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1. O que é o Diagrama Hertzsprung–Russell?

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

Eixo vertical
Normalmente mostra:

luminosidade L

ou, em alguns diagramas,

magnitude absoluta M

Eixo horizontal
Normalmente mostra:

temperatura efetiva T

ou a classe espectral:

O − B − A − F − G − K − M

O HR funciona como um mapa das propriedades e dos estágios evolutivos das estrelas.
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2. Como ler os eixos do HR?

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

30.000 K 10.000 7.500 5.000 3.000 K
O B A F G K M

T aumenta

Guarde isto
▶ lado esquerdo: estrelas mais quentes e azuladas;

▶ lado direito: estrelas mais frias e avermelhadas;

▶ quanto mais alto no gráfico, maior a luminosidade.
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3. As grandes regiões do Diagrama HR

Imagem: ESO

Como ler rapidamente

▶ Main Sequence = sequência principal:
faixa diagonal onde está a maior parte
das estrelas.

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

▶ Supergiants = supergigantes:
luminosidades extremamente altas.

▶ White Dwarfs = anãs brancas: quentes,
mas pouco luminosas por terem pequeno
raio.

Temperatura diminui para a direita;
luminosidade aumenta para cima.
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4. A sequência principal

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

O que acontece no núcleo?

▶ há fusão de hidrogênio em hélio;

▶ essa fusão fornece a energia que
sustenta a estrela;

▶ a estrela permanece relativamente
estável por grande parte de sua vida.

Ao longo da sequência principal

▶ estrelas mais massivas ficam na região
superior esquerda;

▶ estrelas menos massivas ficam na
região inferior direita;

▶ o Sol está atualmente na sequência
principal.

Cuidado
Classe espectral indica principalmente temperatura. Ela não informa, sozinha, o tamanho da estrela nem seu
estágio evolutivo.
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5. Massa e sequência principal

Na sequência principal, massa, temperatura e luminosidade estão fortemente relacionadas.

Maior massa
Em geral, estrelas mais massivas são:

▶ mais quentes;

▶ mais azuladas;

▶ muito mais luminosas.

Menor massa
Em geral, estrelas menos massivas são:

▶ mais frias;

▶ mais avermelhadas;

▶ menos luminosas.

Essa relação entre massa e posição no HR é especialmente útil na sequência principal.
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6. O raio também está escondido no HR
A relação de Stefan–Boltzmann conecta luminosidade, raio e temperatura:

L = 4πR2σT 4

Para comparar uma estrela com o Sol:

L
L⊙

=
(︃

R
R⊙

)︃2 (︃
T
T⊙

)︃4

Leitura rápida

▶ 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?

Podemos inferir

▶ temperatura superficial;

▶ luminosidade ou magnitude absoluta;

▶ classe espectral;

▶ região da estrela no HR;

▶ raio aproximado, combinando L e T .

Não diretamente
▶ distância da estrela;

▶ velocidade no espaço;

▶ composição química detalhada;

▶ massa apenas pela posição, se estiver
fora da sequência principal.

posição no HR ⇒ T , L, região e raio aproximado
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8. Como nascem as estrelas?

As estrelas se formam em regiões frias e densas do meio interestelar, ricas em gás e poeira.

Do gás à protoestrela

1. uma região da nuvem começa a
colapsar pela gravidade;

2. o material fica cada vez mais
concentrado;

3. a temperatura e a pressão internas
aumentam;

4. forma-se uma protoestrela.

Entrada na sequência principal
Quando o núcleo fica quente o suficiente
para sustentar fusão de hidrogênio:

protoestrela → sequência principal

A estrela passa a produzir energia de
maneira estável.
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9. Por que uma estrela não desaba?

Durante grande parte de sua vida, a estrela permanece em equilíbrio hidrostático.

Gravidade
Puxa o material para o centro:

gravidade ⇒ compressão

Pressão interna
A energia produzida no interior sustenta a
pressão do gás e da radiação:

pressão ⇒ expansão

gravidade para dentro ≈ pressão para fora

Quando o combustível do núcleo muda, esse equilíbrio também muda
É justamente isso que faz a estrela sair da sequência principal e iniciar novas fases evolutivas.
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10. A massa inicial decide o destino

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

Baixa e intermediária massa
Caminho geral:

SP → gigante vermelha

→ nebulosa planetária → anã branca

Alta massa
Caminho geral:

SP → supergigante

→ supernova → remanescente compacto

A massa inicial determina quanto combustível existe e, principalmente, quão rápido ele
será consumido.
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11. Evolução de uma estrela semelhante ao Sol no HR

Imagem: http://physics.weber.edu/palen/phsx1040/lectures/lplanneb.html (adaptada)

▶ 1 – sequência principal: fusão de hidrogênio no
núcleo.

▶ 2 – esgotamento do hidrogênio central e saída
da sequência principal.

▶ 3 – gigante vermelha: o raio cresce muito.
▶ 4 – reorganização interna e queima de hélio.
▶ 5 – nova expansão, com raio e luminosidade

elevados.
▶ 6 – ejeção das camadas externas: nebulosa

planetária.
▶ 7 – resta o núcleo quente: anã branca.
▶ 8 – a anã branca esfria e fica menos luminosa.

Linhas tracejadas
Representam aproximadamente linhas de raio
constante, em unidades de R⊙.
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12. Gigante vermelha: o que muda?

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

No interior

▶ o núcleo se contrai e aquece;

▶ a fusão de hidrogênio passa a ocorrer
em uma casca ao redor do núcleo;

▶ novas condições físicas são alcançadas
no centro.

Na superfície

▶ o envelope externo se expande muito;

▶ o raio cresce;

▶ a superfície fica mais fria;

▶ mesmo assim, a luminosidade pode
aumentar muito.

raio ↑ Tsuperfície ↓ L pode ↑
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13. Queima de hélio e flash de hélio

Em estrelas de baixa massa, quando o núcleo atinge condições adequadas, inicia-se a fusão do
hélio.

3 4He → 12C + energia

Queima de hélio
O núcleo passa a transformar hélio
principalmente em carbono, alterando
novamente a estrutura da estrela.

Flash de hélio
Em estrelas de baixa massa, o início dessa
fusão pode ocorrer de maneira muito rápida
no núcleo, fenômeno chamado flash de hélio.

Para a prova
O mais importante é reconhecer que o flash de hélio é uma mudança interna da estrela, não
uma explosão observada como supernova.
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14. Nebulosa planetária e anã branca

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

Nebulosa planetária

▶ as camadas externas são ejetadas;

▶ o gás expelido pode ser iluminado pelo
núcleo quente;

▶ apesar do nome, não tem relação com
planetas.

Anã branca

▶ é o núcleo remanescente da estrela;

▶ possui raio muito pequeno;

▶ inicialmente é muito quente;

▶ não sustenta mais fusão nuclear normal
no núcleo.

quente + pequeno raio ⇒ anã branca pouco luminosa
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15. Anãs brancas: massa, raio e limite de Chandrasekhar

As anãs brancas apresentam uma relação surpreendente entre massa e tamanho.

Relação massa–raio
Em geral:

M ↑⇒ R ↓

Ou seja, uma anã branca mais massiva
tende a ter raio menor.

Limite de Chandrasekhar
Existe um limite aproximado de massa para
uma anã branca estável:

MCh ≈ 1,4 M⊙

Acima desse valor, uma anã branca isolada
não pode permanecer estável nesse estado.

Esse conceito aparece com frequência em questões 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 explosão

▶ consomem combustível muito
rapidamente;

▶ tornam-se supergigantes;

▶ conseguem realizar sucessivas etapas de
fusão nuclear;

▶ produzem elementos cada vez mais
pesados no interior.

Quando o núcleo não consegue mais se
sustentar
O colapso do núcleo pode desencadear uma
explosão de supernova.

supergigante → supernova
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17. Depois da supernova: o que sobra?

O destino do núcleo remanescente depende principalmente de sua massa.

Estrela de nêutrons
Pode se formar quando o núcleo colapsado
permanece extremamente compacto, mas
não chega ao estágio de buraco negro.

Buraco negro
Se o remanescente for suficientemente
massivo, o colapso pode prosseguir até a
formação de um buraco negro.

estrela massiva → supernova →

{︄
estrela de nêutrons
buraco negro
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18. Massa e tempo de vida

Pode parecer estranho, mas as estrelas que têm mais combustível são justamente as que vivem
menos.

maior massa ⇒ maior luminosidade ⇒ consumo mais rápido

Estrelas massivas

▶ têm muito combustível;

▶ produzem energia em taxas enormes;

▶ evoluem rapidamente.

Estrelas pouco massivas

▶ produzem energia mais lentamente;

▶ consomem o combustível devagar;

▶ podem permanecer muito tempo na
sequência principal.

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

Baixa/intermediária massa

nuvem → protoestrela

→ sequência principal

→ gigante vermelha

→ nebulosa planetária → anã branca

Alta massa

nuvem → protoestrela

→ sequência principal

→ supergigante

→ supernova → remanescente compacto
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20. Kit mental da Aula 7

Diagrama HR

▶ esquerda = mais quente;

▶ direita = mais fria;

▶ acima = mais luminosa;

▶ L = 4πR2σT 4;

▶ na sequência principal, massa maior
tende a significar T e L maiores.

Evolução estelar

▶ massa inicial controla o destino;

▶ baixa/intermediária massa → anã
branca;

▶ alta massa → supernova;

▶ supernova pode deixar estrela de
nêutrons ou buraco negro;

▶ maior massa ⇒ vida mais curta.

O Diagrama HR mostra onde a estrela está; a evolução estelar explica por que ela
chegou ali.
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Resolução dos exercícios

Resolução dos exercícios

Provas de 2021 a 2025

Questões comentadas
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