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Se precisar, utilize: constante da gravitacio universal G = 6,67 x 10" (S.1.); constante de Planck h =
6,626075 x 1034 J.s = 4,13567 x 1053 eV.s; velocidade da luz ¢ = 2,998 x 10% m/s; massa do elétron
m.=9,11 x 107" kg; carga do elétron e = —1,60 x 10" C; constante de Stefan-Boltzmann ¢ = 5,67 x
107 (S.1.) ou 5,67 x 107 (CGS); 1 u.m.a. = 1,66 x 107 kg; permissividade elétrica do vdacuo €,=8,85 x
107%; Tso1 = 5780 K; massa do Sol = 2,0 x 10 kg; raio do Sol R,,; = 7,0 x 10° m; 1 parsec = 3,08 x
10"m. Para os dados sobre os niveis atdmicos, consulte os slides da aula sobre “Luz e Radiacd@o”’.

1-) A luminosidade do Sol é de 3,8 x 10* W. Sabendo-se que cada sequéncia de reagdes 4p* — ‘He
geram 3,6 x 10™'? Joule, calcule quantos dtomos de *He sdo formados no Sol a cada segundo.

2-) Estima-se que 10% da massa do Sol serd utilizada para produzir sua luminosidade. A massa do Sol
é de 2 x 10* kg. Utilizando o resultado que vocé obteve no exercicio anterior, calcule quanto tempo
serd necessdrio para que 10% da massa do Sol (suponha toda ela em hidrogénio) seja convertida em
*He. Converta seu resultado em anos para saber o tempo de permanéncia do Sol na sequéncia principal.

3-) Segundo a Fisica Classica, para que um préton colida com outro préton, € necessdrio que eles se
aproximem a uma distincia equivalente ao seu “didmetro”, isto é: 1,8 x 10" m. Pode-se calcular a
velocidade que se deve lancar um préton contra outro préton em repouso de modo que essa distancia
possa ser atingida, apesar da forca de repulsdo eletrostética. A energia potencial elétrica de dois prétons
separados por uma distincia r é U=(1/47e,)e’/r, onde e € a carga do préton (igual em mdédulo a carga
do elétron = 1,6 x 10" C). Utilize a lei da conservac¢do da energia mecanica para obter a velocidade
minima para que haja a colisdo de dois prétons.

4-) O Sol, como qualquer estrela, formou-se a partir da contracdo de uma nuvem molecular devido a
acdo de sua propria gravidade. Suponha que a nuvem progenitora do Sol tenha sido formada de
hidrogénio puro, sob a forma molecular (isto é, H,). Supondo-se ainda que a nuvem era esférica e de
densidade constante, qual teria sido o seu raio original, se sua densidade era de 10" moléculas/m’?
Converta seu resultado para parsecs.

5-) Calcule a aceleragdo da gravidade na fotosfera solar tal como ela € hoje. Em seguida repita o
célculo supondo que o didmetro solar ird tornar-se 100 vezes maior quando o Sol estiver no ramo
assintético das gigantes.

6-) A figura abaixo ilustra a trajetdria evolutiva de duas estrelas no diagrama Hertzprung-Russell, apds
elas deixarem o ramo assint6tico das gigantes. Uma delas tem massa de 0,696 e a outra tem 0,940
massas solares. Calcule o diametro de ambas as estrelas quando sua temperatura é de 10 000 K e repita
o cdlculo para quando sua temperatura aumentar para 100 000 K. Como vocé explica essa mudanca?
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7-) Calcule a densidade de Sirius B, a ana-branca companheira de Sirius A. Dados: R = 0,008 R,;; M =
1,0 M,,. Compare seu resultado com a densidade da dgua (1,0 x 10* kg/m’) e com a densidade média
do Sol (1,4 x 10° kg/m?).

8-) Por que o ciclo CNO nao ocorre em estrelas com massa similar a do Sol?

9-) Por que no Universo os elementos de nimero atdmico par geralmente sdo mais abundantes do que
aqueles de nimero atdomico impar?

10-) A supernova Shelton explodiu no ano 1987 em uma galdxia vizinha a Via-Lictea, situada
relativamente proxima, a “apenas’” 50 kpc de distancia. Apesar disso, ela foi vista a olho nu, exibindo
uma magnitude visual moderada, m, = 3,5. Qual teria sido a sua magnitude visual se ela estivesse
dentro da Via Léctea, a uma distancia de 1 kpc? Compare seu resultado com a magnitude aparente do
planeta Vénus (Myeps = — 4,5).

11-) Suponha o dtomo **Mg),. Qual é o elemento formado por meio da captura de 1 néutron por esse
nucleo? Descreva as etapas da sequéncia de reacdes nucleares.

12-) O que € o “decaimento beta” de um nticleo?

13-) O elemento fésforo deve se formar (mais provavelmente) a partir de qual elemento quimico no
interior de uma estrela?



14-) Calcule a densidade de uma estrela de néutrons tipica, com 2 massas solares e raio de 10 km.

15-) Calcule a velocidade com que gira um ponto situado no “equador” de um pulsar com raio de 10
km e frequéncia de 100 Hz. Compare o seu resultado com a velocidade da luz.

Respostas dos Exercicios

1-) L, = Energia/s = 3,8 x 10% Joule/s. A energia gerada em cada segundo é N x 3,6 x 10"2J, onde N é
o nimero de reagoes por segundo, logo N = 3,8 x 10*/3,6 x 10" = 1,06 x 10*® sequéncias de reacoes/s.
Como cada reacdo leva a formacdo de 1 dtomo de *He, esta é também a taxa de formacdo deste
elemento no Sol.

2-) A massa de cada dtomo de “He é 4 u.m.a. Se ¢ for o tempo necessario para gerar 1/10 da massa do
Sol, temos: 7 x (1,06 x 10**) x 4 x (1,66 x 10%) = 2 x 10* kg, onde 1,06 x 10*® é o0 nimero de dtomos de
*He formados a cada segundo e 7 é expresso em segundos. Obtemos t = 2,84 x 10" s =9 x 10? anos.

3-) A energia mecanica é E = (E potencial) + (E cinética) = (1/47e,)e’/r + Y2 m, V. A uma distincia
infinita (de onde um dos prétons € lancado) a energia potencial é zero, logo a energia mecanica no
infinito é %2 m, V,* . Na iminéncia da colisdo a energia cinética é zero pois o préton para. Temos
portanto, igualando a energia mecanica “no infinito” & energia mecanica na iminéncia da colisdo:

0+ Y% m, V,? = (1/41€,)e*/D + 0

onde D = 2 x raio € a distancia entre os dois prétons (de centro a centro), igual ao seu didmetro na
ocasiao da colisdo.

Isolando V, nesta tultima equacdo obtemos: V, = e / sqrt(2 & €, m, D). Substituindo os dados (veja no
cabegalho da pag. 1 desta lista) vem: V, = 1,2 x 10’ m/s = 4% da velocidade da luz.

4-) Supondo-se que a massa da nuvem original foi toda utilizada para formar o Sol, temos que a
densidade da nuvem original era p = M/Vawem A densidade p (em kg/m’) é dada por N
(moléculas/m’) x massa de H,. A massa de cada molécula € igual a duas u.m.a., aproximadamente. O
volume da esfera de raio R € V,uem = (4/3) T R®. Logo, temos que (4/3) T R*= My, / p. Isolando o raio
da nuvem e expressando a densidade em funcdo da massa de H,, obtemos finalmente:

R*=(B3 M,y /(81 1um.a. N)



Substituindo os valores na expressdo acima obtemos R = 2,43 x 10" m = 0,08 parsec.

5-) g = G M,/ R?. Subtituindo os valores (veja no cabecalho desta lista): g = 6,67 x 10" x 2 x 10* / (7
x 10%)> = 272 m/s*. Se o raio aumentar 100 vezes entéo a gravidade diminuird 10 000 vezes (pois é
inversamente proporcional ao raio ao quadrado), logo: g = 0,0272 m/s>.

6-) Utilizamos a expressdo: L/Ly,; = (R/R.,)* (T / 5780)*. Para a estrela de 0,940 massa solar extraimos
do gréfico sua luminosidade, que se mantém constante no periodo considerado: log(Loos) = 4,4 — Loos
=2,5 x 10* L,,.. Essa estrela terd um raio de 53 raios solares quando tiver uma temperatura de 10 000 K
e apenas 0,53 raio solar quando sua temperatura atingir 100 000 K. De semelhante mesmo modo, a
estrela de 0,696 massas solares tem log(Loeos) = 4,1 = Logos = 1,26 x 10* L. Essa estrela terd um raio
de 37,5 raios solares a 10 000 K e apenas 0,375 raio solar quando sua temperatura for de 100 000 K.
Ao evoluir do ramo assintético das gigantes vermelhas rumo a fase de niicleo da nebulosa planetéria, a
estrela lanca para o espaco sua atmosfera, restando um volume (e raio) cada vez menor ao longo dessa
evolucao.

7-)p =M/ ((4/3) T R*) =2 x 10/ ((4/3) m (0,008 x 7 x 10*)*) = 2,7 x 10° kg/m’, que equivale a uma
densidade 2,7 x 10° vezes maior que a densidade da dgua.

8-) Porque a temperatura do nidcleo do Sol ndo € alta o suficiente para que colisdes entre prétons e
nucleos mais pesados ocorra. A repulsao eletrostatica entre C e p*, N e p* ou O e p* é muito mais forte
do que entre dois prétons, o que faz necessario que a velocidade relativa dessas particulas seja muito
maior quando comparada aquela encontrada no interior do Sol.

9-) Porque os elementos de nimero atdmico par sdo formados por reagdes alfa, captura de néutrons,
etc. enquanto os elementos de nimero atdmico ifmpar geralmente sdo formados por capturas de
néutrons.

10-) O fluxo cai com o quadrado da distancia. Logo, se estivesse a uma distancia 50 vezes menor ela
teria exibido um fluxo 50 = 2500 vezes maior. Transformamos essa relagdo em magnitudes: m; — ms
=—2,5 log (Fi/Fs). Substituindo a razao de fluxos F,/Fs,, obtemos: m; — 3,5 = — 2,5 log (2500) = - 8,5.
Portanto m, = 3,5 — 8,5 = — 5,0. A supernova apareceria ligeiramente mais brilhante do que o planeta
Vénus (a “estrela d’Alva”).

11-) 24Mg]2 +n—o ZSMglz e 25A1]3 + B_'l' Y

12-) Em um nucleo relativamente instdvel um dos néutrons pode converter-se em um préton com a
emissao de um elétron (para a conservacio da carga na reagdo).

13-) *P;5 tem niimero atdmico impar, logo € mais provavel que ele se forme por meio de captura de
néutrons a partir do elemento com nimero atdmico 15 — 1 = 14 (Silicio).

14-)p=M/V=2x(2x 10°) / (4/3) T (10000)*) = 9,5 x 10" kg/m".

15-) Do estudo do movimento circular uniforme sabemos que: V=2t fR =2 7w 100 x 10* = 6,3 x 10°
m/s, que equivale a 2% da velocidade da luz.



