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Q1. Destruicao por Maré (10 pontos)

No final da década de 1970, astrofisicos teorizaram que a passagem de uma estrela préxima a um Buraco
Negro Supermassivo (BNS) resultaria em sua destruigdo pelas forgas de maré, criando um fluxo de detritos
que espiralariam em direcao ao buraco negro. O consequente aquecimento deste material produziria um
clarao luminoso de radiagao, servindo como uma assinatura reveladora da presenga do BNS, cuja deteccao
direta seria impossivel. A distancia na qual uma estrela que se aproxima comeca a ser dilacerada pela
maré de um BNS de massa Mpy é chamada de raio de ruptura de maré Ry, e que pode ser calculado,
aproximadamente, através da seguinte féormula:

Mpn 5
M,

Rpy ~ Ry (

Onde R, e M, sdo, respectivamente, o raio e a massa da estrela. Um esquema, fora de escala, é mostrado
na imagem a seguir.
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Fonte: M. J.Rees, Nature 333, 523 - 1988 (adaptado)

(a) (4 pontos) Suponha que uma estrela semelhante ao Sol esteja se aproximando do Super Buraco Negro
do centro da nossa galéxia, conhecido por Sagittarius A*. Qual planeta no Sistema Solar possui o raio
orbital mais préoximo da distancia em que essa distancia comecaria a ser despedacada? Considere que
a massa de Sagittarius A* equivale a 4,02 x 105 Mg,

(b) (6 pontos) Para BNSs suficientemente massivos, a estrela simplesmente desaparece dentro do buraco
negro antes mesmo de ser destruida pelas forgcas de maré. Qual é o valor minimo para a massa de um
BNS para que uma estrela do tipo Sol seja “engolida” (isto é, adentre o horizonte de eventos do BNS)
por ele antes de ser despedagada pelas forcas de maré?
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Solugao:

(a) Substituindo-se os valores na equacao dada e lembrando que M, = Mg:

4,02 x 10° Mg\ ¥
Mg
= 6,957 x 10° m x {/4,02 x 106

=1,11 x 10" m

Rrm ~ 6,957 x 108 m x (

Em UA:

_ L11x10"'m
71,496 x 10'Tm/UA

- [orioA]

Essa é uma distancia préxima do raio orbital de Vénus.

Rru

(b) O valor minimo procurado para a massa do BNS serd aquele para qual Rg = Rgy. Com Mpy

expresso em termos de Mg (Mpy = nMg), temos:

2GnMp, nMx\'? 2GnMg 13
c? Mg c?
n'3  2GMg s _ 26Mo 5 (2GMg °
= = —_— n =
n Ro 2Ry 2Rg
1
= oar N3
2G Mg
C2R@
2GMy  2(6.67 x 10711)(2.00 x 103°
o _ A067 x Y200 X 107) ) 96 x 1076
Rg (3.00 x 108)2(6.96 x 10%)
n =

1 S
m = n~1.14 x 10

Portanto, a massa minima nesse caso seria 1.14 x 10% Mg
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Grade de Corregao (10 pontos)

(a) + 2p obter o valor de Rpps.
+ 2p identificar que o valor de Rrjs é comparavel com o raio orbital de Vénus.

(b) 4+ 2p relacionar corretamente a expressao para o raio de Schwarzchild com a expressido
providenciada no enunciado.
+ 3p obter uma expressao para n.

+ 1p valor numérico correto de n.

Q2. Sistema Binario (10 pontos)

Um sistema bindrio é composto por uma estrela de néutrons de massa M; = 1,4 Mg e raio Rnyg = 10 km,
orbitando em torno de uma estrela companheira de massa My = 1,0 M. A érbita é aproximadamente
circular, com periodo orbital T' = 0,5 dias. O sistema estd localizado a uma distancia d = 500 pc da Terra.
Suponha que a estrela de néutrons emite radiagdo como um corpo negro.

(a) (2 pontos) Determine o semieixo maior a da érbita do sistema binério, em metros.

(b) (3 pontos) Determine a velocidade orbital da estrela de néutrons em torno do centro de massa do
sistema.

(¢) (3 pontos) Suponha que a radiagdo térmica detectada na Terra proveniente da estrela de néutrons
tem fluxo F = 5,0 x 107 Wm™2.
(i) Calcule a luminosidade total L da estrela de néutrons.
(ii) Determine sua temperatura efetiva T,g assumindo que ela se comporta como um corpo negro.

(d) (2 pontos) Usando a temperatura obtida no item anterior, calcule o comprimento de onda Apsx

correspondente ao pico da emissao da estrela de néutrons. Em qual faixa do espectro eletromagnético
(railos gama, raios X, ultravioleta, visivel etc.) esse pico se localiza?

Solugao:

(a) Usando a terceira lei de Kepler:

T2 _ 42a3 N G(My + Ms)T?
G(Ml + Mg) 472

Convertendo o periodo para segundos:

T = 0,5dias = 0,5 x 86400 s = 43200 s

Substituindo os valores:

My + My = (1,4 +1,0) Mg = 2,4 x 2,0 x 10%° kg = 4,8 x 10*° kg

6,67 x 10711)(4,8 x 103%)(43200)2
N (6,67 x )(4, 2>< )( ) ~ 1,21 x 102 m® = |a ~ 2,3 x 10° m
™
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(b) A distancia da estrela de néutrons ao centro de massa é:

M,

1,0
=q-—=— =23x10° = 9,58 x 103
ap =a M, + M, ;9 X m><274 ,08 X m

A velocidade orbital da estrela de néutrons é:

T 2O X 10
- = ~ 1,39 x 10 3
UNS = T 43200 39 x 10° m/s

(¢) (i) A luminosidade total emitida é:

L = 4nd?F = 47(500 x 3,09 x 1019)2 x (5,0 x 10~ 1) ~

(7i) Pela Lei de Stefan-Boltzmann:

1/4
L = 41 RégoTiy = Tog = L /
© 4mREq0

Substituindo os valores:

1,5 x 1027 1/
To = ’ ~|2,1 x 10° K
f <47‘r(1,0 x 101)2(5,67 x 10—8)> x
(d) Pela Lei de Wien:
2,90 x 1073 2,90 x 1073
Amix = — == ~1,38x107% m ={1,38
T 21 X107 X107 m

Esse comprimento de onda estd na faixa dos raios X moles, caracteristico de objetos muito quentes
como estrelas de néutrons.

Grade de Correcao (10 pontos)

(a) 4+ 1p usar corretamente a 3% Lei de Kepler.
+ 1p valor numérico correto a ~ 2,3 x 10° m.

(b) + 1p encontrar a distancia da estrela de néutrons ao centro de massa.
+ 1p usar corretamente a equacao da velocidade orbital da estrela de néutrons vys.
+ 1p valor numérico correto vxs ~ 1,39 x 10% m/s.

(c) + 1p usar corretamente L = 47d>F.
+ 0,5p valor numérico correto L ~ 1,5 x 1027 W.
+ 1p usar corretamente a Lei de Stefan—Boltzmann.
+ 0,5p valor numérico correto Tog ~ 2,1 x 10% K.

(d) + 1p usar corretamente a Lei de Wien.
+ 1p encontrar a faixa do espectro: raios X.

Q3. NGC 6744 (10 pontos)
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O NGC 6744, localizado na constelagdo Pavo (Pavao), é a galéxia espiral mais préxima e mais brilhante do
hemisfério Sul a possuir caracteristicas morfolégicas semelhantes as da Via Léctea. A figura abaixo mostra
o espectro (fluxo vs. comprimento de onda em A) desse objeto.

|
£~ 0.0021 | zZ -
o< - ]
Lo |
¢ 0.0018 = -
N | F; E%::_
= . = | —o,
S 0.0015} = £ i
o0 o
() - — - 1
= 0.0012 | = -
(@]
Lo | L J
p —
X 0.0009 |- i
L

0.0006 -
4800

5400 5700 6000
Wavelength (A)

5100 6300 6600 6900

Figura 1: Espectro de NGC 6744. A linha tracejada serve para auxiliar na visualizagdo da emissao em Ha.

(a) (3 pontos) A partir do grifico, estime o redshift (z) da galéxia.

(b) (3 pontos) Obtenha a distancia até a galdxia, em megaparsecs (Mpc).

(¢) (4 pontos) Devido & expansdo do universo, o redshift da galdxia muda lentamente com o passar do
tempo, um efeito conhecido como redshift drift. Calcule a taxa de mudanga temporal do redshift (%)

da galdxia atualmente, em ano~!.

Solugao:

(a) Analisando o grafico, podemos inferir o comprimento de onda observado da linha de Balmer Ha é
de Aobs ~ 6580A. Sendo assim, pela definigao de redshift:

Aobs — AHa 6580 — 6563
= = ~|0,0026
=N 5563

(b) Para baixos redshifts, pela Lei de Hubble, podemos afirmar que a velocidade de recessdo da galdxia
se relaciona com a sua distancia por meio de

Vrec = €z = Hod
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Em que Hy = 67,8 km s~! Mpc™! é a constante de Hubble. Logo:

cz 2,998 x 10% x 0,0026

Hy 67.8 x 10° ~

(¢c) Novamente, a Lei de Hubble nos diz que

d=

Hyd

c
Para encontrar a taxa de variacdo do redshift, queremos:

Vrec

—
s m A,
At e At

Aqui, notamos que a taxa de variagao da distancia d equivale justamente a velocidade de recessao

Uree = Cz. Portanto, em ano™!:

Az 67,8
7 0% 3,086><1019X37 6 x 10 ><0,006

~ 1,8 x 107! ano~!

Perceba que utilizamos a conversio de megaparsecs para quilémetros 1 Mpc ~ 3,086 x 10'° km e
1 ano ~ 3,16 x 107 s.

arade de Corregao (10 pontos)

(a) 4+ 1p estimar corretamente o comprimento de onda observado da linha Ha a partir do
grafico Aobs = 6580 + 8A Obs: O intervalo foi calculado com base no erro de medicao de
uma régua milimetrada.

+ 1p utilizar corretamente a definigao de redshift em termos de Aops € Afa-

+ 1p valor numérico correto z = 0,0026 + 0,0012

(b) + 1p aplicar a Lei de Hubble v,ec = Hod
+ 1p utilizar o efeito Doppler para escrever cz = Hyd e isolar d
+ 1p conversao correta de km ou m para Mpc

+ 1p valor numérico correto para a distancia d = 11,5 + 5,4 Mpc

(¢) + 1,5p tomar a variagao em relagdo ao tempo da expressao de z em termos de d para obter
Az _ Ho Ad
At T ¢ At
+ 1,5p perceber que % corresponde & velocidade de recessao v... = cz e substituir para
achar % = Hyz

+ 1p valor numérico correto para a taxa de variagao do redshift % =(1,8+0,9)+ 1073

Q4. O Sol no Rio (15 pontos)



Pagina 7 de[19 Prova Teorica Individual J

Um observador no Rio de Janeiro (22°54'10” S, 42°12'28” O) notou que as 11:00:00 (horério civil), o dngulo
horario do Sol era igual a —0h58min51s. O fuso horério do Rio é GMT-3.
(a) (6 pontos) Qual era a equagao do tempo no momento dessa observagao?

(b) (9 pontos) Nesse mesmo dia, o Sol cruzou o meridiano local com uma distancia zenital de z = 39°3'19”.
Ignorando a excentricidade da érbita da Terra, estime o dia do ano em que essa observacao ocorreu.

Solugao:

(a) O centro do fuso GMT-3 corresponde a uma longitude de 45° O. As 11:00:00, o angulo horario do
Sol médio no centro do fuso era igual a 11h — 12h = —1h.

O Rio de Janeiro estd 45°0'0” —42°12/28” = 2°47'32” a leste do centro do fuso. Portanto, o dngulo
horério do Sol verdadeiro no Rio de Janeiro no momento da observagao era igual a —1h+2°47'32" ~
—1h + 11min = —49min

Como a equagao do tempo (FE) corresponde & diferenga entre o dngulo horédrio do Sol verdadeiro
e o angulo horario do Sol médio:

E =Hgy — Houm
= —49min — (—58min51s)

— [Guies]

(b) No momento em que o Sol passa pelo meridiano local, sua distancia zenital é dada por: z = |¢|+ 4,
logo, a declinagdo do Sol no dia é § = z — |¢| = 39°3'19” — 22°54'10" = 16°9'9”.

Existem dois pontos possiveis em que o Sol tem essa declinagao, um mais préximo do ponto vernal
e 0 outro mais proximo do ponto anti-vernal. Como a equagao do tempo tem sinal positivo,
Hgoy > Hopy e como H = TSL — a, temos agy < agny. Assim, o ponto correto é o mais préximo
do ponto vernal.
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Pela lei dos senos para triangulos esféricos:

sin ¢ sin wt

sin € sin 90°

o re .
Onde w = % é a velocidade angular do Sol.

Encontramos ¢ = 45 dias, assim, a data da observacao é |4 de maio |

Grade de Correcao (15 pontos)

(a) + 1p determinar o o ngulo horédrio do Sol médio no centro do fuso as 11:00:00.
+ 2p determinar o angulo horédrio do Sol verdadeiro no Rio de Janeiro as 11:00:00.
+ 2p utilizar a expressao correta para a equagao do tempo.

+ 1p determinar o valor da equagao do tempo no momento da observagao.

(b) 4+ 1p determinar a declina¢do do Sol.

+ 2p corretamente identificar que o Sol estd mais perto do ponto vernal do que do ponto
anti-vernal.

+ 3p desenhar ou descrever a geometria da situagao corretamente.
+ 1p utilizar a lei dos senos corretamente.
+ 1p determinar a velocidade angular do Sol.

+ 1p corretamente determinar o dia da observacao.

Q5. Trajetéria “Free Return” em Missoes Lunares (15 pontos)

Em missoes lunares, uma trajetéria do tipo free return proporciona um retorno & Terra sem quaisquer
manobras adicionais apds a propulsao inicial. Nesse tipo de trajetéria, a espagonave precisa apenas de uma
propulsao inicial para coloca-la em curso até a Lua, e a partir dai move-se apenas sob a acao da gravidade
mutua dos astros. Permanecendo em curso, ela contorna a Lua e eventualmente retorna a Terra. Esse tipo
de trajetéria foi utilizado em missGes como a Apollo 8, 10 e 11 da NASA. Durante esse movimento de ida
a Lua e volta a Terra, a espaconave traga uma figura semelhante a um ntmero 8, conforme ilustra o plano
orbital da missao Apollo 8 abaixo.
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APOLLO 8 ORBIT PROFILE
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Plano orbital da Apollo 8. Fonte: NASA, Apollo 8 Press Kit, 1968, Release No. 68-208

Neste problema, adotamos um modelo simplificado em que a figura-8 é representada por duas elipses A e B
conectadas em um ponto sobre a linha Terra—Lua, conforme ilustra o esquema abaixo.

Ponto de conexao

®

Trajetéria B

Trajetoria A

As setas indicam o sentido de movimento da espagonave. T — Terra e L, — Lua.

Considere uma missao lunar hipotética em que a espagonave encontra-se inicialmente em orbita circular
geocéntrica, no plano da figura. No ponto P, ela é impulsionada para o perigeu da trajetoria eliptica A,
com foco na Terra. Durante o movimento em A, considere apenas a atragao gravitacional da Terra. Em um
certo momento, a espaconave alcanca o ponto de influéncia gravitacional dominante da Lua, definido como
o ponto de conexao entre as duas elipses. Nesse instante, considere que a influéncia gravitacional sobre a
espagonave passa instantaneamente da Terra para a Lua. A espagonave entao, sem mudanga no seu
vetor velocidade, passa a se mover na trajetéria eliptica B, com foco na Lua. Durante o movimento em B,
considere apenas a atracao gravitacional da Lua. Note que, nesse modelo, a energia mecéanica da espagonave
nao é conservada na transicao de A para B.

Resolva o problema no referencial geocéntrico e despreze o movimento da Lua em relacao a Terra durante o
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movimento da espagonave na trajetéria B.

(a) (3 pontos) Considere que o foguete utilizado para levar a espagonave até sua érbita circular inicial
parte do repouso e possui um unico estiagio de queima de propelente. Ao final da queima, a velocidade
do foguete é exatamente a velocidade orbital da espagonave em sua érbita circular inicial. A Equacao
de Tsiolkovsky fornece a variagao de velocidade Av do foguete em funcao das massas iniciais e finais
m; e my do sistema e da velocidade de exaustao v, do propelente:

Av:veln<mi)
mpg

Dado que m;/ms = 6,00 e v, = 4,35 km/s, calcule a altitude da érbita, em km.

(b) (3 pontos) Sendo o ponto de conexdo aquele em que a intensidade da forca de atragao gravitacional
da Lua é 3,00 vezes maior do que a atracao da Terra, determine sua posi¢ao informando as distancias
ao centro da Terra e ao centro da Lua, em km.

(¢) (9 pontos) Determine o tempo total de viagem até a Lua, ou seja, do perigeu da 6rbita A até o
perilunio da érbita B, em dias.

Solugao:

(a) Usando a Equacao de Tsiolkovsky:

Av = v, ln<m0> — 4,35 In(6,00) ~ 7,7942 km /s.
mpg

Como o foguete parte do repouso,a variacao de velocidade ja corresponde a velocidade na drbita
circular. Além disso, a velocidade na érbita circular é dada por

o _ | GMe
circ — R@ + h
Logo, a altitude h é:
GMg 6,674 x 10711 x 5,972 x 10**

h= — Rg =
v2 @

6
(7,8023 x 103)2 — 6,371 x 10

~ 1,90 x 10°m

circ

Portanto, | h &~ 190 km |.

(b) Seja D = 3,844 x 10° km a distancia Terra-Lua. Denote por x a distancia do ponto de conexao
ao centro da Lua (logo, sua distancia ao centro da Terra é D — x).

Pelo médulo da lei da gravitagao, no ponto pedido vale

G M G Mg
Fe = 3Fy — -2 _ 3 Mo
¢ 3Fe x? 3(D—Jc)27

onde Mg = 5,972 x 104 kg é a massa da Terra e M¢ = 7,346 x 10%? kg a massa da Lua. Cancelando
G e isolando z:

(D — J})Q M@ — D—=x 3 M@ — D
- = — = -_— xr = .
2 M¢ x V" M 1+ +/3 Mg/Mc

10
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Substituindo os valores numéricos:

5972><1024 3.844 x 10°
~ 15,62 ~ 2277 km ~ 2,313 x 10* km.
= 37316 x 102 502, = w Ny ey s 2313107 an

Portanto,

‘Disténcia ao centro da Lua: z ~ 2,31 x 10* km‘

’ Distancia ao centro da Terra: D —z ~ 3,61 x 10° km‘

(c) O tempo total de ida até a Lua serd a soma do tempo gasto em meia 6rbita na trajetéria eliptica
A (perigeu — ponto de conexdo) com meia érbita na trajetdria eliptica B (apoliinio no ponto de
conexao — periliinio). Vamos encontré-los separadamente.

(i) Tempo na trajetéria eliptica A:

O semi-eixo maior da elipse A é dado por:
A)

(4)
s — % — 1,8393 x 10° m

Com 7“;(, ) = = Rg + h = 6,561 x 103 km e rA—p_p = 3,613 x 10° km. Portanto, pela 32 Lei
de Kepler, o periodo da érbita A, e portanto o tempo gasto durante meia orbita é:

a3 Ta a’
Ty =2 A s fa = 22— A
AT GMg AT T GMg
Numericamente,
(1,8393 x 108)3 . ,
ta = ~ 3,9253 x 10 ~ 4,54 dias.
A 7T\/6,674 % 10-11 x 5,972 x 1024~ 79000 08 & So% (i

(ii) Tempo na trajetéria eliptica B:
A velocidade nesse ponto (tangencial) é a da elipse A no apogeu, igual & do apoastro lunar de B.
Usando a equagao Vis-viva, a velocidade da espaconave no apogeu de A é:

2 1
oA = \/GM® <7~<A) - ) ~ 1,9837 x 10% m/s

aa

E, no apoastro de B, temos, analogamente:

2 1 1 2 ()2
® _ oM - — ) = — = e
. \/ ¢ (réB) ag ) ag P GMc’

Note que o apoastro de B é r,(lB) =2 = 2,313 x 10* km, do item (a). Agora, usamos o fato de
que, no modelo considerado, o vetor velocidade no ponto de conexao nao se altera na
transicao entre A e B. Portanto, vt(lA) = v((lB) e entao podemos substituir o valor encontrado de

((l ) na equagao acima para calcular ap:

1
_ ~ 1,2748 x 107
B 2 (1,9837 x 102)2 crmex A m

2,3130 x 107 6,674 x 1011 x 7,346 x 1022

11
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Pela 32 Lei de Kepler para a elipse B, o seu periodo e tempo gasto em meia 6rbita é de:
a3 s a?

Tg =2 B th = -5 — B

B=MName — 0 BT 2 T GMe

1,2748 x 107)3
ty = n\/ (1,2748 x 107) ~ 64579 x 101 s ~ 0,747 dias.

Numericamente,

6,674 x 10-11 x 7,346 x 1022

(iii) Tempo total até a Lua:

Por fim, o tempo total de viagem até a Lua é dado por:

tiotal = ta +tp =~ 4,54 dias + 0,747 dias ~ | 5,29 dias.

Grade de Corregao (15 pontos)

(a) 4+ 1p usar a equacao de Tsiolkovsky para achar a variacdo de velocidade do foguete

+ 0,5p notar que Av = Vgjrc.

+ 1p velocidade na 6rbita circular a uma altitude h: veje =

+ 0,5p valor numérico correto h ~ 190 km

(b) 4+ 1p equacionar corretamente a condigdo Fg¢ = 3Fg em fungao das massas dos astros e
distancias envolvidas.

+ 1p desenvolver e isolar z = ou equivalente).

D
144/ 3M@/M¢ (
+ 1p valor numérico correto para a distancia ao centro da Lua x ~ 2,31 x 10* km.

+ 1p valor numérico correto para a distancia ao centro da Terra D — z ~ 3,61 x 10° km.

(¢) 4+ 0,5p obter o semi-eixo maior (as) da elipse A.

+ 1p utilizar a Terceira Lei de Kepler para expressar o periodo Ty da 6rbita A.

+ 1p usar a equagao Vis-Viva para obter a velocidade no apogeu da orbita A véA).

+ 1p usar a equagao Vis-Viva para obter a velocidade no apogeu da érbita B U((LB).

+ 2p fazer uso da continuidade da velocidade véA) = v,(lB)

da érbita B.

+ 1p utilizar a Terceira Lei de Kepler para expressar o periodo Ty da érbita B.

para isolar o semi-eixo maior ag

+ 2p perceber que o tempo de viagem até a Lua é dado por meio periodo na elipse A e
meio periodo na elipse B.

+ 0,5p valor numérico correto para o tempo de viagem até o perilinio: ¢ ~ 5,29 dias.

Q6. Observagao Solar (20 pontos)

12
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2025

Um astronomo amador na Terra, animado com a intensa atividade solar em 2025, instala um filtro H-alfa

em

seu telescépio para observar erupgoes e manchas solares. Seu telescopio conta também com um pequeno

detector CCD. Dados: Didametro da abertura do telescopio D = 20 cm.

Esta questao é dividida em duas partes que podem ser independentemente resolvidas.
Parte 1 (13 pontos):

(a) (2 pontos) A Radidncia Espectral B(\,T), isto é, a poténcia emitida por unidade de &rea, por unidade

100
80 -
9
~ 60 -
[=]
1o}
a
£
wn
g 40 -—
= WHM = 10 nm
20 A
0] T T T "
600 620 640 660 680 700

de comprimento de onda, por unidade de angulo sélido de um corpo negro é dada pela Lei de Planck:

2hc? 1

A5 o he 1
. _
P\ NEsT

Dado que a superficie do Sol se comporta aproximadamente como um corpo negro, calcule a Radiancia
Espectral do Sol no comprimento de onda H-alfa, em Wm—2m!sr—!.

B\, T) =

[W- m2.-m . sr_l].

(4 pontos) O Fluzo Espectral é a poténcia de luz recebida por unidade de drea e por unidade de
comprimento de onda, levando em conta todo o espaco que a fonte ocupa no céu. Nesse contexto,
calcule o Fluxo Espectral do Sol em Ay, que atinge a Terra, em W-m~2-m~! (despreze a
absorc¢ao atmosférica). Dica: calcule o dngulo sélido subtendido pelo Sol visto da Terra.

(7 pontos) A curva de transmissao do filtro H-alfa usado pelo astrénomo é apresentada na figura
abaixo.

Curva de Transmissao do Filtro H-alfa

Comprimento de onda (nm)

Figura 2: Curva de transmissao do filtro, centrado em 656,3 nm, utilizado pelo astronomo.

O eixo Y do grafico mostra a porcentagem de luz incidente que o filtro permite passar para cada
comprimento de onda. O FWHM (Full Width ot Half Maximum) representa simplesmente a faixa
espectral A\ observada, que corresponde ao intervalo de comprimentos de onda transmitidos em torno
da linha H-alfa.

Considerando que toda a luz coletada pelo telescépio atinge o CCD, calcule o nimero de fétons Ny
do comprimento de onda Ay, que atingem o CCD apés uma exposicao de At = 1 segundo.

13
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Parte 2 (7 pontos):
O astronomo consegue tirar uma foto de uma erup¢ao solar usando seu telescépio refletor £/5.

Ansioso para classificar a erupgao solar vista, o astronomo precisa calcular a drea angular do evento,
analisando os dados da imagem obtida por seu CCD. O CCD tem 1024 x 1024 pixels, cada um com
15pum x 15um de area.

(d) (1,5 pontos) Calcule a resolugao angular § em H-alfa do telescépio em segundos de arco (arcsec).
(e) (3 pontos) Calcule a sua escala de placa em segundos de arco por micrémetro (arcsec/pum).

(f) (2,5 pontos) A erupcao solar ocupa uma regiao quadrada de 20 pixels x 20 pixels no CCD. Qual a
area angular dela em arcsec??

Solugao:
(a) A Radiancia Espectral do Sol é dada pela Lei de Planck:

2hc? 1

he
A exk;T -1

B\, T) =

Como T =Tg =5772 K e A = 656,3 nm:

[BAT)~2.24x 10° W-m % ™! sr!

(b) Para calcular a fracdo dessa radiacao que escapa a superficie solar e alcanga a Terra, precisamos
multiplicar B(A, T) pelo angulo sélido subtendido pelo Sol na Terra:

Rs

dTerTa—Sol

F(\)=B\T) -« i =|F(\)~1,53x10°W-m™2.-m™!
(Fs)

(¢) O nimero de f6tons para o comprimento de onda do H-alfa pode ser calculado por:

Energia total

N, =
f Energia do féton

Da curva de transmissdo, concluimos que a transmissao para 656,3 nm é de 80% e que a faixa
espectral observada é de A\ = 10 nm (FWHM). Logo:

80% - F(A) - 722 AN - At
= he =

A

Ny~ 1,26 x 10'®

(d) A resolugao angular 6 do telescépio é dada pelo critério de Rayleigh:

A
0 [rad] =1,22- —
[rad] , D
Uma vez que A\, = 656,3 nm, D = 20 cm e 1 rad = 206265 arcsec:

1—9
0:1722x%m4.00x10_6rad~

14
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(e) Como o telescépio é £/5 e o didmetro é D = 20 cm, sua distancia focal é f é dada por:

%=5:>f=1000m

Com isso, a escala de placa p do telescépio é dada por:

1
p = 7 0,01 rad/cm = 1 x 107% rad/um

Uma vez que 1 rad = 206265 arcsec, temos:

p = 0,206265 arcsec/,um‘

(f) Como a érea de cada pixel é 15um x 15um, a drea do céu coberta por cada pixel vale:

(15 pm)? x (206265 x 1075 arcsec/um)? ~ 9,57 arcsec? /pixel

Uma vez que a area ocupada pela erupcao é de 20 x 20, i.e. 400 pixels, o tamanho angular da
erupcao é de:

400 x 9,57 = | 3828 arcsec?(~ 62 arcsec x 62 arcsec)

15
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Grade de Corregao (20 pontos)

(a) 4+ 0,5p selecionar o valor correto para A: 656,3 nm.
+ 0,5p selecionar o valor correto para T: 5772 K.

+ 1p usar a lei de Planck para encontrar corretamente B(A,T) ~ 2,29 x 1013 W .m~2 .

m~! - sr~! com unidades.

2
(b) 4 2p calcular o angulo sélido do Sol visto da Terra: Qg =7 <KR?E) ST

+ 1,5p indicar que o fluxo espectral serd a radidncia espectral calculada no item (a)
multiplicada pelo dngulo sélido do Sol: F(A) = B(A,T) - Qs

+ 0,5p encontrar F(\) ~ 1,55 x 10° W-m~2-m~! com unidades.

Energia total

(c) + 1p indicar que o nimero de f6tons é dado por Ny = Fnergin do foton -

+ 4p expressao correta da energia total incidente no CCD: Ejpq; = 80%- F(N)- “TDZ AN At.
+ 1,5p expressao correta da energia do féton: Fy = %

+ 0,5p encontrar N ~ 1,29 x 10'8.

~ ~ . o )\
(d) + 1p expressao correta para a resolugao angular: ¢ [rad] = 1,22 - 5.

+ 0,5p encontrar 6 ~ 0,83 arcsec com unidades.

(e) 4+ 1p encontrar a distancia focal: f=15-D.
+ 1,5p expressao correta da escala de placa: p = 1/f
+ 0,5p encontrar p = 0,206265 arcsec/pm com unidades.

(f) + 2p expressao correta para encontrar o tamanho angular da erupgao, usando a escala de
placa e o tamanho do pixel.

+ 0,5p encontrar 3828 arcsec?(~ 62 arcsec x 62 arcsec) com unidades.

Q7. Estrela Hiperveloz com o Perkin-Elmer (20 pontos)

Estrelas hipervelozes sao estrelas que se movem a velocidades tao altas que podem escapar da gravidade da
galaxia de onde se originaram. Elas podem nos revelar muito sobre a dinamica de galaxias e buracos negros
supermassivos. Por exemplo, sugere-se que a estrela S5-HVS1, uma das mais velozes ja registradas, fosse
originalmente parte de um sistema binario, do qual foi violentamente ejetada pelas forgas de maré do buraco
negro supermassivo Sagittarius A* no centro da nossa galaxia. Considere os seguintes dados de S5-HSV1:

e Magnitude absoluta: M = 1,4.
e Magnitude aparente: m = 16,1.
e Movimento préprio: p = 35,3 mas/ano (milissegundos de arco por ano).
e Moédulo da velocidade espacial total: V = 1,7 x 10® km/s.
Suponha um cenério no qual astronomos resolvam monitorar essa estrela utilizando o maior telescépio em

solo brasileiro: o Perkin-Elmer, localizado no Observatério do Pico dos Dias (OPD), em Brazépolis, Minas
Gerais. O telescépio possui um diametro de 1,6 m.

16
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(a) (4 pontos) Calcule (i) a distdncia até a estrela atualmente (dy), em kpc (quiloparsecs) e (ii) o médulo
de sua velocidade radial atual (V.), em km/s.

(b) (8 pontos) Considerando que o olho humano possui uma magnitude limite de +6 mag e uma pupila de
didmetro 6 mm em boas condicoes de observacao, calcule a magnitude limite do telescopio Perkin-Elmer
levando em conta apenas o seu didmetro.

(¢) (7 pontos) Sabendo que S5-HVS1 se movimenta em linha reta com velocidade constante de médulo
V e se afastando de nds, mostre que a expressao literal para a distdncia da estrela até nés em fungao
do tempo (sendo hoje ¢t = 0) é dada por

d(t) = \/dg + V22 + 2doV, t

(d) (6 pontos) Por fim, estime por quantos milhdes de anos os nossos astrénomos (e seus sucessores)
poderiam observar a estrela até que ela torne-se fraca demais para ser observada com o Perkin-Elmer.

Solugao:

(a) (i) Pelo médulo de distancia (com dy em pc):

m—M+5

m— M =5logodo—5 = do=10""5  pc.

Comm—M =16,1—-1,4=14,7,

dy = 10757 = 1039 pca 8,71 x 10° pc =1 8,7 kpc |.

(ii) Para achar a velocidade radial, primeiro convertemos o movimento préprio total para radianos
por segundo (1 rad = 206265 " — 1" = 4,848 x 10~ ®rad):

p=353x 4,848 x 107? rad/ano ~ 5,42 x 1075 rad/s.

A distancia é dg = 8,7 kpc = 2,69 x 10'7 km, lembrando que 1 pc = 3,086 x 10'3 km. Logo, a
velocidade tangencial é:

Vi = pdo = (5,42 x 1071°)(2,69 x 10'7) ~ 1460 km/s.

Como a velocidade espacial total é dada pela soma pitagérica entre a radial e a tangencial, a
velocidade radial é dada por:

Vy = /V2 = V2 = \/(1700)2 = (1460)% ~ [ 940 km /s |

(b) O ganho em magnitude por didmetro é dado por:

D2 Dl
Am = —2,510g10( 01h°> = 5logy (
D2, Dotno

1600
= 5log,, (6> ~ 5 x 2,42597 ~ 12, 1298.

Como o olho vai até +6 mag, o limite estimado pelo diametro do telescépio é

Mlim m6,0+Amw.

17
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(¢) Esquema da geometria da situagio:

Estrela em ¢

Observador dO Estrela em t = 0

Considere o triangulo formado pelos trés segmentos: o lado dy (posigao inicial), o lado Vit (des-
locamento da estrela) e o lado d(t) (nova distancia até nds). Pela Lei dos Cossenos aplicada ao
tridngulo acima no lado d(t) oposto ao angulo 90° + 6, temos

—sin 6

f_/%
d(t)? = di + (Vt)? — 2do (V) cos(90° + 0) = da + Vt* + 2dy V't sin 6.

A componente radial da velocidade é V,. = V sin 6; logo,

d(t)? = B+ VA2 4 2doVet, = | d(t) = o+ V22 2dgVyt|

(d) A estrela estd hoje em m = 16, 1. Para sair do limite de observagao, sua magnitude precisa de um
acréscimo de Am = myy, —m = 18,1 — 16,1 = 2,0 mag.

Agora, vamos encontrar a distancia que a estrela estard de nés quando sua magnitude aumentar
de Am; chame-a de d. Sendo Foc1/d? o fluxo observado da estrela no limite de observacio e
Fyoc1/d2 seu fluxo hoje, temos, comparando as magnitudes:

F d
Am = —2,5log;, <Fo> = —5log <d0>

i=1oﬂm/5=100’40@251 = d~205ldy~251x8,71~ 21,9 kpc.
d b) b b ) b b p
0

Isolando d:

Agora, queremos achar o tempo ¢ tal que a distancia é d. Usando o resultado do item passado:

d— \/d?) F2dVt + V22 = VA2 4 2doVet +d® —d2 =0
Dividindo por V2 e inserindo os valores numéricos para as distancias em km e as velocidades em

km/s, encontramos uma equagio com t em segundos:

5 2x269x10'7 x940 8,7 — 21,92
(1,7 x 103)2 (1,7 x 103)2

x (3,086 x 10'6)2 = 0
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2025

241,747 x 10M¢ — 1,327 x 10% = 0

Resolvendo a equagao, as solugoes sao:

—1,747 x 101 + 7,493 x 104
= S

t
2

ty ~2,87x10%s t_~—4,62x10"s

Como contamos a partir de ¢ = 0, buscamos a raiz positiva ty. Logo, em anos, t = 2,87 x

10" s ~ 9,1 x 10° anos

aproximadamente ’ 9 milhoes de anos|.

. Entao, os astronomos poderiam abservar a estrela por um tempo de

Grade de Corregao (20 pontos)

(a)

+ 1p fazer uso do médulo de distancia
+ 0,5p valor numérico correto para dg em kpc
+ 1p usar a definigdo de movimento préprio V; = udy para calcular V;

+ 1p escrever V, = 4/V2 — V2

+ 0,5p valor numérico correto para V.

+ 2p expressdo correta relacionando o ganho de magnitude (ou a magnitude limite dire-
tamente) de com os didmetros do olho e telescépio, -1p se nao relacionou corretamente o
fluxo captado com a drea do detector (por exemplo, utilizou apenas a razdo dos didmetros
ao comparar a magnitude limite).

+ 1p valor numérico correto para a magnitude limite

+ 3p desenho esquematizando a geometria da situacdo (dngulos e distdncias relevantes
para a solugao claramente apontados, -1,5p se incompleto).

+ 2p aplicar a lei dos cossenos (ou teorema de pitdgoras) para achar d(t)

~+ 2p relacionar o dngulo 6 (ou equivalente) com a velocidade radial por meio de V,. = V'sin 6
(ou equivalente) para eliminar sua dependéncia

+ 1p comparar as magnitudes para obter a distancia final d (expressao literal é suficiente)

+ 1,5p utlizar a expressao do item passado para obter uma equacao do segundo grau em
t da forma at? + bt + ¢ = 0 (equagdo literal é suficiente)

+ 1,5p substituir a distancia final d e resolver para o tempo de observagao ¢
+ 1p explicitar a escolha da raiz positiva como resposta correta

+ 1p valor numérico correto para t em milhdes de anos (notacdo cientifica com 10° é
aceitdvel. -0,5p se unidade incorreta)
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