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INTRODUCAO

Ao olharmos para 0 céu em uma noite estrelada ficamos deslumbrados com a incrivel
quantidade de estrelas possiveis de se observar. As estrelas fascinam as pessoas desde
antigamente e sempre despertaram a curiosidade.Naquele tempo, as pessoas ndo sabiam
explicar o fendmeno das estrelas e entdo as associavam a deuses. Alem de seu encanto, as
estrelas desempenham um papel de suma importancia no universo, fazendo parte da nossa
cultura e nos fornecendo a energia indispensavel para vivermos. Com o desenvolvimento da
tecnologia e conseglientemente com o surgimento dos telescopios tornou-se possivel o estudo
mais detalhado a respeito das estrelas. Hoje se sabe que uma estrela é uma esfera de gas onde
hd um constante equilibrio entre pressdo gravitacional, tentando contrai-la, e a pressao
térmica, que ndo permite que essa contracdo ocorra. O objetivo principal desse trabalho é,
através do colapso gravitacional de uma nuvem de gas e poeira, entender o processo de
formacdo das estrelas até elas atingirem o estado de equilibrio hidrostatico. A figura um (a),
mostra essa nuvem de gas e poeira em estado inicial de colapso, a parte esquerda da figura (b)
mostra algumas estrelas envoltas em gas brilhante em po6 e a parte direita da figura (b) mostra
as mesmas estrelas, sé que vista sobre a visdo infravermelha do telescopio espacial Hubble. O
estudo da formacdo estelar tem um papel muito importante para entender como ocorre 0
processo de formacéo das estrelas e como 0 nosso universo se desenvolve.

(@) | (b)
Figura 1:(a) Nebulosa de Orion: nuvem de gas e poeira (localizada na constelac&o) de 6rion onde esta ocorrendo
0 processo de formacéo estelar. Figura 1 (b) mostra as estrelas de formacéo recente.

MATERIAL E METODO

Consulta da literatura original através da internet e de revistas especializadas, como também
consulta de livros e textos relacionados ao assunto, como por exemplo, SILK, O Big Bang a
origem do universo. Foram analisados os métodos fisicos sobre a formacdo das estrelas e das
galéxias, e as diferentes fases do colapso gravitacional.

A abordagem aos célculos sera feita com métodos matematicos analiticos, Métodos
analiticos: calculo diferencial, calculo integral, solugdo de uma equacdo diferencial, calculo


mailto:tiago.alves789@gmail.com
mailto:madejsky789@gmail.com

do tempo de queda livre e do colapso de uma nuvem de gas e poeira. Também faremos uso
dos conceitos da termodindmica a respeito de um gas, e também faremos uso do teorema
virial, que desempenha um papel de suma importancia no estudo da evolucao estelar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando uma nuvem de gas e poeira intergalactica (com tamanho de milhares de anos luz)
choca com outra, ou passa por uma regido densa de um braco espiral, ela comeca a colapsar.
Comeca ai entdo o processo de formacdo das estrelas, a acdo da gravidade vai fazendo com
que cada vez mais a massa se contraia em diregdo ao centro. O tempo de colapso dessa
nuvem é calculado considerando a nuvem como uma distribuicdo homogénea e esférica de
gds e poeira, com isso podemos usar a equacao do movimento de um elemento de massa m
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que se encontra na superficie de uma distribuicdo esférica de massa M = E?Ip'ra,onde péa
densidade media da nuvem, e r é o raio, é dada por
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Substituindo cada termo na ultima equagéo, ficamos com:
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Integrando a ultima equacao, ficamos com
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OndeR—; é a constante de integracdo que foi escolhida para ser igual a energia potencial
o
inicial, visto que a energia cinética inicial é zero.
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Para encontrar o tempo de colapso |solamosﬁ na ultima equacao, e ficamos com
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Que resulta na integral,
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Onde esses limites de integracdo em relagdo ao tempo sdo tg. e t, e em relagdo aos raios séo
R, e R. Resolvendo essa integral, encontramos que 0 tempo necessario para a nuvem diminuir
de um raio inicial R, €

tg =7 (5)

Onde p, € a densidade inicial da nuvem.

Podemos perceber que o tempo calculado anteriormente depende apenas da densidade inicial
da nuvem, e ndo da massa total, mais ndo € qualquer nuvem que esta sujeita ao colapso, numa
descricdo mais completa deve ser incluida a pressdo térmica. Pois os atomos estdo em
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movimento, e possui energia cinética dada por: -pwr= = =kT, onde v € a velocidade do atomo,
u é sua massa, e k é a constante de Boltzmann.

Para um gas monoatomico composto de N atomos de massa i, sua energia cinética ¢ dada
por

E =

c
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Nuv® =3NkT = f—MMkT (6)

Onde M ¢ a massa total do gas dada por M = Npu.,
A energia potencial de uma esfera homogénea de massa M, raio R e densidade g pode ser
calculada adicionando uma camada infinitesimal de massa dM,. a uma esfera que ja existe de
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raio r, e massa Mr = ETI,DT"E, com isso diminui a energia potencial negativa devido a adi¢do

da camada por um fator dE, = — CMy dMy

Como dMr é a derivada da m;ssa Mrtemos que, dMr=4mpridr, substituindo esse
resultado, e o0 valor da massa M+ na equacéo de dE,, temos que;dEp = — gﬁpmﬂa %4?Ip'r‘zdr,
a energia potencial é conseguida integrando a ultima equacdo de zero até um raio R,
E, = j: dE,, Substituindo o valor de dE,, e Resolvendo a integral, encontramos que a
energia potencial é dada por

E, =— (7)

O teorema virial diz que a energia total E = Ec + Ep se distribui de tal forma que na maioria

da média do tempo
Ep
Ec=——
2

Essa ultima equacdo diz que quando o raio da estrela diminui a energia potencial torna-se
mais negativa. Segundo o teorema virial, a configuracao de equilibrio é dada por

2Ee =1 (8)

Substituindo as energias encontradas nas equagdes (6) e (7), em (9), temos que
[(3BMET/u)/(3/5)GM*/R] =1

Isolando R da ultima equacdo ficamos com



R < GM/(5kT/wu) )

Esse é o raio minimo necessario para que uma nuvem de gas e poeira entre em colapso
gravitacional.
Como a massa total de uma nuvem de gés e poeira com densidade p e temperatura T ¢

M= %TIPRE, substituindo o raio encontrado na equacao (9) temos que
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Essa € a massa minima necessaria para que a nuvem ultrapasse o limite de estabilidade e
inicie o colapso gravitacional. Essa massa é chamada de massa de jeans. Através do teorema
virial podemos chegar a conclusdo de que ndo é qualquer nuvem de gas e poeira que esta
sujeita ao colapso gravitacional, ela precisa possuir uma massa minima, chamada de massa de
Jeans.

CONSIDERACOES FINAIS

Percebe-se que as estrelas desempenham um papel importante na evolucdo do universo,
agindo de forma direta na formacéo de sistemas planetarios, como por exemplo, o sistema
solar. O estudo da formacdo das estrelas é uma fase fundamental para entender como sao
formados os planetas, visto que eles nascem a partir da aglutinacdo das particulas (que sobrou
do colapso) que colidem umas com as outras e vao se juntando até formarem um sistema
planetario. Percebe-se também que a formacdo desses astros procede de maneira diferente em
ambientes diferentes. No processo de formacao das estrelas e das galaxias é necessario que se
inclua a pressao térmica. Essa inclusdo faz surgir uma condi¢do necessaria para que se inicie o
colapso gravitacional, essa condi¢cdo é que a nuvem de gas e poeira possua a chamada massa
de jeans.
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