Lista 3 - Estrelas Gabarito

Questao 01: O que € um diagrama HR? Qual sua importancia? Que informagdes
precisamos ter para construir um? Como podem ser estimados os observaveis
necessarios para a construcdo do D-HR? Quais os principais grupos de estrelas que
podemos claramente observar nesta diagrama?

O D-HR é um grafico que correlaciona grandezas fisicas como Luminosidade (I) ou
Magnitude Absoluta (M) com temperatuta (T), Indice de cor (IC), Cor e Tipo Espectral (TE).

Representa uma das maiores sinteses da astrofisica, ja que € possivel tragar os
“‘caminhos” evolutivos que as estrelas realizam.

Os observaveis necessarios para construgdo do D-HR (L ou M, T, IC, Cor e TE)

Podemos identificar 4 grandes grupos: Sequencia Principal (onde se encontra a maior
parte das estrelas ~80%); Gigantes Vermelhas; Supergigantes Vermelhas e Anas
Brancas.

Questao 02: Como podemos obter a massa de uma estrela através de observagoes
diretas e indiretas? Explique

I- Via Direta s6 através de Sistemas Binarios, onde podemos obter a massa individual através de
2 etapas:

1a etapa - aplicando a 3a Lei de Kepler - SOMA das MASSAS
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2a etapa - Utilizando a RAZAO das MASSAS

m_ T, "

my, ry Vv,

que para tanto, precisamos ter informacao dos observaveis a e p

II- Via indireta através da Rela¢io M/L --> L= M3?
Questao 03: Qual é a fase evolutiva mais duradoura de uma estrela? Como é chamada a
regido do diagrama HR (D-HR) onde essas estrelas se encontram?

A fase em que se encontra na SP, onde esta sendo realizada a queima do H em He. 85%
das estrelas encontram-se nesta fase
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Questao 04: Uma estrela tem magnitude aparente m=12 e esta a uma distancia d=1000
pc. Qual sua magnitude absoluta?

Solugao:
dados: m=12 e d=1.000 (pc)
Pela equacao do Mddulo de Distéancia —> m-M =5 x log d(pc) -5

entdo M =m - Slogd(pc) +5=-15+17 ->>M =2

Questao 05: O tempo de vida de uma estrela que se localiza na porgéo superior da SP no
diagrama HR que possui uma massa M = 20Moe e luminosidade L = 10.000 Lo vai viver
quanto tempo? E no caso de uma estrela que tem M=0,1 Mo e L=0,001Lo?

Soluggo 1: Tv = M(Mo) / L(Lo) x TvSol = (20/10.000) x (1x1010) = 2 x 107 anos

Solugao 2: Tv = M(Mo) / L(Lo) x TvSol = (0,1/0,001) x (1x1010) = 1012 anos

Questao 06: Um gas perfeito pode ser descrito pela equagéo de estado PV= n kT, onde P
€ a pressao, V = volume, n = densidade de particulas, T = temperatura e k = constante de

Boltzman = 1,38x10—23 Joule/Kelvin. Assim, se este gas estiver sujeito a um aumento da
temperatura, a pressdao também sera afetada. Entretanto, existe uma situagao no interior
de estrelas onde o gas se tranformou em plasma e este mecanismo nao é respeitado, ou
seja, um aumento de temperatura nao implicara em uma diminui¢cao da presséo. Que tipo
de gas seria este? Explique.

Quando ocorre a exaustao do H no centro da estrela a pressao de radiacao deixa de
existir pois ndo ha a queima do H. A estrela entao deixa o estado de equilibrio entre a Fg
e Fp(gas) e entra em colapso, aumentando muito a temperatura e, consequentemente, a

densidade (d=107 g/cm3). Nestas condic¢des fisicas limites a matéria se encontra em um
estado que nao satifaz mais as leis classicas da fisica, e portanto o gas nao sera mais
descrito pela equacéo citada acima.

Este gas a altas temperaturas e altas densidades se compdem essencialmente de
elétrons livres que estdo no estado DEGENERADO. Trata-se, portanto, de um gas onde
o aumento da T ndo provoca uma diminuicao da P, que se ocorresse, deveria causar uma
expansao da estrela e consequente resfriamento. (ver Roteiro 13, slide 76)

Questao 07: Vimos durante as aulas de evolucéo estelar que quando a estrela esta em
equilibrio isto significa que a forca da gravidade é contrabalancada por outra forca. No
caso das estrelas da SP esta forca é a pressdo do gas alimentada pela presséo de
radiacdo gerada na fusao do H. No caso de estrelas de neutrons e anas brancas, qual é a
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forca que equilibra estas estrelas ?

No caso de anas brancas, pela pressdo de degenerescéncia de eletrons. No caso de
estrelas de neutrons, e pressado de degenerescencia de neutrons.

Questao 08: Explique, como podemos determinar a temperatura superficial de uma
estrela?

Medindo-se a intensidade da luz em 2 filtros (B e V, por ex. ) e entdo ajustar uma curva de
COrpo negro.

Questao 09: Sabendo que cientistas usam a magnitude aparente (m) e a disténcia de
estrelas para estimar a magnitude absoluta (M), utilizando a Lei do Quadrado Inverso para
estimar qual a magnitude que uma estrela teria se estivesse a uma distancia de 10pc,
determine:

a) A magnitude absoluta de uma estrela que tem m=12 e esta a uma distancia d = 1000pc
m - M=5logd-5 --> M=-5logd + 5 + m --> M= -5log103 +5 + m --> M =-15+ 5 + 12 = 2 mag

b) A magnitude absoluta de uma estrela M=9 e é 4 magnitudes menos luminosa do que
uma estrela com magnitude 5. Qual a luminosidade desta estrela?

4 magnitudes menos que M=9 --> & M=5
entao (2,5)4 ~ 38 vezes menos luminosa que uma estrela de M=5

Uma estrela com M=5 tem luminosidade igual a do Sol, ou seja, Lsol = 25 x 1026 W.
Portanto, L (M=5) = 4 x 1026 W /38 = 1,52 x 1028 w

Questao 10: Explique como a explosdo de uma Supernova pode engatilhar a formagéao
de novas estrelas.

A onda de choque produzida na explosao comprime o gas do MIS que gera condi¢des
fisicas (T, P), que vao engatilhar o colapso do gas, para formacao de novas estrelas.

Questao 11: Se buracos negros ndo podem emitir luz, qual a estratégia usada para tentar
detecta-los?

Sabemos que em um Sistema Binario onde existe um buraco negro é possivel observar
somente uma das estrelas. Nas observacdes espectroscopicas desta estrela percebemos
a “danca” de linhas espectrais, indicando a presenca de outro astro. Como o sistema
binario esta em rotagéo, a queda de material da estrela companheira (GV) do BN vai
gerar um disco de acresgao devido a conservagao do momento angular e a energia
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gerada pela queda deste material aquece o disco de acres¢éo e gera emissao em R-X.
Se o Sistema Binario emite nesta frequencia, podemos inferir a presenca do BN. Buracos
negros isolados, ndo podem ser detectados. (ver aula 18, slide 21)

Questao 12: Quais os estagios finais de estrelas de baixa e alta massa e qual a razao de
terem finais de vida diferentes. Explique qual o produto final de evolugido em cada caso
mencionado.

Estagios finais de estrelas de baixa massa evoluem essencialmente por 6 fases: Gigante
Vermelha, Ramo Assintético das Gigantes, seguido das Nebulosas Planetarias e Anas
Brancas (que terminam como Anéas Negras).

Estagios finais de estrelas de alta massa isoladas evoluem essencialmente para
Supergigantes Vermelhas, Supernovas tipo I, Estrelas de Neutrons, Pulsares e
Buracos Negros.

No caso de estrelas em Sistemas Binarios teremos Novas, Novas Recorrentes,
Supernovas do tipo .

A razdo de terem caminhos evolutivos diferentes se deve ao fato de que a atuacao da
forga gravitacional € mais robusta em estrelas de alta massa, aumentando a temperatura
e permitindo a realizacao de reacgdes termonucleares. Estrelas mais massivas conseguem
produzir elementos quimicos mais pesados do que o Carbono, ja que as Reacoes
Termonucleares (ou queima, ou fusdo) conseguem ser realizadas devido a altas
temperaturas atingidas no centro, justamente devido a for¢ca gravitacional provocada
pelas mais massivas.

Questao 13: Explique: Porque os aglomerados de estrelas s&o uteis para se estudar os
efeitos da evolugao estelar em diferentes estagios de suas vidas?

Essencialmente porque as estrelas em aglomerados possuem a mesma Composicao
quimica inicial, mesma distancia, mesma idade. Como estrelas em aglomerados
possuem massas diferentes elas estdo também em estagios diferentes de evolugao.
Estes diferentes estagios estdo relacionados a mudangas nas condi¢des fisicas da vida
de uma estrela causadas pelos varios ciclos de exaustao de combustivel e podem ser

inferidos a partir das posi¢cdes ocupadas por estas estrelas no D-HR. (Ver Aula 19, slide 5)

Questao 14: Considerando que uma nuvem interestelar possui 10%° atomos e que 90%
destes atomos s&o de hidrogénio (H) e 10% de hélio (He), qual a massa da nuvem,

sabendo que a massa por atomo de hidrogénio é 2x10-?” kg e que cada atomo de He tem
4 vezes mais massa do que um atomo de H. (Mo = 2x103°Kg)

M=(10%x0,9x2x 102" )+ (109 x 0,1 x4 x2x 102" ) =2,6 x10* kg
portanto, M/Mo = 2,6 x 1033/ 2x10%° = 1300 Mo
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Questao 15: Para que a nuvem de gas interestelar do problema acima colapse, a
velocidade média dos atomos de hidrogénio em um gas (Vm = 160 \T m/s) deve ser
menor do que a velocidade de escape (Vesc = YGm/r). Utilize o valor da massa obtida na
Questao 14, um raio r=10pc; temperatura T=10k; G=6,67x10"". A nuvem colapsa?

Vesc= V2 x 6,67 x 10" x 1300 x 2 x 103%/10 x 3,1x106 =~ 1000 m/s

Como Vm = 160 VT m/s -> Vm = 160 V10 m/s -> 506 m/s < 1000 m/s ->
Portanto, satisfeita a condigao de colapso (Vesc > Vatms) a nuvem contrai

Questao 16: Qual é a luminosidade de uma estrela ana marrom com raio r= 0.1rsolar e
com temperatura T= 600K ?

A luminosidade da Ana Marrom € 0,1 vezes a luminosidade do Sol...
...Como L = R?xT4, temos entdo L =(0,1)?x (0,1)*=1x10% Lo



