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ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA

10.

Instrucoes Gerais

. Cada aluno deve enviar um arquivo tnico por lista no formato PDF pelo Classroom da seletiva;

. A lista é composta por 6 problemas, sendo que os 5 primeiros valem 10 pontos e o sexto vale 20

pontos;
Antes de enviar o arquivo, verifique se a sua solucao esta legivel,

Caso opte por deixar uma questdo em branco, essa informacao deve ficar explicita (coloque
”Pulei a questao X” na resolugao da questao X+1);

O titulo do arquivo deverd seguir a formatagao: “ ‘N© aluno’ - Lista 4”. Por exemplo, se seu
ndimero é 19, envie o arquivo com titulo “19 - Lista 4”.

As solugdes de duas ou mais questoes ndo podem estar em uma mesma pagina;

No canto superior esquerdo das péginas informe: “N° aluno - Q(N° questdo) 7. Por exemplo,
“19 - Q17, e no canto inferior direito informe o niimero da pagina, por exemplo, “p.1”;

Use apenas dados presentes nos enunciados e na tabela de constantes para a resolucao das
questoes, a nao ser que a questao peca o contrario.

A lista é totalmente individual.

Para as entregas apo6s o prazo final, utilizaremos o seguinte protocolo:
Até 1h de atraso: perde 10% da nota final
De 1 a 6h de atraso: perde 30% da nota final

Mais de 6h de atraso: a lista nao sera aceita

Prazo: 08/06/2021 - 23h 59min
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Tabela de Constantes

Massa (Mg)

Raio (Rg)

Aceleragao da gravidade superficial (gg)
Obliquidade da Ecliptica

Ano Tropical

Ano Sideral

Albedo

Dia sideral

Massa

Raio

Distancia média a Terra

Inclinacao Orbital com relagao a Ecliptica
Albedo

Magnitude aparente (lua cheia média)

Massa (Mg)

Raio (Rp)

Luminosidade (Lg)

Magnitude Absoluta (Mg)
Magnitude Aparente (mg)
Diametro Angular

Velocidade de Rotagdo na Galdxia
Distancia ao Centro Galatico

Diametro da pupila humana
Magnitude limite do olho humano nu
Raio da Via Lactea (Ry )

1UA

1 pc

Constante Gravitacional (GQ)
Constante Universal dos Gases (R)
Constante de Planck (h)

Constante de Boltzmann (kp)
Constante de Stefan-Boltzmann (o)
Constante de Hubble (Hp)
Velocidade da luz no vécuo (c)
Massa do Préton

Ago medido em laboratério

5,98 - 10%* kg

6,38 -10% m

9,8 m/s?

23°27

365, 2422 dias solares médios
365, 2564 dias solares médios
0,39

23h 56min 04s

7,35-10%2 kg
1,74-105m
3,84-108 m
5, 14°

0,14

—12,74 mag

1,99 - 10%0 kg
6,96 - 108 m
3,83-10% W
4,83 mag
—26,7 mag
32

220 km s~!
8,5 kpc

6 mm

+6 mag

16,2 kpc
1,496 - 101 m
206.265 U A

6,67-107" N -m? . kg2
8,314 N -m-mol~t - K~}
6,63-1073% J . s
1,38-10723 J . K2
5,67-1078 W .m=2. K4
67,8 km-s~1 - Mpc™!
3,0-108 m/s

938,27 MeV - ¢ 2

656 nm
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Problemas

. (Nebulosa do Anel) A Nebulosa do Anel (M57) possui uma magnitude aparente igual a 9 e um
diametro angular de 2’ para um observador na Terra. Qual seria a magnitude aparente do céu
noturno de um planeta orbitando uma estrela exatamente no centro de M577

Lembre-se de que o gés de uma nebulosa é extremamente rarefeito e assuma que a nebulosa nao
absorve sua prépria radiacao.

Importante: Nessa questao, vocé deve calcular a magnitude total do céu noturno considerando
que o angulo sélido acima do horizonte do observador equivale a 27 sr. A resposta final nao é o
fundo de céu (em mag/arcsec?).

Solugao:

A primeira etapa para resolver essa questdo é notar que a luminosidade superficial (em
mag/sr~2) nao depende da distancia para corpos extensos. Tanto o fluxo quanto o dngulo
sélido sao inversamente proporcionais ao quadrado da distancia. Portanto, a razao entre os
dois é constante independentemente da distancia ao observador.

Esse raciocinio é vélido mesmo dentro da nebulosa. Isso pode parecer contraintuitivo a
principio, mas uma maneira simples de compreender esse conceito é pensar na nebulosa como
uma juncao de varias partes menores. Para cada uma dessas partes, a luminosidade superficial
é independente da distancia, o que continua valido mesmo se o observador estiver vendo essa
parte de dentro da nebulosa.

Como o gés na nebulosa é rarefeito e nao ha absorcao interna, nao é necessario usar um
modelo mais complicado.

Dessa forma, é importante calcular o angulo sélido da nebulosa vista da Terra:

mo

5=

2%2m \2
7 (554360)

5= 4

S =2,65%10""sr

Como a luminosidade superficial é constante e o observador veria 27 sr do céu noturno da
superficie do planeta, é possivel calcular a magnitude do céu da seguinte maneira:

2
Mcentro — MTerra = _2a S * lOg (;T)

2

Mecentro = _9a 4

". A magnitude do céu noturno em um planeta no centro da nebulosa do Anel equivale a -9.4.
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2. (Efeito Cherenkov) O Efeito Cherenkov foi primeiramente detectado pelo cientista soviético
Pavel Cherenkov, em 1937. Mais tarde, em conjunto de seus colegas de trabalho, I. E. Tamm e
I. M. Frank, ele interpretou fisicamente o fenémeno, ganhando, assim o Prémio Nobel de Fisica
de 1958. Antes de fazer um estudo matemadtico, precisamos, primeiro, entender um pouco mais
sobre seu principio.

Quando particulas carregadas de alta energia percorrem um meio dielétrico, é possivel que, caso
sua velocidade seja maior que a velocidade de fase (¢/n), dtomos sejam excitados. Esses, por sua
vez, ao retornarem ao estado fundamental, emitem radiacao eletromagnética. As ondas emitidas
se espalham de forma esférica e, quando somadas, formam um cone de angulo de abertura 2q;,
como mostra a figura abaixo.

Direcdo da Radiacéo

Figura 1: Mecanismo de radiagao do Efeito Cherenkov.

Esse efeito é similar a um jato movendo-se em velocidade super sonica, ou seja, segue 0 mesmo
principio do Cone de Mach, porém, com a luz. Finalmente, iremos desenvolver o modelo ma-
tematico do Efeito Cherenkov.

Parte A - Modelo Teérico (6 pontos)

Considere uma particula movimentando-se a velocidades relativisticas em um meio de indice de
refragao n. Sabe-se que sua massa de repouso é m,, possui momento linear p e velocidade v. Em
determinado momento, hd emissdo de um féton sob um angulo «, como mostra a figura 1.

A.1 (0,5 pontos) Sendo p a frequéncia do féton emitido, determine a equagdo de seu momento
linear, p,, e sua energia, F,. Sua resposta deve estar em fungao de n, u e constantes fisicas.

A.2 (0,5 pontos) Encontre uma expressdo para o momento linear da particula apds a emissao
do féton em funcao de p,, p e a.

A.3 (0,5 pontos) Sendo f3,, = ¢/vn, prove que a relagao abaixo é verdadeira:

cosx = — (1)

Bn

A4 (4,5 pontos) Considerando que o momento linear e a energia se conservem, determine a
velocidade minima para a ocorréncia do Efeito Cherenkov.

Dica: Quando comparado com os outros parametros, o fator (n? —1)hu pode ser desprezado.

Parte B - Reagoes Nucleares (4 pontos)
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A cadeia préton-préton é um processo de reagdes de fusdo para conversao de hidrogénio em hélio.
Uma dos ramos possiveis da cadeia préton-préton é a pp IV, na qual, teoricamente, um atomo de
hélio-3 reage diretamente com um préton, conforme a reagdo a seguir.

SHe+'H —»* He+ v +o (2)

B.1 (0,5 pontos) Indicando a lei de conservagao nuclear utilizada, indique qual particula faltante
no quadrado da reacao acima.

B.2 (1,5 pontos) Considere que essa reagao foi reproduzida em laboratério e que a energia do
neutrino emitido foi de 18,00MeV. Sabe-se também que a energia liberada pela reagao
é divida entre o neutrino e a particula no quadrado. Sendo assim, determine o indice de
refragao do meio reacional para que haja radiacao Cherenkov.
Dados: Massa do Hélio-3: 2808, 30 MeV /c?, Massa do Hélio-4: 3727,40 MeV /c?, Massa do
préton: 938,27 MeV /e, massa da particula no quadrado: 0,511 MeV /2.

Pion é um méson produzido quando prétons de alta energia dos raios césmicos e outros compo-
nentes de raios césmicos hadronicos interagem com a matéria na atmosfera da terrestre. Dado
um pion 7, é dado o seguinte decaimento:

TR e (3)

B.3 (0,5 pontos) Indicando a lei de conservagao nuclear utilizada, indique qual particula faltante
no quadrado da reacgao acima.

B.4 (1,5 pontos) Na tentativa de estudar a formac¢ao de muéns, um feixe de pions e mudns
por um material transparente. Nesse material, somente muéns podem emitir radiacao pelo
Efeito Cherenkov. Dado que o momento linear dos dois tipos de particula no experimento é
de 140 MeV /¢, qual o intervalo de valores do indice de refracdo do meio?

Dados: massa do pfon: 140 MeV /c?, massa do mtion: 106 MeV /c?.

Solucao:
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3. (Trajetéria de Hayashi) O termo Trajetéria de Hayashi se refere ao caminho percorrido no
diagrama Hertzprung-Russell por estrelas jovens com menos de 3 massas solares antes destas se

tornarem estrelas da sequéncia principal. Nesta fase de sua evolugao

estelar a luminosidade dessas

estrelas decresce lentamente enquanto sua temperatura permanece quase constante.
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A Trajetéria de Hayashi também define um limite importante: nenhuma estrela pode existir & sua
direita no diagrama HR, pois é impossivel atingir um equilibrio hidrostatico naquela zona. Neste
exercicio vamos encontrar uma relagao entre a temperatura efetiva de uma estrela e sua massa
que defina este limite.

Assuma que toda a regiao entre a fotosfera e o niicleo destas estrelas é puramente convectiva, e que
seu centro tenha densidade po e temperatura To. A atmosfera é fina e possui opacidade média
K, de modo que k = kg p*° T77. Considere todos os processos termodinamicos como adidbaticos
e que a espessura ética da fotosfera é 7 = 2/3

a) Ache uma expressdo para a temperatura da estrela em fungao de pc, Te, Ko, sua massa M e
sua luminosidade L.

Dica: se necessério assuma que se P = K pw, entao £ = C

Solugao: Como a estrela estd em equilibrio hidrostatico, temos:

ap _

ar gp
E pela definicao de opacidade:

A

dr P

Disso:
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dPig

dr &

Assumindo k constante para a fotosfera, podemos integrar esta equagdo, obtendo entao:

29
p==
3K
Além disso, a partir da lei dos gases ideais:
PV=NKT
Logo:
KpT
p_ Kol
my

Onde my é a massa do dtomo de hidrogénio.
Como todos os processos sao adiabaticos, temos ainda:

NKT
PV =C— P(T)7 =C P17 =0
Assim:
KpT Kp c KpC’
PY = Y, PY = vy __ S P = v
o) o) B ()

Onde v é o coeficiente da expansao adiabdtica, que vale neste caso 5/3 (gds monoatomico).
Podemos notar que isso satisfaz a relagao dada no enunciado para n=1,5:

Disso tiramos, a partir do enunciado:

1,5 — pl,5
T T,

Igualando as 2 expressoes que temos para a pressao da estrela:

KplT' 29 2g
my 3k 3 kKo pOd T

Substituindo p:

2,25
10,95 _ 2 G M mpg TC
3R ko K pg°

Assumindo que T' = T, e utilizando a Lei de Steffan-Boltzman obtemos:

87TGGMmHTé’25

6,95 _
= 3L ko K pt°
Ko Pc

4. (Pulsagdo Simplificada) Nesse problema, estudaremos um modelo simplificado e cldssico de
pulsagoes estelares. Considere que uma estrela seja um sistema formado por um ponto central de
massa M (massa da estrela) envolto por uma camada esférica de gés ideal de massa desprezivel e de
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raio R (raio da estrela), sendo que a superficie estelar é uma fina casca esférica de massa m que nao
oferece resisténcia a expansao nem compressao e sendo responsavel por isolar termodinamicamente
o gés interno do ambiente externo (vécuo). Considere que as transformagoes do gds na estrela se
dao de maneira reversivel.

(a) Calcule o valor minimo do coeficiente de expansao adiabdtica para que as oscilagdes do gés
no interior estelar sejam um movimento harmoénico simples. Considere que a amplitude das

oscilagoes tenha tamanho desprezivel em relagao ao raio R da estrela.

(b) Considerando o coeficiente de expansdo adiabatica ¥ = 2 (gés monoatémico), calcule o

perfodo das oscilagoes da estrela em fungao de G (constante gravitacional), M e R.

Se necessdrio, utilize que (1 + z)" ~ 1 + nz para z < 1.

Solugao:

(a) Primeiro, escreveremos a Segunda Lei de Newton para a casca esférica sabendo que
as forgas atuantes nela é a gravitacional (em decorréncia do nticleo de massa M) e a
causada pela pressao do géas interno:

GM
ma = _Tm + 47 R%P

Para a situacao de equilibrio, teremos a = 0. Logo:

GMm

72 = A7 R%P

Agora, vamos observar o que ocorre caso o sistema seja levemente deslocado do estado
de equilibrio com uma variagdo do raio AR, que, consequentemente, ocasionard uma
pequena variagao na pressao do gas AP. Assim, teremos a seguinte nova equagao para
a Segunda Lei de Newton:

ma = —m +47(R+ AR)*(P + AP)
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Para uma aproximagao de primeira ordem:

v _ 1 _,AR
(R+AR)?2 R2 R

Assim, substituindo a expressdo acima, desenvolvendo e ignorando os termoos de grau
dois para as variacoes, chegamos em:

GMm
R2

2GMm

ma = 0— +47R?’P + =—— AR+ 8tRPAR + 47 R?>AP

2GM
ma = = VM AR + 87T RPAR + 4nR2AP

Agora, precisamos relacionar o AP com o AP, e para isso, vamos utilizar que o sistema
formado pelo gés esta isolado e, portanto, as transformacoes sao adiabéticas. Para tal:
PVY =C — PR* =’

Assim, teremos:

PR3 = (P + AP)(R + AR)*

Utilizando novamente aproximacoes de primeira ordem:

( ( A
(R+ AR)® ~ R¥ <1 + ?’VRR)

Assim, utilizando a expressdo acima na transformacio adiabatica, chegamos em:

AP AR AR

Substituindo na expressao que descreve o movimento:

ma = QGJQJ " AR 1 8TRPAR — 121 RPyAR

Da equagao inicial do equilibrio:

GMm 2 GMm
2GMm 3GMm
Assim, substituindo:
GM
—(3y—4)— 7 AR
Sabemos que um MHS segue uma equacao diferencial do tipo a = —w?z. Assim, é

necessario que (37 —4) > 0 para termos uma equacao no mesmo formato. Portanto:

4
773
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b) Para v = 2, teremos:
(b) v =3,
GM
Perceba que w? = Cg};f , entao:
B 21 _|GM
A Ve
R3
T=2
"Naom

5. (InformagGes de Carta Celeste) Abaixo temos certa regido do céu préxima ao horizonte local.
Considere que a curvatura da esfera celeste é desprezivel na imagem, entdo nao ha distor¢oes no
mapa apresentado. Vamos obter algumas informacoes a partir dela e, para tanto, vocé podera
utilizar softwares de edicao de imagem, tais como o paint, GeoGebra e outros.

Para quem quiser imprimir a carta, ao final da lista disponibilizamos uma versao com o
fundo branco e estrelas em preto.

(a) (1 ponto) Localize a posi¢ao da estrela Thuban (o Dra) na imagem.

(b) (2,5 pontos) Sabendo que o Polo Norte Celeste no passado ja possuiu praticamente a
mesma posicao de Thuban, cuja declinagdo é dpupan = 64°16,5" e conhecendo a obliquidade
da ecliptica € = 23°27', encontre a posicao do Polo Norte Ecliptico.

(¢) (2,5 pontos) Daqui a 5400 anos, qual serd a estrela mais préxima do Polo Norte Celeste?
Calcule a separagao angular entre tais pontos, ela corresponderda ao erro angular no polo
daqui a 5400 anos. Dado: Velocidade angular do ponto vernal em relacao as estrelas:
wy = 50,2 arcsec/yr.

(d) (1,5 ponto) Qual é a latitude do local?

(e) (2,5 pontos) Sabendo que a ascensao reta de Thuban é ar = 14h 5m e que a ascensao reta
do Sol na época da imagem é o = 4h 32,8m, calcule o horario do momento da imagem,
isto é, o seu tempo solar verdadeiro local.
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Solugao: .

(a):

Abaixo vemos a estrela Thuban marcada:

(b):

O PNC praticamente passou pelas posigoes de Polaris e Thuban, entao vamos considerar que
tais estrelas estao sobre o circulo de precessao, cujo centro é o PNE. Se soubermos o raio de

tal circulo, localizamos o seu centro.

Como podemos desprezar a curvatura da esfera celeste, entao as distancias entre os pontos
da imagem nao estd distorcida e podemos fazer proporgoes entre elas.

A distancia angular de Thuban ao Polo Norte Celeste é Ar = 90° — 64°16,5" = 25°43,3' e a
distancia angular entre os polos Norte Ecliptico e Norte Celeste é equivalente a obliquidade da
ecliptica e = 23°27’. As distancias lineares entre tais pontos na imagem deve possuir a mesma
proporcao, ja que desprezamos as distor¢oes nas distancias. Utilizando o paint, descobrimos
que entre Thuban e PNC ha certa de 403,41 pixels e, por regra de trés, encontramos a

distancia linear entre o PNE e PNC (dg¢):

dgc 23°27

403,41  25°43,3

= dpc = 367,779 px
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De posse dessas informagoes, tracamos duas circunferéncias de raio dgc e a intersecgao entre
elas serd o PNE, pois a distancia desse ponto a Polaris e Thuban serd dgc. Dessa maneira:

Ou podemos tragar mediatriz & Thuban-Polaris e uma circunferéncia com centro em Thuban
ou Polaris e a intersecgao entre tais lugares geométricos serd o PNE. Dessa maneira:

(c):

Daqui a 5400 anos o PNC percorrerd um angulo 6 sobre o circulo de precessao, a partir de
Polaris.

5400 360° = 400 360° = 75,3°

9 = =
360° /-,

PPrecesséo

Basta deslocarmos angularmente por 6 = 75,3° a posigao de Polaris com relagao ao PNE e
obteremos o PNC futuro (PNC’):
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Ao fazermos o deslocamento angular na imagem obtemos o polo futuro, como representado
acima.

A estrela que estard mais préximo dele serd Alderamin (o Cep). Utilizando novamente pro-
porcoes, encontramos o erro £4p entre a estrela e o polo futuro:

= ~ 1°57
10341 25433 LSAP

Utilizando proporgoes novamente, encontramos a latitude ¢ do local:

72 ¢
= =
403,41~ 25°43, 3

¢ ~ +4°35,5'
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(e):

A equagao do tempo sideral vai nos ajudar a solucionar este problema:

Usando Thuban e o Sol:
H@ +ap = Hr + ar

Obteremos Hr = H da imagem:

Encontramos H = 96,7°. Substituindo esse valor e os demais do enunciado na equacao
anterior, achamos o angulo horario do Sol: Hg = 16h

Como o tempo solar verdadeiro local é TSV L = Hg + 12h, temos:

TSV L =28h = 4h

TSVL = 4h
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