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1. O que é o Diagrama Hertzsprung—Russell?

O Diagrama HR organiza as estrelas usando duas propriedades fisicas fundamentais.

Eixo vertical Eixo horizontal

Normalmente mostra:

Normalmente mostra:

luminosidade L ‘temperatura efetiva T‘

ou, em alguns diagramas, ou a classe espectral:

‘magnitudeabsolutaM‘ ‘OfoA—F—G—K—M‘

O HR funciona como um mapa das propriedades e dos estagios evolutivos das estrelas.

Aula 7 — Diagrama HR e evolucdo estelar



2. Como ler os eixos do HR?

A primeira pegadinha é que o eixo de temperatura costuma aparecer invertido.

(0] B A F G K M
30.000 K 10.000 7.500 5.000 3.000K
T aumenta
Guarde isto

» lado esquerdo: estrelas mais quentes e azuladas;
> lado direito: estrelas mais frias e avermelhadas;

» quanto mais alto no grafico, maior a luminosidade.
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3. As grandes regides do Diagrama

Como ler rapidamente

» Main Sequence = sequéncia principal:
faixa diagonal onde estd a maior parte
das estrelas.

» Giants = gigantes: estrelas luminosas,
em geral com raios grandes.

» Supergiants = supergigantes:
luminosidades extremamente altas.

» White Dwarfs = anas brancas: quentes,
mas pouco luminosas por terem pequeno
raio.

Imagem: ESO

Temperatura diminui para a direita;

luminosidade aumenta para cima.
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4. A sequéncia principal

A sequéncia principal é a fase mais longa da vida da maioria das estrelas.

O que acontece no nicleo? Ao longo da sequéncia principal

» ha fusdo de hidrogénio em hélio; » estrelas mais massivas ficam na regido

~ . superior esquerda;
> essa fusdo fornece a energia que

sustenta a estrela; » estrelas menos massivas ficam na

. regido inferior direita;
» a estrela permanece relativamente

estavel por grande parte de sua vida. » o Sol estd atualmente na sequéncia
principal.

Cuidado

Classe espectral indica principalmente temperatura. Ela n3o informa, sozinha, o tamanho da estrela nem seu
estagio evolutivo.
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Massa e sequéncia principal

Na sequéncia principal, massa, temperatura e luminosidade estdo fortemente relacionadas.

Maior massa Menor massa

Em geral, estrelas mais massivas sdo: Em geral, estrelas menos massivas s3o:
» mais quentes; » mais frias;
» mais azuladas; » mais avermelhadas;
» muito mais luminosas. » menos luminosas.

Essa relacdao entre massa e posicao no HR é especialmente util na sequéncia principal.
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6. O raio também esta escondido no HR

A relacdo de Stefan—Boltzmann conecta luminosidade, raio e temperatura:

L =47R*cT*

Para comparar uma estrela com o Sol:

Leitura rapida

» mesma temperatura: a mais luminosa tem maior raio;
» mesma luminosidade: a mais fria precisa ser maior;

» mesma luminosidade: a mais quente precisa ser menor.
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7. O que podemos concluir pelo Diagrama HR?

NGo diretamente

» distancia da estrela;

temperatura superficial,

o . velocidade no espaco;
luminosidade ou magnitude absoluta;

composicdo quimica detalhada;
classe espectral;

vV vy

massa apenas pela posicdo, se estiver

regido da estrela no HR; fora da sequéncia principal.

vV V. vV VY

raio aproximado, combinando L e T.

posicdo no HR = T, L, regido e raio aproximado
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8. Como nascem as estrelas?

As estrelas se formam em regides frias e densas do meio interestelar, ricas em gas e poeira.

Do gas a protoestrela Entrada na sequéncia principal

Quando o ntcleo fica quente o suficiente

1. uma regido da nuvem comeca a ~ . A
: ’ para sustentar fusdo de hidrogénio:

colapsar pela gravidade;

2. o material fica cada vez mais ‘protoestrela — sequéncia principal‘
concentrado;

A estrela passa a produzir energia de

. mperatur ressao intern . 2
3. a temperatura e a press3o internas maneira estivel.

aumentam;

4. forma-se uma protoestrela.
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9. Por que uma estrela ndo desaba?

Durante grande parte de sua vida, a estrela permanece em equilibrio hidrostatico.

Gravidade Pressao interna

Puxa o material para o centro: A energia produzida no interior sustenta a
pressdo do gas e da radiacao:

‘ gravidade = compressdo ‘

‘ pressao = expansao ‘

’gravidade para dentro & press3o para fora‘

Quando o combustivel do nicleo muda, esse equilibrio também muda
E justamente isso que faz a estrela sair da sequéncia principal e iniciar novas fases evolutivas.
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10. A massa inicial decide o destino

A propriedade mais importante para determinar a evolucdo de uma estrela é sua massa inicial.

Baixa e intermedidria massa Alta massa

Caminho geral: Caminho geral:

‘ SP — gigante vermelha ‘ ‘ SP — supergigante‘

— supernova — remanescente compacto

‘—) nebulosa planetaria — ana branca ‘

A massa inicial determina quanto combustivel existe e, principalmente, quao rapido ele
sera consumido.
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11. Evolucao de uma estrela semelhante ao Sol no HR

» 1 - sequéncia principal: fusdo de hidrogénio no

nicleo.

’ ENEE58 Ejoglio da Gigantos » 2 — esgotamento do hidrogénio central e saida
2 Ty P da sequéncia principal.
g o $100R » 3 — gigante vermelha: o raio cresce muito.
Q 100 ~ " » 4 — reorganizagdo interna e queima de hélio.
§ e, N ™~ 10R » 5 — nova expans3o, com raio e luminosidade
2 2
s 1 \s"%p - ) R elevados.

7 ~ Lo
§ o \"%a, R » 6 — ejecio das camadas externas: nebulosa
3 iR SR planetéria.
L 1 , -

g 0.01 7 e Raa » 7 — resta o nicleo quente: and branca.
3 R ot B » 8 — a an3 branca esfria e fica menos luminosa.

0,0001 0.1R,,

1 1 \8 | . .
30000 10000 6000 ° 3000 Linhas tracejadas
Temperatura superficial (K)

Representam aproximadamente linhas de raio
constante, em unidades de Rg.

Imagem: http://physics.weber.edu/palen/phsx1040/lectures/Iplanneb.html| (adaptada)
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12. Gigante vermelha: o que muda?

Quando o hidrogénio do ndcleo se esgota, a estrela deixa de produzir energia ali da mesma
forma que antes.

> o nicleo se contrai e aquece; » o envelope externo se expande muito;

» a fusdo de hidrogénio passa a ocorrer » 0 raio cresce;

em uma casca ao redor do ntcleo; L o
> a superficie fica mais fria;
» novas condicdes fisicas sdo alcancadas ] o
(6 GG » mesmo assim, a luminosidade pode

aumentar muito.

raio T Tsuperfl'cie 1 L pode?t
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ima de hélio e flash de hélio

Em estrelas de baixa massa, quando o niicleo atinge condicdes adequadas, inicia-se a fusao do
hélio.

’ 3%He — 2C + energia ‘

Queima de hélio Flash de hélio

O nicleo passa a transformar hélio Em estrelas de baixa massa, o inicio dessa
principalmente em carbono, alterando fusdo pode ocorrer de maneira muito rapida
novamente a estrutura da estrela. no nucleo, fenémeno chamado flash de hélio.

Para a prova

O mais importante é reconhecer que o flash de hélio é uma mudanca interna da estrela, ndo
uma explosdo observada como supernova.
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14. Nebulosa planetéaria e ana branca

Depois das fases de gigante, uma estrela semelhante ao Sol perde grande parte de suas
camadas externas.

Nebulosa planetaria

» as camadas externas s3o ejetadas;

An3 branca

€ o nlcleo remanescente da estrela;

» o gas expelido pode ser iluminado pelo possul raio muito pequeno;

nicleo quente; inicialmente é muito quente;

» apesar do nome, ndo tem relacdo com
planetas.

vV v v Yy

nao sustenta mais fusdo nuclear normal
no ntcleo.

quente + pequeno raio = and branca pouco luminosa
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. An3s brancas: massa, raio e limite de Chandrasekhar

As an3s brancas apresentam uma relacdo surpreendente entre massa e tamanho.

Existe um limite aproximado de massa para

M1= R uma ana branca estavel:
Ou seja, uma an3 branca mais massiva Mch = 1,4 Mg

tende a ter raio menor.

Em geral:

Acima desse valor, uma an3a branca isolada
ndo pode permanecer estavel nesse estado.

Esse conceito aparece com frequéncia em questdes sobre o destino final de estrelas.
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16. O caminho das estrelas massivas

Estrelas de alta massa evoluem de maneira diferente das estrelas semelhantes ao Sol.

Antes da explosao Quando o nicleo ndo consegue mais se
sustentar

» consomem combustivel muito .
. O colapso do niicleo pode desencadear uma
rapidamente; -
explos3ao de supernova.

» tornam-se supergigantes;

‘ supergigante — supernova ‘

» conseguem realizar sucessivas etapas de
fus3o nuclear;

» produzem elementos cada vez mais
pesados no interior.
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17. Depois da supernova: o que sobra?

O destino do nicleo remanescente depende principalmente de sua massa.

Estrela de néutrons

Buraco negro

Pode se formar quando o niicleo colapsado Se o remanescente for suficientemente
permanece extremamente compacto, mas massivo, o colapso pode prosseguir até a
ndo chega ao estagio de buraco negro. formacio de um buraco negro.

. estrela de néutrons
estrela massiva — supernova —

buraco negro
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. Massa e tempo de vida

Pode parecer estranho, mas as estrelas que tém mais combustivel sdo justamente as que vivem
menos.

’ maior massa = maior luminosidade = consumo mais répido‘

Estrelas massivas Estrelas pouco massivas

> tém muito combustivel; > produzem energia mais lentamente;
» produzem energia em taxas enormes; » consomem o combustivel devagar;
» evoluem rapidamente. » podem permanecer muito tempo na

sequéncia principal.

Maior massa inicial significa, em geral, menor tempo de vida estelar.
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19. Os dois grandes caminhos evolutivos

Baixa/intermediaria massa Alta massa

’ nuvem — protoestrela ‘

‘ nuvem — protoestrela ‘

’ — sequéncia principal ‘

‘ — sequéncia principal ‘

’ — supergigante ‘

‘ — gigante vermelha ‘

- . — supernova — remanescente com acto‘
‘% nebulosa planetaria — ana branca ‘ ‘ P P
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. Kit mental da Aula 7

Diagrama HR Evolucdo estelar

esquerda = mais quente; » massa inicial controla o destino;
direita = mais fria; > baixa/intermedidria massa — and
branca;

acima = mais luminosa;

» alta massa — su ernova;
L = 4rR2% T, P

vV V. v Vv Y

» supernova pode deixar estrela de

na sequéncia principal, massa maior N
néutrons ou buraco negro;

tende a significar T e L maiores.
» maior massa = vida mais curta.

O Diagrama HR mostra onde a estrela estd; a evolucdo estelar explica por que ela
chegou ali.
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Resolucao dos exercicios

Resolucao dos exercicios
Provas de 2021 a 2025

Questdes comentadas
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Resolucao dos exercicios

15) O grifico a seguir é o Diagrama de Hertzsprung-Russell, conhecido come diagrama HR, da evalugda tedrica do Sod,
Q1 5-P1 2021 desde seu estigio atual, até o seu estigh final como uma And Branca, em termos de Luminosidade {solar) e
Temperatura superficial (K).

Nabylow plargtiss

Fikils g el

Luminosidade (solar)

Températura (K}

Baseado no grafico, coloque F (fako) ou V (verdadeiro) na frente de cada afiemagso.
[ }Quanda o Sol virar uma Gigante Vermelha ele serd mals frio do que agora, porém mals luminosa.

[ ) Emseu estagio de Nebulesa Planetddia (ejecBo das suas camadas externas), a terperatura do Sed ind aumentar
Mo em, No entanto, alterar muita sua luminosidade.

[ )Espera-se que o Sol atinja sua mdxima temperatura superficial apds seu estigio de Nebulosa Planetdsia,
[ )Quanda inkiar o “Flash do Hélio™ o Sol se tornard numa Super Gigante Vermelha.

[ }Em sew estagio fnal, o Sol serh misito quente & mais luminose 6o que agora.
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Resolu¢do dos exercicios

Q15 - P1 2021

A afirmacdo "Quando o Sol virar uma Gigante Vermelha ele serd mais frio do que agora, porém mais luminoso.” é
Verdadeira, pois vemos no grafico que & isso que acontece

A afirmagdo “Em seu estagio de Nebulosa Planetaria (ejegdo das suas camadas externas), a temperatura do Sol ird
aumentar muito sem, no entanto, alterar muito sua luminosidade.” & verdadeira, pois vemos no grafico que sua
trajetdria é horizontal, da direita para a esquerda.

A afirmagdo “Espera-se que o Sol atinja sua maxima temperatura superficial apds seu estagio de Nebulosa Planetaria.”
& Verdadeira, pois wvemos no grafico que é isso que acontece.

A afirmagdo "CQuando iniciar o “Flash do Hélio” o 5ol se tornard numa Super Gigante Vermelha.” é Falsa, pois quando
iniciar o “Flash de Hélio" o Sol se afasta da regido das Super Gigantes Vermelhas.

A afirmagdo “Em seu estdgio final, o Sol serd muito quente e mais luminoso do que agora.” é Falsa, pois vemos no
grafico que seu estagio final de And Branca o Sol serd menos lumingso do que atualmente.
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Resolucao dos exercicios

Q15 - P1 2021
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Resolucao dos exercicios

Q10 - P2 2021
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10) O grafico a seguir mostra o compantaments da luminasidade do Sol & medida que a nossa estrela evolui.
Note a mudanca na escala do eixg horizontal em 12 bilhdes de anos.

Fusio do bil
il ¢ fusda

Furda do hidemginio Tk dohidmg/nia

o mdchers e hidraginiana

—— ]

Luméssidide do Sal
{evstgarads coem o valir sbual)

Ol gk
weeparicia pricipal

L E ® o o oms
eladhe o Sl il e 3]

Analisando o grifico, um estudante faz tris afirmagGes:

1= Na fase da Sequelngia Principal, a lumingsidade do Sol aumentow cercade 1,5 vez,

- A luminosidade solar mdxima (Flash de hélio) serd cerca de 2500 vezes maior que a atual.

Il = Ao deixar a Sequéncia Principal, a fus3o do hidrogénio na casca supera a fus3o do hidrogénio no nicleo
& & lurningsidade solar diminui.

Estd correto o que se a firma em:

ajlell
b1

g nem
diiiem



Resolu¢do dos exercicios

Q10 - P2 2021

| — Correta. Temos que a luminosidade do Sol passard de cerca de 0,7 Ly, para 2,2 Ly, quando deixard a
Sequéncia Principal. Logo, a luminosidade do Sol aumentou aproximadamente 1,5 L na fase da Sequéncia
Principal.

Il - Correta. Analisando o gréfico, temos que na situacdo de luminosidade maxima (Flash de hélio) o Sol tera
luminosidade cerca de 2500 L.

Il - Incorreta. De acordo com o gréfico, ao deixar a Sequéncia Principal, a fusdo do hidrogénio na casca supera
a fusido do hidrogénio no nicleo e a luminosidade solar aumenta.
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Resolucao dos exercicios

Q20 - P2 2021

20) ESTA QUESTAQ FOI ANULADA POR NAQ TER UMA OPCAQ CORRETA
Utilize o diagrama HR abaixo para classificar as estrelas segundo suas caracteristicas:
Anlis Brancas (AB), Sequéngia Principal (SP), Gigantes (G) e Supergigantes (SG).

Atengdo: A luminosidade no diagrama é dada em fun¢do da Luminosidade do Sol.
TEMPERATURA (K)

LUMINOSIDADE (L)

MAGHITUDE ABSOLUTA BOLOMETRICA

i

A F G
TIPO ESPECTRAL

Estrela 1: tipo espectral G e 107 Rsa;

Estrela 2: tipo espectral B e 1 Ry

Estrela 3: temperatura superficial de 10.000 K e 107 Lss;

Estrela 4: temperatura superficial de 10.000 K e magnitude absoluta M =0,
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Resolucao dos exercicios

Q20 - P2 2021

A Resposta correta seria: G, SP, AB, 5P

TEMPERATURA (K)
25,000 10,000 6,000 3.000

-
-

LUMINOSIDADE (Ls)

»
™

MAGNITUDE ABSOLUTA BOLOMETRICA,
=1
]

g
-

A F G
TIPO ESPECTRAL
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Resolu¢do dos exercicios

Q8 - P1 2022

8) Escreva V ou F Verdadeiro ou Falso) na frente de cada afirmacéo.

{ ) Em um sistema bindrio, a estrela mais massiva estd sempre mais préxima do centro de massa do sistema.
{ ) Uma estrela mais massiva permanece mais tempo no estagio da Sequéncia Principal.

{ ) A zona habitdvel do 5ol se estende de 5 UA a 10 UA, aproximadamente.

() Estrelas com massas semelhantes a massa do 5ol terminam seus dias explodindo como supernovas e
eventualmente se tornando buracos negros.

{ ) Océunos parece azul porque a atmosfera dispersa mais os comprimentos de onda lomgos da luz do Sol.
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Resolucao dos exercicios

Q8 - P1 2022

Resposta

A afirmagdo “Em um sistema bindrio, a estrela mais massiva estd sempre mais prdxima do centro de massa
do sistema.” é Verdadeira pela propria definicio de centro de massa de um sistema bindrio

A afirmagio “Uma estrela mais massiva permanece mais tempeo no estigio da Sequéncia Principal.” é Falsa,
pois quanto mais massa possuiu uma estrela, mais curto & o seu tempo de vida

A afirmagdo “A zona habitivel do 5ol se estende de 5 UA a 10 UA, aproximadamente.” é Falsa, pois a Terra,
que estd a 1 UA do Sol, estd, obviamente, dentro da Zena Habitivel do Sal.

A afirmagio “Estrelas com massas semelhantes & massa do Sol terminam seus dias explodindo como
supernovas e eventualmente se tornando buracos negros.” ¢ Falsa, pois o Sol ndo tem massa suficiente para
no future explodir come uma supernova. O Sol acabard seus dias como uma And Branca,

A afirmagdo "0 céu nos parece azul perque a atmosfera dispersa mais os comprimentos de onda longos da
luz do Sol.” é Falsa, pois a atmesfera dispersa os comprimentos de onda curtos, come o azul e o violeta,
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Resolucao dos exercicios

Q1 8 - P2 2022 18) O grafico a seguir traz a intensidade relativa de algumas linhas espectrais em fungdo da temperatura ou
da classe espectral das estrelas.
Tomgeraturas ()

20,000 10,000 000 000 030 440K i)
T T T T

Hell Hel

Intenuidade da Linhs —
|
J

A
)
2
-
z
2
5
7
Fd
z

M LY
Claess Copeatral

Nos espectros das estrelas do tipo M também se observam linhas (ou bandas) correspondentes a moléculas.
Assinale a opgdo que explica este fendmeng.

a) As estrelas do tipo M sdo gigantes vermelhas.

b} Suas altas temperaturas facilitam a formagdo de moléculas.

c) A temperatura ndo & alta o suficiente para dissociar a maioria das moléculas.

d) Estas estrelas possuem um raio muito pequena, o que facilita a formagio de moléculas,

) As estrelas do tipe M estdo fora da Sequéncia Principal e, portanto, ndo mais estiveis.
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Resolucao dos exercicios

Q18 - P2 2022

Resposta: ¢) A temperatura ndo é alta o suficiente para dissociar a maioria das moléculas.

As estrelas do tipo M, com temperatura superficial entre 4000 K e 3000 K podem tanto ser ands {como
Prdxima Centaurl) quanto gigantes (como Betelgeuse).

As altas temperaturas promovem a dissociagdo das moléculas,
O raio da estrela nada tem a ver com a formagdo de maléculas.

Temos estrelas do tipo M dentro e fora da Sequéncia Principal.
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Resolucao dos exercicios

Q11-P12023

Aula 7 - Diagrama HR, paralaxe e Cefeidas

11) O estudo sobre as Ands Brancas iniclow-se em 1850 com a descoberta da estrela secundiria de Sirius,
chamada Sirius B. Observou-se ser uma estrela 10,000 veres menas luminosa do que Sirius A, mas com uma
massa ée 0,58 massa solar. Sua temperatura, sendo da ordem de 10,000 K, seu ralo deveria ser extremamente
pequena. Como estrelas com essa temperatura extema sBo brancas, esse tpo de estrela passou a ser
chamado de Anb Branca.

Até 1917 trés estrelas com caracteristicas de Ands Brancas eram conhecidas: Sirius B, 40 Eridani B, @ Van
Maanen 2.

Sirius B foi visualizada pela primeira vez em 1862, pelo norte-americano Alvan Graham Clark Jr. (1832-1897),
fabricarite de tebescopios, 40 Eridand B (40 Eri B] foi descoberta em 1914 pek b

Noeris Russedl (1877-1957) & Van Maanen 2 foi descoberta em 1917 pelo astrénomo holandés-americano
Adriaan van Maanen.

Entre 1931 & 193, Subrahmaryan Chandraseihar [1910-1955) consiruly modelos rigareses descrevenda a
estrutura destas estrelas. O grifico a seguir traz a relagho massa-raio, segundo estes modelos. A espessura
da linha traduz a3 incertezas dos modelos @ na composicio exata das anlis brancas. As trés primeiras andis
brancas descobentas 30 mostradas no Gisgrama, 5sim como o raio da Terra,

Raio (1.000 km)

oz 04 08 0B 10 12 14

Massa (MM..)

Baseado neste grifico e em seus conhecimentos, avalie as seguintes afirmages e assinale 3 opgSo cometa

1= Agora, com o padtrosn telescdpio James Webb seremos capases de descobrir Ands Brancas com 1,5 wezes
a massa do Sol ou até mais massivas.

11 = Uima And Branca com a mesma massa do 5ol € menar do gue a Term.
1= Uma And Branca com mectade da massa do 3ol pode ter 10 vezes o tamanho da Terra,
IV — A And Branca Van Maanen 2 Lem mais masss ¢ & masor do que 40 Exi B



Resolucao dos exercicios

Q11-P12023

Comentarios:

s Aafirmagdo | estd errada pois vernos no grifico que pelo modelo o limite miximo de massa que uma
Ana Branca pode ter € 1,4 massa solar, limite no qual seu raio tenderia a zero.

+ Aafirmacdo Il esta correta, pois mesmao com as incertezas do modelo, vemnos no grafico que os raios
minimo e maximo para uma And Branca de mesma massa do Sol 530 inferiores ao raio da Terra.

* A afirmagdo Il esta errada, pois mesmo com as incertezas do modelo, vemos no grafico que os raios
minimo e maximo para uma And Branca metade da massa do Sol vio de 7 mil 4 aproximadamente
10 mil km,

» A afirmagdo IV esta errada, pois a And Branca Van Maanen 2 tem mais massa do que 40 Eri B, porém
é menor do que esta.
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Q11-P12023

I 1
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Massa (M/M.,)
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Resolucao dos exercicios

8) O Diagrama HR, ou Diagrama de Hertzsprung-Russell, ¢ um grifico que mostra a relagdo entre a
Q8 - Pz 2023 luminosidade ¢ a temperatura das estrelas. Ele & uma ferramenta essencial para entender 3 evolugio das
estrelas.

Arnaioria das estrelas estd localizada erm uma faica diagonal ne Diagrama HR, charmada de Sequéneia Principal
(5P). Estrelas na SP estho "queimando™ hidroglnio ém seu ndcheo, & ud luminodidade & temperaturd etlo
relacionadas & sua massa, Estrelas que estdo fora da SP estdo em diferentes estigios de sua evoluglo.

O grifico a seguir traz a evolugio tedrica, dentro do Diagrama HR, de 4 estrelas com massas diferentes.

Luminasidade (Ls)

40500 0000 10000 500 2800
Tomporatura (K)

Baseado nas informagdes fornecidas e em seus conhecimentes, avalie as afirmagBes a seguir e assinale a
opg30 correta.

1= Estrelas com 10 massas solares nem passam pela Sequéncia Principal. Elas ji evoluem para o ramo
das Gigantes e Supergigantes.

1= Apds sair da Sequéncia Principal, a luminosidade do 5ol paderd chegar acima de 1000 vezes o sty
valor atual.

Wl = Apds deixar 0 ramo das Gigantes Vermelhes, rumo 20 ramo das Andis Brancas, o 5ol voltard
novarmente 3 Sequéncia Principal.

W = Uma estrela com apenas 0,3 Msa nunca chegard a ser uma Glgante Vermelha, evoluindo direto
para uma Ank Branca apds deixar a 5P
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Resolucao dos exercicios

Q8- P2 2023

Resposta: a) Apenas a afirmacdo || estd correta,

Comentarios

= Aafirmagdo | estd INCORRETA, pols vemos que estrelas com 10 M., entram na 5P no topo da faixa
diagonal e depols evoluem para Supergigantes.

& A afirmacio |l estd CORRETA, pois vemos que a curva evalutiva do 50l tem um miximo aima das 107
L

& A afirmaddo 1 estd INCORRETA,
mais “queimanda” hidrogénio

s apesar da curva evolutiva $o Sol cruzar a 5P, o S0l ndo estard

icied.

o A afirmacho IV estd INCORRETA, pois vemos no grafico que sua curva evolutiva passa pelo ramo das
Gigantes vermelhas. Se a estrela tem cerca de 0,2 Mis a 0,5 Maa & massiva o su
uma gigante ve: 1as ndo tem massa suficiente para inidiar a fusdo do h

T SEU MU

e para se tornar

| - = :
s ML=
g 1 f”""@ e -,———%fi-!r___
1" \% T
E w*
= .\:\ O:In.ll'n

000 200000 10,000 000 2400
Temparatura (K)
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Resolucao dos exercicios

Q14 - P3 2023

Aula 7 - Diagrama HR, paralaxe e Cefeidas

14) U eibrels passa quase foda & sua vids em equilbrio hidrostifico, ande & gravidade 3 puxa para 3eu
sentrn enquanto 8 preisde birmica 4 epur para fora, Lite e3tido & conbecido come Sequinia Principal,
dherante o qual indmeros ftomaos de hidmoglnko s fundem para formar dtomos de hélia € iberam energla
iradiagdo) no proceiso

Podemon prever quanto tempo exta radiagho constante ird durar com Base na mas & estrela, Poderiamas
pensar que extrelss maks maiivas thm maks combuitivel para queimar e, coma nesutado. queimario por
mak tempa. Embors mak mai signifigue mak combustivel, Lambém significs maior temperatura & presulo,
& que Significs UM maior B de fuclo. K2 verdade, eOrels MItvas vivem wma vids meits mais cum do
o 35 FenOs maivas - 3 vt G5 & apenimacamente preponcional s MIE, ende M 3 ma s da el

i ot e 3 353 1 Sesdngia Pringipal [SP] coma uma hesglo
88 Sud FAERD 8 5SS £ Telagho 30 Sal

rep—
 #

Tl wiu e &
U N T
O T A N G T
Themg 1 58 (3mok1

Baseadn nas isksemaghes Imariass no rihis & 6 S CONhEGMERSY, avale &5 ARTmagBes & Sapst &
assinabe a oppde cometa

= Lima gstrela com o dobro da mansa do Sol ndo chega a viver rem § bilhdo de anos na 58

1= LI 4500648 Com U SXpectativ g vl s SP de 1/5 02 Sxpecathe 90 S 18m 5 M.

1 = L esenela coms apenas 0% da massa 80 gue 0 S04 DeM uma eIpectatha de wida ra SPde quase
1 triddla de anos.

TV = Urmaestrets 500 vezes muls maniiva 0o gue o S0l tem uma expectativa de vwda na 5 de cerca de
100,000 ana

3} Somente as afimagbes B ¢ IV etho cometas
b Somsente a5 afirmaghes | & W eutlo cometas.
) Somente 3 airmagho Il esth comets.

) Somente s afirmaghs Viestd oomets

#] Somente 2 armagdo Il esth coneta



Resolucao dos exercicios

Q14 - P3 2023

Resposta: 3] Somente as afiomagdes I e IV estdo corretas.

agho | &5t INCORRETA, pois
d0e 10 b

s F ErafCO quée & Enpectativa de vida deé u

quE uma &

& A afirmagio 1 estd CORRETA, poss vemos no grafico que a expectativa de vida de uma estrela com
0,2 M chega quase a 1,000.000.000,000 {1 tridh3a) de anos
#

agdo IV estd CORRETA, pois vemos no graticd que a expectativa de vic
& dhe 100,000 anos

]
)
:

v v ¥
-—

e 10w " 1w 10 1w 10 1w
L Ternpa s 5P (anos)

——

| arilbia

Aula 7 - Diagrama HR, paralaxe e Cefeidas



Resolu¢do dos exercicios

Q1 2-P1 2024 12) As reagBes de fusho £io aquelas em que dois nicdeos de Momos B¢ MASEIs MENares 48 unem
para a formag3o de um nddec malor. A fuslo nas estrelas se di no seu centro, onde as enormes
pressdes @ as altas temperaturas permitermn que este processo acontega. No ndcleo do Sol, na
transformagio do hidrogénio em hélio, a cada segundo, o Sol converte cerca de 600 milhdes de
toneladas de hidrogénio em hélio, em vifude desse processo.

Baseado nos seus conhecimentos e nas informagBes dadas, assinale o grifico abaixo que mostra
com mais precisio como as quantidades relativas de hidrogénio e hélio no Sol mudam a0 longo do

tempo.

§ " { .

i

i ] H ]
a e b) .

j—" i

| —
4 ==y d (=

§

§

i "

]
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Resolucao dos exercicios

Q12 - P12024

Resposta: grafico a)

Comentdrio: no grafico a) vemos que o hidrogénio em maior gquantidade vai aos poucos diminuindo
e 0 hélio, em menor quantidade, vai aumentando aos poucos.
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Resolucao dos exercicios

Q1 4 P3 2024 14) O Diagrama de Hertzsprung-Russell, conhecido como diagrama HR, foi publicado
independentemente pelo dinamarquds Ejnar Hertzsprung (1873-1967), ¢m 1911, ¢ pelo americano
Henry Norris Russell [1877-1957), em 1913, como uma relacdo existente entre 3 luminosidade de
uma estrela @ sua temperatura efetiva (ou superficial),
A imagem abalxo traz um diagrama HR com quatro estrelas: A, B, C e D. Em seguida temos virias
afirmagdes. Cada afirmagdo pode ser FALSA, VERDADEIRA ou INCONCLUSIVA,

Temperatura efethva (K)
o HBO00 RGO 600 30w
c
g =« w5
1 i
3 <
E . B w5
H 3
g x
: L A 1 §
-4 £
2w i o 5
e o [] N ] [ w - w'
Clﬂ”eﬁ’mlr"

Assinale a opgdo que traz a afirmacdo inconclusiva,
a) A estrela A & semelhante 2o Sol.

b A estrela B & mais massiva que o Sol.

€] A estrela € & mais fria que a5 oulras estrelas,

d) O raio da estrela B & maior que o da estrela €.

) A estrela D é uma estrela da Sequincia Principal.
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Resolu¢do dos exercicios

Q14 - P3 2024

Resposta: b) A estrela B & mais massiva que o Sol.

Comentarios:

A afirmagdo “A estrela A é semelhante ao Sol” € VERDADEIRA, pois a estrela A é da Sequéncia
Principal, como o Sol, e sua luminosidade estd em torme de 1 L.

A afirmaclo “A estrela B & mais massiva que o Sol” & INCONCLUSIVA, pois a relagio
luminosidade/massa & valida para estrelas da Sequéncia Principal, que ndo € o caso da
estrela B. Se a estrela B fosse da Sequéncia Principal e fosse mais luminosa do que o Sol, ai,
sim, poderiamaos afirmar gue ela seria mais massiva do que o Sol.

A afirmagdo "A estrela C & mais fria gque as outras estrelas™ & VERDADEIRA, pois ela se
encontra o mais a direita de todas no Diagrama HR, cuja temperatura decresce da esquerda
para direita.

A afirmagdo "0 raio da estrela B é maior que o da estrela C" é FALSA, pois a estrela B estd na
regido das Gigantes, mas a estrela C estd na regido das Super Gigantes, portanto com maior
raio.

A afirmagio “A estrela D & uma estrela da sequéncia principal™ é FALSA, pois ele se encontra
na regidao das Ands Brancas.
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Resolucao dos exercicios

Q1-P12025

1) O Diagrama de Henzsprung-Russell, conhecide como Diagrama HR, foi pubdicado
independentements pelo dinarmarguis EpparHenzsprung (1873-1967), em 1911, ¢ pald aMencana
Henry Norris Russell (1877-1957), em 1913, como uma relagio entre a lu
de uma estrela ¢ Sua temperatura efetiva,

dad

A figura &8 seguir traz o Diagrama HR para o Sol, que alalmente estd na posicho (7). na

Sequéncia Principal, mas que num Tuluro distame passard para a posicho (8) e depois para a
posigio (9).
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Comparado com sua posicio atsal, quando o Sol atingir a regifio das Giganies Vermelhas (3] ele
ficara

&) mais luminaso.
b)) mials quente,
C) mais massivo.
d) mais denso.

&) mais rapado.
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Resolucao dos exercicios

Q1-P12025

Resposta: a) mais luminoso.

Comentarios:

No grafico a Luminosidade cresce de baixo para cima, portanto a posigdo 9 é mais
“luminosa” que a posigio 7.

No grafico a temperatura superficial cresce da direita para a esquerda, portanto a posigao
9 & mais “fria” que a posigdo 7.

No grafico ndo é possivel tirar informagdes sobre a massa do Sol. No entanto, sabemos
que o Sol perde massa o tempo todo através do vento solar. Quando ele se lormar uma
Gigante Vermelha, seu vento solar ficarda mas intenso e, portanto, o Sol estara menos
massivo na posigaon 9.

Mesmo que a massa do Sol ndo mudasse, ao se tornar uma Gigante Vermelha, por ter um
volume maior, o Sol ficara menos denso na posigao 9.

No grafico nao € possivel tirar qualquer informacao sobre a rapidez do Saol, seja ela em
torno do seu eixo, ou atraves do espago.
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Resolucao dos exercicios

Q8- P1 2025

8) Durante uma noite de verfio no Hemistério Sul, & possivel observar a Constelagéo de Orion,
Uma de suas estrelas mais famosas @ Betelgeuse, uma supengigante vermelha em fase avancada
de evolugan,

O que significa o fato de Betelgeuse ser uma “supergigante vermelha™?
a) E uma estrela em formagéio.

b) E uma estrela da Sequéncia Principal.

c) E uma estrela que nunca realizara fusao nuclear.

d) E uma estrela de massa elevada e em fase final de vida.

) E uma estrela com baixa massa gue se tornard uma And Marrom,
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Resolucao dos exercicios

Q8 - P1 2025

Resposta: d) E uma estrela de massa elevada e em fase final de vida.

Comentario: Supergigantes vermelhas séo estrelas massivas que ja consumiram grande parte do
seu combustivel nuclear, pois estdo em uma fase avangada de evolugao.

As supergigantes vermelhas estéo fora da Sequéncia Principal.
1067

1044

40000 20000 10000 5000 2500
T(K)
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Resolucao dos exercicios

Q12 - P12025

12) O Sol emite radiagdo em todo o espectro eletromagnético, mas a maior parte da energia
chega & Terra na forma de luz visivel e radiacdo infravermelha.

Qual processo fisico & a principal fonte de energia do Sol?

a) Decaimento radioativo.

b) Fissdo nuclear espontanea.

c) Combustdo quimica de gases.

d) Reagdes elétricas na Coroa Solar.

e) Fusdo nuclear de hidrogénio em hélio.
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Resolucao dos exercicios

Q12 - P1 2025

Resposta: e) Fusio nuclear de hidrogénio em hélio.

Comentdarios; A principal fonte de energia do Sol € a fusdo nuclear no seu nicleo, onde dtomos de
hidrogénio se unem sob alta temperatura e pressio para formar atomos de hélio, libertando uma
guantidade massiva de energia na forma de luz e calor.
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Resolucao dos exercicios

Q9 - P2 2025

9) O Diagrama de Hertzsprung-Russell (HR) & o mapa do tesouro dos astrofisicos! Ele mostra
a vida das estrelas, relacionando a luminosidade delas com a sua temperatura. A gente sabe
que a luminosidade de uma estrela (L) depende do seu raio (R) e da sua temperatura efetiva
(T) pela Lei de Stefan-Boltzmann:

L =4nRa T*.
Imagine que, em um desses diagramas, a gente encontrou duas estrelas muito interessantes:

- Estrela Alfa: Uma estrela quente e azul da Sequéncia Principal, com temperatura de
20.000 K e luminosidade 1.000 vezes a do Sol (10%L Sol).

- Estrela Beta: Uma supergigante vermelha, bem mais fria, com temperatura de apenas
4.000 K, mas com uma luminosidade impressionante de 400.000 vezes a do Sol (4 «
105L Sol).

Com base nessas informagdes, quantas vezes o raio da Estrela Beta &€ maior que o raio da
Estrela Alfa?

a) 5 vezes

b) 20 vezes

¢) 100 vezes
d) 500 vezes
e) 2.000 vezes
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Resolucao dos exercicios

Q9 - P2 2025

Comentdrios: A relacio entre luminosidade (L), raio (R) @ temperatura (T) & L « R*T* (l&-se:
L & proporcional ao Raio elevado a 2 vezes a Temperalura elevada a 4).

Para comparar as esirelas Alfa e Beta, isolamos a razao dos ralos:

Substituindo os valores dados:

Logo,

500

Portanto, o raio da Estrela Beta & 500 vezes maior que o da Estrela Alfa.
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Resolu¢do dos exercicios

19) 0 Diaggransa HR, & seguir, mostia a relicho enlié a Luminosidade & a Tempenatuna elétiva
Q1 9 = Pz 2025 das estrelas & oulras informaches correlalis, como o fai estelar R, em flungio do raio do Sol,

# 0 lipo sspeciral,

Mels podemos ver a Sequéncia Principal, além das regides das gigantes wemelhas,

SupaNgigantes & anas-brancas.

108 Ao

.

L, . "
40000 20000 10000 5000 2500
Tomporatura (K)
o 1] A FG K M

Basaads & saus conhecimentos & no diagrama apresentado, analiss as alfrmaghes a seguir

® pssnale a resposta corta a) Somente a | estd comreta.

L Uina estreks de oo sepectial K Wi o Masms raio 60 que i1 esirek de lipo espectial b) Somente a Il estd correta,
E. Portanic, a estrela do tipo B 4 mais lumincsa

Il Quanto makor @ Lumincsidade @ malcr a lemperatura eletive do uma estrela, ¢} Somente a |l esta coreta.
necessaiiaments Maior serd seu rmio. d) Somente a | e |l estio cometas

] E impodtivel paia uma estiély S60 50 Mesmo LEmpo Maldl, Mencs |uminoss & mais

fnia quer cutra uma esirola, e) Somente a Il e lll estdo cometas.
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Resolucao dos exercicios

Q19 - P2 2025 | - CORRETA: Mo Diagrama podemaos ver que uma Gigante Vermelha do tipo K pode ter o
mesmo raio que uma Supergigante do tipe B, sendo que a do tipo B é bem mais luminosa.

Il - INCORRETA: Yemos no Diagrama que ao aumentar a temperatura e a luminosidade,
estamos indo para o canto superior esquerdo. Dependendo do quanto um desses parimelros
aumenta em relagio ao outro, podemos ir tante para a diregdio que aumenta o raio, quanto
para a direcao que diminui o raio. Logo, ndo pedemos afirmar que a relagdo em Il & sempre
verdadeira

Il - INCORRETA: Na regido das Anas-Brancas, por exemnplo, podemos ter a estrela 1 mais
a direita (mais fria) & mais abaixo (menos luminosa) que a estrela 2, porém com raio superior
a esta (R, = 0,01 raio solar > Rz).

LER Lo LERL 1 2

100

104
1
3107 -
g :
N0t

10+

sn;'bnn 2U-DDU 10‘{300
Toemperatura (K}
o B A FG K M
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Resolucao dos exercicios

7 - P1 2026 7. O diagrama de Hertzsprung-Russell relaciona a luminosidade das estielas com sua lemperalura superhicial, OS pontas A,
Q - B e G representam trés estrelas,

Diagrama de Hertzsprung-Russall
Temperaburs superficial (K}
3000 13 o2 £000

Lursingakiada iLal

b . 5 ey

o B A L & E L]
Classs eapectral

Com base na posicho das esirelas no diagrama, assinale a aliernativa cormeda.
a) As esirelas A e B apresentam temperaturas semelhantes, mas a estrela B é mais luminosa e possul maior raio.
B) A estrela B ¢ mais i3 & Menos IUmingsa qué a estrela A
) Aestrela C apresenta baica temperatura superlicial @ elevada luminosidade.
d) Aestrela C pertence ao grupo das gigantes vermelhas.
i) A% bl ostrelas apresentam aproximadaments o Mesmo o,
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Q7 - P12026

Solugao: Alternativa a): correta.
A e B possuem temperaturas semelhantes, pois estdo quase alinhadas verticalmente. Como B apresenta maior lumi-
nosidade, ela deve possuir maior raio.

Alternativa b): incorreta.
A estrela B ndo é menos luminosa que A. Sua posigido mais elevada no diagrama indica maior luminosidade.

Alternativa c): incorreta.

A estrela C apresenta temperatura elevada e baixa luminosidade, pois esta na regiao das anas brancas.

Alternativa d): incorreta.
A estrela C ndo pertence ao grupo das gigantes vermelhas, mas a regifo das ands brancas.

Alternativa e): incorreta.
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