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As estrelas formam-se a 
partir de nuvens de gás e 
poeiras...

... em particular no 
interior de nebulosas 
escuras.

http://www.physics.unc.edu/ evans/pub/A31/Lecture17-Stellar-Birth/
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Protoestrelas
observadas na banda do 
infravermelho.

http://www.eso.org/public/images/phot-16d-03/
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Quando a temperatura no centro atinge cerca de 10 milhões de graus iniciam-
se as reações de fusão nuclear do hidrogénio em hélio. A pressão da radiação 
equilibra a força da gravidade e a estrela permanece neste equilíbrio ao longo 
de muito tempo.

http://ircamera.as.arizona.edu/NatSci102/NatSci102/text/hydrostat.htm
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Proto-estrelas a caminho da fase de Sequência Principal
(as massas indicadas referem-se ao momento em que éatingida a sequência principal)

http://www.physics.unc.edu/ evans/pub/A31/Lecture17-Stellar-Birth/



6

G
ru
po

 d
e 
A
st
ro

no
m
ia

Universidade da Madeira

6

http://nrumiano.free.fr/Estars/energy.html

Fusão nuclear do hidrogénio em hélio: cadeia protão-protão
(dominante em estrelas com menos de 1.3 massas solares)
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http://nrumiano.free.fr/Estars/energy.html

Fusão nuclear do hidrogénio em hélio: ciclo CNO (carbono-azoto-oxigénio
(dominante em estrelas com mais de 1.3 massas solares)
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Uma estrela recém chegada à sequência principal diz-se de idade zero(ZAMS). 
Com o passar do tempo a estrela aumenta ligeiramente o seu raio e a sua 
luminosidade.

http://user.physics.unc.edu/ evans/pub/A31/Lecture18-Stellar-Evolution/

SOL

Quanto maior a massa de uma estrela menor é o seu tempo 
de vida na sequência principal. 
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http://outreach.atnf.csiro.au/education/senior/astrophysics/stellarevolution_postmain.html

1- cessam as reações de fusão nuclear do 
H no centro da estrela. A estrela é agora 
composta por uma região central de He 
envolta por uma camada de hidrogénio.

2 – a gravidade faz colapsar a região 
central da estrela que aquece mas não o 
suficiente para iniciar a fusão do He.

3 – As camadas mais externas de H caem 
mais para o centro e aquecem a ponto de 
se reatar a fusão nuclear do H mas agora 
numa zona mais exterior.

4 – A pressão da radiação faz com que as 
camadas mais exteriores da estrela se 
expandam: temos uma Gigante Vermelha.

Saída da sequência principal:
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Evolução de uma estrela (de uma 
massa solar) ao longo do Ramo das 
Gigantes Vermelhasaté aoflash do 
hélio, ou seja, até se iniciarem as 
reações de fusão nuclear do hélio.

http://user.physics.unc.edu/ evans/pub/A31/Lecture18-Stellar-Evolution/

http://outreach.atnf.csiro.au/education/senior/astrophysics/stellarevolution_postmain.html
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Evolução de uma estrela (de uma 
massa solar) ao longo do Ramo 
Horizontal. Nesta fase ocorre a fusão 
nuclear do hélio no centro da estrela e, 
nas camadas mais externas, a fusão 
nuclear do hidrogénio.

A estrela permanece nesta fase até não 
existir mais hélio para consumir no 
centro.

http://user.physics.unc.edu/ evans/pub/A31/Lecture18-Stellar-Evolution/



http://spiff.rit.edu/richmond/asras/sn_bh/sn_bh
.html
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A pressão dos eletrões 
degeneradossustem o 
colapso gravítico do 
região central da 
estrela. Forma-se no 
centro uma anã 
branca.
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http://user.physics.unc.edu/ evans/pub/A31/Lecture18-Stellar-Evolution/

Evolução de uma estrela (de uma massa 
solar) ao longo do Ramo Assimptótico da 
Gigantes (AGB). Nesta fase o centor da 
estrela é mantido pela pressão dos electrões 
degenerados ocorrendo à sua volta a fusão 
nuclear do hélio e, ainda mais para o 
exterior, a fusão nuclear do hidrogénio.
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http://abyss.uoregon.edu/~js/ast122/lectures/lec16.html
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http://apod.nasa.gov/apod/ap010729.htmlNebulosa do Anel 
(M57) é uma nebulosa 
planetária. No centro 
existe um anã branca 
que arrefece 
lentamente. 
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A gravidade na anã 
branca é equilibrada 
pela pressão dos 
eletrões degenerados. 
O limite máximo de 
massa a que isso é
permitido é1.4 massas 
solares(limite de 
Chandrasekhar).

Em termos de tamanho 
uma anã branca tem 
um raio comparável ao 
da Terra.
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https://www.e-education.psu.edu/astro801/content/l6_p5.html

Nas estrelas de massa inicial superior 
a 8 massas solaresa região central 
acaba por exceder o limite de 1.4 massas 
solares. Os eletrões degenerados não 
conseguem suster a gravidade.

Ocorre a fusão do carbono, oxigénio, 
néon, magnésio e silício.

Um dos produtos finais é o Ferro. A 
fusão nuclear do ferro ao contrário das 
outras consome energia. Ao cessarem as 
reações nucleares de fusão do silício 
ocorre o colapso do núcleo da estrela 
(ferro).
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O colapso do núcleo de ferro ocorre em menos de 1s. As temperaturas são de 
tal ordem que ocorre a fotodesintegração do Ferro:

Os eletrões livres são agora forçados a combinarem-se com os protões 
formando neutrões. O processo liberta muitos neutrinos.

Agora são os neutrões degenerados que vão suster o colapso. A região central 
expande-se arrefecendo. As camadas mais externas ao sentirem menos pressão 
avançam a grande velocidade para o interior.  Quando a matéria encontra a 
onda de pressão vinda do interior inverte a marcha e desloca-se de forma 
violenta para o exterior pois encontra pouca resistência.
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Ocorre assim a explosão da estrela em Supernova. A sua luminosidade é
comparável  à de uma galáxia inteira. 

No processo são sintetizados todo o tipo de elementos incluindo os mais 
pesados que o ferro.
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Da explosão da 
supernova fica uma 
nebulosa designada por 
Resto de Supernova
(SNR) e no centro pode 
ficar uma estrela de 
neutrõesou um buraco 
negro. Tudo depende 
da massa da região 
central no final ser 
suficiente ou não.

A SNR Cassiopeia A observada na banda 
dos raios X

http://apod.nasa.gov/apod/ap020824.html
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Evolução de uma estrela 
da sequência principal 
até atingir o estado 
compacto de:

•anã branca
•estrelas de neutrões 
•buraco negro

http://user.physics.unc.edu/ evans/pub/A31/Lecture19-Stellar-Death/
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(c) Grupo de Astronomia da Universidade da Madeira 2012/2014

http://www3.uma.pt/Investigacao/Astro/Grupo/index.htm
astro@uma.pt


