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Instrucoes Gerais

Escreva a sua identificagao em TODAS as folhas de respostas;
Escreva o Numero de cada Questao na folha de resposta
A duracio da prova ¢ de 3 (TRES) horas;

Essa prova ¢ composta por 4 (QUATRO) questdes (totalizando 150 pontos) e tem
peso 4 para a média final;

A prova é individual e sem consultas;
O uso de calculadoras é permitido, desde que ndo sejam programéveis/graficas;
Nao é permitido o uso de celulares ou similares, nem calculadoras de celulares;

Uma tabela de constantes com informacgoes relevantes para a Prova Teorica estéa
disponibilizada;

Todo o desenvolvimento, calculos e respostas das questoes devem ser feitos nas
folhas de respostas;

Folhas de rascunho serao disponibilizadas e nao precisam ser entregues junto com
a prova e as folhas de respostas;

Os calculos na solugao de cada questao sao obrigatorios! Eles podem ser feitos a
lapis, mas a resposta final devera ser a caneta. Utilize para isso o espago reservado
em cada uma das folhas de respostas. As respostas ainda que corretas, mas sem
o desenvolvimento, serao associadas a nota zero.

Ao final da prova devolva o caderno de questoes e as folhas de respostas.
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Questoes

. (Sistema Exoplanetario - 20 pontos)

Um sistema exoplanetario possui um planeta orbitando sua estrela hospedeira em uma o6rbita
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 0,75Rg,;. Sabe-se que esta estrela esta
na Sequéncia Principal e obedece a uma razio massa-luminosidade tipo LocM3°.

(a) Encontre a temperatura T efetiva da estrela;
(b) Encontre sua Luminosidade L, em termos de Luminosidade do Sol;

(c) Encontre o raio R, do planeta, sabendo que a profundidade méaxima da curva de luz no
transito equivale a uma diferenca de 2,1 x 10~ mag. Despreze qualquer emissdo proveniente
do planeta.

(d) Encontre a distancia d entre a estrela e o planeta, em Unidades Astronomicas. Considere
que a massa do planeta é muito menor que a da estrela.

(e) Observagoes espectroscopicas revelaram que o exoplaneta néo possui atmosfera, possui rota-
cao rapida e seu albedo é de a = 0,36. Encontre sua temperatura de equilibrio 7},. Considere
que o exoplaneta é um emissor perfeito.

. (Nuvem de Oort - 25 pontos)

A Nuvem de Oort, nomeada em homenagem ao astréonomo holandés Jan Oort, € um conceito
teorico de uma nuvem de planetesimais que supostamente cerca o Sol a distancias que variam de
r1 =2 000 UA a r, = 200 000 UA.

Suponha que uma missdo pretende enviar uma sonda nas redondezas da Nuvem de Oort em uma
orbita eliptica, para que ela retorne a Terra. Para isso, ela sera lancada, a partir do repouso, a uma

distancia R = 1,0 UA do Sol com uma velocidade v = veg. — dv, em que 0 < v € Vege = QGTM.

Essa velocidade de lancamento sera direcionada perpendicularmente ao vetor posicao da sonda
com origem no Sol.

Para os itens abaixo, mantenha em sua resposta apenas os termos de primeira ordem da razao
q = 00/Vese.

(a) Encontre uma expressdo para o semieixo maior da 6rbita em fungdo de R e da razdo ¢ =
0/ Vese-

(b) Encontre uma expressao para a excentricidade da o6rbita em funcdo da razao g.

(¢) Encontre os respectivos valores de dv, em m/s, para que o afélio da orbita seja igual a r1 e
a 9. Para cada um desses afélios, calcule a precisdo necessaria, em m/s, na velocidade de
langamento v para que o afélio da sonda seja atingido com uma precisdo de 100 UA. Dica:
Para encontrar a precisdo da velocidade, substitua o afélio por r, + 100 UA (em que r, é
o raio do afélio), desenvolva e utilize, se necessario, a aproximagao (1 + )™ ~ 1 + na para
z <1

. (DART - 45 pontos)

Em novembro de 2021, a NASA langou o veiculo espacial da missdo DART (Double Asteroid
Redirection Test, da sigla em inglés), cujo objetivo era testar um método de defesa planetaria
contra os denominados “NEOs” (Near-Earth Objects ou Objetos Proximos da Terra). O veiculo
foi desenvolvido de modo a se mensurar o quanto ele conseguiria alterar a érbita de um asteroide
diante de uma colisao.

Para tanto, o alvo escolhido foi Dimorphos, satélite natural do asteroide 65803 Didymos, com o
qual forma um sistema binario. Com uma o6rbita ao redor do Sol de excentricidade e = 0,384
e semi-eixo maior a = 1,644 UA, o sistema nao oferecia risco ao nosso planeta. No dia 26 de
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setembro de 2022, a missao foi concluida com sucesso! De acordo com a NASA, a colisdo foi capaz
de reduzir em 33 minutos o periodo sideral de translagao de Dimorphos ao redor de Didymos.

Considere, para efeitos de aproximacgao, que todas as 6rbitas em questao sao coplanares a Ecliptica.
Ademais, pode-se aproximar que a excentricidade da 6rbita de Dimorphos ao redor de Didymos
vale ep ~ 0.

Dados:

Massa de Dimorphos: 1,33 - 10° kg
Massa de Didymos: 5,40 - 10'! kg
Massa de DART: 535 kg

- Periodo sideral de translagdo de Dimorphos ao redor de Didymos (antes da colisdo): 11h55min

- Distancia entre Didymos e o Sol no momento da colisdo: 1,046 UA

- Longitude ecliptica geocéntrica do sistema no momento da colisao: 36°11

(a) Calcule a distancia, em unidades astronomicas, entre o sistema binario e a Terra no momento
em que DART atinge o sistema.

(b) Determine o didmetro minimo, em metros, que um telescopio deveria ter para resolver a
separagao angular entre Dimorphos e Didymos, quando vistos da Terra, no instante ime-
diatamente anterior & colisao. Considere que as observagoes seriam feitas na banda da luz
visivel (A = 550 nm).

(¢c) Com base nos dados fornecidos, calcule a velocidade, em km/s, do veiculo espacial DART
em um momento imediatamente anterior & colisao, com relagao 4 65803 Didymos. Considere
que esta velocidade é paralela e de sentido oposto a velocidade de Dimorphos com relagao a
Didymos. Conisdere a colisao totalmente inelastica.

(d) Calcule a nova excentricidade de Dymorphos - em sua 6rbita ao redor de 65803 Didymos -
apos a colisao.

(e) Nas proximidades de sua oposi¢do no dia 16 de junho de 2020, Didymos possuia uma mag-
nitude visual de 419,01, quando o mesmo se encontrava a uma distancia de 1,72 UA do Sol.
Sabendo de tal fato, calcule a magnitude visual de Didymos no dia da colisao - antes da
mesma ocorrer. Desconsidere quaisquer fontes de extingao e possiveis influéncias do satélite
de Dydimos. A magnitude visual de um asteroide sélido de rocha pode ser definida como:

m = g+ 5log dr (UA) + 5log ds (UA) — 2,51og p

Onde dp é sua distancia até a Terra, dg, sua distancia até o Sol, p, a fracao da metade visivel
do objeto sendo iluminada pelo Sol, e g uma constante.

4. (Tully-Fisher - 60 pontos)

Aviso: Para essa questao, pode ser 1til saber que, pelo método dos minimos quadrados, a melhor
estimativa para os coeficientes da reta y = A + Bx ajustada a um conjunto de pontos (z,y) é:

PN XN
A
NYazy—Xaz)y
b= A

Em que:

A :NZl‘Q— (Zx>2
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Na década de 70, cientistas como Rogstag (1972), Shostak (1972, 1975) e Balkowski (1974) perce-
beram uma correlagao entre a luminosidade de uma galéxia (ou equivalentemente, sua magnitude
absoluta) e a espessura de suas faixas espectrais de hidrogénio (ou equivalentemente, sua veloci-
dade de rotagao terminal). Em 1976, R. Brent Tully e J. Richard Fisher publicaram um artigo
(uma versao digital do artigo sera disponibilizada posteriormente no gabarito da prova) pioneiro
em utilizar dessa relacao para calcular distancias. O caminho seguido pelos autores foi (i) calibrar
uma correlagdo entre magnitude absoluta e velocidade terminal (relagdo de Tully-Fisher) e (ii)
testar se a distancia aos aglomerados de Virgem e da Ursa Maior (obtidos pela comparagao entre
magnitudes absoluta e aparente) estd de acordo com as previsoes da época. Na folha original,
também é abordado um método similar que compara didmetros fisico e aparente.

(a) A seguinte tabela correlaciona a magnitude absoluta,

M

pg»

a velocidade aparente de rotacao

terminal, AV (isto ¢, o redshift vezes a velocidade da luz, sem corre¢ao pela inclinagao do
disco galactico, em km/s), e a inclinagao do disco galactico, &, para galaxias com propriedades

bem conhecidas.

Figura 1: Representacao esquematica do dngulo de inclinagao de
& = 0° sao chamadas face-on, e com £ = 90°, edge-on

um disco galatico. Galaxias com

Galaxia My, | AV &
M31 -20,96 | 535 | 78°
M33 -18,66 | 198 | 55°
MS81 -20,01 | 450 | 58°

NGC 2403 | -19,17 | 265 | 60°
NGC 4236 | -17,53 | 195 | 75°

IC 2574 -16,69 | 117 | 68°
NGC 2366 | -16,34 | 115 | 63°
NGC 5585 | -18,05 | 166 | 51°
NGC 5204 | -17,68 | 127 | 57°

Ho IV -16,35 | 103 | 70°

Tabela 1: Transcrigao de parte da tabela utilizada originalmente por Tully e Fisher para calibrar a
relagao de Tully-Fisher. Nela, relacionam-se a magnitude absoluta, a velocidade aparente de rotagao
terminal e a inclinagao do disco galatico de algumas galaxias espirais

A partir desses dados, crie uma nova tabela que correlacione a magnitude absoluta, M4, € 0
logaritmo (na base 10) da velocidade de rotagao terminal (em km/s) corrigida pela inclinagao,

log (AV,)

(b) Em folha milimetrada, (i) construa o grafico M,, versus log (AV,), e (ii) trace a reta que

melhor se ajusta aos pontos.

(¢) Estime os coeficientes da reta que melhor se ajusta aos pontos para o grafico do item anterior,

em outras palavras, calibre a relagao de Tully-Fisher.
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Dica: Muitas das calculadoras cientificas tém fungoes especificas para estimar os coeficientes
da reta que melhor se ajusta aos pontos. Se nao for seu caso, vocé pode estiméa-los a partir
das equagoes fornecidas no inicio da questao ou do método geométrico que considerar mais
adequado.

A seguinte tabela correlaciona a magnitude aparente corrigida pela extingao, myg,0, € 0 loga-
ritmo (na base 10) da velocidade terminal corrigida pela inclinagdo, log (AV,) para galaxias
do aglomerado de Virgem.

NGC | mpg,0 | log(AV,)
4178 | 11,28 | 2,467
4192 | 10,27 | 2,667
4206 | 11,64 | 2,479
4501 9,84 2,772
4532 12,17 2,468
4535 | 10,25 2,639
4651 | 11,08 | 2,643
4654 | 10,82 2,566

Tabela 2: Relacionam-se magnitude aparente corrigida pela extingao e o logaritmo, na base dez, da
velocidade de rotagao terminal, corrigida pela inclinagdo do disco galactico, em km/s. As galaxias
tabeladas sao aquelas utilizadas originalmente por Tully e Fisher para determinar a distancia ao
aglomerado de Virgem

Em folha milimetrada, (i) construa o grafico my, , versus log (AV,), e (ii) trace a reta que
melhor se ajusta aos pontos. (iii) O coeficiente angular dessa reta é condizente com os
resultados obtidos no item anterior?

(i) A partir dos coeficientes da reta que melhor se ajusta aos pontos, estime a distancia até
o aglomerado. (ii) As estimativas da época apontavam uma distancia de 19,5 MPc (Sandage
e Tammann, 1974); isso necessariamente derruba a relagdo de Tully-Fisher? Justifique em
até oito linhas.

A distancia até o aglomerado de Virgem era uma ferramenta importante no calculo da cons-
tante de Hubble. A velocidade radial de afastamento do aglomerado é cerca de 1100 km/s.
Assumindo desprezivel o movimento proprio, calcule os valores da constante de Hubble en-
contrados (i) por Sandage e Tammann, e (ii) pelo desenvolvimento da sua questéo.
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