
x
1

y2

x
4

✃ 3 ✁ 3

✃

3

✃3

5

P
o

r q
u

ê
 a

s
 e

s
t

re
la

s
 b

rilh
a

m

H
á m

uito tem
po nos

 perguntam
os

 o 
q

ue faz o S
ol brilhar. E

le q
ueim

a carvão? 
E

le pas
s

a por reações
 q

uím
icas

? 
F

inalm
ente percebem

os
 q

ue o S
ol brilha 

porq
ue é feito d

e gás
 m

uito q
uente, q

ue 
é lum

inos
o na luz vis

ível.
D

epend
end

o d
e s

ua tem
peratura, os

 
corpos

 atingem
 o pico d

e lum
inos

id
ad

e 
em

 d
iferentes

 com
prim

entos
 d

e ond
a. O

 
d

iagram
a ao lad

o m
os

tra a 
lum

inos
id

ad
e em

 função d
o 

com
prim

ento d
e ond

a. A
s

 es
trelas

 
brilham

 m
ais

 na luz vis
ível.

O
s

 s
eres

 vivos
 tam

bém
 s

ão lum
inos

os
, 

m
as

 no infraverm
elho. S

e com
pararm

os
 

a energia q
ue um

 gato em
ite por unid

ad
e 

d
e m

as
s

a, ela é 5
.0

0
0

 vezes
 m

aior d
o 

q
ue a em

itid
a pelo S

ol por unid
ad

e d
e 

m
as

s
a, pois

 as
 reações

 q
uím

icas
 (nos

s
o 

m
etabolis

m
o) s

ão m
ais

 eficientes
 na 

prod
ução d

e calor.
1
2

A
s

 re
a

ç
õ

e
s

 n
u

c
le

a
re

s
 d

e
 

fa
s

e
s

 s
u

c
e

s
s

iva
s

 
o

c
o

rre
m

 c
a

d
a

 ve
z

 m
a

is
 

p
ro

fu
n

d
a

m
e

n
t

e
 n

o
s

 
n

ú
c

le
o

s
 d

e
 e

s
t

re
la

s
 

m
a

s
s

iva
s

. N
o

 fin
a

l d
e

 s
u

a
 

e
vo

lu
ç

ã
o

, a
s

 e
s

t
re

la
s

 
t

ê
m

 u
m

a
 e

s
t

ru
t

u
ra

 e
m

 
fo

rm
a

 d
e

 c
e

b
o

la
, c

o
m

 
m

ú
lt

ip
la

s
 c

a
m

a
d

a
s

.

T
o

d
o

s
 o

s
 e

le
m

e
n

t
o

s
 p

e
s

a
d

o
s

 s
ã

o
 p

ro
d

u
z

id
o

s
 

e
m

 e
s

t
re

la
s

. E
s

t
a

 t
a

b
e

la
 m

o
s

t
ra

 e
m

 q
u

a
l t

ip
o

 
d

e
 e

s
t

re
la

 (a
p

ó
s

 C
. K

o
b

a
y

a
s

h
i 2

0
2

0
).

B
ig

 B
a

n
g

E
s

trelas
 

m
as

s
ivas

E
s
p
alação

S
up

ernova e es
trelas

 
d

e nêutrons

E
s

trelas
 d

e p
eq

uena 
m

as
s

a
E

xp
los

ão d
e

anãs
 brancas

9

O
bservam

os a superfície d
as estrelas, 

m
as tud

o o que d
eterm

ina sua evolução 
ocorre em

 seu núcleo. E
ste é aquecid

o a 
vários m

ilhões d
e graus pela contração 

gravitacional, o que é quente o suficiente 
para d

esencad
ear reações nucleares.

E
ssas reações sustentam

 a estrela 
porque a energia que geram

 prod
uz um

a 
pressão que contraria a gravid

ad
e. A

s 
reações nucleares que transform

am
 

hid
rogênio em

 hélio (ve
r T

U
IM

P
 1

4
) 

sustentam
 a estrela por 9

0
%

 d
e sua 

vid
a. E

strelas d
e m

enor m
assa fund

em
 

prótons para form
ar hélio (cad

eias 
próton-próton). E

strelas d
e m

aior 
m

assa usam
 os núcleos d

e carbono, 
nitrogênio e oxigênio com

o 
catalisad

ores (ciclo C
N

O
), o que lhes 

perm
ite gerar m

uito m
ais energia, m

as 
com

 um
a vid

a útil m
uito m

ais curta.

T
u

d
o

 a
c

o
n

t
e

c
e

 n
o

 n
ú

c
le

o

8

E
s

trela d
e 

baixa m
as

s
a

(<
 1

,3
 M

s
o
l )

E
s

trela d
e 

alta m
as

s
a

(>
 1

,3
 M

s
o
l )

Q
u

a
n

d
o

 a
 ra

d
ia

ç
ã

o
 n

ã
o

 é
 m

a
is

 u
m

 m
e

io
 

e
fic

ie
n

t
e

 d
e

 t
ra

n
s

p
o

rt
a

r e
n

e
rg

ia
, a

 m
a

t
é

ria
 s

e
 

m
o

ve
, c

o
m

o
 a

 á
g

u
a

 fe
rve

n
d

o
 e

m
 u

m
a

 p
a

n
e

la
: 

is
s

o
 é

 c
o

n
ve

c
ç

ã
o

.

C
o

m
o

 a
s

 in
t

e
n

s
id

a
d

e
s

 d
e

 s
u

a
s

 re
a

ç
õ

e
s

 
n

u
c

le
a

re
s

 s
ã

o
 m

u
it

o
 d

ife
re

n
t

e
s

, a
s

 e
s

t
re

la
s

 d
e

 
b

a
ix

a
 m

a
s

s
a

 t
ê

m
 n

ú
c

le
o

 ra
d

ia
t

ivo
 e

 e
n

ve
lo

p
e

 
c

o
n

ve
c

t
ivo

, e
n

q
u

a
n

t
o

 a
s

 d
e

 a
lt

a
 m

a
s

s
a

 t
ê

m
 

n
ú

c
le

o
 c

o
n

ve
c

t
ivo

 e
 e

n
ve

lo
p

e
 ra

d
ia

t
ivo

.

F
o

rm
a

ç
ã

o
 d

e
 h

é
lio

 p
o

r c
a

d
e

ia
s

 p
ró

t
o

n
-

p
ró

t
o

n
 o

u
 o

 c
ic

lo
 C

N
O

4

F
o

t
o

 d
e

 u
m

 g
a

t
o

 t
ir

a
d

a
 

c
o

m
 u

m
a

 c
â

m
e

ra
 t

é
rm

ic
a

, 
s

e
n

s
ív

e
l n

o
 in

fr
a

v
e

rm
e

lh
o

. 
C

o
m

o
 o

 n
a

ri
z

 é
 m

a
is

 f
ri

o
, 

e
le

 a
p

a
re

c
e

 m
e

n
o

s
 

lu
m

in
o

s
o

.

C
om

p
ri

m
en

to
 d

e 
on

d
a 

[n
m

]

Luminosidade [kW]

U
V

vi
s

ív
e

l
in
fr
av
er
m
el
ho

E
s

t
e

 d
ia

g
ra

m
a

 m
o

s
t

ra
 a

 lu
m

in
o

s
id

a
d

e
 d

e
 

u
m

 c
o

rp
o

 e
m

 f
u

n
ç

ã
o

 d
o

 c
o

m
p

ri
m

e
n

t
o

 d
e

 
o

n
d

a
. 

Q
u

a
n

t
o

 m
a

is
 f

ri
o

 o
 c

o
rp

o
, m

a
is

 o
 

p
ic

o
 d

e
 lu

m
in

o
s

id
a

d
e

 s
e

 m
o

v
e

 p
a

ra
 

c
o

m
p

ri
m

e
n

t
o

s
 d

e
 o

n
d

a
 m

a
is

 lo
n

g
o

s
.

T
=
6
0
0
0
K

T
=
4
0
0
0
K

T
=
3
0
0
0
K

1
3

A
s

 e
s

t
re

la
s

: f
á

b
ri

c
a

s
 d

e
 e

le
m

e
n

t
o

s
D

ep
oi

s
 d

e 
q

ue
im

ar
 h

id
ro

gê
ni

o 
e 

hé
lio

 e
m

 
s

eu
s

 n
úc

le
os

, a
s

 e
s

tr
el

as
 m

ai
s

 
m

as
s

iv
as

 u
s

am
 c

ar
bo

no
, n

eô
ni

o,
 

ox
ig

ên
io

 e
 s

ilí
ci

o 
co

m
o 

co
m

bu
s

tí
ve

l, 
fo

rm
an

d
o 

el
em

en
to

s
 c

ad
a 

ve
z 

m
ai

s
 

pe
s

ad
os

 e
 m

ai
s

 n
o 

ce
nt

ro
 d

e 
s

eu
s

 
nú

cl
eo

s
. A

 e
vo

lu
çã

o 
ac

el
er

a 
à 

m
ed

id
a 

q
ue

 a
 e

s
tr

el
a 

pr
od

uz
 m

ai
s

 e
 m

ai
s

 
ne

ut
ri

no
s

, q
ue

 c
ar

re
ga

m
 a

 e
ne

rg
ia

 
ge

ra
d

a 
no

 n
úc

le
o 

s
em

 a
q

ue
ce

r 
a 

es
tr

el
a.

 O
 c

ar
bo

no
 s

e 
es

go
ta

 e
m

 
al

gu
ns

 m
ilh

ar
es

 d
e 

an
os

, e
nq

ua
nt

o 
o 

s
ilí

ci
o 

po
d

e 
s

us
te

nt
ar

 a
 e

s
tr

el
a 

po
r 

ap
en

as
 a

lg
un

s
 d

ia
s

!
A

lg
un

s
 d

os
 e

le
m

en
to

s
 p

ro
d

uz
id

os
 n

os
 

nú
cl

eo
s

 e
s

te
la

re
s

 s
ão

 e
je

ta
d

os
 n

o 
m

ei
o 

in
te

re
s

te
la

r 
po

r 
ne

bu
lo

s
as

 
pl

an
et

ár
ia

s
 o

u 
s

up
er

no
va

s
. O

ut
ro

s
 

pe
rm

an
ec

em
 p

ar
a 

se
m

pr
e 

ap
ri

si
on

ad
os

 
em

 a
nã

s
 b

ra
nc

as
, e

s
tr

el
as

 d
e 

nê
ut

ro
ns

 
ou

 b
ur

ac
os

 n
eg

ro
s

 e
 n

ão
 p

ar
ti

ci
pa

m
 d

a 
ev

ol
uç

ão
 q

uí
m

ic
a 

d
o 

U
ni

ve
rs

o.

E
s

t
e

 d
ia

g
ra

m
a

 m
o

s
t

ra
 a

 e
vo

lu
ç

ã
o

 d
e

 e
s

t
re

la
s

 
d

e
 1

, 2
, 1

0
 e

 2
0

 m
a

s
s

a
s

 s
o

la
re

s
.

C
o

lo
q

u
e

 a
s

 s
e

g
u

in
t

e
s

 e
s

t
re

la
s

 n
e

le
:Q
u
iz

L
u

m
in

o
s

id
a

d
e

T
ip

o
 e

s
p

e
c

t
ra

l

S
o

l
1

G
2

S
ir

iu
s

 A
2

5
A

1

C
a

n
o

p
u

s
1

3
6

0
0

F
0

B
e

t
e

lg
e

u
s

e
1

0
5

0
0

0
M

2

Ti
p

o 
es

p
ec

tr
al

Luminosidade (Sol=1)

1
) 

Q
u

a
l é

 a
 m

a
is

 f
ri

a
 d

e
s

s
a

s
 e

s
t

re
la

s
?

 A
 m

a
is

 
q

u
e

n
t

e
?

2
) 

Q
u

a
is

 s
ã

o
 a

s
 m

a
s

s
a

s
 d

e
s

s
a

s
 e

s
t

re
la

s
?

3
) 

Q
u

a
is

 n
ã

o
 t

e
rm

in
a

ra
m

 d
e

 q
u

e
im

a
r 

t
o

d
o

 o
 

h
id

ro
g

ê
n

io
 e

m
 s

e
u

 n
ú

c
le

o
?

4
) 

Q
u

a
is

 e
s

t
re

la
s

 s
e

 t
o

rn
a

rã
o

 s
u

p
e

rn
o

va
s

?
5

) 
Q

u
a

l e
s

t
re

la
 v

iv
e

rá
 m

a
is

?

S
y

lv
ia

 E
k

s
t

rö
m

U
n

iv
e

rs
id

a
d

e
 d

e
 

G
e

n
e

b
ra

O
 U

n
iv

e
rs

o
 n

o
 m

e
u

 b
o

ls
o

E
S
-0
0
1

N
o

. 
2

9

A
s

 e
s

t
r
e

la
s

 e
 e

u

A
 v

id
a

 d
a

s
 e

s
t

r
e

la
s

+



É
 um

a grand
e bola d

e gás quente.

C
om

o é tão m
assiva, a gravid

ad
e faz 

com
 que ela se contraia sobre si m

esm
a 

e essa com
pressão d

o gás a aquece: o 
gás reage agitand

o os átom
os d

a 
estrela, prod

uzind
o um

a pressão que 
contraria a gravid

ad
e. Q

uanto m
ais 

m
assiva a estrela, m

ais forte a 
gravid

ad
e e m

ais quente e brilhante a 
estrela.

V
isualm

ente, um
a estrela m

ais quente 
é azulad

a, com
o a estrela R

igel na 
constelação d

e O
rion, enquanto um

a 
estrela m

ais fria é averm
elhad

a, com
o 

B
etelgeuse, tam

bém
 em

 O
rion. N

ossa 
estrela, o S

ol, a quase 6
0

0
0
°K

, é 
am

arela.

3

O
 q

u
e

 é
 u

m
a

 e
s

t
re

la
?

T
ra

d
u

ç
ã

o
: F

á
b

io
 H

e
rp

ic
h

T
U

IM
P

 C
re

a
t

ive
 C

o
m

m
o

n
s

P
a

ra
 s

a
b

e
r m

a
is

 s
o

b
re

 e
s

t
a

 
s

é
rie

 e
 o

s
 a

s
s

u
n

t
o

s
 

a
b

o
rd

a
d

o
s

 n
e

s
t

e
 livrin

h
o

, 
vis

it
e

 h
t

t
p

://w
w

w
.t

u
im

p
.o

rg
.

O
 U

n
ive

rs
o

 n
o

 m
e

u
 b

o
ls

o
 N

o
. 2

9

N
r

 1

Im
a

g
e

m
 d

a
 c

a
p

a
: U

m
 v

is
lu

m
b

re
 d

o
 

in
t

e
rio

r d
o

 S
o

l. O
 n

ú
c

le
o

 s
u

p
e

ra
q

u
e

c
id

o
 

g
e

ra
 e

n
e

rg
ia

 a
t

ra
v

é
s

 d
e

 re
a

ç
õ

e
s

 
n

u
c

le
a

re
s

. O
 e

n
v

e
lo

p
e

 é
 a

g
it

a
d

o
 p

o
r 

c
o

n
v

e
c

ç
ã

o
 c

o
m

o
 á

g
u

a
 e

m
 u

m
a

 p
a

n
e

la
. 

T
o

d
a

s
 a

s
 im

a
g

e
n

s
 n

e
s

t
e

 liv
re

t
o

 s
ã

o
 d

e
 

S
y

lv
ia

 E
k

s
t

rö
m

, e
x

c
e

t
o

 p
e

la
s

 c
a

d
e

ia
s

 d
e

 
re

a
ç

ã
o

 n
a

 p
á

g
in

a
 8

 (W
ik

im
e

d
ia

 
C

o
m

m
o

n
s

) e
 a

 fo
t

o
 d

o
 g

a
t

o
.

S
y

lvia
 E

ks
t

rö
m

, d
o

 O
b

s
e

rva
t

ó
rio

 d
e

 G
e

n
e

b
ra

, é
 

a
 a

u
t

o
ra

 d
e

s
t

e
 livrin

h
o

, e
s

c
rit

o
 e

m
 2

0
2

5
. O

 
livrin

h
o

 fo
i re

vis
a

d
o

 p
o

r G
ra

ż
y

n
a

 S
t

a
s

iń
s

ka
 d

o
 

O
b

s
e

rva
t

ó
rio

 d
e

 P
a

ris
 e

 S
t

a
n

 K
u

rt
z

 d
o

 IR
y

A
 

(M
o

re
lia

, M
é

x
ic

o
).

R
e
s
p
o
s
t
a
s

Tip
o es

p
ectral

Luminosidade 

(Sol=1)

N
o

 d
ia

g
ra

m
a

, a
s

 p
o

s
iç

õ
e

s
 d

o
 S

o
l, 

S
iriu

s
 A

, B
e

t
e

lg
e

u
s

e
e

 C
a

n
o

p
u

s
 s

ã
o

 re
p

re
s

e
n

t
a

d
a

s
 

p
e

la
s

 le
t

ra
s

 S
, A

, B
 e

 C
.

R
e

s
p

o
s

t
a

s
 à

s
 p

e
rg

u
n

t
a

s
:

1
) B

e
t

e
lg

e
u

s
e

. S
iriu

s
 A

.
2

) 1
, 2

, 1
0

, 2
0

 m
a

s
s

a
s

 s
o

la
re

s
.

3
) O

 S
o

l e
 S

iriu
s

 A
.

4
) B

e
t

e
lg

e
u

s
e

 e
 C

a
n

o
p

u
s

.
5

) O
 S

o
l.

2

A
 g

ra
v

id
a

d
e

 (g
) fa

z
 c

o
m

 q
u

e
 a

 e
s

t
re

la
 s

e
 

c
o

n
t

ra
ia

. O
 g

á
s

 a
q

u
e

c
e

 e
 g

e
ra

 u
m

a
 

p
re

s
s

ã
o

 (P
) q

u
e

 c
o

n
t

ra
ria

 a
 fo

rç
a

 
g

ra
v

it
a

c
io

n
a

l: e
s

t
a

 é
 a

 fa
s

e
 d

e
 ‘e

q
u

ilíb
rio

 
h

id
ro

s
t

á
t

ic
o

’.

A
 c

o
r d

a
s

 e
s

t
re

la
s

 in
d

ic
a

 a
 t

e
m

p
e

ra
t

u
ra

 
d

a
 s

u
a

 s
u

p
e

rfíc
ie

. A
s

 e
s

t
re

la
s

 m
a

is
 

q
u

e
n

t
e

s
 s

ã
o

 a
z

u
is

, a
s

 m
a

is
 fria

s
 s

ã
o

 
v

e
rm

e
lh

a
s

.

2
5

 0
0

0
 K

R
ig

e
l

1
0

 0
0

0
 K

S
iriu

s
6

 0
0

0
 K

S
u

n
4

 0
0

0
 K

A
ld

e
b

a
ra

n
3

 0
0

0
 K

A
n

t
a

re
s

H
O

T
C

O
O

L

S
ol

Q
U

E
N

TE
F
R
IO

Luminosidade (Sol=1)
Magnitude

T
e

m
p

e
ra

t
u

ra
 (

x
1

0
0

0
°
K

)
C

la
s

s
e

 e
s

p
e

c
t

ra
l

S
e

q
u

ê
n

c
ia

 p
ri

n
c

ip
a

l

D
ia

g
ra

m
a

 d
e

 lu
m

in
o

s
id

a
d

e
 v

e
rs

u
s

 
t

e
m

p
e

ra
t

u
ra

 d
e

 e
s

t
re
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