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Questão 9. Nuvem Interplanetária Estranha 

 

Considerando a nuvem esférica, podemos esquematizar a situação da sonda adentrando 

a nuvem da seguinte maneira, em que 𝑙 é a distância percorrida na nuvem pela sonda: 

𝑙 é 𝑣𝑠(𝑡 − 𝑡0) e definiremos o instante inicial 𝑡0 

como 0 

 

a) A magnitude da sonda vista da Terra 

tomando como referência o Sol é: 

𝑚𝑠 = 𝑚⊙ + 2,5log (
𝐹⊙

𝐹𝑠
), sendo 𝐹𝑠 o fluxo luminoso 

da sonda vista da Terra 

O fluxo da sonda será: 𝐹𝑠 =
𝐿𝑠(𝑙)

4𝜋𝑑2, em que 𝑑 é a 

distância da Terra a sonda e 𝐿𝑠(𝑡) é a luminosidade 

da sonda vista por um observador fora da nuvem 

(com a direção da linha de visada sendo a mesma da 

direção do deslocamento da sonda) em função da 

distância 𝑙 percorrida pela sonda dentro da nuvem 

Pela geometria da situação: 𝑑 = 𝑑𝑛 − 𝑅𝑠 + 𝑙 ⇒     

𝑑 = 𝑑𝑛 − 𝑅𝑠 + 𝑣𝑠𝑡   ⇒ 

𝐹𝑠 =
𝐿𝑠(𝑡)

4𝜋(𝑑𝑛 − 𝑅𝑠 + 𝑣𝑠𝑡)2
 

 

(pausa para explicar profundidade óptica, se já souber pule) 

 

A fração de certa quantidade de luz bloqueiada após passar por uma região de 

absorvedores de comprimento 𝐿 é definida como profundidade óptica. 

Vamos considerar que uma quantidade 𝐸 de luz passa por um cilíndro de comprimento 

𝐿, com base de área 𝐴 e contendo uma densidade numérica 𝑛 de absorvedores de raio 

𝑟. 

A seção de choque de cada absorvedor é 𝜎 = 𝜋𝑟2, por simplicidade. 

O volume do cilíndro é 𝐿𝐴, então a quantidade de absorvedores será 𝑛𝐿𝐴 

Consideremos o caso de que os absorvedores não se sombreiam na direção do feixe de 

luz: 

A área total 𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  que os absorvedores bloqueiarão será 𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑛𝐿𝐴𝜎 

A fração de luz bloqueada após passar pelo cilindro e, portanto, profundidade óptica 𝜏 

do cilindro será 𝜏 =
𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴
 ⇒ 𝜏 = 𝑛𝐿𝜎  

A utilização da hipótese acima (os absorvedores não se sombreiam na direção da luz) 

só será válida para regiões de baixa densidade numérica de absorvedores. 
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A maneira mais geral de encontrar a profundidade óptica é avaliar quanto de luz é 

bloqueada a cada camada 𝑑𝐿 passada 

Em cada camada dL podemos considerar 

que os absorvedores não se sombreiam, 

então a variação de energia ao passar por 

cada camada será: 

𝑑𝐸 = −𝑑𝜏𝐸 
𝑑𝐸

𝐸
= −𝑑𝜏 

Integrando ambos os membros: 

∫
𝑑𝐸

𝐸

𝐸𝑓

𝐸𝑖
= ∫ −𝑑𝜏

𝜏

0
 ⇒ ln (

𝐸𝑓

𝐸𝑖
) = −𝜏 ⇒ 𝐸𝑓 = 𝑒−𝜏𝐸𝑖  

Isso nos leva a: 𝐿𝑓 = 𝑒−𝜏𝐿𝑖 

 

(aqui acaba a pausa para explicar profundidade óptica) 

Pelos nossos conhecimentos em profundidade óptica, sabemos que 𝐿𝑠(𝑡) = 𝑒−𝜏(𝑡)𝐿𝑠, 

em que 𝜏(𝑡) é a profundidade óptica da camada de comprimento 𝑙 adentrada pela 

sonda na nuvem, assim: 𝜏(𝑡) = 𝑛𝑙𝜎, em que 𝜎 é a seção de choque das partículas de 

raio 𝑟 da nuvem, por fim: 𝜏(𝑡) = 𝑛𝑣𝑠𝑡𝜋𝑟2  

Logo: 𝐿𝑠(𝑡) = 𝑒−𝑛𝑣𝑠𝑡𝜋𝑟2
𝐿𝑠 

Dessa maneira, o fluxo da sonda em função do tempo será:  

𝐹𝑠 =
𝑒−𝑛𝑣𝑠𝑡𝜋𝑟2

𝐿𝑠

4𝜋(𝑑𝑛 − 𝑅𝑠 + 𝑣𝑠𝑡)2
 

Portanto, a magnitude da sonda em função do tempo será: 

𝑚𝑠 = 𝑚⊙ + 2,5log (
𝐹⊙

𝐹𝑠
)   ⇒   𝑚𝑠 = 𝑚⊙ + 2,5log (𝐹⊙ ⋅

4𝜋(𝑑𝑛−𝑅𝑠+𝑣𝑠𝑡)2

𝐿𝑠𝑒−𝑛𝑣𝑠𝑡𝜋𝑟2 ) 

𝑚𝑠 = 𝑚⊙ + 2,5 log (
4𝜋(𝑑𝑛 − 𝑅𝑠 + 𝑣𝑠𝑡)2

𝐿𝑠
𝐹⊙) + 2,5𝑛𝑣𝑠𝑡𝜋𝑟2log (𝑒) 

b) Como dito, a magnitude aumenta de maneira mais drástica e intensa durante 

2,6s, então a sonda percorre diametramente a nuvem em 2,6s, isto é,               

2𝑅𝑠 = 𝑣𝑠 ⋅ 2,6  ⇒  𝑅𝑠 = 1,3 ⋅ 0,05𝑐  ⇒  𝑅𝑠 = 19500𝑘𝑚 

 

c) Desconsiderando a mudança de fluxo da sonda quando vista da Terra entre o 

início e o fim da passagem pela nuvem, a variação da magnitude é produzida 

apenas pela extinção de parte da luz da sonda pela nuvem, isto é: 

Δ𝑚 = 2,5𝑛 ⋅ 2𝑅𝑠 ⋅ 𝜋𝑟2log (𝑒) 

0,08 = 2,5 ⋅ 𝑛 ⋅ 2 ⋅ 1,95 ⋅ 107 ⋅ 𝜋 ⋅ (0,3 ⋅ 10−6)2 ⋅ log (𝑒) 

Logo: 

𝑛 = 6682 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠/𝑚3 

 




