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Composição química da matéria no universo
(em fração de massa)
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Abundância dos elementos 
químicos no Sol

(número de átomos N, em logaritmo) 

Big Bang

Estrelas

H
He Metais



Número de átomos

H
Metais 

He

H
He Metais

H (Z = 1):74,4 %
He (Z = 2): 24,2 %
Metais (Z > 2): 1,4 %

H: 92 %
He: 7,6 %
Metais: 0,4 %

Abundância dos elementos no Sol (hoje)
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Abundância dos elementos no Sol (hoje)
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A composição química do Sol e as estrelas é determinada 
via a análise do espectro. As linhas escuras são devidas à 
absorção de diversos elementos químicos na atmosfera estelar



Formação de linhas espectrais (AGA0293)
 

Equações de Boltzmann: e-Enível / kT  e Saha: e-Eion / kT

(c) Bruna Barroso 
Gomes

Hydrogen 
atom



Formação do Sol
Colapso da nuvem: escala de tempo ~ 105 anos

Contração da proto-estrela ~ 40 x 106 anos



A contração do proto-Sol 
termina quando a 
temperatura central
Tc ~ 15 x 106 K.

Nessa temperatura é 
possível termos a fusão 
nuclear estável de 
hidrogênio em hélio, via a 
cadeia próton-próton.

O Sol passará a maior 
parte da sua vida na 
“Sequência Principal”.



Diagrama HR
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Sol: tipo G2
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1 M  ☉~ 2 x 1030 kg
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Tempo de 
vida na 
sequência 
principal

30 M☉       5 Myr

10 M☉       27 Myr

 3 M☉       350 Myr

1.5 M       ☉ 2.7 Gyr

1.25 M   ☉ 5 Gyr

1.0 M     ☉ 10 Gyr

0.75 M   ☉ 30 Gyr

0.5 M      ☉ 200 Gyr

0.5 M☉
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Fusão nuclear como fonte de energia

4 H  He + ⇒ energia

4 (1,6726 x 10-27 kg)  6,6426 x 10⇒ -27 kg + energia
6,6904 x 10-27 kg  6,6426 x 10⇒ -27 kg + energia

Δ massa (4H - He) = 0,0478 x 10-27 kg 
energia E = mc2 = 0,0478 x 10-27 kg x c2 = 26,8 MeV

0,0478 x 10-27 / 6,6904 x 10-27 = 0,7% da massa de 4 p+

massa próton p+ (núcleo de H): 1,6726 x 10-27 kg
massa do núcleo de He: 6,6426 x 10-27 kg



Exemplo. É a energia nuclear suficiente para manter o 
Sol brilhando durante sua vida na sequência principal?

Por simplicidade, podemos supor que o Sol é 100% 
hidrogênio. Adotar que somente 10% da massa mais 
interna do Sol é quente o suficiente para fusão nuclear

1 M☉= 1,9891 x 1030 kg 0,7% de 4H

~ 1010 anos

1 L☉= 3,828 x 1026 W









Também aparecem nas reações nucleares os 
elétrons [e-] e neutrinos [νe], assim como suas 
antipartículas: pósitron [e+] e antineutrino [ νe] 

_

Percurso livre médio do 
neutrino ‘dentro’ do Sol é 
de ~ 1018m, ou ~100 
anos-luz, ou ~1,4 x 109 R☉ 

Neutrinos ν 
São partículas que quase não interagem com a 
matéria, σν ~ 10-48 m2















3 He → C

C + He → O

T ~ 108 K

Processo triplo-alfa
T ~ 108 K

O Sol queima He no fim da fase gigante 
vermelha, nas fases ‘ramo horizontal’ e 

‘gigante AGB’ (asymptotic giant branch):



Outras reações em estrelas mais massivas que o Sol
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Sol agora

Sol gigante 
vermelha

Sol anã branca

Evolução do Sol



Sol agora

Sol gigante 
vermelha

Sol anã 
branca

L = 4πR2 σT4

R☉~ 7 x 108 m



https://
commons.wikimedia.org/
wiki/
File:Evolution_of_the_Sun
_2_EN.svg

Evolução do Sol: sequência principal, gigante vermelha, ramo 
horizontal, gigante assintótica (AGB), nebulosa planetária, anã branca



Helix Planetary Nebula (NGC 7293).  [O III] + Hα
74h com telescópio pequeno (20cm)



NGC 6543. Nebulosa Olho de gato

© NASA/Hubble



Estágio final da evolução do Sol é uma anã branca, um 
objeto com apenas 1% do raio do Sol (~ tamanho da 
Terra)



Zona habitável: região ao redor da estrela onde 
pode existir água líquida

Zona habitável 
do Sol agora

https://astronomy.com/magazine/ask-
astro/2020/09/what-will-happen-to-the-
planets-when-the-sun-becomes-a-red-

giant

A zona habitável agora 
se encontra ~ 1 UA 

(unidade astronômica = 
distância Terra-Sol)



Zona habitável 
do Sol gigante 

vermelha

Zona habitável 
do Sol agora

https://astronomy.com/magazine/ask-astro/
2020/09/what-will-happen-to-the-planets-

when-the-sun-becomes-a-red-giant



Interior solar

Núcleo: geração de 
energia (fusão nuclear)

Transporte de energia 
via radiação

Transporte de energia 
via convecção

Fl
ux

o 
de
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ne

rg
ia

Núcleo: 0,0 - 0,25 R☉  
Zona radiativa: 0,25 - 0,71 R☉ 
Zona convectiva: 0,71 - 1,0 R☉ 

© Foundations of Astronomy

R☉= 696 000 km



© Cosmic Perspective

Atmosfera solar

Fotosfera:
-100 a 500 km
 

Cromosfera:
500 a 2000 km
 

Coroa:
2000 a ~8 x 106 km
 

Vento solar:
até ~100 U.A.?



Manchas solares

23/10/2014
NASA/SDO





O Sol não é um corpo rígido.
O equador roda mais rápido que o polo. 













Fotosfera solar



Cromosfera 
solar









Coroa 
solar em 

raios-X.
As regiões 

escuras 
têm um 

maior 
vento solar

Coroa solar



~ máximo do ciclo 22 ao máximo do ciclo 23 

Ciclo de atividade solar em raios-X pelo Yohkoh
Ago 1991 – Set 2001









Ejeção de massa coronal (CME)

© NASA/SDO

5x1012  kg a 5x1013 kg

v ~ 400 km/s a 1000 km/s



Tempestade solar 
CME irrompendo 
no Sol em 
4/1/2002.
O disco do Sol é 
indicado pelo círculo 
branco. O Sol está 
oculto por um 
coronógrafo, que 
bloqueia a luz 
brilhante da 
superfície do Sol, 
permitindo-nos ver a 
fraca atmosfera 
estendida do Sol.

© SOHO NASA/ESA





Eclipse solar, 2/jul/2019, Chile
(c) Jorge Meléndez



O Sol foi formado junto com outras estrelas a partir de 
uma nuvem em colapso → aglomerado de estrelas

NGC 602, aglomerado 
aberto jovem (5 Myr)

M67, aglomerado aberto 
de idade ~solar (4 Gyr)

https://apod.nasa.gov/apod/ap070809.html



Determinação 
de idades em 
aglomerados 
abertos

A idade por ser 
determinada pela 
posição do Turnoff, 
 ou seja o ponto 
onde as estrelas 
deixam a 
sequência principal

64



Turnoff, 
ponto onde 
as estrelas 
deixam a 
sequência 
principal

Aglomerado globular 
M3 (11 Gyr). A 

sequência principal só 
apresenta estrelas de 
baixa massa. 2 ramos 

de gigantes (RGB e 
AGB)  são visíveis;

65

Aglomerados 
globulares 
são velhos 
(10 – 12 Gyr)
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