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Prova Teodrica em Grupo — Resolugdes

1) a) Sendo R o raio de TRAPPIST-1 e r o raio de TRAPPIST-1g, considerando que a velocidade tangencial de TRAPPIST-
1g é constante e seu plano orbital é paralelo a linha de visada, temos:

dpp =Vilap _ [2(R+T) =V, —R= Vo(tap +1ac) er = V-(tap —tac)
dgc =Vilge  [2(R—T) =Vige 4 4
Logo:
_ 4,15.104(1,19+0,99).3600:>
4
415.10"(1,19-0,99).3600
r= 4 =

R R=814.10"m

BRILHO

r=7,47.10°m

4

TEMPO

b) Da equagéo geral das magnitudes, temos que o fluxo F1 de TRAPPIST-1 é:

My Mgy =-25.10d T+ |=>1343-(-2672)=-25.l0d 11 |=F =11810° W
1 sl | 1366) m’
So

Sabendo que TRAPPIST-1 estd a d = 12 pc, da definicdo de fluxo e da equagdo de Stefan-Boltzmann, vem:

F=" R*oT? (8142107)?.5,67.10°T"
b 4md? =R = = LI810 7 = e e =T = 256K
L=4mR*cT" (12:3,086.107)

c¢) Considerando a situagdo de magnitude m; (TRAPPIST-1 ndo eclipsada por nenhum planeta) e situagao de magnitude
m; (TRAPPIST-1 eclipsada por um planeta de raio r); como o sistema esta sempre a mesma distancia d da Terra, da
equacao geral das magnitudes, vem:

2
ml—m2=—2,5.logi =m -m,=-25.10 L12.4ﬂd =
F, 4md* L,

Magnitude m;

2 4
=m —-m, =-25.log Lij =m, —m, =-25. Iog( dR.cT J _
2

4R2 6T -4 oT?

R’ R’
=m -m, =—2,5.Iog(RZ _er:> m, =m1+2,5.lo{RZ —rZ]

Magnitude m;
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d) Utilizando os dados do exoplaneta TRAPPIST-1e, temos que a massa de TRAPPIST-1 é:
M _4r® @ 4z®  (0,02815.10")°
TRAPPSTL G "P?2 6,67.10% " (6,09.24.3600)2

=AM pappist 4 =1,58. 10%kg

p2 p2
. . 1 2
Aplicando a 3? Lei de Kepler —3 =3 |, vem:
a,
Planeta Periodo (dias) Raio orbital (ua)

1b 1,51 0,011

1c 2,38 0,015

1d 4,04 0,021

le 6,09 0,028

1f 9,20 0,037

1g 12,35 0,045

1h 18,60 0,059

e) A poténcia recebida (Pr) por um exoplaneta, de TRAPPIST-1 de luminosidade L.y, , a distancia d, é dada por:
— PR
Rp
2

_ Lestrela

 4r.d?

Onde | € a incidéncia luminosa e @ é chamado o albedo. Comentario: Albedo (do latim abus “brancura”) é o poder
de reflexdao de uma superficie. Pode ser obtido pela razdo entre a radiagdo refletida pela radiacdo incidente.
J4 a poténcia emitida (Pe) pelo exoplaneta é expressa por:

_ 2 4
P =¢dnR 0T,
Onde & é a emissividade que para um corpo negro tem valor 1.
No equilibrio térmico, P = Pg, logo:

Iy

L 4aR? o T*
2 4 2 4 estrela 4 _
edmRjoT,” =1,.1-a)R; = 40T, = —47;.d'2 (1-a)=40T, = “and? (1-a)

4 _ [RPT'a-a) RTVi-a_ . (T) Rsi-a
4TS 217 T.) 2

Para encontrar os limites da zona habitavel devemos ter um planeta cuja temperatura permita a presenca de dgua no
estado liquido, entdo 273 K < Tp < 373K. Sabendo que a temperatura de TRAPPIST-1 é T =2 560 K, temos:

2 5 .
g [ T | Refi-a :(ZSGOJ B814210W1-01 1610168 00120a
o 2 373 2
2 ) ;
g - T | Ril-a :(2560) 8142101-01 _ 33961671 _0023ua
T, 2 273 2

min

Portanto, os exoplanetas dentro da zona habitavel sdo TRAPPIST- 1c e TRAPPIST- 1d.
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f) Considerando que no primeiro trecho da viagem a micro nave se desloca com aceleragdo constante (MRUV) e no
segundo trecho permanece com velocidade constante (MRU), temos:
- Trecho 1:
0,2c
V=V, +at, =0,2c=35t =t = a5 =1,71410%s

4.107%¢?

v =v; +2.ad; =(0,2¢)* =2.35d, =d, = =514210"m

- Trecho 2:
d, =vt, =12.3,086.10"° —d, =0,2ct, =t, =6,159.10°s

Logo, o tempo total da viagem é:

t=t, +t, =1,714.10° + 6,159.10° |~195anos

2) a) Analisando a Figura 1, temos que a altura h do Sol é:

tg h:§:>h:46,27°
22

Considerando que a declinagdo do Sol no dia 21 de dezembro é & = — 23,45°, a latitude ¢ de Chichén Itz4 é:

)

|4 +|6]+h =90° = |4 =90° — 2345° —46,27° =||# =20,73°N

b) Sabendo que o azimute da escada Oeste é Aew = 290°, a Figura 2, temos:

Aoy —270° =0 =0=290" —270° =0 =20°

c) Se o Sol faz passagem zenital em Tinum no dia 23 de maio, sua declina¢do, nesta data, é igual a latitude local, ou
seja, 0= ¢ =20,73°. Para o nascer do Sol, o azimute A sera dado por:

zénite
cos(5—900)= cos(¢—90° )00590O + sen(¢—90° )sen90°.cosA:>
= Send =C0S¢Y.COSA=>COSA= seno — COSA= seno —
COS¢ cos¢

= c0sA=1tg 20,73° ={A=67,76°

Ja para o p6r do Sol, com azimute A’, temos:

cos(360° — A') =tg 20,73° =| A’ = 292,24°

d) A distancia maxima e minima entre o planeta Terra e Vénus é:

d . =lua+0,72ua=172ua=d_, =258.10"m
d . =lua—0,72ua=0,28ua=d _ =4,20.10"m

min min
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Considerando o didmetro de Vénus 2.7 = 1,21.10” m, temos:
1,21.10'm
90ex = 0 -
4,20.10°m
1,21.10'm
tgo, = —
9Fnin 2,58.10"m

=0, =16.10°° =0, =59,42"

=0, =2,7.10°° =6, =967

e) Na culminagao superior o angulo horario tem valor zero (H = 0). Portanto, a ascensao reta do aglomerado é:
TSL=H +a = a=3h47min
Ja o angulo horario H” do aglomerado, neste instante, em Greenwich, é:
T =T +4
T =H'+« =Ty =H'+a+1=3h47min=H"+3h47min-5h54min42s =
A =-88°34" =-5h54min42s
= H'=5h54min42s

Das relagBes apresentadas no enunciado, temos que 13 winales e 18 kines equivalem a 278 dias. Fixando o hordrio de
observagdo sabemos que por dia o angulo horario aumenta cerca de 4 min (1°) para Oeste (360°/365dias). Logo, apds
278 dias a variacdo do angulo horario (AH) sera:

_ 360
365dias

Portanto, o novo angulo horario (H”") das Pléiades em Greenwich sera:

H"=H'+AH =5h54 min 42s+18h16 min 46s ={H" =11min 28s

AH .278dias%:>AH =18h16min46s

f) A declinagdo das Pléiades pode ser calculada por:
O—¢+h=90°= 5-20°43,8 +83°36' =90° = & = 27°7'36"

Para um astro ser circumpolar visivel é necessario que § + ¢ > 90°. Como § + ¢ > 47°51°24”, temos que as
Pléiades nao sao circumpolares visiveis em Tilum.

g) Segundo as correspondéncias dadas, um baktun corresponde a 20 x 20 x 18 x 20 = 144 000 kines. De forma que o
maior periodo Maia é composto por 13 x 144 000 kines = 1 872 000 kines. Como 1 kin = 1 dia, o maior periodo Maia
possui 5128 anos e 280 dias.

Portanto, a data de inicio do Ultimo maior periodo Maia é préxima ao dia 16 de margo de 3116 a.C. .

3) a) Densidade numérica n, corresponde ao nimero de objetos N especificados por unidade de volume V, logo:
N
n=—=N=nV
- Parar < Ry, a massa do sistema M(r) varia com a distancia r, de tal forma que:
M(r)=N.m A
4 =>M(r)=—znmr?
N = n.gﬂ.r 3

147



XI OLAA — 2019 — México — Resolucdes

Considerando que as estrelas de massa m estdao em drbitas circulares no interior do bojo galactico, vem:

I:G (r) = ch
2 2
F (1) = GM(zr).m - GI\/I(zr).m _my :%,fﬁ.n.m.r:“.m _mv: [, = [47Gnm
r r r< 3 r 3
mv?
RCP :T

- Para r 2 Ry, a massa total M do sistema se mantém constante, uma vez que se deve desprezar as estrelas do halo,
entao:

M; =N.m 4
4 _,=>M;=—znmR’
N = n._ﬂ.Rb 3
3
Considerando que as estrelas de massa m estdo em drbitas circulares no interior do bojo galactico, vem:
Fs =Rep
GM.m GM.m mv? G 4 mv'2 47GnmR?
Fe=—3—=>—7F—= = — . —znmR’ m= =V = AzGnmR,
r r r r- 3 r 3r
mer
Rep =
"o

1
b) Sabendo que G, n, m e Ry, sdo constantes, parar < R, temosV oC I' ; e para r > Ry vale V' oc T , logo:
r

pv(r)

A J

c) Seja N o nimero de estelas da galaxia NGC7537, entdo como as estrelas sdo semelhantes ao Sol, a luminosidade da
galaxia serd N. Ls,. Da equagao fundamental das magnitudes, vem:

F N.L., 47d?
m-mg, = -2,5. |Og(—j = M-Mg, = -25. |Og( 472[;(3 . LSOI

Sol

2
J:>m—mSOI =-2,5lo09 N(%j =

=N =6,5.10° estrelas

1 2
=157 (-26,72) =—2,5l0g N_( 15.10" j

38.10°.3,086.10°
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d) A distancia X dos das estrelas em relagdo ao centro da galédxia NGC7537 é dada por: X = 38.106.'[9 (612), onde 6
é o diametro angular de suas 6rbitas. Com os dados da Tabela 1, vem:

Diametro v Distancia
angular (") (km/s) (kpc)
2 14,32 0,184
4 29,48 0,349
6 46,06 0,553 NGCT7537
8 58,04 0,737 i
10 73,5 0,921 o S * & o % o * & & @
12 91,1 1,105 E = .
14 106,76 1,289 E @ .
16 121,48 1,474 o 00 S
18 134,86 1,658 T w 5
20 150,14 1,842 T o .
22 149,72 2,026 E o | ®
28 150,72 2,579 g e
34 151,14 3,132 |
40 149,2 3,684 T 1 2 3 a 5 6 7 8
‘5“25 12;'22 2'5;7) Distancia os centro da galaxia em kpc
58 151,68 5,343
64 150,28 5,895
70 150,28 6,448
76 150,62 7,000

e) Analisando o grafico temos que a velocidade das estrelas aumenta linearmente com a distancia ao centro da galaxia
até uma distancia Ry, e a partir deste ponto se mantém constante, logo:

-Parar < Ry:

v=823r

-Parar> Ry

v/ =1501km/s

f) Do grafico do item (d), temos que o raio do bojo é da ordem de R,~ 1,842 kpc. Considerando que as estrelas de
massa m estdo em Orbitas circulares no interior do bojo, pode-se estimar a massa do bojo de NGC7537 é:

Fs =Rep
’ ’ 12 12 312 3 6
P _GMim_ GMim_mv? ) VIR, (15007.10°)" (184210 3,08610°) _
R, R, R, G 6,67.10
mvr2
R =
CP Rb

— M} =191910°kg ={M! =9,65.10° M,

g) Para r > R, temos que a quantidade de matéria em fungdo da distancia é dada por:

(r)= | SMO) 0 M(r)z“vé_r)z
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Do perfil de densidade esférica da matéria escura, a quantidade de matéria em funcdo da distancia deve ser comportar
como:

4 4 r
M(r)==zrip(r)=—zrip,| —
3 3 [
Logo, para r > Ry, a velocidade em funcdo da distancia pode ser escrita como:
2 (04
rvir) 4 5 (r

=2 p| —
c 3 My

Se desejamos obtermos um grafico como no item (d), em que a velocidade independente da distancia, a partir de uma
anadlise dimensional da equacdo anterior, temos que o expoente « deve valer:

1=3+a=ja=-2

h) Se a K ag = ai «1;logou= ai Reescrevendo a 27 Lei de Newton, temos que a velocidade de rotagdo das
0 0

estrelas no halo galactico é dada por:

a
F=ma—
aO
V' GM-m m(v2)
- . Vv
a=- =>—1—=—|—| =>Vv=4GM;a,
r a, | r
GM,.m °
.
F=F,

Como G, Mt e a, sdo constantes, a velocidade de rotacdo das estrelas no halo galactico também sera
constante.
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