Listade Fisica Estelar

Curso NOIC de astronomia

Aqui temos uma coletanea de exercicios abrangendo varias ideias diferentes, mais
ou menos em ordem de dificuldade.

Encontrou sugestdes, duvidas ou corre¢des? Mande para rukalucas@outlook.com.

1) Paraaquecer (I0AA2010)

A diferenca de brilho entre duas estrelas de sequéncia principal dentro de um
mesmo aglomerado aberto é de 2 magnitudes. As temperaturas efetivas delas sdo
6000K e 5000K, respectivamente. Estime a razdo entre os raios das estrelas.

2) Tempo de vida de uma estrela (I0AA2014 - Adaptado)

Supondo uma relagdo massa-luminosidade do tipo L « M?, estime o tempo de vida
parauma estrela de sequéncia principal em fung¢ao de sua massa M /M, do tempo
devida do Sol, t, e f. Assuma que a fragdo de massa convertida em energia luminosa
€ constante entre as estrelas e no tempo.

3) Neutrinos Solares (I0AA 2011 e muitas seletivas)

Estime o nimero de neutrinos solares que passam por uma area de 1m? da
atmosfera terrestre perpendicular ao Sol a cada segundo. Use o fato de que cada
reacdo nuclear no Sol produz 26,8 MeV de energia e 2 neutrinos.

4) Durac¢aodoano

Encontre a variagdo na duragdo do ano causada pelasreagdes termo nucleares do Sol
em 1000 anos.

5) Pressao estelar (NAO 2019 - Curta 4)

Considere uma estrela com massa M eraio R. A densidade da estrela varia funcao

do raio r de acordo com a equagio p(r) = p,(1 —4/r/R), onde p, é a densidade no
centro da estrela. Encontre uma expressao para dP /dr em termos de G,M,R e,
onde P é a pressdao em um dado raio r.

6) Vida em outros planetas (I0AA2017)

Um lugar para procurar por vida é em planetas orbitando estrelas de sequéncia
principal. Um bom ponto de partida é um planeta com uma temperatura similar a
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Terra e com flutuacao de temperatura pequena. Assuma que, para uma estrela de
sequéncia principal, a relacao entre luminosidade L e massa M é dada por

L o< M3°

Pode-se assumir que a energia liberada em todo o tempo de vida de uma estrela é
proporcionala M. Para o Sol, ele terd um tempo de vida na sequéncia principal de
cerca de 10 bilhdes de anos. Assuma também que as subclasses espectrais das
estrelas (0-9) sao dadas em uma escala linear em log M.

Classe Espectral | O5V | BOV | AOV | FOV GOV KOV | MOV
Massa (M) 60 175 |29 1,6 1,05 0,79 |0,51

a) Se considerarmos que sido necessarios pelo menos 4 x 10° anos para que
uma forma de vida inteligente evolua, qual o tipo espectral (preciso até o
nivel da subclasse) da estrela mais massiva em torno da qual os astronomos
devem procurar por vida inteligente?

b) Considere que o planeta alvo tenha a mesma emissividade ¢ e albedo a da
Terra. Escreva a expressdo para a distdncia d do planeta, em U.A.,, até sua
estrela da Sequéncia Principal, de massa M, para que ele tenha a mesma
temperatura da Terra.

c) A existéncia de um planeta ao redor de uma estrela pode ser inferida pela
variacao na velocidade radial da estrela em relacdo ao centro de massa do
sistema. Se o menor deslocamento Doppler no comprimento de onda
detectavel pelo observador é (AA1/1) = 10710, calcule a menor massa de um
planeta como o do item (b), em unidades de massas terrestres, que pode ser
detectado por este método, ao redor de uma estrela de Sequéncia Principal
como a do item (a).

7) Mancha Solar (I0AA2018)

Campos magnéticos sdo importantes na fisica das estrelas e das manchas solares.
Em primeira aproximagao, podemos modelar a fotosfera do Sol consistindo de um
plasma, que pode ser tratado simplesmente como um gas ideal de componente
unico, e um campo magnético (B), que tem uma pressdo magnética associada py =
B?/(2u,) - Ela se comporta como qualquer outra pressio fisica, exceto que ela é
devida ao campo magnético, ao invés da energia cinética das particulas.

Suponha que a densidade numérica de particulas na fotosfera seja constante em
todos os lugares, mas o campo magnético dentro de uma mancha solar (B;,, = 0,1T)
é muito mais forte do que fora dela (B,,, = 5 x 1073T). Do espectro do corpo negro,
a temperatura dentro da mancha solar é T;, ~ 4000K, enquanto a temperatura do
exterior é T,,, ~6000K (o que é a razdo das manchas solares parecerem mais
escuras). Para uma mancha solar ser estavel seu interior deve estar em equilibrio
com o exterior.
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a) Estime a densidade numérica das particulas do plasma na fotosfera solar.

b) Compare a sua resposta com uma estimativa da densidade numérica das
particulas da atmosfera na superficie da Terra

8) Esfera de Dyson

A esfera de Dyson é uma estrutura idealizada que cobriria uma estrela para coletar
grande parte de sua energia. Imagine uma esfera de Dyson no nosso Sol, com
espessura média de 10km. Qual seria a densidade de tal estrutura, supondo que ela:

(a)tem albedo nulo.
(b)tem albedo a = 0,5

9) Estrutura estelar (MIT - Adaptado)

Suponha uma estrela hipotética de massa M, raio R e densidade constante p em todo
seu volume. A estrela é composta por um gas ideal nao relativistico de hidrogénio
ionizado. (Nao se preocupe com a densidade constante, a estrela sé existe na lista)

(a) Encontre a pressdo em func¢do do raio p(r) da estrela.
Dica: A pressdo externa P(R) = 0,edp = —pgdr

(b)Estime a temperatura na metade do raio T(R/2) da estrela.

(c) Imagine que, por subita vontade do universo, surjam 100 Joules extras de
energia no interior da estrela. A estrela esquenta ou esfria?

10) Massa e raio de Jeans

Estime o raio minimo e a massa minima para uma nuvem esférica composta apenas
de hidrogénio molecular colapse em uma estrela, em funcao de sua temperatura T e
de sua densidade p. Esses valores sdo conhecidos como raio de Jeans e massa de
Jeans.

11) Limites de massas estelares (BAAO 2019 - Adaptado)

No coracgao de toda estrela, acontece a fusdo nuclear.Para a maioria das estrelas isso
envolve hidrogénio sendo convertido em hélio, um processo que comeca quando
dois protons estdo pertos o bastante para que a for¢a nuclear forte aja entre eles. As
menores estrelas sdo aquelas em que a temperatura em seus nucleos sdo o bastante
para ocorrer a fusdo, enquanto as maiores sdo aquelas em que a pressao de radiacdo
dos fétons saindo das reagdes nucleares pode ultrapassar a forga gravitacional que
mantém a estrela unida.

Para uma estrela de sequéncia principal feita de plasma (gas completamente
ionizado de elétrons e nucleons) que se comporta como um gas ideal, a temperatura
no nucleo pode ser aproximada como
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GMp
Tint ~ k R
B

onde g =m,/(2X+3Y/4 +7Z/2).
Nessa equacao, M é a massa da estrela, R o seu raio, k a constante de Boltzmann e
ft a massa média das particulas de plasma, com m, a massa do proton.

a) Dado que a composicdo do Sol tem fracdo de Hidrogénio X = 0,72, fracdo de
Hélio Y = 0,26 e fracao de “metais” (qualquer elemento mais pesado) Z =
0,02, estime a temperatura no centro do Sol.

b) Classicamente, dois protons precisam haver energia suficiente para superar
a atracdo eletrostatica e se fundirem. Assumindo que a distdncia minima
nesse modelo para o fendmeno ocorrer é b = 1fm = 107'°m, encontre a
temperatura T, N€cessaria paraa fusdo dos protons. (Vocé pode achar
essa temperatura muito acima da do item a)

Classicamente, o nucleo do Sol ndo é quente o suficiente para a fusao, ainda que ela
esteja claramente ocorrendo. A chave para isso é que isso é um fendmeno
fundamentalmente quantico, e entdo os prétons podem usar o tunelamento
quantico para atravessarem a barreira de Coulomb (Eletrostatica). Na mecanica
quantica, a fusdo acontece quando b = Aonde A é o comprimento de onda de Broglie
do préton e esta relacionado com o momento p dele por A = h/p.

c) Calcule T,yanticq, @ temperatura necessaria para a fusdo segundo esse

modelo.

Nas menores estrelas, a degenerescéncia eletronica as impede de comprimirem
em raio e entdo de atingirem uma temperatura no nucleo T, = Tgyanticqa- NO
limite da degenerescéncia eletronica, a densidade numérica de elétrons se torna

n, = 1/A3 onde A, é comprimento de onda de Broglie dos elétrons.

d) Assumindo a estrela de densidade uniforme nesse limite com p = myn, e os
elétrons em equilibrio térmico com o plasma, mostre que a massa minima de
uma estrela para que T,y = Tgyantica € ~ 0,.1M .

Nas maiores estrelas, a pressao deradiagdo empurraas camadas externas da estrela

mais forte que a gravidade as puxa. A maior luminosidade para uma estrela é

conhecida como a luminosidade de Eddington, Lg,,. A aceleracdo devida a pressao

de radiacao pode ser calculada como
orF
Graa = 5 (1+X)
onde o, = 66,5fm?é a secdo de choque do elétron e F é o fluxo da radiagio.
Assumindo que as estrelas de sequéncia principal seguem a relacdo massa-
luminosidade L o M3, a massa maxima de uma estrela pode ser encontrada

considerando que ela esta emitindo L.

e) Calcule a maxima massa para uma estrela com porcentagem de hidrogénio
semelhante ao Sol.
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12) Estrela

Suponha que uma estrela esférica e estatica é composta de N particulas neutras, e
que seu raio é R.
Sejam 0 <0 <m, 0 < ¢ < 2m, e a seguinte equacdo de estado é satisfeita

PV = Nk—E_ 0 (1)

In(Tx/T,)
onde P e V sdo a pressio no interior da estrela e o volume da
estrela, respectivamente,e k é a constante de Boltzmann. T, e T, sdo as
temperaturas na superficie (r = R) e no centro (r = 0), respectivamente. Suponha
T, < T,.

a) Simplifique a equacdo de estado (1) usando AT = T - T, = 0. Este caso é
chamado de” estrela ideal”. (Dica: use aaproximacdoln (1 + x) = x para
pequenos valores de x)

Suponha que a estrela passe por um processo quase-estatico, no qual ela pode
passar por pequenas contracdes e expansdes, mas sem invalidar a equagdo de
estado (1). A estrela satisfaz a Primeira Lei da Termodinamica

Q =AMc* + W (2)

Onde Q, M,e W sdo o calor, massa da estrela, e trabalho, respectivamente, c é a
velocidade da luz no vacuo, e AM = My, — Miyiciar-
No proximo item, iremos assumir T, constantes, enquanto T, = T é variavel.

b) Encontre a capacidade térmica da estrela a volume constante C, em termos
de M, e a capacidade térmica a pressdo constante C, em termos de C, e
T. (Dica: useaaproximacdo (1 + x)" =~ 1 + nx para pequenos valores de x)

c) Suponha agora que C, é constante e que o gas passa por um processo
isobarico, de modo que a estrela produz calor e o irradia para o espaco.

d) Encontre o calor produzido pelo processo isobarico, se as temperaturas
inicial e final forem T, e Tf, respectivamente.

e) Suponha que um observador esta muito distante da estrela. Usando as
informacgdes do item c, estime a distancia do observador até a estrela.

Para os préximos dois itens, assume-se que a estrela é o nosso Sol.
f) Se a luz solar for monocromatica, com frequéncia 5 X 10'* Hz, estime o
numero de fétons irradiados pelo Sol a cada segundo.
g) Calcule a capacidade térmica C, do Sol assumindo que sua temperatura

superficial varia de 5500 K até 6000 K em um segundo.

Sugestdo adicional: Questao longa SAO 2019
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Tabela de Constantes

0 Sol
Massa Me=1,99 X 1030 kg
Raio Ro=6,96 X108 m

Luminosidade

Lo=3,83 x1020 W

Magnitude absoluta visual Myo= 4,82
Magnitude aparente visual mo=—26,72
Temperatura Superficial To=5778 K
Velocidade orbital na Galaxia vo=220 kms—1
Distancia até o centro galactico doec= 8,5 kpc

A Lua

Massa

ML=7,44 x 1022 kg

Raio

R1=1,74 x10m

Distancia Terra-Lua

d,=3,84 x108m

Periodo sinddico

Ps,= 29,5306 dias

Albedo

aL=0,14

Inclinagao orbital em relagao a Ecliptica

€L=5,14°

Constantes fisicas

1 Unidade Astron6mica (U.A.)

1,496 x 1011 m

1 Parsec (pc)

3,086 x 1016 m

Constante gravitacional

G=6,671xX10-11 Nm2kg-=2

Constante de Planck

h=6,626 x1034]s

Constante de Boltzmann

kp=1,38x 10-23 J K-1

Constante de Stefan-Boltzmann

0=567x108Wm—2K+*

Constante de Coulomb

k = 8,988 x 10°N m?/C?

Constante de Hubble

Ho=70,0 km s—1 Mpc-1!

Velocidade da luz no vacuo

c=2,998 x 108 m s—1

Permeabilidade magnética do vacuo

fo= 47 X 10-7 H m-1

1 Jansky (Jy)

1072°W m-2 Hz-1

Constante de Wien

b=2,898 X 103 mK

Massa do elétron

me=9,11 X 10-31 kg

Massa do proton

mp=1,67 X 1027 kg

Carga elementar

e =1,602 x 1071°C

Comprimento de Repouso da Linha H-a

Arao = 6562,8 A
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