7 — 2,51og — R =IOl

Se o estudante usar dc ao invés de d.:
(6,3 x 10'3)(149,6 x 10°)?

Mauasar = =267 = 2,5 log (2,73 x 1026)2 = Mauasar = 15,1
c) O tempo de Hubble para o modelo de expansao linear do Universo é
1 1 3,08 x 106 x 10° m

-ty = 4,48 X 10Y7 s =~ 14,2 x 10° anos

tn = H, T 67,80 kms 1 Mpc=! 68,80 x 103 m s~1
Portanto, a idade do Universo na equivaléncia matéria-energia escura é
tmn = (14,2 — 4,05) x 10° anos = 10,15 x 10° anos
Como o Universo é plano, e o parametro de densidade atual de radiagédo Q.o é desprezivel, temos
Qo+ Q0 = Qoraro =1-031+Qy0=1-> Q40 =069

Na equivaléncia matéria-energia escura, Qa = Qn

Qm,0>1/3 _ (0’31 1/3

> Op0 = Qm,oa_3 = Apop = <QA 0 69) = Ay_p = 0,766
,0 )

Na equivaléncia radiacao-matéria, Qr = Qn

Q, 91x1075

— =294x10"*
Qmo 0,31

-4 _ -3 _
Qroa ™ =Qpoa™ = Aoy =

o que corresponde a um redshift z~ 3400. Entre as equivaléncias matéria-energia escura e radiagdo-matéria,
o Universo foi dominado pela matéria, portanto a(t) « t23:

2/3
Qrom (tr—m> /
Am—-n tm—A

Rearranjando os termos temos:

trem = (ar"”)m t _ (224X 10 . (10,15 x 10°) = t,_,, = 7,63 x 10*
= = —— EN =
r-m Amn m—A 0,766 ’ r-m ) anos
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d) Por definigéo, ao = 1, entao

Escrevendo o parametro de densidade Qx como Qy = £X onde X= m, r, /A temos

Pc,o
H? = H§ Q+l(1—Q )
— 10 a? 0
onde o indice 0 indica o valor atual do parametro de densidade.
Como a densidade total do Universo p ¢ igual a soma das densidades dos trés componentes, temos
Qy =Q,+Q,, + Qy
Qxo0=Q o+ Qo+ Qo
E, portanto,

H2=H2<Q +Qm + 0 +i(1—9 — Qo — O ))
0 r m A a2 7,0 m,0 A0

Entretanto as densidades de cada componente mudam com o tempo, portanto os parametros de densidade
variam como:

Qm = Qm,O 3'3

Qr = Qo a* (o fator extra a™' é devido ao redshift)

Qa = Qap (a densidade da energia escura permanece constante)

Substituindo na equacgao de curvatura espacial, sendo Qa0 = 1 (Universo plano com curvatura nula) temos:
Qo =1 =00 = Qo = Qao
aplicando na equacao de Friedmann
H? = H§(Qr0a ™ + Qoa™ + Qpo + Qa™?)
Pela definicdo do parametro de Hubble
_a(®)
“a(t)

.2
a - - _
2T HE (Qr 007" + Qpoa™ + Qp o + Qyoa™?)

multiplicando por a? e tirando a raiz temos finalmente

d = Ho\/QrIOa_Z aF Qm,oa_l ap Qk,o ap QA’0a2
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e) Quando a = 0, o Universo passa de uma expansdo desacelerada (& < 0) para acelerada (a > 0)
20,0073 + Qoa 2 — 2Qp0a =0
Como Qi é desprezivel (~107°), podemos escrever a relagdo acima como
Qoa ?—2Qu0a=0
Qnoa ™2 =2Qp0a
Qm,o

3 =
2Qx

a

Usando as densidades de matéria e energia escura dadas na tabela de constantes, Qmo~0.31 e Qa0 ~ 0.69,

temos:
1/3 1/3
o\ me P
a= =|— -a=0,61
2Qp0 2(1— Qo)
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