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1) A distancia da Terra a Lua e aos planetas mais proximos, hoje, é feita com a utilizacdo de radares, mas, antes de sua
invencdo, os astrobnomos mediam as distancias desses objetos a Terra usando a paralaxe resultante da observag¢dao em
pontos extremos da Terra, como podemos ver na imagem a seguir, fora de escala.

Terra

estrelas
distantes

Imagem: https://lief.if.ufrgs.br/ (adaptada).

O angulo p mede a Paralaxe Geocéntrica e é definido como o deslocamento aparente sofrido pelo objeto quando
observado de dois pontos separados por uma distancia igual ao raio da Terra.

Considere que o raio da Terra seja Rrerra = 6.400,0 km e que Saturno esta a, aproximadamente, 9,5 UA do Sol.

Dado: 1,00 UA=1,5 x 10" m

Assinale a alternativa que traz o valor aproximado da Paralaxe Geocéntrica de Saturno, em segundos de arco.

a) 0,90”
b) 0,09”
c) 0,50”
d) 1,80”

e) 1,00

Esta questao foi ANULADA, pois faltou a informacao
da posicao de Saturno em relacao a Terra

Resposta: a) 0,90”

A Paralaxe Geocéntrica é calculada por:

R
p(rad) — T;rra

A unidade astronémica vale, aproximadamente, 150 x 108 km

Substituindo-se os valores:

6.400,0 km

- = 45 % 1076 radi
95x150x106km P =™ ractanos

p

Por regra de trés simples, achamos o fator que transforma radianos em segundos de arco:

60" _ 60"

T X1 x 180 x 60 x 60 y
. = - > x=—————=206.265

T radianos 1 radiano T

180° x

0 valor de p em segundos de arco serd: p = 206.265 x 4,5 x 10® — p = 0,90”

- PROCESSO DE SELEGAO DAS EQUIPES INTERNACIONAIS DE 2022 -GABARITO COMENTADO



32 PROVA ONLINE DE 3 DE DEZEMBRO DE 2021

2) Mercurio é o menor e mais interno planeta do Sistema Solar. Seu eixo de rotagdo apresenta a menor inclinagdo em
relacdo a perpendicular ao plano da sua 6érbita, a qual tem a maior excentricidade (e = 0,206) dentre todos os planetas
do Sistema Solar.

Com essa informacao, assinale a alternativa que traz o valor aproximado do médulo da maxima variagcdo da magnitude
aparente, Am, do Sol, quando visto de Mercurio, ao longo da sua érbita.

a) 0,91
b) 0,45
c) 1,82
d) 0,61
e) 1,36
Resposta: a) 0,91

A maxima variacdo possivel da magnitude aparente do Sol é obtida quando observado do periélio e do afélio. Pela
equacdo de Pogson, temos:

Fooo
_ periélio

mperiélio - mafélio - _2:5 10g< F
afélio

O fluxo solar F a uma distancia d do Sol é dado por:

P LSol
4md?
Substituindo-se o fluxo F na equagdo de Pogson, temos:
( LzSol )
4md?s i
periélio
Myeriétio — Mafélio = —2,5 log—
( Szol )
Amdgreio

Whiehot\ 7 aA
Mperictio — Mafeétio = —2,510g (M> — Am = —5log (d afélio >

periélio periélio
Sabemos que dugio = a(1 + €) € dpericiio = a(1 — €)
A deducdo das duas equacdes acima pode ser encontrada aqui: http://astro.if.ufrgs.br/movplan2/movplan2.htm
Substituindo-se na equacgdo, temos:

1+e 1+ 0,206
)--su

Am = —51 (— 2 +9,25
mn B\1—¢ 1-0,206

) - |Am| = 0,91
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3) Assinale F (Falso) ou V (Verdadeiro) na frente de cada afirmagdo na qual comparamos as Ands Brancas em relagédo
as estrelas da Sequéncia Principal.

(V) Ands Brancas sdo mais evoluidas.

(V) Anas Brancas sdao sempre mais densas.

(V) Anas Brancas ndo fazem fusdo em seus nucleos.
( F) Ands Brancas tém maior luminosidade.

( F) Estrelas da Sequéncia Principal ndo transformam hidrogénio em hélio.

Resposta:

A afirmacgdo “Ands Brancas sdo mais evoluidas.” é VERDADEIRA, pois sabemos que elas estdo no estdgio final da sua
evolucao.

A Afirmacgdo “Ands Brancas sdo sempre mais densas.” é VERDADEIRA, pois as Ands Brancas sdo nucleos estelares
compactados, mantidos pela pressdo de degenerescéncia dos elétrons.

A Afirmacdo “Ands Brancas ndao fazem fusdo em seus nucleos.” é VERDADEIRA, pois é justamente porque ndo
produzem mais energia por fusdo que a forca da gravidade “vence” compactando o nucleo da estrela.

A Afirmac3o “An3s Brancas tém maior luminosidade.” é FALSA, pois a luminosidade é proporcional ao produto R*T*o
qual é sempre menor no caso das Ands Brancas.

A Afirmacdo “Estrelas da Sequéncia Principal ndo transformam hidrogénio em hélio.” é FALSA, pois a condicdo para a
estrela estar na Sequéncia Principal é ela fazer fusao de Hidrogénio em Hélio.
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4) Os anéis de Saturno sdo as caracteristicas mais proeminente e reconhecivel deste planeta. Em 1675 Jean Dominique
Cassini (1625-1712) descobriu que havia um vazio no anel como um todo. Esse vazio ficou conhecido como Divisdo de
Cassini, sendo a maior divisdo dos anéis.

A imagem a seguir mostra a localizacdo da Divisdo de Cassini e traz um detalhe da regido, obtida pela sonda Cassini-
Huygens, em novembro de 2008, mostrando que ela ndo é completamente vazia. As distancias das bordas interna e
externa da divisdo de Cassini ao centro de Saturno também estdo assinaladas na imagem.

1l | .

Lacuna de Huygens

Diviséo de
Cassini

R Divisdo de [——m——
117.580 km  Cassini 122.200 km

Imagem: NASA.

Assinale a opcdo que traz o didmetro minimo que um telescdpio deve ter para poder resolver a Divisdo da Cassini nos
anéis de Saturno durante sua oposi¢do. Despreze qualquer efeito da atmosfera da Terra.

Considere que a Terra e Saturno tenham érbitas circulares de raios iguais a, respectivamente, 1,0 UA e 9,5 UA. Utilize
o comprimento de onda da luz A =550 nm.

Dado: 1,0UA=1,5x10"m

a) 18,5 cm

b) 20,7 cm

c)22,9cm

d) 16,3 cm

e) 25,1 cm

Resposta: a) 18,5 cm

Em oposicdo, a distancia de Saturno até a Terravaled =9,5 UA—-1,0 UA = 8,5 UA

Pela figura pode-se deduzir que a Divisao de Cassini tem extensao de

1 =122.200 km — 117.580 km = 4.620 km

9,5 UA
I Terra
1

Convertendo esta extensao para unidades astrondémicas, temos:

1
s

>,

4.620 km = satmo

= =3,08x 107> UA
150 x 10 km/ua

O angulo subtendido por essa extensdo vale:

3,08 x 1075 UA . <3,08 x 107> UA
tan 6 = — 6 = tan

=3,62x107°
8,5 UA 8,5 UA )"9 362> 107" rad
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Pelo critério de resolugdo angular de Rayleigh, temos:

1,221
Orlrad] = D

Onde D é o didametro minimo do telescopio, em metros, que queremos encontrar.

Resolvendo para D, temos:

p _ 122
==

Substituindo-se os valores:

_ (1,22)(550 x 10° m)

D=185x10"1m =185
(3,62x1075) m amn
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5) Uma estrela cuja declinagdo é a mesma que a do Sol no solsticio de dezembro faz sua passagem meridiana a uma
altura h =50° 23’ 11,2” e Azimute Az = 0° (norte do zénite) medidos por um observador.

Assinale a alternativa que traz a latitude do observador.
a) 63°06'48,8"” S

b) 63°06'48,8” N

c) 50°23'11,2” S

d) 39°36"48,8" S

e) 39°36'48,8” N

Resposta: a) 63°03’48,8” S

Se a declinagdo da estrela é a mesma do Sol no solsticio de dezembro, entdo sua declinagdo sera 6 = -23,5°. Como a
passagem meridiana se da ao norte do zénite, teremos o seguinte plano meridiano:

z

Vemos que:
h— 18] =90°—|¢| = [¢| =90° = h + ||
Substituindo-se os valores:

|$| =90°—50°23"11,2" + 23,5° > ¢ = —63° 06’ 48,8"0u 63° 06" 48,8" S
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6) Galaxias anas elipticas s3o classificadas em termos de massa (entre 107 e 10° Ms,)) e luminosidade (entre 10° e
107 Lso1). Considere uma galdxia an3 eliptica que contenha cerca de 100 milhdes de estrelas, cuja magnitude aparente
da galdxia como um todo seja é m = +10,0.

Em primeira aproximacao, suponha que todas as estrelas dessa galaxia tenham a mesma luminosidade.

Assinale a opg¢do que traz a magnitude aparente aproximada de uma das estrelas dessa galdxia. Desconsidere a
extin¢do interestelar.

a) +30,0
b) +10,0
c) +20,0
d) +25,0
e) +35,0
Resposta: a) +30,0
Pela férmula da soma de magnitudes, temos:
10~MfX04 = 10~MaX04 4 1(0~M2X04 4 1(0~M3X04 4 ...
Onde myé a magnitude final, soma das magnitudes m;, m,, ms,...
Como as magnitudes sdo iguais, temos:
10~MFX04 — 10~m*x04
log (10~™%04) = Jog (n10~™*04)

—ms X 0,4 =log(n) —m x 0,4

_ N log (n)
m = mf 0’4
log (10%) 8
= ———=104+—= 30
R 0,4 T 04
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7) No contexto da teoria do Big Bang, a Lei de Hubble é considerada uma ferramenta para medir distancias
cosmoldgicas.

Considere uma galaxia cuja linha espectral do H, € observada em A =676,0 nm.

Usando apenas as férmulas classicas, ndo relativisticas, assinale a alternativa que traz a distancia desta galdxia até nés,
em megaparsecs.

Dados: Constante de Hubble vale Ho = 72 (km/s)/Mpc; H, (no referencial do laboratdrio) tem A = 656,3 nm e
c=3,0 x 10° km/s

a) 125 Mpc

b) 14 Mpc

c) 72 Mpc

d) 33 Mpc

e) 175 Mpc
Resposta: a) 125 Mpc

Pela férmula classica do efeito Doppler, temos:

Substituindo-se os valores:

_ 676,0 nm — 656,3 nm

= 0x10°k =90x 103k
v 6563 m X 3,0%x10° km/s - v ,0 X m/s

Onde v é a velocidade de recessdo da galaxia (também chamada de velocidade radial).
Entdo, pela Lei de Hubble, temos:

v 9,0x103km/s
v=Hydeod=—=

0 72 kTm/Mpc

- v =125 Mpc
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8) Asteroides sdo objetos rochosos e metalicos que orbitam o Sol, mas sdo pequenos demais para serem considerados
planetas. Sdo conhecidos, também, por planetas menores. A dimensdo dos asteroides pode variar desde centenas de
quildmetros até a dimensao de pequenas pedras.

A Magnitude Absoluta H de um asteroide é definida, diferentemente da definicdo para as estrelas, como sua
magnitude visual a uma distancia de 1 unidade astronémica tanto do Sol como do observador, com um angulo de fase
igual a zero. Em outras palavras, é a magnitude visual do asteroide, situado a 1 unidade astronémica do Sol, sendo
observado do prdéprio Sol. Apesar de ser um cenario impossivel, € a maneira ideal para se ter uma medida de brilho

gue permita uma estimativa de s

eu tamanho.

O diametro D de um asteroide pode ser estimado usando a seguinte equacao:

1329
D[km] = —=10-02H

N

Onde p é o albedo geométrico do asteroide. Refletores de luz perfeitos tém p = 1 e absorvedores perfeitos tém p = 0.

Normalmente o albedo de um asteroide ndo é conhecido e as estimativas sdo feitas considerando-se albedos

geométricos entre 0,25 e 0,05.

Considere que um asteroide tenha magnitude absoluta H = 8,5. Assinale o item que traz o valor aproximado do

diametro médio desse asteroide.
a) 85,8 km

b) 53,0 km

c) 118,6 km

d) 68,5 km

e) 79,3 km

Resposta: a) 85,8 km

Primeiramente, calculamos o valor do didmetro maximo e minimo do asteroide, usando a faixa de valores tipicos do

albedo geométrico destes corpos.

O diametro médio, sera entdo:

- PROCESSO DE

1329

Dpin = \/ﬁ 1079285 —» D i = 53,0 km
1329

Dax = m 10702%85 Dpin = 118,6 km

Dinin + Dax _ 53,0 +118,6
2 B 2

<D>= = 85,8 km
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9) Nosso conhecimento sobre as Ands Brancas comegou em 1850 com a descoberta de uma companheira de Sirius,
chamada Sirius B. Sua luminosidade era 10.000 vezes mais fraca do que Sirius A, porém sua massa era de 0,98 massa
solar. Uma vez que sua temperatura medida foi de 10.000 K, sua pequena massa e luminosidade fraca nao faziam
sentido no contexto da relagdo massa-luminosidade para estrelas.

A Unica maneira de ser quente e pouco luminosa era Sirius B ser muito, muito pequena, e por isso esse tipo de objeto
foi chamado de estrela And Branca. As estrelas Ands Brancas sdao muito menores do que as estrelas normais.

A figura a seguir traz a relacdo massa-raio para este tipo de objeto.
Relagao massa-raio para Anas Brancas
2
1,5

Raio
(RTerra)

0,5

0 | | |
0 0,5 1,0 1415

Massa (Mg,)

Imagem: https://www.if.ufrgs.br (adapada).

Analisando o grafico, coloque F (falso) ou V (verdadeiro) na frente de cada afirmacao.

(V) Uma And Branca com massa semelhante ao Sol tem metade do tamanho da Terra.

(V) Uma Ané Branca do tamanho da Terra tem menos massa do que o Sol.

(V) A medida que uma An3 Branca ganha massa ela diminui de tamanho.

( F) Devido ao seu tamanho, ndo conseguimos detectar Anas Brancas com mais de 1,5 massa solar.
( F) Entre duas Anas Brancas, a maior sera mais densa.

Comentarios:

Relacdo massa-raio para Anas Brancas

2

1,5 \\
Raio 4

(Rrerma)
0,5

0

[
0 0,5 1,0 1415
Massa (Mg,)

A afirmacao “Uma Ana Branca com massa semelhante ao Sol tem metade do tamanho da Terra.” é VERDADEIRA, pois
vemos isso no grafico.

A afirmacdo “Uma Ana Branca do tamanho da Terra tem menos massa do que o Sol.” é VERDADEIRA, pois vemos isso

no grafico.

11
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A afirmagdo “A medida que uma An3 Branca ganha massa ela diminui de tamanho.” é VERDADEIRA, pois o grafico nos
mostra que enquanto a massa cresce o raio diminui.

A afirmacgdo “Devido ao seu tamanho, ndo conseguimos detectar Ands Brancas com mais de 1,5 massa solar.” é FALSA,
pois ndo é uma questao de tecnologia. Vemos no grafico que ha um limite superior para a massa de uma Ana Branca,
para o qual o seu raio tende a zero. Este limite é chamado de limite de Chandrasekhar, é da ordem de 1,4 massa solar.

A afirmacdo “Entre duas Anas Brancas, a maior serd mais densa.” é FALSA, pois vemos pelo grafico que quanto mais
massa tem a Ana Branca, menor é o seu raio, ou seja, quanto menor for uma Ana Branca mais compactada estara sua
massa e mais densa ela sera.

12
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10) C/2021 A1 (Leonard) é um cometa de longo periodo que estd se aproximando de nds. Ele foi descoberto por G.J.
Leonard no Observatdrio do Monte Lemmon, em 3 de janeiro de 2021 (um ano antes do periélio) quando o cometa
estava a, aproximadamente, 5 UA (750 milhdes de km) do Sol. Este é o primeiro cometa descoberto em 2021 e tem
uma drbita retrégrada.

A figura a seguir traz as medidas do brilho do cometa feitas com cameras CCD desde sua descoberta. A linha continua
representa o melhor ajuste tedrico do seu brilho aos pontos do grafico.

Curva de luz do Cometa C/2021 A1 (Leonard)

20,04-=—
17,5 il ai M <Fi

15,0 e e
12,5 fx
- s
10,0 s

7.5 -
\ |/

5,0 \Vd|
2,5

Magnitude

jan/21 mar/21  mai/l21 jul/21 set/21 nov/21 jan/22 mar/22
Data 2021
Imagem: Comet Observation database (adaptada).

Analisando o grafico, coloque F (falso) ou V (verdadeiro) na frente de cada afirmacgao.

(V') O cometa atingira seu brilho maximo antes de chegar ao periélio.

(V) A partir de dezembro de 2021 ele ja podera ser visto a olho nu.

( F) Se a érbita do cometa ndo fosse retrégrada, sua curva de luz tedrica seria muito diferente.
( F) O brilho do cometa é diretamente proporcional a sua distancia ao Sol.

( F) A previsdo é que o cometa seja visivel a olho nu durante todo o més de janeiro de 2022.

Comentarios:

Curva de luz do Cometa C/2021 A1 (Leonard)

20,01<—
175 W*wwl
15,0 .
125
10,0
75

A =4

Magnitude
periélio
X

5,0 7 brilho
R . e— 1y
2,5 ma)r(lmo

jan/21 mar/21 mai/21  jul/l21 set/21 nov/21 jan/22 mar/22
dez/22 fev/22

Data 2021
A afirmacdo “O cometa atingird seu brilho maximo antes de chegar ao periélio.” é VERDADEIRA, pois vemos no grafico
gue isso acontece antes de janeiro de 2022, quando ele atinge sua maxima aproximacao do Sol.

13
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A afirmacgdo “A partir de dezembro de 2021 ele ja podera ser visto a olho nu.” "'VERDADEIRA, pois vemos no grafico
gue sua magnitude aparente no inicio de dezembro é de m = 6,0, o que o torna visivel a olho nu.

A afirmacgdo “Se a drbita do cometa nao fosse retrégrada, sua curva de luz tedrica seria muito diferente.” é FALSA, pois
sua curva de luz é uma fungao da sua aproximacado ao Sol, ndo importando se sua érbita é direta ou retrégrada.

A afirmacdo “O brilho do cometa é diretamente proporcional a sua distancia ao Sol.” é FALSA, pois seu brilho é uma
fungdo inversa ao quadrado da sua distancia ao Sol.

A afirmacdo “A previsdo é que o cometa seja visivel a olho nu durante todo o més de janeiro de 2022.” é FALSA, pois
vemos que antes do final de janeiro de 2022 sua magnitude ja atinge m = 7,5, que ja ndo é mais visivel a olho nu.

14
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11) Aimagem mostrada abaixo corresponde ao eclipse solar anular de 22 de agosto de 1998 registrado por um antigo

filme fotografico de 35 mm.

O diametro do disco solar na imagem do filme original é de 13,817 mm e o didametro do disco da Lua é de 13,235 mm.

Assinale a alternativa que traz o valor aproximado do mddulo da variacgdo Am da magnitude aparente do Sol no

momento do maximo do eclipse. Considere o disco solar uniformemente brilhante.
a) 2,71
b) 5,82
c) 2,91
d) 3,82
e) 7,10

Resposta: a) 2,71

Vamos considerar a magnitude aparente do disco do Sol como m; e a magnitude aparente do Sol no maximo do eclipse

como ma.

Pela equacdo de Pogson, temos:

F
m; —m, = —2,5log (F_)
2

O fluxo solar F é proporcional a drea emissora. Entdo, pelos dados da fotografia, temos:

13,817 ? ,
A = TL'( > mm) = 149,940 mm

13,817 2 13,235 2 ,
A2=7T< > mm) —7T< > mm) = 12,366 mm

Substituindo-se na equacdo, temos:

A 149,940
Am = —2,5log(—=) = —=2,5log (———) =— |Am| = 2,71
108\ %8\ 17 366 ’

- PROCESSO DE SELEGAO DAS EQUIPES INTERNACIONAIS DE 2022 -GABARITO COMENTADO
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12) Um aglomerado globular de 40 pc de didmetro tem uma velocidade de escape de ve = 10,0 km/s em sua borda.

Assinale a opcdo que traz a ordem de grandeza do nimero estimado de estrelas deste aglomerado. Considere, em
primeira aproximacao que todas as estrelas sejam semelhantes ao Sol.

Dados: Constante gravitacional G = 6,67x10* m3 kg s2; Massa do Sol mse = 1,99x10%° kg; 1 pc = 3,09x10'® m
a) 10°

b) 10*

c) 108

d) 10’

e) 108

Resposta: a) 10°

Considerando M como a massa total e r, a distancia da borda ao centro do aglomerado, podemos escrever a velocidade
de escape como:

Como todas as n estrelas sao semelhantes ao Sol, temos:
M =n X mgy

A distancia r da borda ao centro do aglomerado sera:

_40pc 40 x 3,09 X 101 m

r = =6,18% 107 m
2 2
Substituindo-se na equacdo e resolvendo para n, temos:
2Gnmg,, vir
Vo= | —/——— 2 n=
¥ T ZGmSol

Substituindo-se os valores:

- (10 x 103 m/s)? x (6,18 x 1017 m)
" X (6,67 x 10~ m3kg-1s-2) x (1,99 x 100 kg)

n = 2,33 x 10° estrelas

A ordem de grandeza do niumero de estrelas do aglomerado serd, ent3o, 10°.

16
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13) No livro Perdido em Marte o astronauta Mark Watney, ao perceber que estava completamente sozinho no planeta
vermelho, procura uma forma de se comunicar com a Terra para dizer que estd vivo. Para isso, Watney usa as antenas
do rover Pathfinder, que chegou em Marte em 1997.

Suponha que Marte esteja em Quadratura Oeste e que os engenheiros da missdao respondam imediatamente ao
receber o pedido de socorro do astronauta.

Assinale a opgdo que traz o intervalo de tempo aproximado entre o envio e o recebimento de uma resposta da Terra.
Dados: Distancia Marte-Sol dus = 1,52 UA (6rbita circular); Distancia Terra-Sol drs = 1,00 UA (6rbita circular);

a) 19 min

b) 13 min

¢) 10 min

d) 9 min

e) 17 min

Resposta: a) 19 min

A geometria do problema pode ser vista na figura a seguir, fora de escala.

Quadraturas
(planetas superiores)

Elongacdo = 90° m

(] Planeta

jadratura
Leste

O sinal enviado viaja a velocidade ¢ da luz, portanto o intervalo de tempo t serd 2x a distancia Terra-Marte/velocidade
da luz.

Vemos pela figura que a distancia Terra-Marte pode ser encontrada pelo Teorema de Pitagoras.

dys = dig + dy = dpy = [d2g — d2s = /(1,52)2 — (1,00)2 = dpy = 1,14 UA

O intervalo de tempo sera:

_ 2Xdry
B c

~ 2x1,14ua x 1,50 x 10 m/ua

= 1.140 s = 19 mi
3,00 X 108 m/s s i
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14) Quando tivermos uma col6nia permanentemente ocupada na Lua, serd preciso o uso de satélites estacionarios em
relacdo a superficie lunar para serem usados em monitoramentos e comunicagdes.

Assinale a opc¢do que traz a altura h acima da superficie da Lua em que ficarao estes satélites selenoestacionarios.

Dados: Dia solar médio da Lua T, = 29 dias, 12 h, 44 min e 3 s; Massa da Lua myu, = 7,30x10%% kg;
Raio da Lua riue = 1738 km; G = 6,67x10 m3 kgt s2.

a) cerca de 91 mil km

b) cerca de 18 mil km

c) cerca de 36 mil km

d) cerca de 72 mil km

e) cerca de 50 mil km

Resposta: a) cerca de 91 mil km

Para um satélite em drbita, temos: Forga centripeta = Forga gravitacional

mv? GmM , GM
_ L2 =

r r2 T

Para um satélite estacionario, temos: v=27zr/T, onde T é o periodo de rotacdo da Lua. Entdo:

2
2 GmLua TLua
412

3:

- 4213 = Gmyya TR > 7 =

<2nr)2 _Gmpy,

TLua r

O dia solar na Lua em segundos sera:

T = (29 dias x 24— x 3.600°) + (12 h x 3.6005) + (44 min x 60 ——) + 3
Lua—( las X %x. E)-l_( X 3. E)-I_( min X %)+ S

Tiua = 2.551.443 s

Substituindo os valores:

_2[(6,67 x 10711)(7,30 X 1022)(2.551.443)?
B 4172

T = 92.943.7589 m = 92.943,8 km

Esta é a distancia até o centro da Lua, portanto a altura h de um satélite selenoestacionario sera:

h=7r—114,=929438km — 1738 km — h = 91.205,8 km =~ 91 mil km
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15 No dia 24/11/2021 a NASA lancou a espaconave DART (acronimo de Double Asteroid Redirection Test) com o
objetivo de colidir com a lua Dimorphos, do asteroide (65803) Didymos, em 28/09/2022. A 6rbita de (65803) Didymos
tem uma excentricidade de e = 0,384 e possui um semieixo maior de a = 1,644 ua, o que o torna um NEA (Near-Earth
Asteroid), que sao asteroides com potencial de colisdo com a Terra.

Imagem: NASA/JOHNS HOPKINS APL

A partir de observacdes fotométricas, determinou-se que Didymos possui um didmetro médio de 780 m enquanto
Dimorphos, de 4,8 milhdes de toneladas, tem apenas 160 m, com uma drbita quase circular de 1,19 km de raio. A
massa total do sistema é estimada em 528 milhGes de toneladas.

A DART, com seus 550 kg finais, devera colidir frontalmente com Dimorphos a uma velocidade de 6,6 km/s (isto €, o
vetor velocidade de DART terd mesma dire¢do e sentido oposto ao do vetor velocidade tangencial de Dimorphos).
Esse método é conhecido como “impacto cinético” e o impacto deverd causar certa mudan¢ga no movimento de
Dimorphos, o que poderd ser medida por telescopios em solo.

Com as informagGes dadas acima, responda se V (Verdadeiro) ou F (Falso) a cada uma das afirmagdes a seguir:

(V) Com um periodo orbital de 770 dias, o periodo sinddico de Didymos com a Terra é de aproximadamente 695 dias.

(V) A energia cinética liberada no impacto da DART com Dimorphos é da ordem de 3 kilotons. (1 kiloton = 4,184
Gigajoules).

Esta afirmagao foi ANULADA, pois faltou a informacgao sobre a excentricidade da érbita da Terra.

(F) Antes da colisdo o centro de massa do sistema Didymos-Dimorphos ficava a apenas 10,8 metros abaixo da
superficie média de Didymos, considerando-o como uma esfera perfeita.

(F) Apds a colisdao com a DART a érbita de Dimorphos, considerada circular, tera seu periodo orbital ligeiramente
aumentado.
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Comentarios:

A afirmacao “Com um periodo orbital de 770 dias, o periodo sinddico de Didymos com a Terra é de aproximadamente
695 dias.” é VERDADEIRA, pois

1 1 1 1 1

- — = — = 1,439 x 1073 - S = 694,9 dias ~ 695 dias
S Trerra TDidymos 365,25 770

A afirmacdo “A energia cinética liberada no impacto da DART com Dimorphos é da ordem de 3 kilotons. (1 kiloton =
4,184 gigaloules).” é VERDADEIRA, pois

Pela equacdo da energia cinética:

1 5 550 x (6,6 x 103)? 10
E. = EmDARTUDART = 2 =1,2x10"7]
1 kiloton E,

4184 x109] Lz 1010) ~ be = 29 kilotons = 3 klotons

A afirmacdo “Apesar de ser um NEA, o asteroide (65803) Didymo ndo cruza, efetivamente, a drbita da Terra.” é FALSA,
pois comparando a distancia periélica de Didymos com a distancia afélica da Terra temos:
dpidymos = Apidymos(1 — €)
dpidymos = 1,644(1 —0,384) = 1,0127 UA < Qrerrq = 1(1 +0,0167) = 1,0167 UA
Ou seja, Didymos cruza a érbita da Terra.

A afirmacdo “O centro de massa do sistema Didymos-Dimorphos fica a apenas 10,8 metros abaixo da superficie média
de Didymos, considerando-o como uma esfera perfeita.” é FALSA, pois pelo teorema do centro de massa e pela
distancia total entre os dois objetos, temos:

1190 X Mpimorphos 1190 x 4,8
Mpidymos + M_Dimorphos = 528

TDidymos = = 10,8m
O centro de Didymos fica a 10,8 m do CM do sistema, logo, o CM estd a 780,0 - 10,8 = 769,2 m abaixo de sua
superficie.

A afirmagdo “Apds a colisdo com a DART a drbita de Dimorphos, considerada circular, terd seu periodo orbital
ligeiramente aumentado.” é FALSA, pois como a colisdo é frontal, espera-se uma diminuicdo da velocidade, o que
implicard em uma diminui¢do do semieixo e, portanto, do periodo orbital.
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16) As coordenadas selenograficas sdo linhas imagindrias dispostas em coordenadas esféricas, tal como as
coordenadas geograficas, mas que estdo transpostas para a superficie da Lua. Tomou-se como ponto de partida o
equador lunar e, no caso do meridiano principal, tal como no caso terrestre, adotou-se uma conven¢dao, como vemos
na figura:

Imagem: Wikipedia.
Nas imagens a seguir, temos a Lua Cheia vista em um mesmo dia, de duas latitudes diferentes na Terra.
Baseado no que foi mostrado, analise as imagens e assinale a opg¢do correta sobre a localizagdo do observador.

Desconsidere os 5° de inclinacdo da drbita lunar sobre a ecliptica e os quase 7° de inclinacdo do préprio eixo de rotacao
lunar em relagdo a perpendicular ao plano orbital da Lua.

Horizonte Leste Horizonte Leste

a) Em A o observador estd sobre a Linha de Equador e em B, sobre o Circulo Polar Antartico.

b) Em A o observador esta sobre o Trépico de Capricérnio e em B, sobre o Trépico de Cancer.
c) Em A o observador esta sobre o Trépico de Cancer e em B, sobre o Circulo Polar Artico.

d) Em A o observador esta sobre a Linha de Equador e em B, sobre o Tropico de Capricdrnio.

e) Em A o observador esta Circulo Polar Artico e em B, sobre a Linha de Equador.
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Resposta: a) Em A o observador estd sobre a Linha de Equador e em B, sobre o Circulo Polar Antartico.

Podemos, em primeira aproximacao, desconsiderar a inclinacdo da orbita lunar sobre a ecliptica e a inclinacdao do
proprio eixo de rotacdo lunar em relagdo a perpendicular ao seu plano orbital e considerar que o eixo da Lua é paralelo
ao eixo da Terra, com as mesmas orientacdes. Sendo assim, a posicao do eixo da Lua serd semelhante a posicdo do

eixo da Terra na latitude do observador.

Vamos usar o Mare Crisium, o qual esta no Hemisfério Norte, préximo ao lado Leste da Lua, como referéncia.

Na imagem A, vemos que o eixo Norte-Sul estd na horizontal, portanto o observador estd sobre a Linha do Equador,
onde o eixo da Terra é “paralelo” ao horizonte.

Horizonte Leste

Na imagem B o eixo Norte-Sul estd proximo da vertical com o Sul para cima. Portanto, das op¢Ges apresentadas,
podemos dizer que o observador estd sobre o Circulo Polar Antartico.

Horizonte Leste
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17) As futuras colonias marcianas precisardo de painéis solares para a gera¢do de energia. Quando expostos a luz
direta do Sol, a 1 UA, uma célula de arsenito de galio de 6,0 centimetros de didmetro pode produzir uma corrente de
0,5 ampere a 0,5 volt, ou seja, 0,25 W.

Assinale a opcdo que traz o diametro aproximado que esta célula precisa ter para ser usada em Marte com a mesma
eficiéncia que na Terra. Em primeira aproximacao, desconsidere a atmosfera marciana.

Dados: valor da constante solar na Terra = 1,36 kW/m?; Distancia Marte-Sol dw = 1,52 UA (drbita circular); Distancia
Terra-Sol dr = 1,00 UA (6rbita circular); 1,00 UA=1,5 x 10'* m

a)9,12 cm

b) 13,95 cm

c) 7,44 cm

d) 7,89 cm

e) 11,54 cm
Resposta: a) 9,14 cm

A constante solar é o fluxo de radiagdo luminosa do Sol recebido aqui na Terra, Fr, o qual incide sobre o disco da célula
de arsenito de gdlio de diametro Dy e gera uma poténcia Pr. Logo Pr deve ser proporcional ao produto do Fluxo Fr
pela drea da célula:

Py < FrmD?% /4

Em Marte o Fluxo é F,; e o didmetro da célula deve ser Dy, e a poténcia sera Py;, mas queremos que a poténcia em
Marte seja a mesma que na Terra. Logo:

Entao

FynDy  FrmDf

4 4

Mas o Fluxo é dado por

— LSol
4mrd?

Reescrevendo

Lsoy Dy _ Lso nD7F
4md?, 4  4md: 4

Simplificando:

D Di Dy Dr Do = d Dy
—_—m=— ) — = — = —_—
d2, d2 dy dr M= M.

Substituindo-se os valores:

Dy = 152042 _ 912
M= 5 1Tooua _ em
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18) Durante o tempo de vida na Sequéncia Principal, estrelas como o Sol perdem pouca massa devido ao vento estelar.
No entanto, durante as fases posteriores da evolucdo de uma estrela, a taxa de perda de massa associada ao vento
estelar pode aumentar significativamente. Quando o Sol estiver nos seus estagios finais antes de se transformar em
uma ana branca, ele devera ter apenas 55% de sua massa atual.

Suponha que o nucleo restante do Sol, no inicio do processo de colapso em uma Ana Branca, tenha uma densidade
p =1,7 x 10° kg/m3 e que seu periodo de rotagdo seja T = 8 dias.

Assinale a opcdo que traz o periodo aproximado de rotacdo da Ana Branca resultante se ela tiver o raio final
R =8.500 km.

Dado: massa do Sol Mso = 1,99 x 10%° kg.
a) 63 min

b) 48 min

c) 149 min

d) 58 min

e) 108 min

Resposta: a) 63 min

Como a formacgdo da Ana Branca se da num sistema isolado de forgas externas, o seu momento angular L se conserva,

2 > 2T 2 4 21
mte or=on (o)) - () )

ou seja,

! ! my Ry
(meRr) (Tf> (mif?) T; V7 b myR?
Mas m; = m; = 0,55M¢
RZ
Tf = TiR_g Rs = 8.500 km mas R; =?
1/3
_ M _055Mq _ [ 0,55M
p=v=7F . Ri=|—7—
3
37k 3P
2 z 2
Rt ( 41p )3 4mp 3
Tr=Ti = TR} (———"t—) =8x(85%109?(—t—
f i 2 it )
3% 0,55Mp)\3 3% 0,55Mg 3% 0,55M
( 4mp )

4xmx1,7%x10°
3% 0,55 % 1,99 x 1030

3
Tr =8X (8,5 x 10°)? < ) =~ 4,34 x 10~ %dia = 62,5 min ~ 63 min
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19) Uma lente gravitacional é formada devido a uma distor¢do no espago-tempo causada pela presenga de um corpo
muito massivo entre um objeto e um observador. As lentes gravitacionais foram previstas na teoria da relatividade
geral de Albert Einstein antes de serem observadas pelos modernos telescdpios.

Se um raio de luz de um objeto muito distante passa a uma distancia R bem préxima a uma grande massa M, este raio
serd desviado por um valor ¢.

Este desvio pode ser calculado através da seguinte equacao:

_4AGM

c2R

onde G é a Constante Gravitacional Universal e c, a velocidade da luz.

Se substituirmos M e R pela massa e o raio do Sol, entdo ¢ tem o valor de 1,75" (segundos de arco). Isso significa que
a luz de uma estrela passando pela borda do disco solar serd curvada de tal forma que a estrela parecera estar
deslocada para fora do centro do disco solar de 1,75".

Posicdo
real da

K

estrela y: /
rd
7
7~
5 7

Posigéo

7
7

aparente da
estrela

Imagem: Andy Bohn (adaptada).

E claro que n3o podemos ver estrelas na borda do disco solar em circunstancias normais. Essas estrelas, entretanto,
podem se tornar visiveis no momento do eclipse solar total. Comparando suas posicdes ao redor do Sol eclipsado com
suas posi¢coes usuais, pode-se determinar este desvio. O astrofisico britdnico Eddington (1882-1944) e seus colegas
realizaram este teste durante um eclipse em 1919 visivel em Sobral/CE, e anunciaram a descoberta da curvatura da
luz em conformidade com a relatividade geral de Einstein.

Considere uma Ana Branca com a mesma massa do Sol e metade do tamanho da Terra. Assinale a op¢do que traz a
distancia focal aproximada desta lente gravitacional formada por este objeto compacto.

Dados: Raio da Terra Rrerra = 6.400 km; Massa do Sol Mso = 1,99 x 10%° kg;
Constante gravitacional G = 6,67x10** m3 kg? s

a) 2 milhGes de km
b) 200 mil km
c) 4 milhdes de km
d) 1 milhdo de km
e) 500 mil km

Resposta: a) 2 milhdes de km
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Substituindo-se os valores na férmula dada, temos:

_ 4(6,67 x 10711)(1,99 x 10%°)
© (3,00 x 108)2(3,2 x 109)

180° _ o)
 radianos 1,84 x 1073 radianos

=~ 1,84 x 1073 radianos

> ¢ =0,11°

raio de luz

RAné Branca

RAné Branca

raio de luz
—_—e

Vemos pela geometria do problema que:
dfocal = Rana Branca X tan(90° — ¢)
Substituindo-se os valores, temos:
dfocar = (3,2 X 10° m) x tan(90° — 0,11°)

drocar = 1,67 X 10° m = 1,67 x 10° km ~ 2 milhdes de km
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20) As reac¢des nucleares no interior do Sol produzem uma taxa de neutrinos de cerca de Ly = 2 x 10%® particulas por
segundo, ou seja, essa é a “luminosidade de neutrinos solares”.

Considerando o raio da Terra Rrerra = 6.400 km e o raio de Jupiter Rjgpiter = 71.500 km, assinale a op¢ao que traz a razao
entre o valor aproximado do nimero de neutrinos que atravessam Jupiter e a Terra a cada segundo.

Dados: distancia Sol-Terra dst = 1,50 x 10 m e distancia Sol-JUpiter ds; = 7,80 x 10 m
a) 4,6
b) 2,6
c)7,0
d)9,1
e) 4,2

Resposta: a) 4,6

L
4d?’
a distancia entre o Sol e o observador. F é, portando, o nimero de neutrinos por metro quadrado por segundo, ou
seja, trocamos Joule por nimero de neutrinos.

O Fluxo de neutrinos, tal como o fluxo de radiacdo é dada por, F = onde L é a “luminosidade de neutrinos” e d,

Multiplicando-se F pela drea da sec¢do reta da Terra (ou de Jupiter) sabemos quantos neutrinos atravessaram aquela
area num segundo.

secgao reta
da Terra

foose < ‘%p/ :

solares

O que procuramos é:

L
nJ'PtT gl A, 4md?  mR}  (dp R)\® [15x10"m _ 71.500 km\® (1,5 71,5)2
— ==X = X—==—x=—"] = X =(=——=X = 4,
nlerra " FT A, L " mRZ \d, Ry 78x 101 m " 6.400 km 78" 64

4md?

Conclusdo: mesmo Jupiter estando cerca de 5 vezes mais afastado do Sol, seu tamanho faz com que ele seja
atravessado por 4,6 vezes mais neutrinos do que a Terra a cada segundo.
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