LISTA 4

- ‘
g ’ﬁ/ \ SELECAO DAS EQUIPES BRASILEIRAS

OLIMPIADA BRASILEIRA DE OLIMPIADAS INTERNACIONAIS DE 2021

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 gds 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?).

. (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 fenomeno, ganhando, assim, o Prémio Nobel de Fisica
de 1958. Antes de fazer um estudo matemaético, 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), 4tomos 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.

Direcéo da Radiacdo

Figura 1: Mecanismo de radiacao 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
refracao 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 f6ton emitido, determine a equac¢ao 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.
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A.3 (0,5 pontos) Sendo ,, = ¢/vn, prove que a relagdo abaixo é verdadeira:

cosa =

(1)

n

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 - Reagbes Nucleares (4 pontos)

A cadeia préton-préton é um processo de reagoes de fusao para conversao de hidrogénio em hélio.
Uma dos ramos possiveis da cadeia proton-préton é a pp IV, na qual, teoricamente, um atomo de
hélio-3 reage diretamente com um préton, conforme a reagao 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
refragdo do meio reacional para que haja radiagdo Cherenkov.

Dados: Massa do Hélio-3: 2808, 30 MeV /c?, Massa do Hélio-4: 3727,40 MeV /c?, Massa do
préton: 938,27 MeV /c?, massa da particula no quadrado: 0,511 MeV /c2.

Pion é um méson produzido quando préotons 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, ocorre o seguinte decaimento:

TR (3)

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

B.4 (1,5 pontos) Na tentativa de estudar a formagdo de mudns, emite-se um feixe de pions e
muoéns por um material transparente. Nesse material, somente muéns podem emitir radiagao
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 pion: 140 MeV /c?, massa do mtion: 106 MeV /2.
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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 evolucao estelar a luminosidade dessas
estrelas decresce lentamente enquanto sua temperatura permanece quase constante.
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Figura 2

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

Ache uma expressao para a temperatura da estrela em funcao de pe, To, ko, sua massa M e sua
luminosidade L.

Dica: se necessério assuma que se P = K pw, entao £ = C
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4. (Pulsacao 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
raio R (raio da estrela), sendo que a superficie estelar é uma fina casca esférica de massa m que néao
oferece resisténcia & expansao nem compressao e é responsavel por isolar termodinamicamente
o gés interno do ambiente externo (vdcuo). Assuma que as transformagoes do gds na estrela se
dao de maneira reversivel.

(a) (5 pontos) Calcule o valor minimo do coeficiente de expansdo adiabatica v do gds para
que as oscilagbes da casca que reveste a estrela seja harmonico simples. Considere que a
amplitude das oscilagoes tenha tamanho desprezivel em relagao ao raio R da estrela.

(b) (5 pontos) Considerando um coeficiente de expansio adiabatica v = 2 (gds monoatomico),
calcule o perfodo das oscilagoes da estrela em fungéo de G (constante gravitacional), M e R.

Se necessdrio, utilize que (1 + )™ ~ 1+ nx para x < 1 e ignore quaisquer termos de segunda
ordem em suas aproximacoes.
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5. (Informagdes de Carta Celeste) Abaixo temos certa regiao do céu préxima ao horizonte local.
Considere que a curvatura da esfera celeste é desprezivel na imagem, entao nao hé distorcoes no
mapa apresentado. Vamos obter algumas informagoes 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 posigio da estrela Thuban (« Dra) na imagem.

(b) (2,5 pontos) Sabendo que o Polo Norte Celeste no passado ja possuiu praticamente a
mesma posicdo de Thuban, cuja declinagdo é drpupan = 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 separagdo 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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