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APRESENTACAQ:

Uma estrela, desde que se condensa a partir de uma nu-
vem de gas, estd sob a agdo de sua autogravitacdao. A gnavida-’
de comprime o gas para o centro da estrefa, obrigando-a a pro-
duzin energia que gera a pressdo suficiente para conter o co-
Lapso.

0 nacleo da estrefa, gigantesco neaton de fusdao nucle-
an, processa a matenia do meio intenestefan sintetizando,a par
tin dela, elementos quimicos mais pesados.

A gravidade atua inexonavefmente, comprimindo a estre-
fa ate Leva-fa a esgotan sua fonte de energia. As estrefas de
pequena massa caminham para a monte resgriando-se Lentamente |
enquanto que as de grande massa explodem de forma viofenta(bri
Lhando 100 bithoes de vezes mais que o Sof), espalhando pefo
melo interestefan os elementos quimicos que fonam processados
no nucleo. A matinia interestelan assim "emriquecida” de efe-
mentos pesados send continuamente neprocessada em novos ciclos
de fonmagdo, vida e monte de estrefas.

A maion proporgdo de efementos quimicos pesados nas es
thelas jovens em nefacao as estrelas vefhas, © evidencia  de
que muitos ciclos de neprocessamento ocorreram na nossa Gala-
xia desde sua formagao.

A matenia-base da constitiicdo dos organismos — vivos
(C, 0, Fe, ete.) teria se oniginado no centro de estrelas e
participado de eventos catastnoficos envolfvendo as maiones Ei-
beragoes de energia conhecidas no Univenso. Podemos, pois, di
zer que somos um dos produtos da evofucdo estefan.

Esta @, em Linhas gerais, a histonia fascinante  que
queremos confan em ines antigos que aparecerdo nesta nevista.
No primeino, abordaremos o nascimento, com as condigoes inici-
ais necessarias para a formacdo das estrelas e a  cronologia
dos processos fisicos. Nos proximos nimencs, descheveremos os
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numod que a estrela necém-4oxmada pode tomax na sua vida (29
artige) e o8 processos que ocorrem nes estagios avancados da e
volugdo ate sua morte (3¢ artigo).

Com iss0, pretendemos colocar os Leitones da hevista a
par das {deias connentes em Astnofisica sobre a evofugao este-
fan, assunto chave parz o estudo do Universo em pequena e gran
de cscafa. Afgumas aplicagoes simples pana senem  utifizadas
por professores do ensino medio (e mesmo supenion) para dinami
zan suad aulas de Fisica serdo apresentadas em cada um dos an-
Ligos.

PARTE 1 - 0 NASCTMENTO

AS NUVENS TINTERESTELARES

Numa noite sem luar, podemos ver, préximo ao pé do Cruzeiro
do Sul, em meio a uma regiao bastante estrelada uma espécie de man-
cha escura chamada Saco de Carvao. Trata-se de uma das muitas nuvens
de gas e poeira que existem em nossa galaxia e que sao denominadas ny

vens interestelares (muitas outras podem ser vistas a olho ng como

manchas escuras espalhadas na Via Lactea, por entre campos ricos em
estrelas). Estrelas recém formadas no interior da nuvem podem "ilu-

mina-la" como no caso da nebulosa de Orion.

Muito mais rarefeitas que o melhor vacuo ja obtido em labora
torio, essas nuvens tém densidades tipicas de 30 atomos/cm3 e tempe-
raturas tipicas de 75°% (= -198°C). Entre as nuvens existe um meio
interestelar mais quente e menos denso.

As flutuagdes na densidade que ocorrem frequentemente no in-
terior dessas nuvens, funcionam como centros que atraem gravitacional
mente a matéria circundante. Havendo densidade suficiente, esses cen-
tros, ou glébulos, atraem cada vez mais mateéria, reforcando o campo
gravitacional, que por sua vez, obriga a matéria contida nos gldbulos
a se concentrar sempre mais.

A energia cinética dos atomos em queda livre sobre ¢ centro
dos globulos & dissipada, aumentando a energia cinética média do gas.
A pressao térmica resultante atua no sentido de impedir que o colap-
S0 continue. Por outro lado, metade da energia térmica & emitida em

forma de ondas eletromagnéticas (principalmente na faixa espectral do
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infravermelho). Essa perda de energia provoca, portanto, a queda da
pressdo e facilita o trabalho da gravidade de contrair o globule e
aumentar ainda mais a temperatura central,

A essa altura, a massa do gds que se contral e se auto-aque-
ce & um embriao de uma nova estrela. Vamos, aqui, delinear a histg-
ria da contragdo de um glébulo de massa igual 3 do Sol (1 massa so-
lar = 1 MB = 2 x 10339). Atingida a temperatura de 15000 K as coli
soes separam os elétrons dos protons lonizando completamente o Hidro
genio. Nesta fase, um globulo com raio Inicial de 3 vezes a distan-
cia atual do Sol a Plutdo (que & de cerca de 6 bilhoes de Km) con-
tral-se até ter um raio igual a distancia da Terra ao Sol (150 milhdes
de Km). Uma proto-estrela ja existe e, se sua massa for de 1 MO ,
sua luminosidade sera 10 mil vezes maior que a do Sol atual (llxlﬂ33
ergs). A energia irradiada é toda proveniente da contragao gravita-
cional. Com uma idade de 10 milhdes de anos a proto-estrela possui
um nicleo a uma temperatura de 12 milhdes de K e diametro igual ao
do Sol.

Fig. 1.1 - Emissao de radiagdao na contragao gravitacional

0 FIM DA CONTRACAO GRAVITACIONAL

A temperatura de 12 milhdes de K a velocidade média dos pro
tons & tal que, numa colisao podem se aproximar a distancias em que
0 campo de interagao nuclear é tao Intenso quanto o campo de repul-

-13

sao elétrica (d = 10 cm) .

Dois protons que colidem com velocidade relativa malor que a
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velocidade média atravessam a barreira de repulsao coulombiana, cain
do sob o dominio das forcas nucleares que acelera um contra o outro
provocando sua fusao em um nucleo atomico mais pesado. A massa do no
vo nucleo € 0,5% menor que a soma das massas das partficulas utili
zadas para forma-lo. A diferenga de massa é totalmente transformada

em energia segundo a formula de Einstein:

E = Amc2 (r.1)
onde Am & a diferenca de massa e € a velocidade da luz. Essa e-
nergia € irradiada para fora do nicleo. Parte dela interage com o

9as que envolve o nicleo, aquecendo-o e sendo re-irradiada em compr i
mentos de onda mais longos, inclusive na faixa visivel do espectro e
letromagnético (~3500 & a ~8000 g).

A temperatura do nicleoc aumenta até atingir 15 milhoes de K
e a pressao do gas (2,7 bilhoes de atmosferas) é entao, suficiente pa
ra sustentar o pesos das camadas externas comprimidas para o centro
pela gravidade. A massa de 9as atinge um estado de equilibrio que é

mantido pela fusao constante do Hidrogénio. Nasce uma nova estrcla!

0s calculos indicam que um globulo com massa maior que 60 MB
nao atinge o estagio de equilibrio, colapsando e explodindo. 0 fato
de, até hoje, nao ter sido descoberta qualquer estrela com mais de
60 MO é um indicio da consisténcia do modelo tedrico apresentado.

0 tempo que um globulo leva para percorrer os processos que
descrevemos, depende de sua massa. Para 10 M8 o tempo € de 10 mijl
anos; para 1 M8 é de 30 milhoes de anos e para 1/10 M8 & de cerca de
100 milhoes de anos. Gldbulos com menos de 5/100 M8 n3o tém gravida
de suficiente para iniciar a ""queima" do Hidrogénio. Eles se res-
friam lentamente, transformando-se em planetas. Jupiter, por exem=-
plo, tem 1/1000 MB, n3o muito distante pois, do que seria requerido

para brilhar como uma estrela.

ROTACAQ DAS PROTOESTRELAS

0s globulos tém movimento de rotacao e, pela lei da conserva
¢3o do momento angular, devem girar com maior rapidez a medida que
s€¢ contraem. Uma particula que permaneca na superficie de um glébu-
lo de 1 MB tera sua velocidade anqular aumentada de 900 milhoes de ve
ves até que a estrela pare de se contrair. A forca centrifuga, nes-
ta situacao, & muito maior que a atracao qravitacional e essa partf-
cula seria jogada fora da estrela como ocorre com gotas de agua na su



perficie de uma bola posta a girar rapidamente. Isso romperia a pro
toestrela se nao houvesse algum mecanismo de transferéncia de momen -
to angular do globulo para o meio que o circunda de modo que, a cada
instante da contragao, a forga gravitacional supere a forga centrifuy
ga. Neste ponto os modelos de formagao de estrelas tam evoluldo muj
to pouco. Acredita-se que o campo magnético da Galaxia ligue a pro-
toestrela ao material que a circunda através da viscosidade magnéti-
ca, transferindo-lhe momento angqular,

A forga centrifuga é nula nos polos e cresce a medida que nos
deslocamos para o eéquador, enquanto que a gravidade nao varia (se o
ql6bulo for aproximadamente esférico). Desse modo, a contracao se da
ra mais facilmente nos pélos, sendo formada uma espécie de disco em
rotagao. Condensagoes presentes no disco podem gerar planetas (nao
é por acaso que os planetas do sistema solar orbitam num mesmo plano)
Ou outras estrelas que carregario consigo grande parte do momento an
gular da protoestrela, permitindo que ela continue se contraindo. 0s
planetas juntos, tem apenas 0,2% da massa do sistema solar e no en-
tanto, carregam em seu movimento orbital, cerca de 97% do momento an

gular do sistema.

Fig. 1.2 - Da protoestrela ao sistema planetario
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Acabamos de expor os principais processos fisicos envolvidos
na formagao de uma estrela. A construgao de um modelo fisico, no en
tanto, € muito mals complexa do que pode parecer 3 primeira vista. 0
calculo do transporte de energia para a superficie da estrela, envol
vendo os estados de excltagdo de cada atomo e o estado de equilfbrio
da massa de gas exige a utillizagao de computadores de grande porte,
que s6 foram desenvolvidas num passado recente. ODesde o século pas-
sado, os Astrdonomos acreditavam que as temperaturas observadas nas es
trelas estivessem de algum modo, associadas a uma sequéncia evoluti=
va. No entanto, os modelos de evolugao naoc foram construidos, histo
ricamente, a partir do infcio da contragao gravitacional, como apre-
sentamos aqui. Eles partiam de uma estrela Ja estabilizada, "'queiman
do" Hidrogénio no nicleo, como apresentaremos no préximo artigo. Mui
tos Flisicos, desde o século passado, entretanto, ja haviam dado con-
tribuigcoes importantes para o entendimento do tipo de fonte de ener-
gia e a idade do Sol (e outras estrelas) mesmo sem dispor de meios
para construir modelos sofisticados, calculando apenas ordens de gran
deza das condigoes fisicas. Vamos retomar alguns lances historicos e
refazer alguns desses calculos:

Julius Mayer, formulou, em 1842, o principio de conservacao
de energia. A enormidade de energia luminosa proveniente do Sol des
pertava a curiosidade e exigia uma explicagdo de como era produzida e
mantida. Mayer sugeriu que a luminosidade do Sol se originaria da
transformagao da energia cinética em energia térmica na queda de me-
teoritos sobre ele (o Sol). 0 aumento da massa do Sol, no entanto,se
ria de tal ordem que modificaria constantemente o movimento dos pla-
netas e esta hipotese foi logo abandonada.

Em 1853, Helmholtz sugeria que, na contragio de uma grande nu
vem de gds uma quantidade consideravel de energia poderia ser libera
da. A quantidade de energia liberada pode ser calculada do modo que

se seque.

Considere uma particula de massa m, girando em 6rbita circu
lar a uma distancia r de um corpo de massa M. Para se man-
ter numa orbita estavel, sua aceleracao centripeta deve ser

igual a gravitacional:

vzlr = GM/r2 (15.2)

Multiplicando ambos os membros por m/2 e lembrando que a e-

nergla potencial gravitacional & dada por Ep = -GM m/r e

a cinética por Ec = mvzlz pode-se mostrar que a energia ci
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nética é metade da energla potencial. Se a particula cair
para uma 6rbita (estiavel) de menor energia potencial, o ga-
nho em enerqia cinética scri so6 1/2 da energla potenclal per
dida. Para que scja conservada a energia total (ET-EP+EC),
a outra metade deve sair do sistema e isto se daria através
da emissao de radiacao. Assim a energia irradiada por gra-
ma de gas (e) seria:

€ = GMO/2RO (1.3)

Este processo poderia alimentar o Sol - 3 presente luminosi
dade - por dezenas de milhoes de anos.

Lord Kelvin, no século passado, usando o valor do fluxo ter-
mico da Terra, medido no interior de minas e, supondo que a Terra no
infcio estava sob forma de magma, calculou que a crosta teria levado
40 milhoes de anos para se solidificar.

Medidas do decaimento radiocativo em rochas, efetuadas no ini
clo do século levaram a idades de 3,5 bilhdes de anos. Medidas mais
recentes indicam que ha 4,5 bilhdes de anos ja haviam rochas solidi-
ficadas. A continuidade da vida durante 3,5 bilhoes de anos, revela
da pela presencga de fésseis vegetais e animais nas rochas de todas as
eras geolégicas nos leva a admitir que a luminosidade do Sol deve ter
permanecido praticamente constante e a energia gravitacional nao se-

ria suficiente para manté-la durante todo esse tempo.

* Mostre que, se a luminosidade do Sol se manteve constante durante
os Gltimos 4,5 bilhoes de anos, cada grama de matéria irradiou, em
média 2.7x10]7 ergs/grama. Dados: 1 M8 = 2x10°° 9 , luminosida-
de do Sol = ‘lxlo33 erg/s.

* Usando a férmula (1.3), mostre que a energia liberada por grama de
matéria do Sol em forma de energia gravitacional até a fase atual
fol de. 9,5x10"Y orgesgrama.. Dades:i =: 6;67%30 S(C.6:5)s A9
= 7x1010 cm.

* A explosao do TNT é uma reagao quimica muito energética. Ela libe
ra da ordem de Iu" ergs/qrama. Mostre que se esta tivesse sjdo
a fonte de energia do Sol, ele teria podido brilhar como agora a-
penas durante 1670 anos.
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* 0 péso atomico de um proton é 1,0078 e o de um atomo de Hélio &
4,0026. Tendo em vista que uma unidade de massa atomica vale
I.GSxIO-Z“ g, utilizando a formula (1.1), mostre que, na fusdao H + He
sao liberados S,QKIUI ergs/grama.

* Supondo que o Sol tenha a idade de 4,5 bilhoes de anos, mostre que,
""queimando'" Hidrogénio a taxa atual, levaria ainda 110 bilhdes de

anos para esgotar sua reserva de energia em forma de fusao H + He.

* Verifique que a energia gerada no interior do Sol equivale 3 explo
sao de cerca de 400 milhoes de bombas H de 100 megatons a cada se-

gundo (1 megaton equivale a 106 toneladas de TNT).

* Suponha que o Sol tenha se originado de uma nuvem de 18 bilhoes de
km de raio e girava como um corpo rlgido, com uma velocidade igual
a que o gas situado no equador do Sol gira atualmente (cerca de
1 km/s). Mostre que, se ele tivesse se contraldo até o tamanho a-
tual sem perder momento angular, uma partfcula situada a 1 R@ do
centro (no equador) teria uma velocidade de S.leua km/s e a ace-
leragao centripeta seria 103k!€1 vezes maior que a aceleragao da

gravidade.

Pedimos aos Leitores que nos escrevam dando sua visdo
caltica deste trabalho, comunicando-nos as digiculdades encon-
tradas na sua compreensdc e, no caso de professones, se o tex-
to seaviu tambem de base para aplicagao em auka.

Endenego:- Instituto Astrondmico e Geofisice da USP
Av, Miguel Stefano, 4200
Parque do Estado
Caixa Postal 30627
Sao Paufo - SP.
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