
Evolução Estelar: Nascimento, 
vida e morte das estrelas

John R. Percy

União Astronómica Internacional

Universidade de Toronto, Canadá



Evolução das estrelas

ÁA evolução estelar refere-se às 
mudanças que ocorrem nas estrelas 
quando estas consomem o seu 
combustível, desde o seu nascimento 
até à sua morte.

ÁCompreender a evolução das estrelas 
ajudará a perceber:

ÁA natureza e o destino do Sol.

ÁA origem do nosso Sistema Solar.

ÁA relação entre o Sistema Solar e outros 
sistemas planetários.

ÁA possível existência de vida noutros 
lugares do Universo.

Nebulosa do Anel, uma estrela 
moribunda. Fonte: NASA.



Propriedades do Sol: a estrela mais próxima 
e como os astrónomos as determinam - importante!

Â Distância:1,5 × 1011 m, refletindo ondas 

de radar desde Mercúrio e Vénus. 

Â Massa:2 × 1030 kg, medindo o 

movimento dos planetas que orbitam à 
volta do Sol.

Â Diâmetro: 1,4 × 109 m, a partir do 

diâmetro aparente (angular) do Sol e a 
sua distância.

Â Potência: 4 × 1026 W, a partir da 

distância e da potência medida na Terra.

Â Composição química: 98% H e He, 

estudando o seu espetro.

O Sol.
Fonte: NASA, Satélite SOHO.



Propriedades de estrelas ðSóis distantes 
e como os astrónomos as determinam - Importante!

Â Distância: da paralaxe, ou do 

brilho aparente, se a potência for 
conhecida.

Â Potência: distância e brilho 

aparente.

Â A temperatura da superfície: 
a cor ou o espetro.

Â Rádio: a potência e a 

temperatura da superfície.

Â Massa: nas estrelas binárias.

Â Composição química: o 

espetro.

Constelação de Orionte.
Fonte: Hubble, ESA, Akira Fujii .



Os espetros das estrelas
luz da estrela, decomposta nos seus componentes

Â Os astrónomos aprendem sobre 
os objetos astronómicos através 
da luz que estes emitem.

Â O espetro dá informações 
sobre: composição, 
temperatura, velocidades e 
outras propriedades das 
estrelas.

Â À esquerda: os 13 primeiros espetros são de estrelas de 
diferentes temperaturas (as mais elevadas na parte 
superior). Os 3 espetros do fundo são de estrelas com 
propriedades anormais.Espetros estelares.

Fonte: Obs. US National Optical Astronomy.



O diagrama Hertzsprung-Russell 
Há ordem nas propriedades das estrelas! 

Â A maioria das estrelas estão na 
sequência principal: estrelas de 
elevada massa são estrelas 
quentes e com alta potência (em 
cima à esquerda), as de menor 
massa são frias e tem baixa 
potência (em baixo à direita).

Â As estrelas gigantes estão em 
cima à direita, e as estrelas anãs 
brancas em baixo, à esquerda.

Diagrama HR.
Fonte: NASA.

Â O diagrama HR é um gráfico da temperatura de 
superf²cie (classe  espetral) e a òmagnitude absolutaó, 
que é uma medida logarítmica da potência.



Estrelas variáveis
Â São estrelas que apresentam 

variação no seu brilho.

Â A maioria das estrelas são 
variáveis: podem variar, 
porque pulsam, fulguram, 
entram em erupção ou 
explodem, ou são 
eclipsadas por uma estrela 
companheira ou um planeta.

Â As estrelas variáveis fornecem 
informação sobre a natureza e 
a evolução estelar.

Curva de luz: um gráfico de luminosidade
versustempo.
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Estrelas binárias (duplas) e múltiplas

Â Podem ser observadas 
diretamente (figura à esquerda), 
ou detetadas pelos seus 
espetros, ou por eclipse de uma 
estrela pela outra.

Â São a ferramenta mais 
importante para medir massas 
estelares.

Â Estrelas múltiplas são três ou 
mais estrelas unidas pela 
gravidade.

Movimento orbital de Mizar na Ursa Maior.
Fonte: Grupo NPOI, USNO, NRL.

Â São pares de estrelas que estão juntas devido à 
gravidade, e orbitam em torno umas das outras.

29 de maio de 1996

1 de junho de 1996

4 de junho de 1996

2, 3, 4 de maio de 1996



Enxames de estrelas
òAs experi°ncias da naturezaó

Â São grupos de estrelas que 
estão juntas devido à 
gravidade, e movem-se em 
conjunto através do 
espaço.

Â Formaram-se ao mesmo 
tempo (têm a mesma 
idade), no mesmo lugar, do 
mesmo material, e estão à 
mesma distância de nós, só 
diferem na massa.

O enxame aberto das Plêiades.
Fonte: Observatório Monte Wilson.



De que feito o Sol e as estrelas

Â Com o uso da espetroscopia e de outras técnicas, 
podemos identificar as òmat®rias-primasó de que s«o 
feitas as estrelas.

Â Hidrogénio e hélio são os mais abundantes. Foram 
criados na formação do Universo.

Â Os elementos mais pesados são milhões ou milhares de 
milhão de vezes menos abundantes. Foram criados por 
pelas reações nucleares nas estrelas.

As proporções dos elementos do 

Cosmos: a alpista H (90%), o 

arroz He (8%), feijão C, N e O e 

vestígios de tudo o resto (2%).





As leis da estrutura de uma estrela
Á No interior das estrelas a pressão aumenta devido ao 

peso das camadas superiores.

Á De acordo com as leis dos gases, a temperatura e a 
densidade aumentam quando a pressão aumenta.

Á O fluxo de energia faz-se da zona mais quente do 
interior para a zona exterior mais fria, por radiação 
(fotões), convecção (grânulos) ou condução (iões e 
eletrões).

Á Se a energia sair da estrela, esta arrefece - a menos que 
se crie mais energia no interior.

Á As estrelas regem-se por estas leis simples e universais 
da física.



Exemplo: Por que é que o Sol não 
colapsa ou contrai?

Â Encha um balão como o da 
esquerda.

Â O bal«o ® òcomprimidoó para 
dentro pela pressão 
atmosférica. Não encolhe 
porque a pressão do gás está 
a òempurr§-loó para fora.

Â No Sol, a gravidade (que 
comprime, para dentro) é 
equilibrada pela pressão de 
radiação (para fora).



A fonte de energia do Sol e das estrelas

ÁCombustão química de gás, petróleo ou carvão?
O processo é tão pouco eficiente que só daria energia ao Sol 
durante alguns milhares de anos.

ÁContração gravitacional lenta? 
Poderia fornecer energia ao Sol durante cem milhões de anos, mas 
o Sol tem milhares de milhões de anos de idade.

ÁRadioatividade (fissão nuclear)? 
Os isótopos radioativos são quase inexistentes no Sol e nas 
estrelas.

ÁFusão nuclear de elementos mais leves em outros mais 
pesados?

Sim! Este é um processo muito eficiente, e os elementos 
leves, como o hidrogénio e o hélio, representam 98%
do Sol e das estrelas.



A Cadeia Protão-Protão
o principal processo de fusão no Sol

ÁEm estrelas como o Sol, com 
elevada temperatura e densidade, 
os protões (a vermelho) vencem a 
repulsão eletrostática entre eles e 
juntam-se para formar 2H 
(deut®rio) e um neutrino (ǫ).

ÁDepois, outro protão junta-se ao 
deutério para formar o ³He.

ÁDepois, o núcleo de ³He recebe 
outro protão para formar o hélio 
(4He).

ÁResultado: 4 protões juntam-se 
para formar hélio e energia - raios 
gama e energia cinética.

Ciclo protão-protão.
Fonte: Australia Nacional TelescopeFacility.



O ciclo 
Carbono-Nitrogénio-Oxigénio

ÁEm estrelas de grande massa, com 
núcleos muito quentes, os protões 
(a vermelho) juntam-se ao núcleo 
¹²C (carbono) (em cima à 
esquerda).

ÁComeça uma sequência circular 
de reações, em que quatro protões 
se fundem para formar um núcleo 
de Hélio (em cima à esquerda).

ÁRecupera-se um núcleo de ¹²C, de 
modo que o ¹²C não é criado nem 
destruído, atuando como um 
catalisador nuclear.

Ciclo CNO.
Fonte: AustraliaNational TelescopeFacility.



Fazer òmodelosó estelares
ÁAs leis da estrutura de estrelas 

são expressas em equações e 
resolvem-se com modelos 
informáticos.

ÁO computador calcula a 
temperatura, a densidade, a 
pressão e a potência em cada 
ponto do Sol ou da estrela.

ÁAssim, nós sabemos que no 
centro do Sol a densidade é 150 
vezes a densidade da água e a 
temperatura é 15 000 000 K!



No interior do Sol
Com base num òmodeloó do Sol feito com computador

ÁNo núcleo quente, as reações 
nucleares produzem energia através 
da fusão de H para formar He.

ÁNa zona de radiação, por cima do 
núcleo, a energia transmite-se para 
fora pelo processo de radiação.

ÁNa zona de convecção, entre a zona 
de radiação e a superfície, a energia 
transmite-se para fora por convecção.

ÁA fotosfera, na superfície, é a camada 
onde a estrela se torna transparente.

Modelo Solar.
Fonte: Instituto de Física Teórica,
Universidade de Oslo.



Teste do modelo: heliosismologia

ÁO Sol oscila suavemente em 
milhares de modos (padrões) (um 
deles pode ver-se na figura à 
esquerda).

ÁPodem ser observados e esta 
informação é usada para inferir a 
estrutura interna do Sol, e assim, 
avaliar os modelos. O processo é 
chamado de heliosismologia.

ÁOscilações semelhantes podem 
ser observadas noutras estrelas: 
astrosismologia.

Visão de Artista da oscilação solar.
Fonte: US National Optical Astronomy
Observatoty.



Teste do modelo: Neutrinos solares

ÁAs reações de fusão nuclear 
produzem partículas 
elementares chamadas 
neutrinos.

ÁApenas têm massa, e raramente 
interagem com a matéria.

ÁSó foram detetados e medidos 
graças a observatórios especiais, 
como o Observatório de 
Neutrinos de Sudbury(à 
esquerda). Os resultados estão 
de acordo com as previsões dos 
modelos.Observatório de Neutrinos, Sudbury.

Fonte: SudburyNeutrino Observatory.



O tempo de vida das estrelas

Á As estrelas menos massivas que o Sol 
são mais comuns. Têm menos 
combustível e potências muito 
menores, portanto têm vidas mais 
longas.

ÁAs estrelas mais massivas que o Sol 
são raras. Têm mais combustível, mas 
potências muito maiores e, portanto, 
vidas mais curtas.

O tempo de vida de uma estrela depende da quantidade 
de combustível nuclear (massa) e da rapidez com que o 
consome (potência).



Como aprendem os astrónomos 

sobre a evolução das estrelas
ÁObservando as estrelas em vários estágios das suas 

vidas, colocando-as numa sequência de evolução lógica.

ÁFazendo modelos, usando as leis da física, e a 
quantificação das alterações na composição das estrelas 
que ocorrem por causa da fusão nuclear.

ÁEstudando enxames de estrelas e/ou grupos de estrelas 
com massas diferentes, mas com a mesma idade.

ÁObservando as fases rápidas e estranhas da evolução 
estelar (como as supernovas).

ÁEstudando estrelas variáveis pulsantes, medindo as 
alterações lentas no período de pulsação, por causa      
da sua evolução.



A evolução de uma estrela como o Sol

ÁQuando o combustível se esgota, 
expande-se e transforma-se numa 
estrela gigante vermelha.

ÁO núcleo aquece o suficiente para 
rapidamente produzir energia através 
da fusão de hélio em carbono.

ÁQuando o seu combustível de He se 
esgota, expande novamente formando 
uma estrela gigante vermelha maior, 
centenas de vezes maior do que o Sol.

Comparação de tamanhos:
Sol - gigante vermelha.
Fonte: AustraliaNacional 
TelescopeFacility.

ÁA estrela fica estável durante 90% da sua vida, enquanto 
gasta o seu combustível: H. É uma estrela da sequência 
principal.


