PROVA DE ANALISE DE DADOS

Y ‘
Uﬁ/ \ SELECAO DAS EQUIPES BRASILEIRAS

OLIMPIiADA BRASILEIRA DE OLIMPIADAS INTERNACIONAIS DE 2022

ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA

Instrucoes Gerais

1. Escreva seu NUMERO DE IDENTIFICACAO em TODAS as folhas de resposta que serio
escaneadas.

2. Escreva o numero de cada questao na folha de resposta, bem como o ntiimero da pégina.
3. Essa prova é de aplicacdo tnica. NAO HAVERA SEGUNDA CHAMADA.

4. A duragdo da prova é de 3 (trés) horas para resolu¢do mais o tempo de 20 (vinte) minutos para
scan, sem possibilidade de tempo adicional, a nao ser em casos de imprevistos.

5. A prova é composta por 2 questoes (totalizando 150 pontos), com as seguintes pontuagoes:
Questao 1 com 75 pontos e Questao 2 com 75 pontos;

6. A prova é individual e sem consultas. Informagoes relevantes para a Prova de Anélise de Dados
estao disponibilizadas nas paginas 2, 3 e 4.

7. O uso de calculadoras é permitido, desde que ndo sejam programéveis/graficas/com acesso a
internet.

8. As resolugoes das questdes podem ser feitas a lapis (bem escuro) ou caneta e devem ser apresen-
tadas de forma clara, concisa e completa. Faca um retdngulo ao redor da resposta de cada item.
Sempre organize seus dados em tabelas. Recomendamos o uso de borracha, régua e compasso.

9. Vocé pode utilizar folhas de rascunho para auxiliar no processo de resolugao da prova, mas elas
nao devem ser escaneadas.

Instrucoes Especificas

1. Apo6s o término da prova, os alunos deverao escanear suas solugdes com um aparelho celular
para enviarem suas provas pelo Gradescope.

2. So6 serao aceitos arquivos em pdf. Em caso de duvidas, leia o passo a passo da OBA de como
escanear suas solugdes.

3. O uso de aparelhos celulares ou cameras fotograficas s6 é permitido enquanto o aluno realiza o
scan de suas solugoes.

4. Para questoes em branco, faca upload de uma folha escrito apenas “Esta questao foi pulada”.
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Tabela de Constantes

Massa (Mg) 5,98 - 10%* kg

Raio (Rg) 6,38 - 106 m

Aceleragao da gravidade superficial (gg) 9,8 m/s?

Obliquidade da Ecliptica 23°27 Terra
Ano Tropical 365,2422 dias solares médios

Ano Sideral 365,2564 dias solares médios

Albedo 0,39

Dia sideral 23h 56min 04s

Massa 7,35 -10%2 kg

Raio 1,74 -10% m

Distancia média a Terra 3,84-108 m Lua
Inclinagao Orbital com relagao & Ecliptica 5,14°

Albedo 0,14

Magnitude aparente (lua cheia média) —12,74 mag

Periodo Sideral 27,32 dias

Periodo Sinédico 29,53 dias

Massa (Mg) 1,99 - 1030 kg

Raio (Rg) 6,96 - 10 m

Luminosidade (Lg) 3,83-10%6 W

Temperatura (7t) 5778 K

Magnitude Absoluta (Mg) 4,80 mag Sol
Magnitude Aparente (mg) —26,7 mag

Diametro Angular 32

Velocidade de Rotagdo na Galaxia 220 km s~!

Distancia ao Centro Galatico 8,5 kpc

Diametro da pupila humana 6 mm

Magnitude limite do olho humano nu +6 mag Distancias
1UA 1,496 - 10* m e tamanhos
1 pe 206.265 U A

Constante Gravitacional (G) 6,67-10"1 N -m? . kg—?2

Constante Universal dos Gases (R) 8314 N -m-mol~! K1

Constante de Planck (h) 6,63-10734 J - s

Constante de Boltzmann (kp) 1,38-10723 J - K1 Constantes
Constante de Stefan-Boltzmann (o) 567-10 %W .m=2.K* Fisicas
Constante de Hubble (Hp) 67,8 km-s~t- Mpc—!

Velocidade da luz no vacuo (c) 3,0-10% m/s

Massa do Préton 938,27 MeV - c2

AHo Mmedido em laboratorio 656 nm
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Formulario

Para encontrar a incerteza o, de uma funcéo genérica w = w(x1,za, ...

2 2 2
0120= ﬁ ai-ﬁ- ?f ai +F ﬁ Uf
0x1 1 0%2 2 0xy, "

A tabela abaixo mostra algumas aplicagoes classicas disso:

,Tp), a formula geral é:

Fungdo w = w(z,y, - ) Expressoes para o,

2 _ 2 2
0, =0z +toy,+ -

w=zm 0w = |ma™ 1 o, ou ‘U—w = |mZ=
w x
Ow O
w = ax o, = |aj oy ou )—‘:’—
w T
w=azx+b 0w = |a] oy

o, = (ay)® o} + (az)’ 0}

w=axry 2
e (2 (5)
w x Y
a 2 axr 2
2 _ 2 2
o, = (y) o+ <y2) Oy

z
w=a— )
y n ()2 (3)
w T Y
2

afj = (apmp_lyq)2oi + (aquyq_l) 05

w = axPy? ) ) 2
0w Oy Oy
ou — =\p—) +lg—
w T Y

0, = |abcos(bx)|o,

w = asin(bx)

w =blog,z
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e Pelo método dos minimos quadrados, a melhor estimativa para os coeficientes da reta y = A+ Bx
sao:

DX DN D NN
A
NYzy—z2y
B= A

Onde:

A =NZI27 (ZI)2

e As incertezas dos coeficientes sdo dadas por:

Em que:

N
1
= Ny — A~ Ba;)?

Ha também outras formulas que levam aos mesmos resultados, e sdo mais rapidas:

Em que r é o coeficiente de correlacao linear, A e B sao os coeficientes linear e angular da reta
de melhor ajuste, respectivamente, e N é o nimero de pontos.
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1. (Analisando o anel da supernova 1987A - 75 pontos)

A supernova SN 1987A ocorreu na regiao em que originalmente havia a estrela gigante azul Sk -69
202 (AR: 5h35m28,03s, DEC: —69°16'11,1”) na galaxia da Grande Nuvem de Magalhaes (LMC)
em 24 de fevereiro de 1987. Pudemos observar o brilhante anel de gis remanescente da explosao
em torno do niicleo colapsado da estrela. No entanto, o tamanho angular do anel é muito pequeno
para telescopios Opticos na Terra, ou seja, nao ha distingao dos detalhes (ndo sdo bem resolviveis).
Devido a isso, o telescopio espacial Hubble é usado para estudar a SN 1987A ja a um longo
tempo. Podemos usar os dados da imagem e o brilho da linha de emissao deslocada no espectro
para encontrar o tamanho do anel, a distancia até SN 1987A e, consequentemente, até a galéxia
LMC.
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Figura 1: Imagem do anel ao redor da remanescente SN 1987A (remanescente de supernova) que
foi processado pelo Wide Field and Planetary Camera 2 (WFPC2) instalado no Telescopio Hubble
com um filtro estreito (Narrow-band filter) no comprimento de onda dos ions de nitrogénio [N IIJ:
6583 Angstrom (F658N). Os eixos x e y mostram as posigoes em AR e DEC, respectivamente.

Assuma que o céu é plano e podemos medir distancias angulares linearmente.

(a) (11 pontos) Se, dado que o anel de gas tem uma forma circular, calcule, com auxilio da
Figura 1 acima, o angulo entre o plano do anel da SN 1987A e o plano do céu. Calcule
também o erro associado ao dngulo.

No instante ¢y, a radiagao na regido do ultravioleta (UV) e raio-X resultante da explosao chegam
ao anel de gas, ionizando suas particulas e fazendo com que o anel comece a emitir a luz que
observamos (ou seja, to é dado pelo momento em que a variagao de fluxo aumenta drasticamente).
Considere que essa radiacao é emitida apenas ap6s um tempo decorrida a explosao. Percebemos
que o anel esta se tornando mais brilhante & medida que o tempo passa e tem o valor maximo de
brilho no instante ¢,,4z.
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(b) (18 pontos) A tabela 1 contém informagoes sobre a

mudanga do brilho das linhas de fons de nitrogénio
(NIII). Use as informagoes fornecidas na tabela e plote
um grafico da relagdo entre o fluxo da remanescente
SN1987A e o tempo passado desde a explosdo. Encon-
tre o valor de tg e de t,,4, € estime o erro para ambos.
(lerg = 1077J)

A radiagao UV e de raios-X da explosdao de SN 1987A viaja
para todos os pontos do anel simultaneamente, mas a luz que
é emitida da parte do anel mais longe do observador levaréa
mais tempo para chegar até ele (o plano do anel é inclinado em
relagdo ao plano de observacao). O anel estara mais brilhante
apenas quando a luz de todas as partes do anel atingirem o
observador

()

(11 pontos) Calcule a diferenga de distancia, para o
observador, entre o ponto mais préximo e o ponto mais
distante ao observador. Calcule também o raio do anel
em parsecs (pc), usando os dados e grafico do item (b),
juntamente com os erros associados a essas medidas.

(18 pontos) De observagoes do Telescopio Espacial
Hubble por quase 10 anos ap6s a explosao, descobri-
mos que o anel expande com velocidade estimada cons-
tante. A partir da tabela 2, desenhe um grafico do raio
angular do anel pelo tempo passado desde a explosao.
Também, estime a taxa de expansao do anel e encontre
o raio angular do anel no instante t,,,, junto com os
erros de ambas as quantidades.

(5 pontos) Calcule a distancia até SN 1987A e o seu
respectivo erro.

(10 pontos) Utilize os dados espectrais na figura a di-
reita para determinar o desvio para o vermelho (z) e o
seu respectivo erro. da galaxia LMC usando as linhas
de absor¢ao de luz apropriadas, que nao se sobrepoem
a outras linhas espectrais. Isso faria com que os cal-
culos de desvio para o vermelho tivessem um alto erro.
Supondo que tal desvio de Doppler é causado pela ex-
pansao do universo, calcule a constante de Hubble (HO)
e o seu erro a partir da distancia calculada no item e).

(2 pontos) O valor de Hp encontrado no item an-
terior corresponde com o valor medido pelo experi-
mento Planck CMB (2018), que equivale a 67,66 +
0,42 km s~! Mpc™'? Se ha uma grande disparidade,
justifique o porqué.
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Temp? apqs 2 Fluxo (10_15Lg5) Incerteza do fluxo (10_15Lg5)
explosao (dias) s cm? s cm?

14,12 1,2 2

44,15 1,1 2

81,23 10 2

93,59 74 4

153,6 207 7

277,2 327 9

360,2 421 10

377,9 449 10

404,4 448 11

441.,5 400 10

496,2 325 9

616,3 220 7

Tabela 1: Dados para o item b)

Tempo apos a Tamanho do Incerteza do
explosao (dias) | raio angular (mas) | raio angular (mas)
1273 824,80 2,5
1753 847,94 24
2180 848,71 2,6
2518 867,22 23
3250 874,16 2,1

Tabela 2: Dados para o item d)

Pagina 7

Prova de Analise de Dados - Seletiva para as Olimpiadas Internacionais de 2023
TOTAL DE PAGINAS: 11



Pagina 8

2. (Analisando um Megamaser - 75 pontos)

Astrénomos usam observagdes com a técnica de Interferometria de Longa Linha de Base (VLBI)
para fazer diagramas de alta resolucao relacionando posigao e velocidade ao longo da linha de
visada. O experimento Megamasevﬂ Cosmology Project (MCP) estuda galaxias com Megamaser,
selecionando aquelas que possuem um disco de gas emitindo radiacao maser movendo-se em torno
de um disco kepleriano de tamanho menor que 1 parsec (pc). O MCP tenta medir a constante de
Hubble (Hp) de forma a estabelecer um método alternativo para verificar seu efeito. Em outros
experimentos cosmoldgicos, observacoes continuas foram feitas para medir a aceleracao centrifuga
do gas em regioes sistémicas, tornando possivel a obtengao da distancia até a galaxia.
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Figura 2: Vista superior do sistema Megamaser e Figura 3: Definigdo geométrica do para-
a diregao do movimento do gas no referencial esta- metro de impacto 6
cionario da galaxia.

Observa-se duas principais regioes:

1) Regibes com velocidades na linha de visada proximas a velocidade de recessio da galaxia. Essas
sao chamadas regioes sistémicas e correspondem ao gés entre o observador e os buracos negros
supermassivos no nicleo da galaxia.

2) Regibes para as quais as linhas espectrais apresentam desvio para o azul e para o vermelho.

Considere que a posigao dessas regioes em relacao ao buraco negro é perpendicular & linha de
visada

Estudaremos a galaxia NGC 5765b, que possui um fino anel Megamaser no plano de sua orbita.

Uma abordagem nao relativistica pode ser aplicada tanto para o gas girando em torno do nicleo
quanto para o redshift cosmologico. A massa M do sistema contida dentro de um raio R < 1 pc
é constante, sendo ela a massa do nucleo galactico ativo (AGN).

Observe a seguinte tabela, em que 6 é o dngulo entre uma determinada regiao e o centro galdc-
tico, vista por um observador na Terra, e Vi gr é a velocidade da regiao no referencial da Terra
(considerando a velocidade de recessao da galaxia).

1Sistemas Megamaser se caracterizam por um anel de gas no disco de acrecio de um buraco negro localizado no
nucleo da galaxia. A sua alta emiss@o luminosa nos permite observar a distancias de centenas de Mpc, tornando-os
apropriados para uso como técnica no estudo de cosmologia.
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Parametro de Visr
impacto 6 (mas) | (km/s)
1,1110 77635
-1,0660 7754,8
71,0220 77432
-0,9777 7728,7
-0,9422 7722.9
-0,9066 7717,1
-0,8533 7688,2

Tabela 3: Dados de P-V da regiao com blueshift.
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(a) (2 pontos) Escreva a equagdo que relaciona a velocidade do gas (V,ot) no anel com o

pardmetro de impacto 6. Escreva a sua resposta em termos da constante C

sendo D a distancia até a galéxia.

oM
=/

(b) (2 pontos) Escreva uma equagao para a aceleragao do gés, em funcao de V.o e 6.
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Figura 4: Diagrama de P-V do megamaser NGC5765b.
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(¢) (15 pontos) Utilizando os dados de posigao-velocidade (P-V) da Tabela 3, da regido de
desvio para o azul, calcule o valor da constante C; e o seu desvio padrao. Ignore o erro
associado & determinacao da velocidade de recessao da galéxia.

A partir da Figura 4, pode-se perceber que a velocidade do géas na regiao sistémica possui
uma relacdo linear com o pardmetro de impacto. Considere valida, entdo, uma relacao do
tipo:

Visr = Ca x 0 + const.

Na Tabela 4, estao apresentados diversos valores de Vi gr, com os parametros de impacto

correspondentes.

Parametro de Visr

impacto (mas) | (km/s)
-0,2755 8241,3
-0,2400 8252,8
-0,2311 8258,6
-0,2044 8276,0
-0,1866 8284,7
-0,1511 8305,0
-0,1422 8313,7
-0,1244 8328,1
-0,0978 8339,7

Tabela 4: Dados de P-V da regiao sistémica.

(d) (20 pontos) Usando os dados da Tabela 4, monte um grafico de Vi gg versus 6. A partir
dele, (i) calcule o valor da constante Cs, assim como sua incerteza. Apos isso, (ii) encontre
a razao C1/C5 e sua incerteza.

Estudando sistemas Megamaser, descobrimos que a regiao de gés se agrupa em um anel cujo
C
raio angular vale g = Fl Considere que o gas se estende apenas até o raio fg.
2
(e) (14 pontos) O MCP usou o Green Bank Telescope (GBT) para monitorar a galaxia NGC
5765b por quase 2 anos. A partir da curva de velocidade da linha espectral (Fig. 5), (i)
encontre a aceleracao e o desvio padrao de 6 conjuntos de dados entre 8260 — 8280 km/s,
em unidades de km - s™! - ano~!. (ii) Determine a média desses valores, bem como a sua
incerteza; esse valor pode ser estimado como sendo igual a aceleragao do centro.

(f) (10 pontos) Usando a relagdo de aceleragao centripeta obtida no item (b), (i) encontre o
raio fg do anel Megamaser e, utilizando a Figura 4, (ii) estime a velocidade orbital V,.,; do
gas no anel.

(g) (12 pontos) Encontre a distancia até¢ a galaxia NGC 5765b e calcule a constante de Hubble

(Hp), bem como a sua incerteza, em km s~ Mpc~!.
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Figura 5: A velocidade do reticulo do gas em fungao do instante observado.
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