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Instrucoes Gerais

. Identifique seu numero de candidato(a) em TODAS as folhas de respostas. Nao

coloque mais nenhum meio de identificagao pessoal;

. Escreva o Numero de cada Questao nas folhas de respostas;

. A duracao da prova é de 4 horas;

A prova é composta por 4 questoes (totalizando 300 pontos) e tem peso 4 na
composicao da média final;

A prova é individual e sem consultas;
O uso de calculadoras é permitido, desde que nao sejam programéveis/graficas;
Nao é permitido o uso de celulares ou similares, nem calculadoras de celulares;

Todo o desenvolvimento, calculos e respostas das questoes devem ser feitos nas
folhas de respostas;

Folhas de rascunho serao disponibilizadas e nao precisam ser entregues junto com
a prova e as folhas de respostas;

Os célculos na solugao de cada questao sao obrigatorios! Eles devem ser feitos a
caneta esferografica. Utilize para isso o espago reservado em cada uma das folhas
de respostas. As respostas, ainda que corretas, mas sem o desenvolvimento, seré
associada a nota zero.

Ao final da prova devolva o caderno de questoes e as folhas de respostas.
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Questoes

. Extremely Large Telescope (75 pontos)

Planejado para captar sua primeira luz em 2028, o ELT (Extremely Large Telescope) sera o maior
telescopio em operagao no visivel, contando com um espelho primario de aproximadamente 39,3 m
e uma distancia focal de 743,4m, fazendo os telescopios UT, que compdem o VLT (Very Large
Telescope), parecerem pequenos com seus 8,2m de didmetro de abertura por telescopio.
Planejando suas futuras pesquisas sobre a Galaxia do Sombreiro (§ = —11°37'23"; o = 12"40™),
Rojas vai até as obras do ELT no Chile (¢ = 24°35'S; A = 70°12'W; h = 3.046 m).

(a) Determine a razao focal do espelho primario do ELT.

(b) Rojas sabe que M104 possui um brilho superficial no visivel de mg,p. = 4,29 mag/arcmin?,

Com essa informacao, qual serd a magnitude aparente de M104 quando calculada por Rojas?
Considere que M104 possui dimensoes angulares de 8,6 arcmin por 4,2 arcmin no céu.
Dica: o brilho superficial é a magnitude que o objeto apresenta por unidade de area no céu.

(c¢) Determine o fluxo de f6tons no visivel provenientes da Galaxia do Sombreiro.
Dado: comprimento de onda no visivel A = 550 nm.

Durante o imageamento fotométrico de um objeto celeste, estamos expostos a uma ampla gama
de interferéncias externas, os chamados ruidos. Definimos sinal como a quantidade de fotons
advindos do objeto coletados em um determinado intervalo de tempo (supondo uma eficiéncia de
100%), enquanto o ruido consiste em qualquer tipo de interferéncia nessa contagem - ruido do
objeto, do céu, térmico e de leitura.

Para melhor estudar os efeitos do ruido na imagem final, definimos a razao sinal ruido S/R, onde
R (ruido total) é dado por 4/, R? (a raiz quadrada da soma dos quadrados dos rufdos individu-
ais).

Em seus arquivos, Rojas encontrou uma imagem de M104 feita em um UT, com 8 minutos de
exposicao total, e uma razao sinal ruido igual a 98 | predominando os ruidos de objeto e céu.
Observagao: o ruido de objeto mensura as flutuagoes aleatérias do fluxo de fétons do objeto e
pode ser calculado por Rp;. = V8.

(d) Calcule o sinal de M104 durante o imageamento que Rojas fez no UT.

(e) Determine o ruido de céu no momento de captura da imagem encontrada por Rojas em seus
arquivos.

(f) Em um suposto imageamento fotométrico de M104 no ELT, com um numero de fétons cap-
tados analogo ao de fotons captados na imagem feita no UT, determine o tempo total do
imageamento, supondo as mesmas condi¢oes de observagao e medicao.

(g) Explorando os resultados, Rojas decide calcular a razao sinal ruido de uma imagem de M104
feita no ELT nas mesmas condi¢Ges de observagao que a realizada no UT, ou seja, o ruido
de céu é o mesmo e os demais ruidos sdo despreziveis, considerando o mesmo tempo de
exposicao de 8 minutos. Qual foi o valor encontrado? O valor real serd provavelmente
préoximo ao encontrado? Por qué?

(h) Comparando seu imageamento tedrico de 8 minutos no ELT com a imagem feita no UT,
qual imagem tera melhor resolu¢ao? Argumente com base nos valores das razoes sinal ruidos
desenvolvidos ao longo da questao.
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Solugao: Errata: O valor fornecido para a magnitude superficial de M7g4 nao corresponde ao
valor real (ms,, = 12.1). Candidatos(as) que notaram a inconsisténcia e tentaram de alguma
forma chegar em um valor coerente nao foram penalizados. A presente solucao demonstra
todas etapas consideradas na rubrica, todavia considerando o valor correto da magnitude
superficial de Mioq4.

(a) Aplicando a defini¢ao de razao focal:

5/ =2
F/ =189

(b) Sabendo que o brilho superficial fornecido é igual a magnitude de uma area de 1 arcmin?

no céu, podemos determinar a magnitude aparente da galaxia a partir dos dados forne-
cidos e da proporc¢ao entre fluxo e angulo s6lido.

QM104

Msup. — MM104 = 235 log 1 arcmin2

.2
Com Q7104 = 8,6 - 4,2 arcmin®, temos

8,6 - 4,2 arcmin®
map104 = Msup. — 275 log 1 arcmin2

S marios = 8,2

(¢) Calculando o fluxo do Sol (constante solar):

Lo
e =
© 47rd(29

Fg ~ 1362 W/m?

Aplicando a Equagdo de Pogson para determinar o fluxo de M104,

Fario4

Mmari04 — Mo = —2,5log D
O]

o Farios = 1,49 - 1071 W/m?
Determinando a energia do féton em Ay, e por fim encontrando o fluxo de fétons Fy,

hc

S Ep=362-107"J
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logo

f
Fr=412-10" —
! ’ sm?2

(d) A partir do enunciado, podemos definir o Sinal do objeto como
S = Fftons . AteL . Te;vp.
Logo,

D 2
S:Ff‘TI'<V2LT> ‘Te:cp.

‘ S = 1,04 - 10'2 constagens ‘

(e) A partir da explicacao fornecida, podemos chegar em:

S

2
+ Robj.

S/R =
RQ

ceu

S 2
Rzeu = (S/J\]—) - Rgbj.

Aplicando a defini¢do de Rop;. fornecida,

S 2
me(57) -5

‘ Reew = 1,06 - 1010 contagens‘

(f) Para o ELT, teremos outro valor de contagens, devido a diferenga de areas coletoras.
Com

S = Ffotons : Atel. : Tezp.

notamos que inicialmente é necessario determinar o tempo de exposicao total do ima-
geamento feito no ELT.
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Pelo enunciado, sabemos que a coleta de fotons foi a mesma da imagem feita no VLT,
0 que nos permite o seguinte desenvolvimento

E = Farioa - Ater. - Teap.

Avir -Tvir = Agrr - Terr

DVLT>2

T =T
ELT VLT (DELT

(g) Calculando o Sinal e aplicando a expressdo encontrada para a razdo sinal-ruido:

D 2
S:Fftons‘ﬂ'( E2LT> ‘Te:cp.

7.8 =240 - 103 constagens

Aplicando a expressao para S/R,

S

2
+ Robj.

O valor real nao necessariamente sera préoximo a esse, pois estamos desconsiderando os
demais tipos de ruidos (térmico e de leitura), que sdo tao importantes quanto os demais.
Além disso, considerar o ruido de céu igual ao do imageamento feito no VLT nao é o
ideal, pois o ruido de céu, além de depender das condigoes locais de observagao, também
depende da area coletora do telescopio.

S/R =
R2

ceu

(h) E trivial supor que a imagem feita no ELT tera qualidade superior a que foi feita no
VLT.
Contudo, é importante notar que por ter uma razao sinal-ruido muito maior (conside-
rando o valor obtido ao longo da questao), o imageamento da galaxia feito no ELT sera
muito mais nitido que o realizado no VLT.

2. Estrela de Barnard (85 pontos)

Entre os maiores movimentos préprios estelares, a Estrela de Barnard (6, o) = (4°41'36”, 17"58™)
se destaca por ter movimento proprio pu &~ 10,3 arcsec/ano. Dados espectroscopicos indicam que
0 A, da estrela esta deslocado para A = 656,5nm, e que sua magnitude absoluta é M = 13,2.
Além disso, podemos notar que, atualmente, sua paralaxe é de 0,547 arcsec.
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(a) Qual é a magnitude aparente da estrela de Barnard?

Definimos a velocidade espacial de uma estrela como sendo o médulo de seu vetor velocidade.
Para os proximos itens, considere que a estrela de Barnard apresenta um movimento retilineo e
uniforme no espago em relagdo a nos.

(b) Determine V, o modulo da velocidade espacial (em km/s) da estrela de Barnard, e o menor
angulo que ela faz com a nossa linha de visada, 6y (em graus).

(¢) Assumindo condigoes ideais de observagao, sera possivel algum dia ver a Estrela de Barnard
no céu, a olho nu? Responda SIM ou NAO, e justifique com calculos.
Dica: Analise 0 momento de maxima aproximagao da Estrela.

(d) Encontre uma expressao analitica (ou seja, sem substituigdo numérica) para a distancia entre
nos e a estrela de Barnard em fungdo do tempo. Considere que em ¢t = 0 (momento atual) a
Estrela de Barnard esta a uma distancia dj.

Deixe sua resposta em termos de V', dy e 6.

Em pleno solsticio de inverno do hemisfério norte, interessada em estudar a Estrela de Barnard,
uma equipe de astrébnomos se prepara para uma longa noite de observacao em um local de coor-
denadas (¢; A) = (41,8° N;87,6° W), portando um telescopio newtoniano de 120 mm de didmetro
para realizar a tarefa.

(e) Em condigdes ideais, por quanto tempo a Estrela de Barnard estara visivel nesse dia (em
minutos)?
(f) E possivel observar a Estrela de Barnard com esse telescopio newtoniano? Justifique.

(g) Se, comegando hoje, nossos astronomos fossem capazes de passar um tempo indefinido ob-
servando a Estrela de Barnard com o referido telescopio newtoniano, por quanto tempo (em
anos) eles conseguiriam observé-la?

Solugao: Errata: o valor fornecido no enunciado para o Ag, da Estrela de Barnard néo
satisfaz o valor esperado para sua velocidade . A presente solugdo adota o valor de A que
satisfaz sua verdadeira velocidade radial, A\ = 655.76 nm. As respostas de todos candida-
tos foram minuciosamente analisadas, considerando o desenvolvimento geral da questao e os
critérios da rubrica.

(a) Em posse das informagoes fornecidas no enunciado, basta determinarmos a distancia
até a Estrela de Barnard e, posteriormente, calcular a magnitude aparente pelo médulo
de distancia.

Aplicando a defini¢ao de paralaxe, temos dy = 1.8 pc .
Entao

m =5logdy —5+ M

m =95

(b) Precisamos somar vetorialmente a velocidade radial a tangencial da Estrela de Barnard
para determinar sua velocidade espacial.
Encontrando sua velocidade radial pelo efeito doppler cléssico:
A— >\H(, (S

¥ X == —109.7km/s

o
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Agora, sua velocidade tangencial a partir de seu movimento proprio,

v = pdo ~ 87.9km/s

Logo:

V| =1/v2 + v}

<[ IV] = 141 ks

Como os vetores sao perpendiculares, notamos que:

tan (r = o
Uy

(¢) Como supomos que a estrela estd em movimento retilineo uniforme, temos abaixo a
geometria de sua trajetoria.

Figura 1: Trajetoria da Estrela de Barnard

Pela geometria podemos determinar d,,;,

min

sinfy = ¥
0

dmin = 1.13pc

A partir da magnitude aparente na maxima aproximacao podemos concluir se algum dia
ela seré visivel, uma vez que nesse caso sua magnitude aparente é a minima possivel.Pelo
modulo de distancia:

m =5logdy —5+ M

Concluimos que ela nunca seré visivel a olho nu, ja que m > 6
-

(d) Ainda com a geometria da trajetéria da Estrela de Barnard, podemos aplicar a lei dos
cossenos e encontrar a expressao analitica para d(t).

d(t)* = dg + (Vt)*> — 2Vtd, cos(6)

ld(t) = \/d% + (V)2 + 2Vtdg cos by

(e) Inicialmente, precisamos encontrar o dngulo horario de nascer e por do Sol e da Estrela
de Barnard. Sabendo que no solsticio de inverno § = —23,5° e que

COS(Hnascer/por) = - tan(qb) tan(é)
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temos:

|Hnasce7*/por(Barnard)| =6M17™
|Hnascer/por(®)‘ = 4h2gm

Determinando o tempo sideral de nascer e ocaso do Sol e da Estrela de Barnard, sabendo
que no dia ag = 18" e que TS = H +

TSnascer(Barnard) = 11"41™
T'Spascer(@) = 13"31™
T'Socaso(Barnard) = 0"15™
T'Socaso(@) = 22h29™

A estrela pode ser observada quando ela estiver no céu enquanto o Sol esté abaixo do
horizonte, ou seja,

At = (TSnascer(Q) - TSnascer(BarnaTd)) + (Tsocaso(BarnaTd) = 0h15m - TSocaso(Q))

At = 3M36™

(f) Aplicando a Equagao de Pogson, comparando com a magnitude limite do olho e sabendo
que o fluxo é inversamente proporcional a area coletora, temos:

Fie
Mtel — Molho = 7275 IOg <Ft : )

D
Mtel — Molho = =5 log <0lh0>

Como Mye; > MBarnard = 9,0 , sera possivel observar a Estrela de Barnard com esse
telescopio.

(g) Precisamos determinar a distancia no limite em que a Estrela de Barnard é visivel.
Usando a magnitude limite do telescopio como pardmetro, temos

M — M = 5logd(t) — 5
d(t) =7,24pc

Aplicando no resultado do item d e melhorando a expressao,

d(t) = \Jd3 + (V)2 — 2V tdy cos b

t2V? — t(2Vdg cos Bp) + (d3 — d(t)*) = 0

. Resolvendo de modo conveniente para t , obtemos:

\ t = 59.437 anos ‘

3. Prevendo Imprevistos (85 pontos)

No exoplaneta H9095, com semi-eixo maior a; = 7UA, Hugao estuda as crateras do planeta
P9095. Todavia, ele esquece de limpar as antenas de seu equipamento, acabando por inutilizar
todos os dados que coletou.
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Considere que os planetas orbitam a mesma estrela (semelhante ao Sol), em orbitas circulares e
coplanares.

(a)

(d)

Preocupado com o futuro de sua pesquisa, Hugao precisa saber quando serd o proximo
transito entre H9095 e P9095. Sabendo que o transito acabou de ocorrer, encontre as possiveis
expressoes para o tempo que Hugéao devera esperar até que outro transito ocorra, em fungao
dos periodos orbitais dos planetas.

Dica: nao assuma nada a respeito do sentido de translacao dos planetas.

Pelas expressoes dos itens anteriores, Hugao calcula que tera de esperar 27 anos. Insatis-
feito, ele quer ir pessoalmente estudar a superficie de P9095. Para facilitar seus calculos,
Hugao decide ter de antemao o valor do semi-eixo maior (UA) e periodo (anos) dos planetas.
Encontre esses valores.

Hugao decide tentar usar a transferéncia de Hohmann para visitar P9095, mas antes da
viagem ele precisa saber se terd combustivel suficiente para realizar as manobras da transfe-
réncia, sendo que a massa de seu foguete, totalmente abastecido, é de 5000 toneladas.

Para evitar futuros transtornos, encontre a quantidade (em kg) de propelente que sera usado
durante a transferéncia, considerando apenas a atracao gravitacional da estrela.

Dica: a equagao do foguete nos diz que

|Av] :g-ln@
m

em que mg e m sao, respectivamente, a massa antes e depois do impulso, enquanto g é uma
constante que assumiremos igual a 700 m/s.

Qrbita de transferéncia

Figura 2: Esquematizacao da transferéncia de Hohmann

Querendo partir o quanto antes, Hugao tenta calcular o tempo que devera esperar apos a
conjungéo (t1) para que possa iniciar a transferéncia e colidir em P9095 em sua primeira pas-
sagem por sua orbita, partindo de H9095 antes da préxima oposigao entre os dois planetas.
Hugao esta usando a esquematizagao do item acima em seus calculos, mas esta encontrando
algumas dificuldades em obter uma conclusao ...

E possivel realizar a transferéncia nessas condigoes? Justifique com célculos.

Assim que passou a conjuncao inicial, Hugdo cogita alterar a 6rbita de seu planeta para uma
orbita eliptica com periastro na o6rbita de P9095.
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Apressado, Hugdo decide iniciar a transferéncia na primeira oportunidade que tiver. Sendo
assim, quanto tempo ele devera esperar até a colisao? Suponha que o impulso que altera a
orbita de H9095 é instantaneo e despreze a gravidade dos planetas.

Solugao:

(a) Definindo o raio de H9095 e P9095 como, respectivamente, a; € agz sabemos de maneira
implicita pelo enunciado que a; > a2, uma vez que P9095 transita a estrela do sistema.
Para encontrar o tempo entre duas conjungoes temos duas possiveis situagoes:

I - ambos planetas orbitam a estrela no mesmo sentido ou

IT - orbitam a estrela em sentidos opostos.

Caso I:

Nesse caso, P9095 completaréd uma translagao antes de ocorrer a conjuncao, logo:

TSI(.UQ — 27 = wlTsI

1 1 1

Ty T, T

Caso II: Nesse caso, os planetas irao se encontrar novamente antes de completarem uma
translagao:

Torrwo + Torrwr = 2w

1 1 1

o =+ =
Ts;r T Tp

(b) Inicialmente precisamos determinar o semi-eixo maior dos planetas com a Terceira Lei
de Kepler

_ A s

“om”

onde podemos usar simplesmente T2 = a® (com T em anos e a em UA), j4 que a estrela

é semelhante ao Sol.

T2

a1 =T7TUA = T = 18,5anos

Sabemos que Ty = 27 anos, mas nao temos informagoes suficientes para determinar se
os planetas giram ou nao no mesmo sentido. Contudo, podemos fazer uma analise por
eliminativa, tomando os casos do item a, do seguinte modo:

Caso I:

1 1 1 T: 11.0
=== = = anos
Tg T, T, 2T

Caso II:

1 1 1
= _— 4+ — =— T5=—-588anos <0
Tsir T T ’

Por absurdo, constatamos que os planetas devem estar orbitando a estrela no mesmo

Prova Teoérica P2 - Seletiva para as Olimpiadas Internacionais de 2024
TOTAL DE PAGINAS: 16



Pagina 11

sentido e, entdo, juntando os dados fornecidos com os obtidos aplicando a Terceira Lei

de Kepler , concluimos:

(c) Sabendo que o foguete tem inicialmente 5 - 10%kg e que, para satisfazer a condigdo de
menor gasto energético, a manobra utilizada serd a Transferéncia de Hohmann, cujo
semi-eixo maior da orbita de transferéncia sera

2a1 = a1 + as

ar = 6,0UA

Encontrando as variagoes de velocidade necessarias para a transferéncia, ou seja, para
entrada e saida da orbita de transferéncia.

2 1
s o(z )
as ar ai
AV, = ( az 1> ”
ar aq
AV, = —1084m/s

Analogamente:

2 1
s b (i 2)
al ar as
e (5 )
ar a9

AV, = 1078 m/s
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Inicialmente temos uma massa mg, uma massa intermediaria m(, e a massa final my.
Para encontrar Am, que sera exclusivamente devido as propulsoes, basta aplicarmos
duas vezes a equagao do foguete. Segue:

m
|AV1] = gln <?>
my

/
|AVz| = gln (mO)
my
Logo, com Am = mjs — myg:

|AVA| + [AVe| = gln (mo)
mo

— Am
mo [AV; [ +]AVs|
70 .
mo — Am
_AVI+AVy
Am = (e s —1)mg

| Am=—47-10°kg]

(d) A imagem abaixo representa o esquema esperado:

QOrbifa de transferéncia

Figura 3: Esquematizagao da transferéncia de Hohmann antes da oposigao.

Para o foguete atingir P9095 de imediato partindo de H9095 em ¢; terfamos que satis-
fazer a geometria do esquema acima, considerando que P9095 encontra o foguete assim
que ele o alcanca. Ou seja,

LUQ(tQ — tl) + (LUQ — wl)t1 =T
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(1)
Por outro lado, sendo T o periodo da o6rbita de transferéncia, usando unidades astrono-
micas e anos (ja que a estrela é semelhante ao Sol), constatamos que

T—t t
5 ~tz—h

(1cI0),
enquanto pela Terceira Lei de Kepler

(1c.I10).
Substituindo (1c.II) em (1c.III):

aon= gy (252
(1c.IV)

Substituindo (1¢.IV) em (1lc.I)

1 ai + as 3
T — —W
272 2
t1 =

W2 — W1

Pelas condigoes enunciadas, temos ry < r1 e, obviamente, t; > 0, entao

ABSURDO!
Logo, é impossivel que isso ocorra.

()

Inicialmente precisamos determinar a separacao angular minima (¢) entre os planetas medida
com vértice na estrela que possibilite a transferéncia ocorrer. Para que ocorra com sucesso,
precisamos que o deslocamento angular de P9095 durante a transferéncia seja suficiente para
deixa-lo em oposicao a posigao inicial de H9095, ou seja, o ponto de inicio da transferéncia.
Sendo assim, partindo da conjungao e escolhendo ¢ < m, considerando P9095 adiantado na
orbita em relagao a H9095 e T' como o periodo de H9095 apds a mudanca de orbita:

CUQT

5 +o=m

Aplicando a terceira Lei de Kepler para determinar o periodo da nova érbita de H9095

T2_ al + as 3
B 2

T = 14,5 anos
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Logo
¢ = —57,5°

O valor negativo indica que nossa consideragao de P9095 estar adiantado na érbita esta equi-
vocada, quando na verdade é o contrario. Assumir o contréario no inicio levaria direto ao valor
positivo, ou seja, ambas solugoes sao equivalente e pontuam igualmente.

Por fim, como ambos iniciam na conjuncao, sendo ¢ o tempo para chegar na configuracao
propicio para o inicio da transferéncia, temos:

Oy — 0, = 2w + 10}
(WQ — wl)t =27+ Qf)t
..t = 22,8 anos

Esse é o tempo que Hugao devera esperar para alterar a orbita de seu planeta, entao, para
encontrar o tempo total para colisao, resta somar o tempo necessario para chegar em P9095.
Esse tempo é simplesmente metade do novo periodo orbital de H9095.

T
At ==+t
2

.| At = 30,1 anos

4. Tacoclina (55 pontos) Uma das técnicas experimentais mais fascinantes na astronomia é a de
ouvir estrelas. Analisando o dopplergrama de uma estrela, os astronomos conseguem obter infor-
macoes suficientes sobre os modos de oscilagao e, assim, descobrir diversas caracteristicas sobre o
interior estelar. Essa area da astronomia é chamada de asterosismologia, ou heliosismologia, para
o caso especifico do Sol.

(a) Pesquisas heliosismoldgicas concluem que podemos dividir o Sol em duas camadas: a mais
interna (radioativa), que gira como uma bola rigida, e a mais externa (convectiva), que possui
rotacao diferencial, isto é, com velocidades angulares irregulares. O coeficiente c3 de Clebsch-
Gordon possui relagao direta com o valor dessa rotagao. Considerando essas informagoes e a
tabela abaixo, estime um intervalo (com tamanho de, no maximo, 0.25 Rg), o qual capture a
regiao de transicao entre as duas camadas. Forneca uma breve justificativa para o intervalo

escolhido.
distancia (Rg) | c3 (nHz)
0.39 —13.32
0.45 —13.73
0.51 —14.09
0.55 —14.36
0.61 —15.05
0.65 —16.30
0.70 —19.15
0.75 —19.94
0.81 —20.09
0.85 —20.40
0.90 —20.48
0.95 —20.18

Tabela 1: Coeficientes c3 em fungao da distancia ao centro do Sol.

(b) Essa regido de transigdo é chamada de tacoclina, e muitos estudos sdo conduzidos para
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investigar suas propriedades (mais especificamente, a posi¢ao, espessura e a diferenga entre
as velocidades de rotagdo). Atualmente, também ha estudos que buscam relacionar essa
regido com a atividade magnética do Sol, relacionando como esses pardmetros variam em
funcao da atividade solar. Portanto, ela é de suma importancia para entender a dinamica
interna do Sol. Um modelo teodrico bastante utilizado para achar a velocidade de rotagao do
sol na regiao de rotagao diferencial é o seguinte:

0Q

2(r) = 1+ exp((rqg —r)/w)

Nessa equagao, 02 = Qg — ¢, onde g, representa a velocidade de rotagao perto da
superficie, e Q. a velocidade no interior (a qual assumimos ser bem pequena), w representa
a espessura da tacoclina, e ry representa a distancia do meio dessa zona de transigao até o
centro do Sol. A tabela abaixo mostra valores de (r) em fungéo de r para diversas posigoes.
Note que, apesar de todos os valores estarem corretos matematicamente, a equagao s é
valida fisicamente quando r > ry.

r (Rp) |  (nHz)
0.39 0.032
0.45 0.108
0.51 0.353
0.55 0.768
0.61 2.342
0.65 4.559
0.70 8.904
0.75 13.714
0.81 17.574
0.85 18.832
0.90 19.554
0.95 19.833

Tabela 2: Velocidade de rotagao em fungao da distancia ao centro do Sol.

Com base na tabela e nas informacoes fornecidas no enunciado, ache o valor de §§2 aproximado
ao inteiro mais proximo, w, e r4. O seu valor de 14 estéa de acordo com o intervalo do item

(a)?

Solugao:

(a) A observacao chave para resolver esse item é ver em qual intervalo os valores de c3
comegam a variar rapidamente. Como dito no enunciado, ¢z tem uma conexao direta
com a taxa de velocidade. Portanto, como ha uma transicao de valores proximos de
—14 até —20, pode-se estimar que devemos buscar a regido onde isso acontece. Se
observarmos a tabela, a partir de 0.55 até 0.81 tem uma variagao brusca, indo de —14.09
até —20.09, e apos essa distancia os valores comegam a se estabilizar ao redor de —20.
Portanto, uma possivel resposta é o intervalo 0.55 R < r < 0.80 Rg. O grafico abaixo,
fruto de uma analise com diversas tabelas e modelos teoéricos, contém os pontos dados na
tabela (junto com muitos outros). Como pode-se observar, ha uma queda brusca entre
0.55 e 0.8 (mais especificamente a partir de 0.6), e o valor utilizado para a posi¢ao central
da zona de transicao, nesse modelo, foi » = 0.711 R, com uma espessura de 0.05 Re.
Portanto, seré considerado correto qualquer intervalo que contenha 0.70 < r < 0.77.
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(b) Antes de argumentarmos como achar 6€2, veja que podemos realizar a seguinte mani-
pulacao da equagao:

0 0
T 1+ exp((rq — r)/w) = 1+ exp((ra —r)/w) = Q(r)

ra—T 00 _ o0
= " _IH<Q(7~) 1):rd—r+wln(9(r) 1>

Portanto, se tivermos valores r1,2(r1),r28(r2), podemos achar w do seguinte modo:
+wl 769 1 +wl 769 1
rg =71 +wln —1)=ro4+wlh -1) =
¢ Q(r1) ? Q(r2)

(o ) )

T2 — T
0 0Q

n{ —-1|-In{ ———-1

(Q(ﬁ) ) (Q(Tz) )
Isso significa que conseguimos achar w diretamente com os valores fornecidos na tabela.
Além disso, tendo w e 62, conseguimos achar r4 pela equacdo anterior. Para achar 62,
basta uma simples observacao de que assumimos 2. < g, isto &, podemos aproximar
00 ~ Qgyr, e arredondando o valor de ©(0.95) (que est4d bem proximo da superficie)

para o inteiro mais proximo, que é 20.0, temos que 02 ~ 20.0nHz. Substituindo os
valores numeéricos, obtemos que w ~ 0.05 e r4 ~ 0.711).

Q(r)

=|lw =
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