2 — O Diagrama mais Importante
para o Astrofisico

O capitulo anterior deu-nos uma idéia da diversidade das estre-
las. Ha astros ricos em massa que sio claros, azuis, bem como
outros, pobres em massa, que sio vermelhos. Ha grandes es-
trelas vermelhas, gigantes vermelhas e supergigantes, bem co-
mo pequenas estrelas brancas, as ands brancas. E nds, mortais,
desempenhamos o papel da efemérida, ao tentarmos impor
uma seqiéncia cronoldgica nesta enorme variedade.

Hoje em dia, o problema ji foi equacionado e a lei regendo
a evolugio estelar foi detectada, pelo menos em seus tracos
principais. Vamos ver de que maneira isto aconteceu.

Primeiro, ¢ preciso estabelecer uma certa ordem na multi-
plicidade das estrelas. Portanto, vamos coordenar todas as ob-
servagoes de estrelas acessiveis, segundo critérios mensurdveis.

Medicio ¢ Coordenacio das Estrelas

Para este mister, a temperatura de superficie das estrelas surge co-
mo fator primordial, de ficil aplicagio. Pode ser determinada
com relativa facilidade, pois se revela pelas cores. Na maioria
das vezes, o observador do céu estrelado nem se did conta de
que as estrelas sio de cores diferentes. £ Possivcl determinar a
cor das estrelas, comparando fotos do firmamento noturno,
feitas com diversos filtros de cor. As estrelas azuis sio quentes,
ao passo que as vermelhas sio relativamente frias. Todavia, a
cor di apenas uma sugestio vaga da temperatura; o exame do
espectro das estrelas fofnece dados mais precisos. Em princi-
pio, € possivel determinar, diretamente, a temperatura da su-
perficie brilhante, de todas as estrelas no céu, que li surgem
com luminosidade suficiente para tal determinacio. Isto acon-
tece com Sirtus A, a estrela principal do sistema de Sirius, que,
com uma temperatura de superficie de uns 9.500°C, esti entre
as estrelas mais quentes. Na regiio da nebulosa de Orion ha
estrelas, cuja temperatura de superficie atinge até 20.000°C.
Betelgeuse, a estrela mais clara na constelagio de Orion, aparece
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vermelha, mesmo a olho nu; por conseguinte, é uma estrela
fria ¢ a temperatura da sua superficie é de 3.000°C. Lembre-
mos, a titulo de comparacio, que a temperatura da superficie
do Sol éde 5.800°C. :

Outro fator importante ¢ a intensidade do brilho da estrela; ou
seja, a energia por cla irradiada psegundo, para o universo.
Este fator nio pode ser determinado, imediatamente, pela ob-
servagio do astro. A intensidade do brilho com a qual a estrela
surge no céu pode ser medida; porém, al medigio nada re-
vela da quantidade de energia irradiada no espago. Estrelas de
brilho idéntico podem parecer claras, no firmamento, quando
posicionadas a diversas distincias de nés, visto que, segundo a
lei da difusio da luz, a estrela mais distante parece-nos como de
brilho mais fraco do que aquela, de brilho igual, mas situada
mais perto de nés. Somente depois de conhecer a distancia de
uma estrela da Terra é possivel calcular a quantidade de ener-
gia irradiada no espaco. Para se ter uma idéia geral de como o
astronomo determina a distincia de uma estrela, vide Anexo B.
Por conseguinte, conhece-se a intensidade do brilho das es-
trelas, apos ter sido medida a sua distancia da Terra. Apesar de
o Sol surgir no céu como a estrela fixa mais clara, em compara-
¢io com outros astros, a intensidade do seu brilho é bem mo-
derada; as estrelas de brilho mais intenso brilham 100.000 ve-
zes mais do que o Sol ¢ o fato de, mesmo assim, elas parecerem
no firmamento como miniisculos pontinhos luminosos, pren-
de-se a sua distincia imensa do planeta Terra. Além disso, hi
também estrelas bastante inexpressivas, cujo brilho atinge tio-
somente | centésimo de 1 milésimo daquele do Sol.

Acabamos de mencionar duas propriedades importantes,
mensurdveis, das estrelas, a saber: sua temperatura de superfi-
cie e a intensidade do seu brilho. Com isto surge a pergunta se,
no universo, existiriam todas as combinacdes possiveis e imagi-
niveis desses dois fatores. Logo, ¢ licito perguntar: haveria es-
trelas de brilho intenso, que sio quentes e, outras, de brilho
igualmente intenso, que sio frias? Haveria pouco brilho, tanto
nas estrelas quentes quanto nas frias?

O Diagrama de Herusprung e Russell

Os astréonomos costumam debater esses problemas baseando-
se num diagrama, no qual marcam a temperatura da superficie
e a intensidade do brilho da estrela em questio. Este diagrama
prestou-nos ajuda valiosissima, quase fantistica, na decifracio
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Fig. 2-1. Diagrama Herusprung-Russell com algumas estrelas ja conhecidas

de nds. Tio logo se conheca a temperatura de superficie de uma estrela, I)odt

€ Prosseguir para cima, a partir da temperatura correspondente, na escala ho-

rizontal. No caso de conhecer-se também a intensidade de seu brilho, prosse-

gue-se para a direita, a partir do respectivo valor de irradiacio, na escala veru-

cal. A esrela deve ser marcada no ponto de intersecio. A titlo de exemplo,

duas linhas retas, racejadas, elucidam o caso de Spica (temperatura de s

cie 18.000°C, intensidade de brilho 10.000 vezes a intensidade do Sol) e mos-

tram como uma estrela deve ser marcada no diagrama. 1

‘ da lei que rege a evolucio estelar. Assim, trataremos deste dia-

grama. E denominado pelo nome de seus inventores, o dina-
marqués Ejnar Hertzsprung e o norte-americano Henry Noris
Russell; para facilitar as coisas vamos usar a sua abreviatura
e chami-lo de diagrama HR, adotando assim o seu termo téc-
nico. Nele, a claridade de uma estrela é registrada no canto su-
perior ¢ a temperatura de superficie ¢ marcada da direita para
a esquerda (fig. 2-1). Ao calcular a temperatura de uma estrela
com base em sua cor, obtemos um dos fatores importantes pa-
ra o diagrama. No caso de também conhecermos a distincia da
estrela, da Terra, entio a intensidade do seu brilho pode ser
calculada em razio da luminosidade com que surge no firma-
mento. Assim temos os dois fatores necessirios ao diagrama
HR, no qual podemos marcar com um ponto a estrela em estu-
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dos. A figura 2-1 mostra estes fatores, registrados para virias
das estrelas que, entrementes, chegamos a conhecer. O fato de
a escala de temperatura, indicada embaixo, nio se apresentar
uniforme, € devido a razdes técnicas que nio interessam neste
nosso caso. As diversas intensidades de brilho sio marcadas na
margem esquerda. O algarismo 1.000 significa que, nesta alwu-
ra, sio registradas as estrelas de brilho mil vezes mais intenso
que o do Sol. Portanto, o Sol situa-se bem no meio do diagra-
ma, com intensidade de brilho 1 e temperatura de superficie de
5.800°C. As estrelas de brilho mais intenso que o do Sol ficam
na parte superior do diagrama. As estrelas de brilho mais fraco,
tais como a Sirtus B ¢ a ani branca do sistema de Sirius ficam na
parte inferior. As estrelas mais quentes do que o Sol, tais como
Sirius A, Zeta de Cocheiro B, a estrela quente no sistema de Zeta
de Cocheiro, ¢ Spica ficam ao lado esquerdo do ponto marcado
para o Sol; as estrelas mais frias, tais como Betelgeuse ¢ a super-
gigante no sistema Zeta de Cocheiro ficam i direita.

Os pontos marcados no diagrama HR ji nos revelam algo
das propriedades das estrelas. Como as estrelas frias emitem
uma luz vermelha, as estrelas quentes, branca ou azul, i direita
no diagrama estio marcadas as estrela vermelhas e, a esquer-
da, as brancas ou azuis. Em cima estio registradas as estrelas
de brilho intenso, embaixo, as de brilho fraco. Portanto, em
cima, a direita, estio marcadas as estrelas frias, de intensa lu-
minosidade. Acontece, porém, que | em? da superficiec de um
corpo celeste frio irradia pouca energia por segundo. Como,
apesar disso, sua irradiagio ¢ intensa, sua superficie deve
agf‘angcr muitos centimetros quadrados; a estrela deve ser
grande. Assim sendo, em cima, a direita, no diagrama HR, es-
tio registradas estrelas grandes, as chamadas gigantes vermelhas,
ou supergigantes vermelhas. Isto confirma nossas no¢oes de um
caso especifico, a saber: a estrela principal no sistema Zeta de
Cocheiro ¢ de tamanho suficiente para abrigar a 6rbita terres-
tre. Da mesma forma, podemos passar agora para a parte infe-
rior, a esquerda, do diagrama. Ali estio marcadas as estrelas
quentes, de fraco brilho. Como 1 em? da superficie de um cor-
po celeste quente irradia muita energia por segundo, mas as
proprias estrelas tém pouca capacidade de irradiacio, podemos
concluir que elas devem ser pequenas. Embaixo, i esquerda,
estio marcadas as anis brancas; uma delas é Sirius B, satélite de
Sirtus A.

Por via de regra, o tamanho de uma estrela ¢ calculado com
base em seu brilho e em sua temperatura de superficie. A tem-
peratura indica o indice da irradiacio por cm? de superficie; a
irradiacio global, assinalada pela intensidade do brilho, revela
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a extensio da drea radiante; donde se deduz o raio da estrela.

Todavia, antes de usarmos o diagrama HR para responder a
pergunta sobre a evolugio cronolégica dos astros, convém
notar que a irradiacio emitida por uma estrela dificilmente po-
de ser medida. A aumosfera terrestre nio permite a passagem
de todos os raios; por exemplo, a luz de ondas curtas e os raios
ultravioleta nio chegam até a Terra ¢ mesmo os raios que atin-
gem o fundo da atmosfera terrestre sio muito dificeis de medir.
O olho humano percebe apenas uma parte dos raios emitidos
pelo Sol e pelas estrelas; tampouco um filme fotogrifico absor-
ve toda a irradiacio. O olho humano e a emulsio forogrifica
registram as diversas cores da luz com intensidade diferente.
Destarte, os indices da luminosidade de uma estrela costumam
restringir-se (do-somente aos raios perceptiveis ao olho hu-
mano. Os instrumentos para essas medi¢coes servem-se de fil-
tros devidamente regulados, para se adaptarem a sensibilidade
as cores do olho humano. Freqlientemente, no diagrama HR
registra-se tdo-somente a luminosidade perceptivel ao olho hu-
mano, em vez, da luminosidade efetiva da estrela, razio pela
qual o termo técnico para este indice é luminosidade visual®.
Todavia, esta diferenca ¢ de pouca monta e por sua causa o dia-
grama HR fica apenas ligeiramente distorcido. Os diagramas
publicados neste livro registram a luminosidade visual (irra-
diagio perceptivel); contudo, quando os dados a serem regis-
trados nos diagramas sio fornecidos pelo computador, sobre
os quais falaremos ainda em outra parte, sempre marcamos
luminosidade efetiva. Em todos os diagramas estd claramente
mencionada a espécie de luminosidade registrada.

As Estrelas Vizinhas do Sol

Nesta altura reunimos todas as condigdes necessirias para tra-
balhar com o diagrama HR. Comecemos com as estrelas, posi-
cionadas na vizinhan¢a do Sol; como tais, entendemos estrelas
“préximas” da Terra, cuja luz niio leva mais de 70 anos para
chegar até nés. Esta é, realmente, uma distincia curta, conside-
rando que a luz das estrelas mais Ionginquas, €1m nosso sistema
de Via-Lictea, leva uns 70.000 anos para chegar até a Terra e

® O fato de, com a diferenciacio entre luminosidade efetiva ¢ luminosidade
visual, nio se tratar apenas de diferencas sutis torna-se evidente, considerando
zuc uma estrela de (E massas solares como, por exemplo, Spica, emite irra-
iagio global dez mil vezes mais forte que a do Sol, quando, no dmbito da irra-
diagdo visual, sua luminosidade supera a do Sol somente mil vezes.
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Fig. 2-2. Estrelas nas imediacdes do Sol, no diagrama HR. Em sua maioria,
as estrelas possuem temperaturas de superficie ¢ intensidade de brilho que as
idenuficam por seus respectivos pontos no duagrama denro de uma faixa,
passando da esquerda, em cima, para a direita, embaixo. Esta faixa é chamada
de sequéncia principal. Algumas estrelas ficam 4 direita, em cima, sio as gigantes
vermelhas; outras i esquerda, embaixo, sio as anis brancas.

atingir os telescépios de espelho dos astréonomos terrestres. Das
galixias mais remotas, no universo, recebemos luz e ondas de
ridio, emitidas ha virios bilhées de anos, isto é em época
quando o cosmo ainda era novo. No entanto, as estrelas das
quais tratamos ficam bem perto de nés, terrenos; mesmo as-
sim, no espago, elas ficam muito além do Sol. Do Sol, a luz leva
somente § minutos para chegar até a Terra; a mais proxima
estrela fixa, situada bem longe no hemisfério austral, é a Proxi-
ma de Centauro; a luz por ela emitida leva 4,5 anos para chegar
até o planeta Terra.

As estrelas nas imediacoes do Sol sio importantes pelo fato
de podermos calcular a sua distincia com razoavel precisio
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Fig. 2-5. Constelacho das Pléiades (Sete-estrelo). As estrelas mais claras pro-
vocam o brilho das massas de gas circundantes. Na foro, as nebulosas brilhan-
tes encobirem a luz das estrelas que nelas se encontram. (Os quatro raios que.
ni oo, emanam das estrelas claras ¢ o anel esférico sio devidos a deficén.
cias do sistema fotogrifico e nada tém a ver com as esirelas), Além das estrelas
claras, visiveis a olho nu, este aglomerado abrange mais de 100 outros com-
ponentes, Eles se movem amaves do espaco com velocidade igual; presumi-
velmente, nasceram io mesmo tempo.

(® Initituto de Tecnologia da Califimia ¢ Indituigio Camegie de Washingten; reprodu-
o antenzada pelos Observatinios Hale).

(vide Anexo B), pois a claridade do brilho com que surgem no
firmamento permite determinar a sua intensidade. Neste caso,
fala-se em luminosidade visual, medida com um fotdémetro,
equipado com um filtro de cor, para irradia¢io visual. A tem-
peratura de superficie € obtida com uma adicional medicio da
claridade, usando um filtro de cor, geralmente um filro azul.
A claridade da estrela na faixa de luz azul ¢ a claridade no am-
bito visual, que mais se aproxima da faixa de vermelho, chr-
mitem calcular a cor e, com isto, a temperatura de superficie
da estrela. Para cada estrela, cuja temperatura de superficie e
luminosidade visual foram calculadas dessa maneira, pode ser
marcado um ponto no diagrama HR. A figura 2-2 mostra o
resultado para as estrelas na vizinhanca do Sol. Nota-se logo
que a marcacio dos pontos no diagrama nio € uniforme. Os
pontos correspondentes a maioria das estrelas situam-se ao
longo de uma faixa que se estende de cima, a esquerda, onde
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Fig. 2-3. O diagrama HR com a seqiéncia principal (marcada no desenho
com uma linha vermelha). Em cada ponto da seqiiéncia principal encontram-se,
em dado momento, apenas estrelas de uma (lﬂmniqu massa. (O astrdnomo
usa freqiientemente a massa do Sol como unidade de medicio e a ela deu o
simholo Mg.)
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Massa, comparada a do Sol

Fig. 2-4. Assinalando a intensidade de brilho na coluna & esquerda, de baixo
para cima, € a massa estelar embaixo & direita, o diagrama mostra as estrelas
da seqiitncia principal numa faixa estreita: quanto maior a massa estelar,
tanto mais intenso o brilho. E o relacionamento massafntensidade de brilko. No en-
tanto, isto 36 vale para as estrelas da seqiiéncia principal. A irmadiagio do sa-
télite de Sirws, 0 Sirins B, € inferior i imadiacio de uma estrela da sequéncia
principal, de massa idéntica; ele nlio corresponde a tal relacionamento,

estio marcadas as estrelas azuis, de brilho intenso, para baixo,
a direita, onde estio marcadas as estrelas vermelhas, de brilho
fraco. Algumas estrelas ficam em cima, a direita, no Ambito
das gigantes vermelhas; embaixo, i esquerda, estio 3 anis
brancas.

Nesta dltima faixa situam-se 90% de todas as estrelas; por
iss0, 0s astronomos chamam-na de segiiéncia principal. Uma com-
paracio com a figura 2-1 mostra que também o Sol, Sirius e
Spica estio nesta seqiéncia principal, que, no entanto, nio
abrange a estrela fria no sistema Zeta de Cocheiro, nem Betel-
geuse, tampouco o satélite de Sinus. As estrelas, cujos pontos
marcados no diagrama HR se posicionam na seqiiéncia princi-
pal, sio denominadas pelo astrofisico de estrelas da segiiéncia prin-
apal. Nas proximidades do Sol, elas representam, por assim
dizer, as estrelas normais, ao passo que as gigantes ¢ as anas
fazem excecio i regra.
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As estrelas da seqiiéncia principal revelam ainda uma outra
propriedade importante relacionada com a sua massa. Sio
poucas as estrelas das quais se sabe o quanto de matéria en-
cerram, visto que a massa somente pode ser calculada com ra-
zoivel precisio quando no campo de gravitagio de uma estrela
ha movimento de satélites. Ja falamos que, através de seus mo-
vimentos, os planetas nos permitem determinar a massa do Sol.
O movimento do satélite de Sinius revela que Sinius A retne
umas 2,3 vezes a massa solar de matéria, ao passo que o seu sa-
télite encerra aproximadamente 1 vez a massa solar de matéria.
Seguindo este método, grande série de estrelas teve a sua massa
calculada (o principio esti exposto no Anexo C). As estrelas
mais ricas em massa contém 30 a 50 vezes a matéria contida no
Sol; as estrelas fixas, menos ricas em massa, atingem io-so-
mente alguns décimos da massa solar.

Com as estrelas da sequiéncia principal, cuja massa pode ser
calculada com o auxilio dos seus satélites, obteve-se o seguinte
resultado surpreendente: em cada trecho da sequéncia princi-
pal sempre ha tio-somente estrelas de uma determinada massa
(fig. 2-3). As estrelas da seqiiéncia principal de pouca massa fi-
cam na parte inferior, as de muita massa, na parte superior.
Acompanhando-se a seqiiéncia principal em toda a sua exten-
sdo, nota-se que, de baixo para cima, a massa aumenta paula-
tinamente. Como no diagrama HR a luminosidade também se
intensifica de baixo para cima, ¢ licito estabelecer o seguinte:
quanto mais intenso o brilho de uma estrela da seqtiéncia prin-
cipal, tanto maior o volume da sua massa. Quando, de duas
estrelas da seqiiéncia principal sabemos qual delas tem o brilho
mais intenso, sabemos também qual das duas contém maior
volume de massa. E ainda se pode ir mais longe: a massa pode
ser deduzida diretamente da luminosidade, no caso de saber-se
que se trata de uma estrela da seqiiéncia principal. A figura 2-4
mostra como a luminosidade aumenta proporcionalmente a
massa dessas estrelas. Na terminologia técnica esta norma é de-
finida como relacionamento massafintensidade de brilho. Este
relacionamento pode ser observado mormente com as estrelas
da seqiiéncia principal, ja conhecidas de nés, tais como o Sol,
Sirius A € Spica; a and branca Sinius B nio segue esta regra, pois
nem pertence i categoria das estrelas da sequiéncia principal.

Com isto coordenamos as estrelas nas proximidades do Sol,
acessiveis 4 nossa observacio, e ainda detectamos duas normas,
a saber: o diagrama HR revela a segiiéncia principal ¢ mostra que
as estrelas da seqiiéncia principal estio sujeitas ao relacionamento
massafintensidade de britho.

No entanto, o que tem a ver tudo isto com a lei que rege a
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evolugio estelar? Ai torna a surgir a imagem da efemérida.
Nés, os terrestres, estamos vendo estrelas, de propriedades di-
versas, a maneira como a efemérida vé seres humanos, de auri-
butos diferentes. Na seqiiéncia principal encontramos uma or-
dem dessas caracteristicas externas, mas nio sabemos como in-
terpreti-las. Até imitamos a efemérida que coordenou os seres
humanos, segundo uma determinada caracteristica, |quici o
tamanho de suas orelhas, e nem por isto chegou a saber algo
da cronologia do desenvolvimento humano.

Alids, noés, que conhecemos a evolugio do homem, poderia-
mos dar um palpite & efemérida. Poderiamos chamar sua aten-
¢do ao fato de grupos escolares serem freqiientados por alunos
da mesma faixa etaria. Com base neste saber, a efemérida po-
deria determinar logo que o sexo ¢ a cor da pele nio sio efentos
evolutivos e que pessoas de sexo diverso ¢ de cor da pele di-
versa nio representam as virias faixas etdrias de um s6 indivi-
duo. Outrossim, a efemérida notaria como a estatura do corpo
esti intimamente relacionada com a idade da pessoa. O astro-
nomo fica em sitacio privilegiada quando detecta no céu a
existéncia de “graus escolares”, integrados por estrelas, pois
isto significa que se trata de grupos estelares da mesma idade.

Aglomerados Estelares — “Graus Escolares™ de Estrelas
4

Por vezes, as estrelas exibem uma espécie de instinto de mana-
da, elas vio se ajuntando no céu, formando aglomerados.
Alguns deles ja eram conhecidos na Antiguidade, pois os poe-
tas gregos ¢ romanos ja mencionam as Pléiades, constelagio
vulgarmente conhecida por Sete-estrelo (fig. 2-5). A olho nu,
distinguem-se as seis estrelas mais claras desta constelacio de
sete estrelas que, a rigor, abrange um nimero bem maior; nes-
te aglomerado hi muitas estrelas fracas, cujo nimero verifica-
do é de 120, mas que, provavelmente, conta algumas centenas
de estrelas. Todas as estrelas das Pléiades estio reunidas em um
espaco relativamente pequeno. A luz leva 30 anos para chegar
de uma borda da constelacio i outra. Considerando que, no
ambito circular de 30 anos-luz de diametro ao redor do Sol, hi
apenas umas 20 estrelas, lica evidente que, no caso das Pléia-
des, se trata de um legitimo aglomerado estelar. Alias, as Pléia-
des nio se agrupam somente €m um certo ponto do espaco,
mas sim ainda voam com velocidade uniforme em uma mesma
direcio. A localizacio em comum e 0 movimento €m comum
permitem concluir que as estrelas das Pléiades teriam passado
por uma evolugio idéntica; que nasceram juntas.
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Fig. 2-6. Aglomerado estelar esférico 47 de Tucano, foografado com o espe
Iho Schmidy, de | m. do Observaténio Europeu Sul, no Chile. Nele as estrelas
se |m\|< ionam tio perto uma da outra que na regiio central nem aparecem cs-

trelas avulsas. Destarte, a lowo di a im{‘-r('“.‘m de as estrelas se tocarem, mutua
mente, no centro, quando, na realidade, também ki estio muito afastadas umas
das outras.

Isto vale também para ouwros aglomerados estelares, por
exemplo, para as Hiades, também conhecidas desde a Antigui-
dade. Tal procedéncia em comum revela-se de maneira ainda
mais nitida com os chamados aglomerados estelares esféricos, in-
tegrados por 50.000 a 50 milhdes de estrelas (fig. 2-6). Nas re-
gides centrais destes aglomerados, as estrelas juntam-se em tal
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Fig. 2-7. O diagrama HR da constelacio das Pléiades marca somente as estre-
las mais claras que formam uma seqiiéncia principal bem definida. No diagra-
ma, em direcio ascendente, as estrelas com intensidade de brilho na luz visual,
até mais de 1,000 vezes a do Sol, desviam-se um pouco para a direita da se-
quiéncia principal.

densidade que, freqiientemente, atingem a 10.000 vezes a den-
sidade dos aglomerados nas proximidades do Sol. Como deve
ser deslumbrante a vista do céu estrelado para um observador,
habitante de um sistema planetirio, cujo Sol faz parte de um
tal aglomerado estelar esférico!

Qual seria a distribuicio das luminosidades ¢ temperaturas
de superficie para as estrelas integrantes de tais aglomerados?
Quica seguiria as normas adotadas pelas estrelas na vizinhanca
do Sol, conforme mostra a fig. 2-22 Serd que também nesses
aglomerados a maioria das estrelas seriam da seqiiéncia princi-

al? O exame dos respectivos diagramas HR revela uma di-
rcrcn(a essencial. Existem, sim, aglomerados estelares, cujos
integrantes efetivamente pertencem a seqéncia principal, co-
mo a constelacio das Pléiades (fig. 2-7). No entanto, na maio-
ria dos aglomerados estelares, somente as estrelas de brilho
mais fraco, isto €, as de menor luminosidade, apresentam atri-
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Fig. 2-8. Diagrama HR da constelagio das Hiades. Conquanto nas Pléiades
(fig. 2-7) se encontrem estrelas da sequéncia principal, cuja irradiacio equivale
a até 1.000 vezes a irradiacio solar, a seqiiéncia principal das Hiades termina
abaixo de 100 vezes a irradiacio do Sol. Faltam as estrelas mais claras da se-
qiéncia principal; em compensacio, no diagrama HR desta constelacio hi
um grupo de gigantes vermelhas.

butos de estrelas da seqiiéncia principal. Todavia, nio se pode
detectar a faixa completa da seqiiéncia principal, pois ela esta
interrompida com a passagem de estrelas de brilho mais in-
tenso. Faltam as estrelas da seqiiéncia principal de brilho mais
claro. Em compensacio, o aglomerado abrange também estre-
las vermelhas, claras, tais como as gigantes e supergigantes ver-
melhas, conforme mostra o diagrama HR das Hiades (fig. 2-8).
Alids, a fig. 2-9 mostra um diagrama HR ainda mais nitido de
um aglomerado estelar esférico. Ali, somente o trecho inferior
da seqiéncia principal esti ocupado, com os pontos marcando
as estrelas mais brilhantes situados todos a direita. Este fend-
"neno pode ser verificado ainda melhor, marcando-se as estre-
las de diversos aglomerados em um s6 diagrama HR, conforme
mostra a fig. 2-10. Ali, a seqiiéncia principal aparece como um
trago fino, com as linhas grossas, tracejadas, indicando a posi-
<o das estrelas de diversos aglomerados. Nota-se como todos
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Fig. 2-9. Diagrama HR do aglomerado estelar M3; trata-se de um aglomerado
estelar esférico, conforme mostra a fig. 2-6. Aqui, somente as estrelas, cuja ir-
radiacio equivale a 5 vezes a irmadiacio do Sol, que ainda se encontram na se-
qléncia principal. Em sua maioria, as estrelas de brilho mais intenso nio sio
estrelas da sequéncia principal. Para trechos posteriores deste livro tém impor-
tincia, entre outras, as estrelas cuja irradiacio na luz visual & da ordem de 100
veres a irradiacio solar, posicionadas em uma faixa horizontal, que se estende
de uns 5.800 até 13,000°C, ¢ que ¢ chamada de ramo horizonlal.

os aglomerados estelares ém em comum um trecho da sequén-
cia principal, mas “'se desviam” para a direita e as eswelas de
maior luminosidade ji nio se posicionam na sequiéncia princi-
pal, mas sim, a sua direita. Ademais, os pontos onde as linhas
se desviam da seqiiéncia principal sio diferentes, de aglomera-
do em aglomerado. Como sabemos que, ao longo da seqii¢ncia
principal, a massa aumenta em direcio ascendente ¢ licito dizer
que, abaixo de um certo volume de massa, as integrantes de
um aglomerado sio estrelas da seqiiéncia principal ¢, no ambi-
to de massas maiores, a seqiiéncia principal fica desocupada.
Assim, este resultado de pesquisas forneceu a chave para a deci-
fracio do fator tempo na evolugio estelar.

Em geral, no decorrer do tempo, com a estrela evoluindo,
envelhecendo, suas propriedades mudam; em especial, hi mu-
danca na sua temperatura de superficie e na intensidade de
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Fig. 2-10. Desvio de virios aglomerados estelares da seqiéncia principal (se-
gundo Allen Sandage). As linhas vermelhas, tracejadas, indicam o local onde
se situam as diversas constelagdes. Um aglomerado na constelacio de Perseu
mostra a seqiiéncia principal mais evoluida, em direcio ascendente, depois
desvia-se para a direita. O aglomerado estelar esférico M3 tem a seqiéncia
principal mais curta, pois seu desvio se di bem embaixo, i direita. As setas i
esquerda indicam onde se encontram estrelas da seqiéndia principal, de deter-
minada massa, com os algarismos nas setas especificando a massa miltipla do
Sol. Por conseguinte, o aglomerado na constelacio de Perseu ainda abrange
estrelas de seqiéncia prinapal com 10 a 15 vezes a massa solar, ao passo que as
estrelas da seqiéncia principal mais ricas em massa, do aglomerado estelar
esférico M3, possuem tio-somente 1,3 da massa solar.

seu brilho. Com o passar do tempo, o ponto marcado no dia-
grama HR para determinada estrela chega a deslocar-se. Se,
por exemplo, a estrela fosse inicialmente uma gigante vermelha

,¢. a0 longo de milhdes de anos, tivesse evoluido para uma ana

ranca, seu ponto no diagrama HR deslocar-se-ia de cima, a
direita, para baixo, & uerda. Se fossemos seres longevos,
macrdbios e, durante milhdes e bilhdes de anos, pudéssemos
medir as estrelas e marcar seus respectivos pontos no diagrama
HR, verificariamos o deslocamento desses pontos ¢ como cles
passam depressa por certas dreas e se demoram em outras. O
diagma HR nos permitiria acompanhar as vias da evolugio
estelar.
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No entanto, a imagem que s¢ nos apresenta nio passa de
um instantineo e o diagrama mostra tio-somente onde as es-
trelas se encontram agora, neste instante®. Neste contexto sal-
ta & vista como as estrelas na vizinhanca do Sol vio se agrupan-
do na seqiiéncia principal. O que significa tal fendmeno? Tal-
vez os pontos no diagrama HR levassem muito tempo para
passar pela faixa da seqiiéncia principal e até entdo ficariam pa-
rados por algum tempo? Ao ser observado um aglomerado
de estrelas de idades diferentes, quigd se notaria um nimero
especialmente grande de estrelas sicionadas naquela faixa.

Conhecemos bem este efeito da nossa vida diaria. Por que,
no mundo, hi mais adultos do que criancas? Porque somos
crianga por 15 anos apenas, a0 passo que vivemos, em média,
mais de 50 anos como adultos. Se examinarmos um grupo de
pessoas de diversas faixas etirias — a gente que anda pelas
ruas da nossa cidade — veremos que, em sua maioria, sio
adultos. Seguindo esta linha de pensamento, seria licito especu-
lar que o estado evolutivo de seqiiéncia principal fosse a “faixa
etiria” na qual a estrela continua por mais tempo, no decurso
do seu desenvolvimento?

Lembremos que o proprio Sol € um astro da seqiiéncia prin-
cipal. Dele sabemos que, desde bilhées de anos, quase nio mu-
dou; logo, existem estrelas na seqiiéncia principal, desde bi-
Ihées de anos. Sabemos que a energia contida no hidrogénio
do Sol é suficiente para compensar a sua irradiacio por esse
espaco de tempo, tio prolongado. Ademais serd que todas as
estrelas da seqiiéncia principal mantém a sua irradiacio com a
fusio do hidrogénio? Continuariam elas inalteradas — por
ser esta uma fonte energética altamente rentivel — ¢ seria esta
a causa pela qual, no diagrama HR, as estrelas se agrupam na
seqiéncia principal ?

Suponhamos que todas as estrelas da seqiiéncia rrincipal
compensam a energia por elas irradiada com a trans Ormacio
do hidrogénio em hélio. Em outra parte, ja calculamos para o
Sol e para Spica por quanto tempo tal energia permite as estre-
las brilharem. Supondo que 70% da massa estelar sejam de
hidrogénio e que o esgotamento do combustivel nuclear se
faca notar com a transformacio de somente 10% do hidro-
génio, para o Sol, encontramos uma expectativa de vida da or-

* Ou melhor, em ermos mais precisos: vimos onde estavam posicionadas,
quando i luz por nos recebida hoje por elas o emitida. Conudo, para a pes:
quisa da evolucio estelar da nossa Via-Lictea, € muito breve o tempo que a lue
leva em sua caminhada até a Terra, em comparagio com 0s CNOTIMES €5pacos
de tempo que as estrelas percorrem em sua evolucio, de modo que tal dife-
renca pouco importa.
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Fig. 2-11. Seqiiéncia principal no diagrama HR. A esquerda, setas indicam a
posicio de estrelas da seqiiéncia principal de determinada massa Mg. Como a
massa determina as reservas de energia nuclear disponiveis ¢ como se conhece
a intensidade de brilho para cada ponto da seqiiéncia principal, & possivel cal-
cular o periodo para o qual uma estrela, cujo ponto esti marcado neste local,
tem garantida a sua intensidade de brilho, por suas reservas de hidrogénio.
Estes periodos sio indicados pelas setas, i direita. Estrelas com mais de 30 ve-
zes a massa solar dispdem de reservas de hidrogénio para um escasso milhio
de anos. Por outra, estrelas com metade de massa solar tém combustivel sufi-
ciente para 3\:1;«: 100 bilhdes de anos. A comparagio com a fig. 2-10 permite
avaliar a idade do aglomerado estelar.

dem de sete bilhdes de anos, ao passo que Spica, com dez vezes
de massa solar e com umas dez mil vezes de luminosidade do
Sol, poderia continuar com seu brilho awal por apenas mais
alguns milhdes de anos. Para tanto, tomemos qualquer estre-
la da seqiéncia principal, conforme mostra a fig. 2-3, pois,
com base nesta férmula, podemos calcular para cada estrela
da seqiiéncia principal, por quanto tempo a fusio de hidro-
génio garantiria a sua luminosidade. O diagrama indica a in-
tensidade de seu brilho; o relacionamento intensidade de bri-
lho/massa, vilido para as estrelas da seqliéncia principal, con-
forme fig. 2-4, permite-nos calcular a massa correspondente a
respectiva intensidade de brilho. A comparacio entre a energia
nuclear, armazenada nessa massa, e a intensidade de brilho —
ou seja, a energia irradiada pjsegundo, no universo — indica
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a duracio do tempo il dessas reservas energéticas, até o seu
esgotamento. A fig. 2-11 especifica, na seqiiéncia principal, a
proporgio expectativa de vidahidrogénio, assim calculada.
Isto vem a confirmar aquilo que ji se presumiu com o exemplo
de Spica: quanto maior a massa de uma estrela da sequéncia
principal, tanto mais acelerado o seu gasto de energia e por um
periodo proporcionalmente menor duram as suas reservas de
hidrogénio.

Quem, por toda a sua vida, tratou de estrelas, nio pode
deixar de notar como elas se parecem com os seres humanos ¢
quanta coisa com eles &m em comum. Eis, quanto maior a
massa, tanto mais reduzida a expectativa de vida!

A Idade dos Aglomerados Estelares

Se imaginarmos um grupo estelar da seqiiéncia principal, de
massas diversas mas igual idade, com todas elas alimentadas
pela fusio do hidrogénio, deveremos supor que os efeitos de
esgotamento surgiriam primeiro em cima, na seqiéncia prin-
cipal, onde se posicionam as estrelas ricas em massa. No de-
correr do tempo, estrelas de massa progressivamente menor
teriam esgotadas as suas reservas energéticas. Ao término de
7 bilhdes de anos, também as estrelas de massa igual i@ massa
solar deveriam apresentar sinais de exaustio.

No entanto, nio ¢ justamente este o efeito que observamos
nos aglomerados estelares? E s6 olhar o diagrama HR das Hia-
des, conforme mostra a fig. 2-8. A seqiiéncia principal deste
aglomerado estelar estd ocupada, em ordem ascendente, por
astros irradiando até 20 vezes o brilho do Sol, no campo visual,
o que corresponde a estrelas com 2,5 vezes de massa solar. A
expectativa de vidahidrogénio de uma estrela dessa massa ¢
de 800 milhdes de anos (fig. 2-11). Considerando (‘uc um gru-

de estrelas de mesma idade vive da fusio do hidrogénio,
por 800 milhdes de anos, entio, estrelas de massa maior do
que 2,5 vezes a massa solar ji teriam esgotado o seu hidroge-
nio, ao passo que estrelas de massa menor ainda disporiam de
reservas suficientes para garantir a sua subsisténcia. Seria este
o motivo pelo :lual o trecho superior da seqiiéncia principal
das Hiades estd desocupado?

Outros aglomerados estelares abandonam a seqiiéncia prin-
cipal quando atingem uma intensidade de brilho diferente ¢,
com isto, um outro volume de massa. Por exemplo, as Pléiades
ainda abrangem estrelas da sequéncia principal de 140 vezes
o brilho do Sol; isto corresponde a estrelas de mais de 6 vezes a
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massa solar ¢ cuja expectativa de vidahidrogénio é de somen-
te 100 milhdes de anos. No diagrama HR, as estrelas de clari-
dade mais intensa da constelagio das Pléiades nio se posicio-
nam exatamente na seqiéncia principal, mas sim, um pouco 4
direita, a seu lado; € este o primeiro sinal do efeito da exaustio.
Destarte, grosso modo, é possivel coordenar cronologicamente
os aglomerados estelares; para tanto, basta o seu diagrama HR
¢ verificar até onde, em direcio ascendente, a seqiiéncia prin-
cipal estd ocupada. A fig. 2-10 esquematiza, para virios aglo-
merados estelares, os pontos nos quais eles abandonam a se-
quéncia principal. Um aglomerado na constelacio de Perseu
¢ 0 mais novo; ali, a seqiiéncia principal tem até 1.000 lumino-
sidades solares e sua idade ¢ de 10 milhdes de anos. Em seguida
vém as Pléiades, depois as Hiades e, por fim, aparece o antigo
aglomerado estelar esférico M-3. Neste ultimo aglomerado, a
sequéncia principal estd ocupada por estrelas de até wrés lumi-
nosidades solares; as estrelas da sequéncia principal mais claras
tém menos de 1,3 vezes a massa do Sol. Se, hoje em dia, estio
em vias de abandonar a seqiiéncia principal, entio a sua idade
deve ser de 6 a 10 bilhées de anos.

Seria idéntico o fato de a saida dos aglomerados estelares da
sequéncia princiﬁal, no diagrama HR, assinalar o esgotamento
das reservas de hidrogénio? Em caso afirmativo, ji teriamos
compreendido uma boa parte da evolucio estelar. Se assim for,
uma estrela continuaria na seqiiéncia principal até esgotar-se
o seu hidrogénio e, depois, deslocar-se-ia para a direita, pe-
netrando no imbito das gigantes vermelhas, visto que as es-
trelas que abandonaram a seqiiéncia principal ficam a direita.
Se este raciocinio for correto, surgem novas perguntas, tais
como: qual a idade dos aglomerados estelares mais antigos? e
dos mais novos? O que eram as estrelas antes de haver a fusio
do hidrogénio? O que acontece quando se esgotam as reservas
de hidrogénio de uma estrela? Ji sabemos que, entio, as es-
trelas se tornam gigantes vermelhas, porém nio podem con-
tinuar brilhando por muito tempo, porque a sua energia nu-
clear ja se esta esgotando.

Em todo o caso, cumpre lembrar: por enquanto estamos
apenas especulando em torno da hipdtese segundo a qual as
propriedades das estrelas, integrando um aglomerado, esta-
riam relacionadas com as reservas de energia nuclear. Este
modo de pensar vem a calhar muito bem com as observacdes
feitas, no entanto, os meios de que dispomos para as nossas
Pesquisas NAo NOs permiten sequer averguar se as emperatu-
ras ¢ densidades no interior da estrela seriam suficientes para
produzir uma reagio nuclear e fazer a estrela funcionar como
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uma usina atdmica. Em todo o caso, as temperaturas da super-
ficie estelar nio dariam para tanto. E como podemos chegar a
conhecer as temperaturas no interior da estrela? A luz prove-
niente das estrelas emana de uma delgada camada de superfi-
cie. Conforme acontece com o Sol, a luz provém de uma "at-
mosfera”, cuja massa equivale a somente 1 centésimo de 1 bi-
lionésimo da massa total do Sol. Até agora, ainda ndo conse-
guimos penetrar mais no fundo. Mas, mesmo assim, conhece-
mos melhor o interior do Sol do que o da Terra. Como foi que
isto se deu serd exposto no capitulo seguinte.
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