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Instrucoes Gerais

. Identifique seu grupo em TODAS as folhas de respostas. Nao coloque mais nenhum

meio de identificacao pessoal;

Escreva o nimero de cada questao nas folhas de respostas;

. Enumere as folhas de resposta em ordem crescente com o numero das questoes. A

enumeracao nao deve reiniciar a cada questao;

. Se nao responder a uma ou mais questoes, escreva uma folha declarando os ntmeros

das questoes nao resolvidas, p. ex., “nao respondi a Q1 e a Q27

. A duracao da prova é de 4 horas;

. Essa prova é composta por 5 questoes valendo um total de 300 pontos (4 questoes

valendo 50 pontos e questao 1 valendo 100);

O uso de calculadoras é permitido, desde que ndo 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. Serao desconsideradas as respostas que requererem, mas nao apresentarem,
as devidas explicagoes e desenvolvimentos matematicos.

Ao final da prova, devolva as folhas utilizadas para resolugao.

Uma tabela de constantes com informagcoes relevantes para a Prova Teorica esta dispo-
nibilizada.
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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 & Terra

Inclinacao Orbital com relagao a Ecliptica
Albedo

Magnitude aparente (lua cheia média)

Massa (Mg)

Raio (Rg)

Luminosidade (Lg)

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

Velocidade de Rotagdo na Galaxia
Distancia ao Centro Galatico

Diametro da pupila humana
Magnitude limite do olho humano nu
1 UA

1 pc

Constante Gravitacional (G)

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

Constante de Boltzmann (kp)
Constante de Stefan-Boltzmann (o)
Constante de Deslocamento de Wien (b)
Constante de Hubble (Hp)

Velocidade da luz no vacuo (c)

Massa do Proton

AHo Mmedido em laboratorio

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 - 105 m
3,84-10% m
5,14°

0,14

—12,74 mag

1,99 - 1030 kg
6,96 - 10% m
3,83-10%6 W
4,80 mag
—26,7 mag
32

220 kms "
8,5 kpc

6 mm

+6 mag

1,496 - 10™ m
206 265 UA

6,67-107'1 N - m? kg2
8,314 N-m-mol »K!
6,63-10734 J -5
1,38-10723 J. K !
5,67-107* W.m 2.K™*
2,90-1073 m-K

67,8 km - s~ 1-Mpc !
3,0-10° m/s
1,67-10727 kg

656 nm

Terra

Lua

Sol

Distancias
e tamanhos

Constantes
Fisicas
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Formulario

e Para um Tridngulo Esférico:

Lei dos senos:
sen(a)  sen(b)  sen(c)

sen(A)  sen(B)  sen(C)

Lei dos cossenos:
cos(a) = cos(b) - cos(c) + sen(b) - sen(c) - cos(A)

Lei dos quatro elementos:

cot(b) - sen(a) = cot(B) - sen(C) + cos(a) - cos(C)

e Area da elipse:

A =ma’/1—e?

e Critério de resolugao de Rayleigh:

A
=122 —
’ D
e Equagao polar das conicas:
a(l—e?)
)= ———
r(®) 1+ e-cos(6)
e Equagao dos gases ideais:
m
PV = —RT
M
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Questoes Curtas

1. LSST (15 pontos)

O LSST, ou Legacy Survey of Space and Time (tradugao livre: Levantamento para o Legado do Espaco e
do Tempo), é um levantamento astronémico, ou seja, um estudo do céu como um todo. O LSST ser4 feito
no Observatorio Vera C. Rubin, nomeado em homenagem & astrénoma estadunidense que determinou,
além de outras coisas, que as curvas de rotagao de galdxias nao eram explicadas pela matéria observada.
O Observatorio Rubin ficara no Cerro Pachon, uma montanha no deserto do Atacama, no Chile.

Esse levantamento tem como objetivo principal entender a matéria e a energia escura, além de realizar um
inventario de objetos do sistema solar, buscar por transientes e mapear a via lactea e a sua vizinhanga.
Para isso, o LSST observara cerca de metade do céu, ou 18,000 graus quadrados durante um periodo de
10 anos (2025-2035).

Para que seja possivel realizar tamanha tarefa, foi necessario projetar um telescopio e uma camera que
esteja pronto para o desafio. Nessa questao, estudaremos um pouco sobre a instrumentagao que torna o
LSST possivel, incluindo a maior caAmera digital existente.

(a) (7 pontos) Observe a imagem a seguir:

Figura 1: Plano focal do LSST (didmetro de 64 cm, ilustrado pelo circulo maior), um mosaico que fornece
3.2 gigapixels por imagem; a Lua (30 minutos de arco) ilustra o tamanho do campo de visdocampo de viséo.
Crédito: Rubin Observatory/NSF/AURA.

A partir das informacoes dadas na legenda, determine o campo de visdo em graus e a resolugao
angular do CCD em segundos de arco por pixel. Estime também o tamanho do pixel em pum e assim
calcule a escala de placa. Sabendo que o seeing mediano no pico do Cerro Pachon, onde ficara o
Observatorio Rubin, é de 0.7 segundos de arco, determine se o LSST seré limitado pelo seeing ou
pela resolugao do CCD.

(b) (8 pontos) Leia as alternativas a seguir e marque verdadeiro ou falso, justificando em ambos os
casos. Respostas sem uma justificativa correta nao serao contabilizadas.

(a) Um telescopio grande como o LSST (8m) que precisa se mexer rapidamente entre cada obser-
vagao precisa de uma grande razao focal para facilitar esses movimentos.

(b) O uso da Optica adaptativa se torna mais facil quanto maior o campo de visao.

(¢) A razao sinal-ruido de uma observagao feita por um telescopio é proporcional ao tempo de
exposigao.

(d) O seeing muda quando mudamos o filtro pelo qual fazemos a observagéo.
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2. Ano Bissexto(15 Pontos)

Vocé tem as seguintes informagoes:

e Duracao do ano sideral em dias siderais: 366.256363

e Periodo de precessao dos equinécios: 25780.00 anos siderais

(a)
(b)

()
(d)

(3 pontos) Utilizando-se apenas das informagoes dadas, qual é a duragdo do ano tropical em dias
solares?

(4,5 pontos) Muitas pessoas pensam que um ano bissexto ocorre simplesmente em anos multiplos
de 4. No entanto, o calendario gregoriano (nosso atual calendério) possui regras adicionais para
anos que sao miltiplos de 100 e 400.

Explique quais sao essas acOes extras para os anos miultiplos de 100 e 400, e por que elas sao
necesséarias. Para justificar numericamente, utilize a duracao do ano, arredondando-a para a quarta
casa decimal com o algarismo sendo 5 (Ex: XXX, XXX5) como foi acordado em nosso calendario.

(3 pontos) Se nao fizéssemos a aproximagao anterior, com base nas regras do calendario gregoriano,
ap6s quantos anos teriamos um desvio acumulado de um dia em relagao as estagoes?

(4,5 pontos) Elchym deu um soco na Terra e o seu periodo de precessao diminuiu para 2340 anos
siderais. Qual nova regra deve ser adotada para anos bissextos?

3. Obstaculos dos Paulos (20 pontos)

Plo 1 e Plo 2 estavam navegando tranquilamente em um foguete pelo espago, até que, subitamentem
encontraram uma nuvem composta por poeira de densidade p. Sabe-se que a massa inicial do sistema
paulos-foguete é My, que a secao-transversal do foguete é S, que as colisdes com as particulas de poeira
sao elasticas e que o foguete ejeta massa & uma taxa constante p e & uma velocidade de ejecao v, para
propulsao. Com base nisso, e de posse que a velocidade inicial do foguete é desprezivel, determine a
equagao do foguete dos Paulos, que relaciona a sua velocidade instantanea e massa instantanea.

Vo

Dado:

Jd—mzlnx+0
T

dx 1 1+ +/ax
= |
Jl—ax2 2\/En<1—\/5x>+0
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Questoes Médias

4. Correcao Bolométrica (20 pontos)
Correcao Bolométrica (BC') é o valor de corregdo para se obter a magnitude bolométrica a partir da
magnitude de um dado filtro z:

Mpol = My — BCI.

A magnitude m, de um filtro qualquer é definida de forma que sua correcao bolométrica é nula para
uma estrela de tipo espectral F5 (T'r5 = 6550K). Considere que o filtro da banda B possui comprimento
de onda central A\g = 436 nm e funciona como filtro ideal com largura de banda AAg = 94nm. Sobre
esse sistema de magnitudes, responda:

Dados:

i) A densidade de radiagio, por unidade de comprimento de onda, por unidade de esfero-radiano pode
ser aproximada pela expressao de Wien

2hc? e
35 e~ 3T para ehe/(OFT) 5 1.

ii) Um passarinho que sabe integrar por partes uma vez te disse que

—a/x -3 3 2
[ a= [(a) +3(9) +6(a)+6] e
x a x T x
< Foue
(a) (10 pontos) calcule a razao 2%

e sendo Fy por € Fp,p 0s fluxos que possuem magnitudes nulas no
sistema bolométrico e na banda B, respectivamente.

(b) (10 pontos) Calcule BCp para uma estrela de temperatura 7' = 4000 K

By(T,\) =

5. Pesquisas estelares (20 pontos)

Durante suas pesquisas sobre a curva de fluxo de estrelas distantes, Davi se deparou com o seguinte
grafico:

Curva de Luz

1.00

= Curva de Luz

D89 o

D8s A

D.AT o

096 o

Fluxo Mormalizado

D85 H

ng T L] ¥ T 1
1] 1.75%108 3.50=108 5.25=10% 7.00%108 875=10%

Tempo (s)
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Os dados fornecidos por esse grafico indicam a possivel existéncia de um exoplaneta nesse sistema
estelar. Intrigado com esse corpo celeste, Davi decidiu investigar as caracteristicas do sistema. Entre as
propriedades que ele obteve estdo a massa (M,) e o raio da estrela (R, ), bem como a excentricidade (e),
o semieixo maior (a) e a inclina¢do orbital (i) do exoplaneta. No entanto, um problema no sistema de
seu banco de dados apagou o valor da inclinacao orbital.

Com base em seus conhecimentos e nos dados obtidos no grafico, determine a inclinagao orbital do exo-
planeta estudado por Davi, sabendo que o apice do transito ocorre no periastro.

Dados:

R. = 200Rg
M. = 15Mg
e=0,7
a=5UA

. Maranhao (20 pontos)

Hemettrius, aluno do MIT (Instituto Tecnologico do Maranhao), acaba de testar na sua faculdade
um sensor de meteoros muito especial: ele s6 detecta a trilha de ionizacao se ela for perfeitamente
perpendicular & linha de visada do sensor. Ou seja, se o sensor aponta para um ponto P, o radiante da
chuva, ou o ponto de origem aparente, estd a 90° de distancia de P.

As 10:32, horario local, Hemettrius detectou meteoros no horizonte, exatamente na direcao leste. Ani-
mado com seu brinquedinho novo, ele girou o sensor em 40,0° ao longo do horizonte, para o sul. Apos o
giro, ele s6 voltou a detectar meteoros da mesma chuva as 12:32.

Considerando a ascensao reta do Sol nesse dia de aproximadamente 7h25min, e ignorando a equagao do
tempo e a diferenca entre horario solar e civil, ajude nosso querido Hemettrius e encontre as coordenadas
equatoriais do radiante dessa chuva de meteoros. Considere também que o radiante esteve sempre acima
do horizonte nas duas observagoes e Maranhao esta em 42,0°N.

. Inflacdo (30 pontos)

A teoria da inflagao césmica propoe um rapido periodo de expansao acelerada do universo logo apos o Big
Bang que elegantemente soluciona alguns dos desafios que o modelo padrao da Cosmologia (ACDM) nao
consegue explicar: o problema do horizonte; a geometria essencialmente plana do universo, e a auséncia
de monopolos magnéticos. Nessa questdo, exploraremos condicoes fisicas para a ocorréncia da inflagao
e como ela pode ser alimentada pela dindmica de um campo escalar. Assuma, nos itens que seguem,
um universo plano e dominado por uma componente com equagao de estado P = we, em que P é sua
pressao e € = pc? a densidade de energia.

(a) (3 pontos) A densidade em termos do fator de escala pode ser escrita como

n

pla)oca™.

Encontre o expoente n em termos de w.

(b) (7 pontos) Para que universo esteja em um regime inflacionario, requeremos expansao acelerada
(@ > 0). Mostre que, para isso, devemos ter:

w < We.
E determine w,.

Agora, assuma que a componente € um tipo de matéria uniformemente distribuida no espaco, descrita
por uma fungéo escalar ¢ = ¢(t) (campo escalar homogéneo) associada a um potencial V(¢). E fornecido
que sua densidade de energia e pressao sao dadas por:

=B +V9), P=38-V().
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(c¢) (2 pontos) Verifique que, para V » $2, o campo escalar respeita a condicio do item (b).
(d) (4 pontos) Encontre H em termos de ¢ e Mp; = 1/v/87G.

(e) (14 pontos) Considere um potencial exponencial do tipo:
V(¢) = Voe /e,

onde Vj e \ sdo constantes. Supondo solugoes para ¢(t) e a(t) do tipo

t ’Y
ot) = am(an), a0~ (1) .
com «, f3, v e to constantes, (i) determine a, 8 e v, em termos de A\, Vy e Mp; (ii) sendo o fim
da inflagao definido por @ = 0, mostre que o periodo inflacionario desse universo nunca cessa caso
A < /2.
Dica: Substitua ¢(t) e a(t) na primeira equacdo de Friedmann e na relagido encontrada no item
passado.

8. Can You Hear The Music? (30 pontos)

Muitos lembram de Julius Robert Oppenheimer como o pai da bomba atémica. Porém, poucos sabem que
ele também contribuiu para a ciéncia com uma equacao importante para o entendimento da estrutura
de uma estrela considerando a Relatividade Geral. Para um corpo simetricamente esférico que nao
rotaciona, pode valer o equilibrio hidrostatico dado pela Equagao de Tolman-Oppenheimer-Volkoff:

ar N P\ Gm(r)c® + 4nGr3P
dr c? r[re? — 2Gm(r)]

Nesta questao, trataremos de uma estrela de néutrons no limite de se tornar um buraco negro, isto é,
incompressivel e de densidade uniforme.

(a) (4 pontos) Quais seriam as condigdes necessarias para que a Equagdo de TOV se aproxime do seu
caso classico?

(b) (15 pontos)Agora, considerando a equagao do caso geral, deduza uma expressio para a pressao
no centro da estrela de néutrons, em fungao de sua massa M, seu raio R e constantes fisicas.
Dica 1: Se necessario, utilize as integrais abaixo:

- +C

ax — L 2a
xT

f de  Inlaz® — 1]

a
1n‘7—1‘
d
J e +C

2 —ax a

Dica 2: Se achar plausivel, utilize a mudanca de variavel v = pc? + P, em que p é a densidade da
estrela, ¢ é a velocidade da luz e P é a pressao em algum ponto.

(¢) (7 pontos) Sabendo disso, o que seria o limite minimo para o raio da estrela de néutrons em fungéo
de sua massa M e constantes fisicas?

(d) (4 pontos) Encontre a maxima massa de uma estrela de néutrons em massas solares, sabendo da
densidade tipica de uma estrela de néutrons incompressivel p,, = 3,7 - 10*7 kg/m?3.
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Questoes Longas

9. Instabilidade em um Universo em Expansao (60 pontos)

Na Cosmologia, é comum aproximarmos o universo para homogéneo em largas escalas. No entanto,
em menores escalas, a densidade do universo apresenta pequenas variagoes, surgindo desde flutuagoes
quanticas até grandes estruturas astrofisicas como galaxias. Nessa questao, estudaremos como essas
pequenas variagoes relativas de densidade §(¢) evoluem com o tempo. Para facilitar o problema, iremos
focar em variagoes causados por grandes estruturas, maiores que galaxias, como aglomerados estelares.

Para o que segue, considere um universo composto por matéria, com densidade média pps(t). Em uma
regiao esférica de raio R, como a de um aglomerado estelar, uma pequena quantidade de matéria é
adicionada e removida, de modo que a densidade da regiao é dada por:

p(t) = par (t)[1 + 6(t)]

onde §(t) << 1. Suponha que o excesso de densidade na regido esférica é aproximadamente homogéneo
e que o universo esta em expansao.

(a) (3 pontos) Utilizando a Segunda Lei de Newton, mostre que a aceleracao da gravidade na superficie
da regiao esférica é dada por: )
R=—-aGppy (1+96)R
e encontre o valor da constante numeérica a.

(b) (7 pontos) Ao longo do tempo, a massa total na regido esférica mantém-se constante, ou seja, se
conserva. Sabendo disso, e de posse da dependéncia de pps(t) com o fator de escala a(t) para um
universo dominado por matéria, mostre que:

R(t)oca(t)?[1 + 6(t)]°

e encontre os valores das constantes numéricas b e c.
(¢) (10 pontos) Partindo da equacdo obtida anteriormente, mostre que:
R & . G-
—=—+4+déf+e-0
R a a
e encontre os valores das constantes numéricas d e e.
Dado: Se necessario use que:

da™ _ n—1
% = nr
(1@ = T g2y 4 piay 90
d df (9(x)) dg(x)

o flole)) = —2——

Para além do valor de R, para encontrar a dependéncia temporal de variagoes de densidade no universo,
precisamos encontrar o valor de a. Felizmente, é dado que a equagao da aceleracao para um universo
em expansao é da forma:

a 4G

a—_g?(E‘F?)P)

(d) (5 pontos) Mostre que, para um universo dominado por matéria:
a
- =—fGpu
a

e encontre o valor da constante numérica f.
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(e) (8 pontos) Uma vez de posse do valor de R e i, e com base nas equacdes obtidas anteriormente,
mostre que podemos obter a dependéncia temporal de §(t) pela seguinte equagio:

6+ gHb = hQH?S

e encontre os valores das constantes numéricas g e h. Note que 2 é o parametro de densidade,

definido por:
B 8tGpun

Q= 227FM
3H?

Apesar de termos estudado o caso de um universo dominado por matéria, a equagao obtida acima é valida
para universos dominados para outros componentes, como radiagao e constante cosmologica. Tanto para
radiagao, quanto para constante cosmologica, temos que 2 << 1, de modo que podemos negligenciar os
termos com (2.

(f) (10 pontos) Sabendo que para um universo dominado por radiagio acct'/?, mostre que para
radiagao:
5(t) B B1 + B2 Int

Vocé nao precisa encontrar as constantes By e Bs.
Dado: J
T
J— =lhx+C
T

(g) (6 pontos) De forma analoga, mostre que para um universo dominado por constante cosmologica:
5(t) ~Ci + 02672}“
Vocé néo precisa encontrar as constantes C e Cs.

Ja para um universo dominado por matéria, 2 = 1, e as equagoes ficam mais complicadas. Para o que
segue, suponha que para matéria 6(t) = Dt™.

(h) (11 pontos) Substitua o valor de §(¢) = Dt™ para matéria na equagio diferencial obtida anterior-
mente e descubra as solugoes para n. Com base nisso, conclua que para matéria:

8(t) = Dit*3 + Dyt™!
Considere que para matéria a(t)octz/ 3. Vocé nao precisa encontrar as constantes Dq e Ds.

10. O Devorar de Kronos (70 pontos)

Os sistemas de anéis planetarios s@o complexas formagoes compostas por particulas de gelo, poeira e
rochas que orbitam um planeta, criando um disco ao seu redor. Presentes principalmente nos gigantes
gasosos do Sistema Solar, esses anéis variam em tamanho, densidade e composigao, sendo os de Saturno
(Kronos) os mais notorios. A origem desses anéis ainda ¢ debatida, mas as principais hipoteses sugerem
que podem ter se formado a partir da destruicao de luas ou cometas que chegaram perto demais dos
planetas e foram despedacados pelas forcas de maré, ou entao serem remanescentes de material primordial
que nunca se aglutinou para formar satélites.

Para os itens a seguir, adote Mg = 5,7 x 1026 kg para a massa de Saturno, Rg = 5,8 x 10 m para o seu

raio e ag = 1,43 x 10'2 m para a sua distancia ao Sol. Além disso, deixe as respostas finais algébricas
em termos somente das variaveis definidas no enunciado da questdo e de constantes fundamentais.

(a) (4 pontos) Considere um satélite natural esférico, rigido e homogéneo que orbita Saturno. Sabendo
que sua densidade é p = 1,9 g - ecm ™3, 0 quao proximo do centro de Saturno esse satélite deve chegar
para que comece a se fragmentar? Assuma que o satélite nao rotaciona.

Dica: Se necessério, utilize que (1 + @)™ ~ 1 + na para a < 1.

(b) (5 pontos) Determine uma expressao para a distancia do item anterior, agora considerando que o

satélite rotaciona com velocidade angular w em torno de seu proprio eixo.
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(¢) (2 pontos) Na pratica, nenhum satélite natural é completamente rigido como o do item (a). Alguns
satélites até se aproximam mais de fluidos. Nesse sentido, espera-se que a distancia para que uma
lua real se desintegre seja maior ou menor que a calculada no item (a), admitindo que ela tenha a
mesma densidade p? Justifique.

A dinamica dos anéis planetarios é regida por uma série de processos e efeitos fisicos que, combinados,
determinam sua estrutura, estabilidade e evolugao ao longo do tempo, como colisoes entre particulas,
interagoes magnéticas e ressonancias orbitais. Nos proximos itens, iremos analisar o efeito da radiagao
solar em graos de poeira do sistema de anéis de Saturno. Mais precisamente, estudaremos (de maneira
simplificada) o efeito Poynting-Robertson, um processo em que pequenas particulas em érbita gradual-
mente perdem momento angular — o que faz com que elas espiralem lentamente em direcdo ao corpo
central — devido & continua reemissao anisotrépica (no referencial da estrela) da radiagdo estelar que
absorvem. No referencial da particula, essa emissao é isotrépica e, como veremos mais para frente, o
efeito pode ser explicado pelo fato de que os raios de luz solar chegam & particula levemente inclinados
devido ao seu movimento orbital.

Para os itens abaixo, considere uma pequena particula de poeira esférica de raio R e densidade p em
orbita circular ao redor de Saturno. Admita que a particula absorve 100% da radiacdo solar incidente e
que se encontra em equilibrio.

(d) (8 pontos) Estime uma expressao para a taxa aproximada com que a particula de poeira perde
momento angular. Denote o momento angular por J e deixe a expressao em funcao de J.

Dica: Modele a reemissao de radiagao como se a particula estivesse perdendo uma massa efetiva

dm, associada & energia irradiada via E = mc?.

(e) (12 pontos)

(i) Encontre uma expressao para ¢, o tempo que a particula, inicialmente em uma oOrbita de raio
ro em torno de Saturno, leva para chegar & superficie do planeta devido & perda gradual de
momento angular. Considere que a orbita da particula é sempre aproximadamente circular e
que sua distancia ao Sol é constante.

(ii) O raio médio das particulas de poeira do anel E de Saturno é de 1 um. Se a densidade dessas
particulas é 3,0 g-cm™3, quanto tempo uma particula tipica do anel E levaria para espiralar
até Saturno a partir de uma distancia inicial 5Rg?

(f) (2 pontos) Compare o valor calculado no item anterior com a idade estimada do Sistema Solar
(4,6 Gyr). Com base nessa comparagao, o que pode-se afirmar a respeito da permanéncia do anel
E do sistema de Saturno?

O efeito Poynting-Robertson também age como um mecanismo de limpeza do sistema solar como um
todo, ao fazer com que pequenas particulas em orbitas interplanetarias sejam gradualmente “sugadas” ao
Sol. Neste contexto, é oportuno analisar, do ponto de vista dos graos de poeira, o fenémeno da aberragao
da luz — devido ao movimento da particula, a radiagao estelar parece vir de uma dire¢cao levemente
deslocada, a frente da diregao real da fonte; a absorcao dessa radiagao faz com que a particula “sinta”
uma forga de arrasto contra seu sentido de movimento. O angulo (chamado de angulo de aberragao)
entre a diregao real da fonte de luz (estrela) e a diregao aparente em que ela é observada é extremamente
pequeno, uma vez que a particula se movimenta com uma velocidade v « ¢. A principio, podemos
calcular o angulo de aberracao a partir da férmula

tan ¢ = sin 6
. ~ y(v/c + cos )

onde v é o fator de Lorentz; ¢ e 6 sao os angulos entre a diregao de chegada da luz e a diregao do
movimento da particula no referencial da particula e no referencial da estrela, respectivamente.

(g) (8 pontos) Demonstre a formula dada.

Para os itens abaixo, considere um pequeno grao de poeira esférico de raio R’ e densidade p’, inicialmente
em Orbita circular ao redor do Sol de raio a € Rg.
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Figura 2: Aberragao da luz.

(h) (12 pontos) Encontre a expressdo para a taxa de perda de momento angular dessa particula
utilizando a formula da aberragao da luz.

(i) (15 pontos) Encontre a expressao para o tempo t' necessario para que a particula chegue ao Sol
devido ao efeito Poynting-Robertson.
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