< TREINAMENTO 2 - PROVA TEORICA
Jﬁ/ \ SELECAO DAS EQUIPES BRASILEIRAS PARA
XII IOAA e X OLAA de 2018

Nota Final

NOME:

PROVA TEORICA - GABARITO

CADERNO DE RESPOSTAS

Instrucoes

e A duracao da prova € de 4,5 horas;
e A prova € individual e sem consultas;

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

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

- 10 questoes curtas valendo 1 ponto cada

- 8 questoes médias valendo 2 pontos cada

- 2 questoes longas valendo 5 pontos cada

e Questdes sem os respectivos calculos nao serdao consideradas.
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Questﬁo 1 | altura maxima 66°59' ~ 67°

Questdo 1 - espago para o calculo

Solugao:

A altura no horizonte do Polo Celeste ¢ igual a latitude do local de observacao (¢ =41°53" N).
A altura maxima de uma estrela no horizonte corresponde a sua passagem meridiana na culminagdo
superior.

A distancia em declinacdo entre as duas estrelas, que por hipdtese permanece fixa ao longo do tempo,
vale:

A5 =89°16" — 64°22" = 24°54'
Em 2800 a.C. a Polar girava em torno de Thuban, que estava a 12° do Polo Celeste.

Portanto, a altura maxima que a Polar, em 2800 a.C. atingia, valia:

Ry = 41°53" 4+ 12/ + 24°54' = 66°59' ~ 67°
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2) diametro minimo ~ 18 km
Questﬁo 2 didmetro maximo ~ 40 km
b) | magnitude aparente my = +14,88
Questao 2 - espago para o calculo
Solugao:
Fo
mg —my = —2,5log <—>
Fy
Onde:
Ly
Fy=—2>2_
M 4n(dops)?

Para termos a luminosidade do 2590 MOURAO, temos que levar em conta a distancia dele ao Sol (por
definicdo, dy, = 1 U.A. = d,»s = d), a area de sua secdo reta (ou efetiva) e seu albedo ay,.

Entao:

©
41td?
Substituindo:

— O 2
Fy —mXTL’(TM) X Ay

A razdo entre os fluxos sera:

Lo
F_@_ 4md? 4d*

> =
FM Lorisam T‘,&, aM
16d*

Voltando para a formula da magnitude:

4d?
mg —my = —2,5log Za
M

Substituindo-se alguns valores:

2
(=26,7) — (+12,4) = —2,5 10g<

2
TN

Resolvendo para 7y

4 x (149,6 x 10°)?
™M= 7101564 x g

Para ay = 0,05 — ryy = 20,25x10° m
Para ay = 0,25 — ryy = 9,06x10° m

Resposta: o didmetro do 2590 MOURAO esta entre 18,12 km e 40,50 km

> — 15,64 =

| 4d?
o8 7”1\3 ay

O estudante que colocar apenas o valor do raio tera a nota descontada.
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b) Se a orbita € circular, sua distancia até o Sol sera seu semi-eixo maior:

PP dy, = <1309’44)2 dy =234U.A
M 365 M=
Fluxo de 2590 MOURAO medido na Terra: Fp; = —4n(;M ¥
M-T

onde d)..7 ¢ a distancia entre a Terra e 2590 MOURAO, em oposi¢ao, ou seja:

dy_r =234—1=134U.A.

A luminosidade de 2590 MOURAO sera, como no item a): Ly, = 4;22 X (ry)? X ay
M

Substituindo:
Fy = Lo
M 16m2(dy_r)2d?,

X (ry)? X ay

A razao entre os fluxo sera, como no item a), sera:

F@ 4.71;d% _ 4‘ (dM—T X dM)Z

FM LOrI\Z/IaM Ay ™™ X dT

167T(dM_T)2d12VI

Voltando para a férmula da magnitude:

4 (dy_r X dp\*
Mo — My = —2,5 IOg —<W>

4 (1,34 % 2,34 x dp\°
= —2,5log ( )
am

ay ™

Para ay = 0,25 € iy = 9,06x10° m

4 (1,34X2,34x149,6X10°
Temos: my; = —26,7 + 2,5log [E(

9,06x103

2
) ] — my, = +14,88

O resultado sera o mesmo se usarmos ay, = 0,05 e ry, = 20,25><103 m

Nome: TREINAMENTO 2 - PROVA TEORICA - RESPOSTAS
Seletiva para as Olimpiadas Internacionais de 2018
Vinhedo/SP, 09/07 a 15/07/2018 - Pagina 4



t30 3 perda de massa (vento solar) ~107** Mg/ano
QUCS ao perda de massa (vento estelar) ~107®Mg/ano
Questdo 3 - espago para o calculo
Solugao:
aMm - ar Ar?
o = M= dnrip s = dnrpy

8)p=m,xm, = —=x1,67x107% kg = 1,67 x 1072 kg/m?
Substituindo-se os valores, teremos:

41(149,6 X 10%)%(1,67 x 1072%)(4 x 10°) = 1,88 X 10° kg/s
=298 x 107" Mg/ano ~ 107'* Mg /ano

8
b)p=nxm,=3x--x167x1072" kg =501 x 10713 kg/m?

Substituindo-se os valores, teremos:

4(10'2)2(5,01 x 10~13)(10%) = 6,29 x 106 kg/s
=997 x 1077 Mg /ano ~ 107® Mg /ano

Observacoes:

O estudante recebera uma nota parcial se s6 conseguiu chegar até o valor da densidade.

O estudante que respondeu corretamente, mas usou outra undidade que ndo massa solar/ano terd a nota

descontada.
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Questﬁo 4 | porcentagem de massa =~396x10"°%~4x10"°%

Questdo 4 - espago para o calculo

Solugao:

A energia emitida pelo Sol em 1 segundo, a distancia da Terra vale:
w
(OAW) 4R? = 0,4 X 41 x (149,6 X 10%)?2 = 1,12 x 1023 W
Em 2 bilhdes de anos a energia total emitida sera:
J s
E=112x 10235 X 2 X 10% anos X 3,16 x 107% =~ 7,09 x 1039 ]

Pela relagdo E = mc’, podemos estimar a massa transformada em energia:

E 7,09 x 103°
m=—

— ~ 22
= G300 x 107z = /88 % 107 kg

Comparando com a massa total do Sol:

7,88 x 10%2

~ —6 - -6
99 0% % 100% = 3,96 X 107 % ~ 4 X 107 %

Obs.: O estudante que respondeu corretamente, mas nao usou a forma de percentual tera a nota
descontada.
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Questao 5 | tempo =253 %1071

Questdo 5 - espago para o calculo

. ~ . . . r 28
Por um erro de impressao saiu escrito na prova 1028 garrafas ao invés de 10™ garrafas.

A primeira solug¢do corresponde ao numero de garrafas que saiu na prova (1028), considerado para a
correciao da questio.

A segunda solugdo corresponde ao niimero correto (10°%).
Solugao 1 (1028 garrafas):

1028 litros x 0,60 = 618, 8 litros de etanol

618,8 litros x 790 g/litro = 488852 g de etanol

488852 g x 1 mol/46 g = 1,06 x 10* mol de etanol
Energia liberada = 1,06 x 10* mol x 330 kJ = 3,5 x 10’ J

Como a estrela tem a mesma temperatura do Sol, mas a mesma temperatura, entdo sua luminosidade ¢
proporcional ao quadrado do raio:

L,
=6 L, = 36Ls = 1,38 X 1028 W
Lo
3,5 x 10°
tempo = J ~253%x107 s

1,38 x 1028 W
Solugdo 2 (10*® garrafas):

10?® litros x 0,60 =6 x 10?7 litros de etanol

6 x 107" litros x 790 g/litro = 4,74 x 10°° g de etanol

4,74 x 10° g x 1 mol/46 g = 1,03 x 10*° mol de etanol
Energia liberada = 1,03 x 10* mol x 330 kI = 3,4 x 10**J

Como a estrela tem a mesma temperatura do Sol, mas a mesma temperatura, entdo sua luminosidade ¢
proporcional ao quadrado do raio:

L,
=62, = 36Lp = 1,38 x 1028w
Lo
3,4 x103%] _ . )
tempo = 138X 108 W = 246 X 10°s = 28,5 dias
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Questﬁo 6 | magnitude aparente da estrela A =~ +17,92 ~ +18

Questdo 6 - espago para o calculo
Solugao:
Em 7y, a distancia entre as estrelas sera: d = 10 kpc — 6 kpc = 4 kpc = 4000 pc
Pelo modulo de distancia, encontramos a magnitude absoluta da estrela A:
My, = my —5logd + 5 = 15,60 — 510og(4000) + 5 = +2,59

Em 180 milhdes de ano a estrela A completa uma volta completa (360°) e a estrela B, 180/240 = 3/4 de
volta, ou seja, 270°.

’, ,’—‘ ‘-“ -\
i - 5 \
B _.L._._..'_.._._’ y '
> ; 5
" . / ;
s b "' ,’
i
W i<

A distancia d’ entre elas sera: d' = V102 + 62 = 11,662 kpc = 11662 pc
Aplicando novamente o mddulo da distancia:

m), = 2,59 + 51og(11662) — 5 = +17,92 ~ +18
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2) indice de cor V-R (1%) - 0,44
~ indice de cor V-R (2%) -0,12
Questao 7 b mais azulada ou mais avermelhada? mais avermelhada
) Por qué? explique no espago abaixo

Questdo 7 - espago para o calculo e explicagao
Solugao:
O indice de cor da primeira estrela ¢ calculado diretamente pela defini¢ao:
V-R®=m¥ —mPY =872 -9,16 = —0,44

Para a segunda estrela, devemos calcular as magnitudes my e mg, levando em conta a absor¢do nestas
bandas:

m® = F F —
—2,5log| 0,68 — , = —2,5log ) 2,510g(0,68) = + 0,42 =9,14
0

F F
m® = —251og (0 1 ) — —2,510g (F—) —2,510g(0,91) = m® +0,10 = 9,26
0

Portanto, o indice de cor da segunda estrela sera:
V-R®=mP —mP =9,14-9,26 = -0,12
b) mais avermelhada
Explicagdo obrigatéria: O indice de cor negativo indica que as duas estrelas sdo azuladas. Todavia, a

segunda estrela tem um indice de cor “menos negativo” que a primeira, o que indica que a segunda estrela
aparenta ser mais avermelhada que a primeira.
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a) estrela 1 e estrela 2 aparecem juntas? sim

Questao 8

b) estrela 1 e estrela 3 aparecem juntas? nao

Questao 8 - espago para o calculo e justificativa
Solugdo: Para calcular a distancia angular entre as estrelas, usaremos a formula do triangulo esférico:
cos D,p = sin§, sin 85 + cos 8, cos 85 cos(a, — ag)
Entre as estrela 1 e 2, a; = a;, entdo a formula acima se reduz a:

Dy, =68, — 8, = 40" = 2400"

Entre as estrela 1 3,8, =83 e 0 — 03 = 6™" = 1,5°
Entdo: cos D;3 = (sin35°20")? + (cos 35°20")2 cos(1,5°) — D3 = 1,223690° = 4405"
A distancia focal do telescopio F vale: F = 10 X 200 = 2000 mm = 200 cm
O detector da camera CCD ¢ um quadrado com lado igual a:
[=4096 x [, =4096 x 6,4 um = 2,62 cm e diagonal d = V2 x [ = 3,71 cm

Estas dimensdes lineares no plano focal correspondem a angulos no céu de:

2,62
6, = tan™! (—) = tan™! (m) -0, = 0,7509° ~ 2703"

d 3,71
6, = tan~! <f> =tan™! (200) -6, = 1,062° ~ 3823"

a) D;, < 0;, portanto, € possivel se obter uma imagem em que a estrela 1 e estrela 2 aparegam juntas.

b) D;3 > 6,4, portanto, ndo € possivel se obter uma imagem em que a estrela 1 e estrela 3 aparecam juntas.
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2) brilho total da estrela = 1,35 x 10*° W =352 Lg
~ brilho total da estrela na banda visivel = 4,45 x 10*” W = 11,6 Lg
Questao 9 . : T
b) | comparagdo de brilho 8,92 x 10
c¢) | distancia =~ 10,33 x 103m = 10,33 km

Questdo 9 - espago para o calculo

Solugao:
a) A luminosidade da estrela é dada por: L, = 4nR?0T* = 4mw(100Ry)%*0T*
Substituindo-se os valores:
L, = 47(100 x 6,96 x 10%) x 5,67 x 10~8 x (2500)* = 1,35 x 102 W = 352 Lg,
Sua luminosidade no visivel: LY = 0,033 X L, = 4,45 X 10%’ W = 11,6 Lg

b) A luminosidade da lampada no visivel: L‘l’ =0,05%xL; =500W

— LY  445x10%7 26
Comparando as luminosidades: v = . =892 %10
l

c) Para que a lampada apareca, no visivel, tdo luminosa quanto a estrela, seus fluxos F; e '+ devem ser os

mesmos.
O fluxo de radiagdo que recebemos no visivel da estrela é:

o A 4,46 x 1027
Y 4mD? " 4m(32,6 X 9,46 x 1015)2

=~ 3,73 x 107° Wm™2

Igualando o fluxo da lampada ao da estrela, temos:

V= L -0 3,73 %107 Wm™2
Y7 4md? T 4md? '
Resolvendo para d:
5
d= = 10,33 x 103m = 10,33 k
\/ 47(3,73 X 10-9) m i
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Questao 10

2) periodo 76 anos
excentricidade 0,91
Aquarids Halley
Perseids Swift-Tuttle
Draconids Giacobini
b) Orionids Halley
Taurids Encke
Leonids Tempel
Andromids Biela
Ursids Tuttle

Solugao:

a) Da Tabela também se conclui que a excentricidade da oOrbita do Halley ¢ de 0,91 (mesma

excentricidade dos Aquarideos e dos Orionideos).

Seu periodo ¢ de 76 anos (conhecimento geral).

Podemos correlacionar as chuvas de meteoros com os cometas através das semelhancas dos parametros

orbitais ®, i ¢ e:

Chuva Cometa
Aquarideos Halley
Perseideos | Swift-Tuttle
Draconideos | Giacobini
Orionideos Halley
Taurideos Encke
Leonideos Tempel
Andromideos Biela
Ursideos Tuttle

Questdo 10 - espago para o calculo

Nome:

TREINAMENTO 2 - PROVA TEORICA - RESPOSTAS
Seletiva para as Olimpiadas Internacionais de 2018
Vinhedo/SP, 09/07 a 15/07/2018 - Pagina 12




Questao 11

a) periodo orbital = 2,405 anos
b) utilize a figura abaixo
c) utilize a figura abaixo
d) velocidade orbital v = 13,6 km/s

e) constelacao

fronteira entre Capricérnio e Aquario

Figura para os itens b) e c)

1AU
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Questdo 11 - espago para o calculo

Solucao:

a) O semi-eixo maior da orbita € a = (0,98 +2,61) /2 =1,795 U.A.

Pela 3* Lei de Kepler temos entdo P = a > = 2,405 anos.

b) Figura - usar b = (0,98%2,61)" = 1,6 UA.

6.11.2018

[ Tpaextopma ~//
Ha Konata
Ha E Musk

3ema
21.IV.2019

Opbura wa Liepepa

T %, - (L - -
i i~

@ 0500AU
—

s N

¢) O carro leva (P/2) = 1,202 ano para chegar ao afélio, ou seja, a Terra terd se deslocado 73° (20,2% de
uma volta) com relagdo a sua posi¢do original.

d) Utilizando a equagdo vis-viva
V= GM2/r - 1/a) comr=2,61 UA ea=1,795 UA temos v = 13,6 km/s.

e) Quando o carro estiver no afélio, terdo se passado 1.203 x 365.25 = 1 ano e 74 dias desde 6 de
Fevereiro, ou seja, sera 21 de Abril de 2019. Nesta época o Sol estara situado entre Peixes e Aries, e 0
carro estara 56° a oeste do Sol, aproximadamente 2 constelagdes. Portanto o carro estara na dire¢do da
fronteira entre Capricérnio e Aquario (consideramos as duas respostas como corretas).
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a) | tipo de tempo tempo solar verdadeiro

b) | Ponto Cardeal Ponto Cardeal Sul
~ linha curva extrema superior solsticio de inverno
QueStaO 12 |9 linha curva extrema inferior solsticio de verdo
d) | linha reta central 0S equinocios
e) | meio-dia verdadeiro as 12h 05min 4,4 s ~12h 05min

Questdo 12 - espago para o calculo e descrigao

Solugao:

a) Uma vez que o reldgio de Sol indica o tempo com base na proje¢do da sombra do gnomon, o tempo
indicado por ele ¢ o tempo solar verdadeiro.

b) O Sol nasce a esquerda do reldgio, portanto ele esta de frente para o Ponto Cardeal Sul.

¢) A linha na parte superior do mostrador corresponde aos pontos onde a sombra tem um comprimento
menor, ou seja, ela descreve o solsticio de inverno. Da mesma forma, a linha na parte inferior do
mostrador € percorrida quando o Sol estd mais alto no céu, e, portanto, ela descreve o solsticio de verao.

d) A linha horizontal, a meio caminho entre os dois solsticios, ¢ percorrida nos dois dias em que a noite
tem exatamente o mesmo comprimento do dia claro: ela descreve os equindcios da primavera e do
outono.

e) Como a Equagao do Tempo ¢ nula em 1° de setembro, a inica correcao a ser feita na hora indicada pelo
reldgio de Sol ¢ a correg@o de longitude.

O relégio se encontra a oeste do centro do fuso (15°). Portanto a passagem meridiana do Sol
acontecera depois do meio-dia civil.

_ (15° - 13°43'54")

At 150/1h

= (0,084555 h =5min 4,4 s

A passagem meridiana do Sol em 1° de setembro se dard as 12h 5min 4,4 s =12h Smin
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tamanho angular da Umbra

~77,727 =1,295° (1° 17” 44”)

Q 30 13 2) tamanho angular da Penumbra ~140,450" = 2,340° (2° 20° 277)
ucstao b) | duracdo do eclipse = 5,539 h = 5h 32 min 20s
¢) | duragdo do eclipse na sua totalidade = 1,520 h = 1h 31 min 12s

= ;

Eclipse Lunar Total de 27 de julho de 2018

Ecliptica

~724 mm

Umbra da Terra
Penumbra da Terra
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Questdo 13 - espago para o célculo

Solugao:

a) O estudante precisa comparar a medida do tamanho da Umbra e da Penumbra com a medida da escala
de minutos de arco da figura, usando uma régua, e estimar os tamanhos angulares por regra de trés
simples.

60 minutos de arco medidos com a régua equivalem a 44 mm

Diametro linear da Umbra (medido sobre a Ecliptica): 57 mm

— Diametro angular da Umbra: ~77,727° = 1,295° (1° 17° 44”)

Diametro linear da Penumbra (medido sobre a Ecliptica): 103 mm
— Didmetro angular da Penumbra: ~140,450’= 2,340° (2° 20’ 277)

Serdo aceitas pequenas variagdes destes valores devido aos pequenos erros de medidas com a régua

A Lua da uma volta completa em torno da Terra em 27,3 dias. Como neste mesmo periodo a Terra esta se
movendo em torno do Sol, devemos usar o Periodo Sinédico da Lua (29,5 dias) para calcularmos os
tempos pedidos.

b) A Lua ndo percorre a sombra da Terra seguindo a Ecliptica, portanto deve-se medir de um ponto onde
a Lua “toca” a Penumbra até o mesmo ponto onde ela se “destaca” da Penumbra.

Do ponto P1 ao ponto P4: ~124 mm (— ~169’)

Por regra de trés simples, temos:

169’ X 708 h
21600’

Também serd aceito como caminho percorrido: @penumbra + Drua

(360 X 60)1: (29,5 X 24’h) = 169’:AtP1—P4 4 AtPI—P4 = = 5,539 h = 5h 32 min 20s

¢) A Lua ndo percorre a sombra da Terra seguindo a Ecliptica, portanto deve-se medir do um ponto onde
a Lua ja estd completamente dentro da Umbra até o mesmo ponto onde ela comeca a sair da Umbra.

Do ponto U2 ao ponto U3: ~34 mm (— ~46,4")
Por regra de trés simples, temos:

46,4 x 708 h

(360 x 60)": (29,5 X 24h) = 46,4": Atyy_ys3 = Atys_ys = 21600’

= 1,520 h = 1h 31 min 12s

Também sera aceito como caminho percorrido: @ ympra — Drua

Serdo aceitas pequenas variagdes destes valores devido aos pequenos erros de medidas com a régua.

O estudante que usar o Periodo Sideral, ou outro periodo, da Lua tera a nota descontada por erro
conceitual.
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a) percentagem de diminui¢ao do brilho do Sol 8,38 x 1073 %
~ b) duracdo de um transito da Terra (planeta) = 4,68 x 10*s = 13 horas = 0,542 dia
QueStaO 14 ¢) duracdo de um transito da Terra (nave) = 3,68 X 10*s = 10,22 horas = 0,426 dia
d) tempo de viagem 1698 anos

Questdo 14 - espago para o calculo

Solugdo: uma vez que a estrela DQ PSC, vista da Terra, estd em uma posi¢do muito préxima ao ponto
Aries (y), o transito ocorre ao longo de um didmetro solar.

a) A diminuicdo relativa do brilho ¢ dada pela propor¢do entre as areas dos discos terrestre e solar, ou
entre o quadrado dos respectivos raios:

AL  (R;\* (6,37 x 106\ e s
G) )

b) Para o observador colocado no planeta alienigena o transito dura o tempo que a Terra leva para
percorrer o didmetro do disco solar. Como o raio da orbita da Terra ¢ muito maior do que o raio solar
pode-se aproximar essa se¢ao da Orbita por uma linha reta, j& que o observador esta virtualmente no
infinito. Assim, o comprimento desta linha serd igual ao diametro do Sol. Vale, portanto, a proporgao:

2n(1U.A.) : 3,16 X 107s = 2R : At

pr = 89X10° 107 R 0,542 di
- = = = =
Tx 1496 x 10° > ' S S e

¢) A uma distancia de 2,2 U.A. secdo da orbita da Terra ndo pode mais ser aproximada ao didmetro solar.

Como as distancias ainda sdo grandes, vamos supor que a se¢ao / ainda seja linear. Pela figura acima, vale
a relagdo de semelhanca entre tridngulos que leva a seguinte proporcao:

)

2,2

2Rg :22U.A.=1: (22— 1)U.A.» | = 2= 2Ry = 1,091R,

Diferentemente do transito visto da estrela DQ PSC, o periodo usado para calcular o tempo de transito da
Terra, visto da nave a 2,2 U.A., devera ser o periodo sinodico, ja que a nave também estd orbitando o Sol.
O periodo orbital da nave pode ser calculado pela 3 Lei de Kepler:
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T,, =+/2,23 = 3,263 anos
O periodo sinddico da Terra sera:

! ! ! 1 ! TS = 1,442
— = — — =1—-—- =
TS Tr Trgve 3263 1 T rHeano

Agora podemos escrever a proporg¢ao:
2m(1U.A.) : 1,442 = 1,091Rg : At,,
O tempo de transito da Terra, observado da nave sera:

o 1,091 X 6,96 x 108
227 27 % 149,6 X 109

=~ 3,68 X 10*s = 10,22 horas = 0,426 dia

X 3,16 X 107 x 1,442 =

d) A distancia da estrela DQ PSC até o Sol ¢ igual a:

1
d= Epc = 0.0024" = 416,67 pc = 416,67 X 3,26 = 1358,33 anos — Luz
O tempo de viagem a 0,8 ¢ sera:
1358,33
toiagem = 08 ~ 1698 anos

Nota: Deve-se dizer que, gragas aos efeitos previstos pela teoria da relatividade restrita, para os técnicos a
bordo da nave a viagem durara "apenas" pouco menos de 1019 anos.
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a) indique a estrela nas duas imagens abaixo

imagem mais recentemente (esquerda ou direita) esquerda

QUCStﬁ.O 15 justificativa (escreva abaixo)

¢) | distancia 12,95 pc = 4,00 x 107m
= 4,00 X 10*km

d) | componente tangencial da velocidade = 5,85 % 10* km/s ou58,5km/s
Solugao:
a)
bonfils - s . 3 - .
pontt s : ' bonfils - .
hand: IR 2 b bpnfil ® . .
- . GLASL s T o M R
. band: (. . 0pS ‘o
‘ O '
.[o] - - -

. . : : N L J - v.
2 e RN
' E . e
‘o ) . ; . : ‘e 2 -

Questdo 15 - espago para o calculo e justificativa

b) A estrela tem movimento proprio na esfera celeste de -752 mas/ano em declinagdo. A imagem da
esquerda ¢ a mais recente, pois a estrela estd mais ao Sul.

c)
d= W = 12,95 pc
12,95 pc = 12,95 x 3,086 x 101%m = 4,00 X 10”m = 4,00 x 10*km

d) 0 movimento proprio da estrela em 1 ano:
A® = /5852 + (—752)2 = 952,75 mas = 4,62 x 107® rad

esse movimento ja € tangencial a tragetoria espacial da estrela:
D =dA8 = 4,00 x 10'* x 4,62 x 107 = 1,85 x 10° km/ano
A velocidade tangencial da estrela sera:

D 1,85x10%km/ano
t 3,16 x 107 s/ano

v, = =~ 585 x 10 km/s ou 58,5km/s
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a) expressao para o angulo Sol-Lua-Terra desenvolva no espago abaixo
Questﬁo 16 | b) expressdo que relaciona F e f8 desenvolva no espago abaixo
c) fase da Lua F=0,74

Questdo 16 - espago para o desenvolvimento e calculo

Solugao:

Vemos pela figura que o semi-eixo maior a permanece constante. O semi-eixo menor b, por sua vez, varia
do valor méximo a, quando Lua estd Cheia até zero, quando a Lua estd em Quarto Minguante. Vamos
admitir que depois seu valor va até — a, na Lua Nova.

O angulo g vale 0° na Lua Cheia, 90° no Quarto Minguante ¢ 180° na Lua Nova.

a) A funcdo mais simples que relaciona estes valores é:
b _1 (b)
cosff == ou S =cos " |—
il " & 7
b) Fase, ou fracao iluminada, ¢ a razio entre a area iluminada e a area total do disco.

A area total do disco vale: ma?

2
, . . ma mab
A area iluminada vale: —~ + -~

A razio entre elas sera entao:

2

na nab

Fo 2 +T:1+£_1 acosf F:1+cosﬁ

Ta? 2 2a_2+ 2a - 2

c) medindo @ € b com a régua: a =29 mme b = 14 mm

F 1+b 1+ 14 F =074
= — _— - - =
2 2a 2 2x29 ’
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a) | distancia ~ 26 mil AL

b) | massa do objeto central = 4,05 x 10° Mg
Questﬁo 17 |c¢) | raio de Schwarzschild = 17,24 g

d) | pericentro minimo = 86,35 U. A.

e) | estrelas dentro da Esfera de Influéncia =~ 2,24 x 108

Questao 17 - espago para o calculo e justificativa

Solugao:
) =22 =222" 2597 x 1077 » d = 1,65 x 10° U. A. ~ 26 mil AL
d 206265

O estudante que usar outra unidade tera a nota descontada
b) A estrela com os parametros orbitais mais precisos ¢ a S2:

41? s 42q3

pz="" M=—12
e G P2

Substituindo-se os valores:
472(980 x 149,6 x 109)3

M= =~ 8,07 x 103° k
6,673 x 10-1% x (15,24 x 365 x 24 x 3600)2 g

8,07 x 103

1,99 x 1030
O estudante que usar outra unidade tera a nota descontada

=~ 4,05 x 10° M,

2GM  2X6,673 X 10711 x 8,07 x 103¢
cz (3,00 x 108)2

re = =~ 1,20 x 101°m
1,20 x 1010

'S = 76,06 x 108

= 17,241

d) A estrela que mais se aproxima do objeto central ¢ a S14. Seu pericentro serd “minimo” quando o valor
do seu semi-eixo maior a for minimo e da sua excentricidade e for maximo. Vide valores da tabela.

all" = 1800 — 180 = 1620 U. A.
ed1y* = 0,9389 + 0,0078 = 0,9467
Entdo: ;"™ = a(1 — e) = 1620(1 — 0,9467) = 86,35 U.A.
O estudante que usar o pericentro médio de S14 tera a nota descontada.

e)
GMp, 6,673 %1071 x 8,07 x 103

~ 16 10y ~
= - R (1052 =538x10°°m = 1,75 pc

Segundo a tabela, no Centro Galatico temos cerca de 107 estrelas/pc’ dentro de um raio de 40 pc. Para
estimar quantidade de estrelas da Esfera de Influéncia vamos considerar, em primeira aproximacao,
que a densidade seja constante dentro deste raio (consideracio obrigatdria na resposta):

4
n=pV =107 X 571(1,75)3 - n = 2,24 x 108 estrelas
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a) massa do Grupo Local 3,3x10" Mg

Questao 18

b) razao massa-luminosidade M/L = 1072

Questdo 18 - espago para o calculo
Solucao:
a) pelo teorema do virial temos
Ecin = -("2)Ugray
sendo E.;, =) ' myv:=%M<y'> e Ugray = -%5 GM?*/R
portanto a massa pode ser calculada por

M = 5/3 (R/G) <v'>

Pela tabela calcula-se <v*> = 5,9x10" (km/s)* ¢ R = 1450 kpc

Substituindo os valores chegamos a M = 6,3x10% kg = 3,3x10"° Mg

b) Para calcular a luminosidade de cada galaxia usamos:

L* — 10(4\1. -M,)/2.5

Somando tudo chegamos a Lg, = 3,1x10"° Lo

e portanto uma razdo Massa/Luminosidade de M/L = 1072
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a) | tabela com os valores de [Fe/H] preencha a tabela ja montada
b) | Tabela com de abundancias preencha a tabela j4 montada
Questao 19 [co) | grifico use o papel milimetrado
d) ordem de abundancia O,CeN
ordem mantida? sim

Questdo 19 - espago para o calculo

a) Os valores de [X/Fe] podem ser encontrados diretamente a partir das figuras de Timmes et al. (1995),
como indicado nas figuras abaixo para cada elemento. Os valores encontrados estdo indicados na Tabela

T 71 [T o
— -
— N —
- COD) _+
- — —
| =
5 @ — <
g —
. 8 3 _
- ]
| - 7o)
< Q 'y
- D = -
- "E’ w
= o = _
- - © _
- -
— % g-‘ - ' (gr—y
o
[, 25 1 3
8 v o 71w
O o To)
: C .
Lo €8 g
= E € n
— @ O o _
 d = O _
—u <4 @ o Y
| —
. -
F . 1w
e ol
- ] 1
R ™
- 0 y
[ ]
[84/0]
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[Fe/H] [C/Fe] [N/Fe] [O/Fe]
-2,5 0,16 -0,35 0,60
-2,0 0,10 -0,50 0,50
-1,5 0,12 -0,65 0,41
-1,0 0,24 -0,65 0,35
-0,5 0,33 -0,15 0,30
0,0 0,12 -0,08 0,08
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b) Para acharmos os valores das abundancias de um elemento X qualquer, ou seja, €(X), precisamos

desenvolver a seguinte equacao:
[X] _1 [e(X) 1 [e(X)
H| T8 e(H) 08 e(H)l,

Assim,

[%] = loge(X) — loge(H) —loge(X)m +loge(H)g

Lembrando que loge(H) =loge(H)g, entdo

X X
[ﬁ] =loge(X) —loge(X)g © loge(X) = [E] +loge(X)g
Como queremos a abundancia de um elemento X em rela¢do ao hidrogénio, fazemos

10[§]+10ge(X)®

e(X) = o1z

onde 10" é o valor de loge(H) =log e(H)o.

Substituindo na equagdo acima os valores de loge(X)g e [%] encontrados na tabela X vs log e(H) g (dada

no enunciado) e na tabela do item a, podemos encontrar os valores das abundancias dos elementos C, N e
O com relagdo ao hidrogénio.

Para exemplificar, faremos o célculo para o elemento carbono, e metalicidade [Fe/H] =-2,5.

Precisamos resolver a equagio loge(C) = [%] +loge(C)g

Para resolvermos essa equacao, precisamos do valor de [C/Fe] correspondente a [Fe/H] = -2.5 e do valor
de [C/H]. Os valores de [C/Fe] estdo na tabela acima, e o valor de [C/H] encontramos a partir da equacao

[C]—[C]+[Fe]—o16 2,5=-234
Hl  lFe HI 7 T

Portanto, temos
10[%]“0%6(@@ 10-234+843 16,09

O=—"7Fm =" 12 -~ 107

= 1,23 X 107% & 1,23(-6)

Fazendo o mesmo para todas as metalicidades ¢ para os outros elementos, podemos encontrar os
seguintes resultados, lembrando que a(B) © a x 10f:

Espécie - | _|l“<z_;ll|- ]
-2.5 2.0 -1.5 -1.0 -0.5 (0.0
( 1.23(-06)[3.38(-06)|1.12(-05) |4.68(-05) | 1.82(-04)|3.55(-04)
N 9.55(-08)(2.14(-07) |4.79(-07) | 1.51(-06) | 1.51(-05) | 5.62(-05)
O 6.16(-06)|1.54(-05)|3.98(-05)1.10(-04)|3.09(-04) | 5.88(-04)
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¢) A partir dos dados contidos na tabela anterior, podemos construir o grafico do logaritimo das abundancias (com
relacdo ao hidrogénio - c.r.H) de O, C e N versus metalicidade.

Grafico log €(X) versus [Fe/H].

S ' | ' | ' | ' | ' |
4 = —
/:'.\ = -
=
&
R —]
E3)
=
<
o
= = .
=
i
<
o0
2 -6 |
carbono
—— nitrogenio
i —— oxigenio ]
7 = —
| ! | ! | ! | ! | ! |
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
[Fe/H]
d) Ordem de abundancia (do mais para o menos abundante): O, C e N
Essa ordem ¢ mantida conforme varia a metalicidade? Podemos ver no grafico que SIM
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a -2,8

D e 17,0

b) a -2,8

~ M, -1,5
QueStaO 20 ¢) | periodo de pulsacdo 1 dia
d) | bnee 30,5

¢) | médulo de distancia 32
f) | Msy -19.4

Questdo 20 - espago para o calculo

a) Pelo grafico temos a =-2,8 ¢ byyc = 17,0

b) Aplicando a distancia temos a =-2,8 ¢ My =-1,5
c) 1dia

d) Pelo grafico bnge = 30,5

e) Pelo grafico da LMC, podemos determinar a magnitude absoluta de uma estrela com periodo P € em
seguida procurar uma estrela com mesmo periodo em NGC 4639.

Dai obtemos d = 25 Mpc, o que corresponde a um mddulo de distdncia de p = 32.

f) Pela relacao de Pogson obtemos Mgy = -19.,4.
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