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Questdo 1) (1 ponto) A Precessdo dos Equindécios € um fendmeno astrondmico sutil que compde 0 movimento
da Terra. Foi medida ainda na Antiguidade pelo astrénomo grego Hiparco de Nicéia, jano segundo século antes
de Cristo. Este nome, que pode parecer estranho, designa uma pequena e uniforme variagao da direcéo do eixo
de rotago terrestre. E como se a Terra fosse um imenso pi&o, que roda velozmente em torno de seu proprio
eiXxo mas que, por ndo ficar inteiramente na vertical com relagdo ao solo, tem este mesmo eixo de rotagdo a
girar bem mais lentamente ao redor da perpendicular com relagdo ao solo. Devido a ele, a passagem do Sol de
um hemisfério celeste ao outro durante 0 seu movimento aparente anual ocorre sempre em um ponto diferente
com relacdo ao resto das estrelas. Ou sgja, 0s dois pontos nos quais o Sol cruza o equador celeste (equindcios)
em seu movimento anual sempre se deslocam de ano para ano (precessionam). Esta passagem €, alids, uma
definicdo de equindcio mais ao gosto dos astrénomos, por ser algo que eles podem medir no céu. Afinal, vocé
sabe que os equindcios ocorrem em dias nos quais a duragdo do periodo diurno € igual ado noturno em ambos
os hemisférios. Nestes dias também comegam o outono e a primavera (um em cada hemisfério, claro!) E fécil
imaginar 0 contrario entdo: a precessdo dos equindcios causa uma mudanca continua na posicdo das
constel acOes zodiacais em relagdo ao equador celeste. Este movimento aparente das constel agbes tem a mesma
duracdo do movimento do eixo da Terra, um longo ciclo de 26.000 anos. Suponha que, numa noite do ano
2003, de sua casa, vocé esteja vendo o nascer da constelacdo do Sagitario. As doze constelacdes zodiacais em
ordem crescente de ascensdo reta (0 arco do equador celeste contado a partir do equinécio de margo) sdo:
Carneiro (Aries), Touro, Gémeos, Caranguejo, Ledo, Virgem, Balanca (Libra), Escorpido, Sagitério,
Capricornio, Aquario e Peixes.

Resposta: Olhando de sua casa para a mesma regido do céu, porém, daqui a 13.000 anos (situacao hipotética,
clara!), que constelacéo zodiacal vocé poderia ver no lugar do Sagitéario?

Resposta: Gémeos, pois € a constelacdo deslocada 180° em relagdo ao Sagitario no Zodiaco. Ha um fato muito
curioso com relacdo ao nosso calendario. Somos levados normalmente a pensar que nosso calendario é
organizado adotando o chamado ano sideral, aquele no qual a Terra retorna exatamente ao mesmo ponto de
sua 6rhita quando ele (o ano sideral) € completado. Entretanto, adotamos outra definicdo de ano, mais pratica,
porque preserva a adequacao do calendario civil as estagdes do ano. Este ano é contado pelo intervalo de
tempo entre a passagem do Sol pelo mesmo solsticio sgja ele de dezembro ou de julho e, como durante o
solsticio o sol esta sobre um dos tropicos celestes (projecao do tropico terrestre na esfera celeste) recebe o seu
nome de “ano tropico” . Devido a precessdo dos equindcios, ano sideral e ano trépico ndo coincidem (na
verdade o ano trépico € um pouco mais curto do que o sideral) e, assim, a Terra nao volta ao mesmo ponto de
sua oOrbita completado um ano trépico. Desta forma, devido a precessao dos equindcios, as estactes do ano se
iniciam e se encerram em pontos distintos da
Orbita da Terra, a cada ano. Como Nnosso
calendario acompanha as estagdes, a Unica
forma que temos de reparar isto € notarmos
gue as estacdes se iniciam com um céu um
pouco diferente a cada ano. Daqui a 13.000  Solsticio
anos a Terra estara na metade do seu ciclo de giﬁgg&
precessdo e o solsticio ira ocorrer numa

posicdo (a0 longo do seu movimento de
translacéo) diametralmente oposta a de hoje.

Logo, todas as constelacbes estardo
deslocadas de 180° daqui a 13.000 anos, conforme ilustra a figura esquematica ao lado na qual esta
apresentado o mesmo solsticio ocorrendo em 2003 e em 15.003 (ou sgja daqui a 13.000 anos). Como Ultima
observacao a precessao dos equinécios € uma evidéncia de que as estacbes de ano sdo devidas ainclinacdo do
eixo de rotacdo da Terra e ndo adistancia maior ou menor da Terra ao Sol, pois periélio e afélio sdo pontos
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fixos da orbita da Terra.

Questdo 2) (1 ponto) Imagine que vocé € um agente dos direitos humanos de alguma organizag&o internacional
que foi seguiestrado e levado, vendado, num véo e depois lancado de para-quedas no meio de um dos oceanos.
V océ consegue nadar até uma peguenailhota. Para cimulo do seu azar, o seu GPS (Global Positioning System),
um instrumento agil de localizacdo, que faz o seu rastreamento com o uso de satélites, molhou-se. Com o valor
correto da longitude vocé reconhece que estd no meio do Oceano Pacifico! Mas, em virtude do GPS ter pego
agua do mar vocé sb dispbe do valor numérico da latitude! Assim, ndo ha como saber se a ilha estd no
Hemisfério Sul ou Norte! Vocé nunca havia se interessado por Astronomia antes e ndo sabe reconhecer
constelagdes no céu. A Unica coisa que Vocé sabe reconhecer € que as estrelas descrevem trajetérias circulares,
em sentido horério, em torno de um ponto do céu - o pdlo celeste visto daguele lugar. A fim de acelerar sua
busca, vocé terd que dizer pelo radio-transmissor de que dispbe, além dos valores do GPS, sua posi¢ao no globo
terrestre.

Pergunta: Em qual hemisfério vocé esta - Norte ou Sul? Por qué?

Resposta: No Hemisfério Sul. Se vocé estiver no hemisfério norte o movimento em torno do pdlo celeste sera
anti-horario. Em qualquer dos casos, procure observar o sentido de rotacéo da Terra, que é de oeste para
leste. O das estrelas, emtorno de cada pdlo celeste, sera sempre contrario ao da rotacéo da Terra. Imagine a
seguinte situagdo: Num campo de futebol, a linha divisoria estd exatamente sobre o equador. Antes do jogo
comegar, os jogadores do time que se encontra no Hemisfério Sul olham as estrelas em direcéo ao seu proprio
gol. O movimento das estrelas no céu, de leste para oeste, aparece para el es como no sentido horario, ao redor
do pdlo sul que, no equador, se encontra no horizonte. Do mesmo modo, se os jogadores do time que se
encontra no Hemisfério Norte olharem em direcéo ao préprio gol, veréo este mesmo movimento de leste para
oeste das estrelas se traduzir em um movimento anti-horério ao redor do pélo norte que, no equador, também
se encontra no horizonte. Na verdade, este campo existe: € o Campo do Zerao, o Estadio Estadual Milton de
Souza Corréa, localizado em Macapa.

Questéo 3) (1 ponto) A Lua Cheia e 0 Sol parecem angularmente maiores quando no horizonte, a0 nascerem
(ou se porem), se comparados com sua observacdo quando estdo bem altos no céu. Mas, na realidade, € o
contrario que ocorre quando medimos os diametros angul ares desses astros nas duas situagdes. No caso da L ua,
se ela nascer num lugar do equador e perto do ponto leste do horizonte, seu didmetro angular podera ser até da
ordem de 30 segundos menor do que quando passar pelo zénite desse lugar.

Pergunta:

Por que aLua (ou 0 Sal) é de fato maior quando a (0) medimos no zénite do que quando a (0) medimos nascer a
partir de um ponto do equador? Sugestéo: fagca um desenho.

Resposta: Quando a Lua nasce (direcdo OE na figura esquemética ao lado, fora de escala, para o observador
O na Terra ), nés estamos mais longe dela do que quando ela passa pelo zénite (direcdo OZ). A diferenca € da
ordemdo raio terrestre ( TO). Portanto, do ponto O, nés a medimos maior quando ela estd no zénite.

Z
OrbitadalLua 0 E
T \ L
Terra

Questao 4) (1 ponto) Até 26 de marco deste ano, os astrdnomos tinham descoberto 105 planetas orbitando em
torno de outras estrelas. Devido aos métodos usados na deteccdo destes planetas, a maioria deles se encontra
bastante proximo da estrela e com massas iguais ou, mais tipicamente, maiores do que a massa do maior planeta
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do Sistema Solar, Jupiter. A érbita de qualquer planeta € descrita pela 3® Lei de Kepler que diz que o quadrado
do periodo é proporcional ao cubo do semi-eixo maior da érbita, ou seja, T2 = k D*, onde T é o periodo e D a
distancia.

Pergunta:

Suponha que, para completar uma érbita ao redor de uma estrela com massa bem préxima ado Sol, a Terra
levaria, amesma distancia de uma Unidade Astrondmica (U.A.= distancia Sol-Terra = 150.000.000 km), 360
dias e ndo mais cerca de 365,25 dias. Calcule a distancia de um outro planeta (em U.A.) a esta estrela cujo
periodo orbital é de aproximadamente 45 dias. Considere a drbita circular, isto €, 0 semi-eixo maior € igual ao
raio.

Resposta: A terceira lei de Kepler é dada por: T2 = k D3, sendo que a constante k depende das unidades usadas
para T e D e depende também da massa da estrela. Se usarmos T em anos e D em unidades astronémicas (U.A)
alei de Kepler fica simplesmente T2 = D*.Como queremos a distancia do planeta a sua estrela: D(em UA) =
T3 (T em anos). Antes, porém, precisamos saber a quantos anos corresponde os 45 dias do periodo orbital do
planeta em questdo. Para tanto basta fazer uma simplesregra de trés: 1 ano esta para 360 dias, assim como T
anos esta para 45 dias e obtemos T = 45/360 = 1/8. Substituindo este valor em D = T2% = (1/8)%% = (1/2)*=
(/4) e obtemos D = 0,25 U.A. ou ainda 37.500.000 km

Outro caminho seria simplesmente escrever T2 = k D® para o sistema Terra-estrela e para o sistema planeta-
estrela e em seguida dividir uma equacéo pela outra, cancelando os k justificando que eles dependem das
massas das estrelas mas que no caso elas sao iguais, portanto os k de cada equacéo também seriam iguais.
Neste caso T poderia ser usado em dias mesmo: 360 para a Terra e 45 para o planeta em questéo.

Questdo 5) (1 ponto) As galéxias sdo classificadas em irregulares, elipticas ou espirais. Para falar de suas
dimensdes, os astrénomos utilizam uma medida de disténcia chamada de quiloparsec. Um parsec (pc) mede
aproximadamente 3,3 anos luz, logo um quiloparsec (kpc) mede, aproximadamente, 3300 anos luz.. As galéxias
elipticas, com formato de esferdides bastante achatados (como bolas de futebol americano) podem ter didmetros
da ordem de 1 a 200 kpc, (de 3300 a cerca de 700.000 anos luz) e massas da ordem de 10° a 10" massas do Sol
(0 Sol tem uma massa da ordem de 10**gramas). J& gal &xias espirais como a nossa, cuja forma é a de um disco
com bragos, formando uma espiral no mesmo plano do disco, apresentam didmetros de 5 a 50 kpc e massas
entre 10° a 10" massas solares. E facil perceber que as maiores galéxias ja observadas sio elipticas. Nossa
propria galéxia deve apresentar, segundo avaliaces dos astronomos, um raio de 30 kpc e uma massa da ordem
de 10" massas solares (é dificil sabermos exatamente o formato de nossa galéxia pois estamos dentro dela. E
como tentar adivinhar o formato externo do veiculo em que estamos somente olhando para a janela e
comparando com os outros veiculos). As galéxias irregulares, por suavez, apresentam didmetros numa faixa de
1 a 10 kpc e massas de 10° a 10™ massas solares. O Sol, segundo as avaliagdes dos astrénomos, se encontra na
borda de um braco espiral da Via Léctea, a uma distancia estimada de 8,5 a 10 kpc, ou cerca de 30 mil anos luz,
do centro de nossa galaxia. Agora, as velocidades das estrelas ao redor do nicleo de uma espiral apresentam
nimeros mais familiares. Se vocé fizer as contas, vera que podemos escrever esta distancia do Sol ao centro da
Via Léctea como 3 x 10" km. Alis, esta distancia do Sol ao centro &, aproximadamente a “borda’ de uma
gaaxiatipica

Pergunta: . Digamos que, a esta distancia de 3 x 10" km do centro de sua galéxia, uma estrela se move a uma
vel ocidade constante de 200 km/s em torno deste centro.

Quanto tempo (em anos) elalevara para completar uma volta em torno do centro?

(Usep=3elano=3x10's)

Resposta: Considerando que a velocidade € constante, podemos aproximar o movimento da estrela para um
movimento circular e uniforme e usar s= vt, emque s é a circunferéncia definida pelo raio (r) da galaxiaev é
a velocidade dada.

Assimsendo: t=s/v=2priv=2x3x3x10"/200= 9 x 10" segundos = 3 x 10° anos.

Questdo 6) (1,5 pontos) Desde que Galileu observou as manchas solares com seu telescépio no inicio do
século XVII, os astrénomos vém monitorando o nimero de manchas solares periodicamente. O gréfico abaixo
mostra 0 nimero de manchas observadas ao longo dos anos. Como podemos notar, 0 comportamento do
nimero de manchas é ciclico, sendo que existem periodos com muitas manchas no Sol seguidos de periodos no
qual o Sol quase ndo apresenta manchas. Na verdade, o nimero de manchas solares é um indicador da atividade
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solar (Atencdo: observagdes do Sol ao telescdpio néo sdo feitas colocando o olho no telescopio! Isto fara vocé
ficar cego imediatamente! A observacédo da superficie do Sol é realizada fazendo-se projetar aimagem do Sol
num anteparo. Atual mente cameras sdo adaptadas ao telescopio e, entdo, as machas solares podem ser vistas na
tela de um computador.)

Perguntas:

Pergunta 6a) (0,5 ponto) No gréafico abaixo estdo apresentados os ciclos das manchas solares desde 1700 até
quase o final do século passado. Estime o periodo deste ciclo.

Resposta: Entre 10 e 11 anos.

Pergunta 6b) (0,5 ponto) Qual o ano do Ultimo méximo que pode ser estimado pela leitura direta do grafico?
Resposta: Entre 1989 e 1990.

Pergunta 6c) (0,5 ponto) Com a sua estimativa da duragdo do ciclo faga a previsdo de quando ocorreu o Ultimo
maximo de atividade solar?
Resposta: Entre 1999 e 2001.
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Questao 7 (1 ponto) Durante o periodo de méxima atividade solar, o Sol geta grandes quantidades de massa
para 0 meio interplanetério (claro que a perda destas grandes quantidades ndo afetam a massa total do Sol em
termos de ordem de grandeza). Esta matéria € proveniente da parte mais externa da atmosfera, a coroa, e
representa uma fragio muito pequena da atmosfera solar. As vezes estas bolhas de matérias s3o arremessadas
em nossa direcdo, causando grandes danos quando estas particulas e 0 campo magnético que vem junto
alcancam a Terra. Entre os distirbios causados nas proximidades e na superficie da Terra, podemos citar
interferéncia nas comunicagdes de longa disténcia, panes em satélites de comunicacdo, queima de
transformadores, e confusdo nos sistemas de navegacdo, sem mencionar doses letais de radiacdo para
astronautas fora da estagdo espacial. A radiacdo emitida simultaneamente com a g/ecdo da matéria, como se
sabe, atinge a Terra em apenas 8 minutos. As particulas, porém, demoram mais tempo por vigjiarem com uma
velocidade bem menor do que adaluz .

Pergunta:

Uma vez que uma gecdo de massa sgja observada em um telescopio, qual o tempo disponivel para que as
precaucdes necessarias sejam tomadas pelas autoridades para minimizar os danos mencionados acima, supondo
gue as particulas vigiam com velocidade de 2000 km/s? Considere que a trgjetéria das particulas até a Terra €
uma linha reta (na verdade a trajetéria € uma espiral, mas para particulas bem rpidas, uma trgjetoria retilinea é
uma boa aproximagédo). Dado: distancia Terra-Sol = 150.000.000 km.

Resposta: Basta considerar um movimento retilineo uniforme das particulas geradas pelo Sol e utilizar a
relacdo d(em km) = v(emknvs) . t (ems) out = s/v=150x10°/ 2000. O resultado, em segundos, é 75000 s,
ou cerca de 21 horas.

Questédo 8) (1,5 pontos) Desde que Newton elaborou a sua teoria para a Gravitacéo, tentativas de construir um
modelo do Universo foram levadas a cabo. 1sto porque a gravitacdo, ao tempo de Newton, era a Unica forca da
natureza conhecida e a Unica associada aos corpos celestes. Outras forcas foram descobertas e estudadas como
tais desde entdo: a eletromagnética, a nuclear forte e a nuclear fraca. As forgas nucleares fraca e forte tém sua
regido de atuacdo restritas ao nucleo atébmico. O alcance da forca eletromagnética, por outro lado, € infinito
como o da gravitacional, mas 0s corpos macroscopicos sao €l etricamente neutros; em virtude disto, a gravidade
continua a ser a Unica forca da natureza a ser considerada nas escal as astrondmicas. Modelos do Universo com
0 uso de teorias de gravitacdo sdo, em geral, denominados de Model os Cosmol 6gicos ou Cosmologias. Assim,
denominamos de Cosmologia Newtoniana aos modelos que partem da Gravitagdo Universal de Newton para
construir um modelo cosmol6gico. Uma dificuldade inicial para um modelo newtoniano era como considerar a
distribuicdo da matéria. Se fosse considerada uma distribuicéo de matéria estética e uniforme num universo
infinito, deparariamos com a situacdo na qual qualquer pequena variagcdo na posi¢ao dos corpos originaria uma
regido de maior densidade que tenderia a atrair todos os demais corpos. A saida muitas vezes adotada foi a de
considerar que a distribuicdo de massa no Universo se limitaria aVia Lactea. Nos anos 20 do seculo passado,
entretanto, a comunidade astrondmica passou a acreditar que existiria uma quantidade muito grande de corpos
iguais a Via Léctea, as gaaxias. Além disto, ainda naguela década, o astrénomo americano Edwin Hubble
reuniu elementos observacionais suficientes para afirmar que todas as galéxias estavam a se afastar umas das
outras, dando inicio aidéia de expansdo do Universo. Ja entdo o fisico aleméo Albert Einstein tinha criado a sua
teoria da gravitacdo, a Relatividade Geral, e os modelos cosmol 6gicos passaram a ser feitos com o seu uso. A
idéia de expansdo do Universo levou também a uma outra, a de que houve um momento em que a distancia
entre quaisquer dois objetos do universo seria nula, o instante inicial do Universo, o Big Bang. A razéo entre
vel ocidade de afastamento de quaisquer duas galéxias e a distancia aqual elas se encontram € conhecida como
Constante de Hubble e é um parédmetro presente em qualquer modelo cosmoldgico que leve em conta o Big
Bang. Se os model os cosmol dgicos normalmente em uso sdo 0s que se utilizam da teoria de Einstein, nem por
isto pode-se deixar de se construir um modelo de Big Bang com a teoria newtoniana.

Para facilitar esta construcdo de uma cosmologia newtoniana, faz-se uso de um teorema conhecido como
teorema de Birkhoff, que diz que a velocidade v de uma galaxia de massa m localizada a uma distdncia r de
um observador O é influenciada somente pela matéria que se encontra dentro de uma esferaderaio r centrada
em O. Um dos problemas mais interessantes em Cosmologia é saber se a gravitagao € suficientemente intensa
para interromper a expansdo do Universo decorrente do Big Bang e, talvez, reverte-la, iniciando um processo
de contragéo.
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Perguntas:

Pergunta 8a) (0,75 ponto)Vocé sabe que a Lei da Gravitagdo de Newton, segundo a qual dois corpos se atraem
na razéo direta do produto de suas massa e na razéo inversa do quadrado de suas distancias pode ser escrita
como F = G Mm/ r* (onde G = 6 x 108 dyn cm? g é a constante de gravitacdo universal er, m e M s&o,
respectivamente, a distancia e as massas dos corpos considerados) e, portanto, a energia potencial associada é
dada por U = G Mm/ r. Usando o conceito de conservacdo de energia (cinética e potencial gravitacional),
demonstre que a densidade critica (d.) de matériano Universo éigua ad.= 3 H.>/ (8 p G), onde H, (= 70 km
s™.Mpc?) é a constante de Hubble, e p = 3. Calcule também o valor da densidade critica do universo em
unidade de g/cm®. Chame este valor ded,. ~ Dado: 1 Mpc = 10° Parsec e utilize 1 Parsec = 3 x 10" cm
Resposta: Supondo que o universo € esférico e contém uma massa M numraio r , sua densidade critica é dada
por d. = Massa / volume, onde o volume de uma esfera é dado por 4p r/ 3, logo a densidade é

d.=3M/(4pr®)[Eq. 1]

Da lei de conservacao de energia (Energia cinética = Energia potencial gravitacional) temos:
mvZ?/ 2= G.M.m/r.[Eq.2]. Substituindo alei de Hubble (v = H,r) na[Eq. 2], obtemos:
m(Hor)?/2=GMm/r [Eq.3].Cancelando mere-arranjando M er, obtemos:
M/r¥=Hs/(2G)[Eq.4].

Substituindo a [Eq. 4] na [Eq. 1] obtemos facilmente que d. = 3Hy>/ (8p G).
Substituindo os valores de Ho, G e pi obtemos: d, = 1,1 x 10 g/cm®

Pergunta 8b) (0,75 ponto) A Via Lactea junto com outra galéxia espiral, a de Andrdmeda sdo as maiores
galaxias de um grupo, denominado Grupo Local. As demais galéxias do Grupo Loca agrupam-se em redor
daguelas, sendo as mais conhecidas as companheiras da Via Lactea, as duas Nuvens de Magalhaes, Grande e
Pequena, classificadas por aguns dos astronomos como irregulares. O Grupo Local possui umaterceira espiral
de grandes proporcgdes, a M33, desprovida de galaxias companheiras. As restantes galéxias do grupo séo
elipticas anas e irregulares de pequenas dimensdes. Um outro grupo, vizinho do nosso Grupo Loca é o Grupo
de M 81, que recebe o nome desta galéxia (aias, este nome também tem uma histéria: quando ainda nédo tinham
elaborado o conceito de galaxias, o astrénomo francés Charles Messier, ainda no século XVIII, elaborou um
catdlogo de objetos nebul 0sos, que ndo eram estrelas, compilando, sem o saber, o primeiro catdlogo de galaxias,
deste modo, objetos presentes no catdlogo de Messier, ainda levam o nimero de seu trabalho, dai o “M” de
M81). O grupo de M81 é um dos mais proximos do nosso, distando “apenas’ cercade 12 milhdes de anos luz
do Grupo Local, de acordo com medidas feitas em 1993 pelo telescopio Espacial Hubble. Calcule a densidade
(chame este resultado de d e use unidades de g/cm®) de matéria do Universo utilizando a massa total do Grupo
Local de galéxias (cuja maior contribuicdo é dada pela Via Léctea e por Andrdmeda) e estendendo o volume
até o grupo de M81. Suponha uma massa total de 4 x 10™ massas solares (dado: Massa do Sol = 2 x 10 g) e
um volume centrado no Grupo Local, cujo raio possui aproximadamente 12 milhdes de anos luz (dado: 1 Ano
Luz = 9 x 10" cm). Calcule também araz&o dy/d.

Resposta: Para calcular a densidade (d) do universo usando a massa M e o raio r do grupo local de galaxias
basta usarmos arelacio d = 3M/ (4 p r®) ja dada pela Eq. 1. A massa M é dada por 4 x 10™ massas solares
eamassado Sol vale 2x10*® g, logoamassaM = 4 x 10" x 2x 10** g = 8 x 10*g. O raio r do grupo local
foi dado como sendo r = 12 x 10° ano luz = 12 x 10° x 9 x 10"” cm = 108 x 10* cm. Substituindo M er na Eq
1, obtemos d = 1,6 x 10°* g/em® e a razdo do/d = 68 (ou préximo disso) dependendo dos arredondamentos
feito. Se julgarmos que a densidade do grupo local é uma amostra representativa de uma regido qualquer em
grande escala no Universo e desconsideramos a existéncia de outros termos na equacao (2), podemos afirmar
gue a densidade local é menor do que a densidade critica, de modo que, baseados somente nesta evidéncia, o
Universo estaria em expansao eterna.

Errata: A densidade correta obtida neste item 8b é de fato d = 1,6 x 10! g/lcm® e ndo d = 8 x 10 g/cm®
conforme constou nesta home page até 20/5/03 e conforme impresso nos gabaritos ja distribuidos.
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Dica: Pararesolver 8a vocé deve supor que aenergiatotal do sistema éigua a0, ou sgja, que a energia cinética
e potencial gravitaciona se igualam sempre. Em algum instante alei de Hubble ( v = H, r ) deve ser introduzida
na relacéo de conservacdo de energia e deve-se lembrar que a densidade éd=3M / (4 p r’) (M é amassa total
das galéxias contidas numa esfera de raio r, ou sgja, dentro de um volume esférico V). Para resolver 8b basta
usar arelacdio d =3 M / (4 p r’) tomando muito cuidado com as unidades.

Questdo 9) (1 ponto) Dimensdes na natureza e no Cosmos. Do jardim da nossa casa até os confins do
Universo, nos deparamos com as mais incriveis dimensdes, tanto em tamanho quanto em massa, peso ou
velocidades. No quadro abaixo, enumere em ordem crescente de 1 a 10 o tamanho e a massa de cada objeto
(cadaitem vale 0,05, totalizando 1,0 ponto para a questdo toda):

Resposta: Observagtes. Neutrino é uma particula muito pequena, menor do que os elétrons e os prétons que
compdem o atomo. Nem se sabe se ela tem massa ou ndo! Estrelas de néutrons, que ndo produzem mais sua
energia por queima nuclear, tém massas pouco maiores do que a do Sol e, constituidas s6 de néutrons, tém
densidades iguais ado nicleo atbmico e, portanto, um didmetro da ordem de 10 km. O Aglomerado de Virgo é
um enorme aglomerado de galaxias.

OBJETO TAMANHO [MASSA |OBJETO TAMANHO |[MASSA
Galaxia ( ou ViaLéactea) 9 9 Neutrino 1 1

Maca 3 3 Lua 6 5
Saturno 8 7 Nucleo Atémico 2 2
Estrela de Néutron 5 8 Ser Humano 4 4

Terra 7 6 O Aglomerado de Virgo 10 10

Fim da Proval
Observacao: Em agosto vai estar bem visivel, logo ao anoitecer, bem alta no céu, a constelacéo
do Escorpido. Os chineses a viam como um anzol de pescar. Tente identifica-la. A estrela mais
brilhante desta constelacdo n&o € amarela como nosso Sol. Observe a estrela mais brilhante da
constelacdo do Escorpido, porque no proximo ano vamos perguntar qual € a cor dela. E néo
esgueca de observar Sirius também. Neste mesmo més Marte val ser 0 astro mais brilhante do
CEeu noturno, depois da Lua.

Ate 2004!
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