AGAO0215 - Fundamentos de Astronomia
Gabarito - Aula 11

PROBLEMAS

1. Faga um esbogo do Diagrama HR, colocando as linhas de mesmo raio. Nomeie os

principais grupos.
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2. Deduza a expressao do tempo de vida para estrelas na Sequéncia Principal (SP), com
massas proximas a do Sol, usando a relagao L = (M /Msol)33.

Partindo da relagdo massa-luminosidade (L oc M®) e utilizando o ~ 3.3:
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Sabemos que, por defini¢cao, a luminosidade é a quantidade de energia que um corpo irradia

por unidade de tempo (L = E/t), onde a energia total produzida pela queima de hidrogénio

¢ E oc Mc? (apenas uma fragao da massa total da estrela esta sendo convertida em energia).
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onde tg, ~ 10%anos.

3. Mostre como se deduz a idade de um aglomerado aberto e um globular tipicos, a partir
do ponto de saida da Sequéncia Principal (SP).

Apobs a construgao do diagrama HR, partimos da luminosidade das estrelas do ponto saida
da SP para utiliza-la na relacao massa-luminosidade para que, finalmente, possamos usar
a equacao deduzida no exercicio anterior para determinacao da idade de um aglomerado

aberto ou globular.

4. Explique por que a maior parte das estrelas estao na SP, a partir do potencial de energia
nuclear para reagoes de fusao.

A sequéncia principal é a etapa da vida de uma estrela onde ocorre a conversao de hidrogénio
em hélio em seu ntcleo. Como o reservatério de hidrogénio é maior que o reservatorio de
qualquer outro elemento usado como “combustivel” em alguma outra etapa e a fusao de H
extrai 80% da energia disponivel para qualquer tipo de fusao nuclear, portanto, o tempo na
sequéncia principal é maior.

5. Descreva a evolucao do Sol até o ponto de saida da SP, anotando os mecanismos de
energia e os tempos tipicos.

- Pré sequéncia principal:

O Sol originou-se de uma parte de uma nuvem de gis e poeira que colapsou gravitacio-
nalmente. O Proto-Sol levou ~ 30 milhoes de anos até que houvesse o equilibrio entre a

pressao-gravidade e iniciasse a “queima’ de hidrogénio.

- Sequéncia principal (SP):
O Sol entrou na SP quando comecgou a reacao de fusao termonuclear em seu carogo central
através da cadeia pp (“queima” de hidrogénio). O tempo de duragdo nesta fase é de

tser &~ 109 anos.



- Ponto de saida da SP:
A partir do momento em que o processo de conversao de hidrogénio em hélio em seu ntucleo
for finalizado, o Sol comecara a sair da sequéncia principal em direcao ao ramo das gigantes

vermelhas.
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Figura 1: Fonte: Fundamental Astronomy (Karttunen et al.)

6. Faca um esbogo da dependéncia das cadeias PP, CNO e triplo-alfa em fun¢ao da energia.

10

He
Burning

Fa CNO Cycle

'a 5L

'ep Sun

5:? H Burning

w i

w 0 Triple—a

=2

pp—chain
=5 | 1 1 1
6.0 6.5 7.0 ] 8.0

log T (K)

Figura 2: Fonte: Maciel W.J. (2016)

7. Explique o problema dos neutrinos solares e o que ele revela sobre a massa dos neutrinos.
O problema dos neutrinos solares consistiu na diferenga do nimero de neutrinos detectados

na Terra e o previsto teoricamente. A causa desta diferenca se deve ao fato da existéncia de



trés tipos de neutrinos (até entao era detectado apenas o neutrino do elétron), com massas
diferentes e nao nulas.

8. Dado que o raio de acao da for¢a nuclear atrativa de um préton é de 1 fermi (1071° m)
e que na temperatura do interior do Sol a média dos protons s6 consegue se aproximar um
do outro a 1000 fermis, como se explica a fusao proéton-proton?

A fusao ocorre porque a barreira coulombiana é vencida através do efeito de tunelamento
quantico.

9. O que ¢é o pico de Gamow? Use gréficos para ilustrar.

E a regido de energia (da curva resultante da multiplicacio da probabilidade de tunelamento
com a distribui¢do de Maxwell-Boltzmann) com a maior probabilidade de ocorréncia de

reagoes nucleares.
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