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Evolução de Estrelas 

de baixa massa 

(< 8 Massa_Sol) 

Aulas 1, 2, 3: 
(3, 4, 10 Agosto 2011) 



RESUMO: Evolução de Estrelas de 

baixa massa (< 8 Massa_Sol) 

1. Formação do Sol e sistema solar a 

partir de uma nuvem 



RESUMO: Evolução de Estrelas de 

baixa massa (< 8 Massa_Sol) 

2. Vida do Sol na 

sequência principal: 

10 000 milhões de anos  



RESUMO: Evolução de Estrelas de 

baixa massa (< 8 Massa_Sol) 

3. Após a sequência 

principal (fim do H no 

nucleo) o Sol 

transformar-se-á em 

gigante vermelha, a 

qual pode fusionar 

He em C 



RESUMO: Evolução de Estrelas de 

baixa massa (< 8 Massa_Sol) 

4. Finalmente o 

envelope e ejetado 

(nebulosa 

planetaria) e 

teremos como 

remanescente 

central uma 

anã branca   



RESUMO: Evolução de Estrelas de 

baixa massa (< 8 Massa_Sol) 

5. A anã branca 

é um objeto de 

He e C em 

condições 

extremas, 

suportado pela 

pressão de 
degenerescência  

A pressão  do gás NÃO 

segue a dependencia 

do gás ideal clássico 

com a temperatura e 

densidade 

P ≠ nkT / V 
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Evolução de uma 

estrela de massa 

intermediaria 



Classificação  de estrelas 

segundo sua massa 

Baixa massa 

< 8 M Sol 

Massa intermediária 

~ 8-25 M sol 

Alta massa 

> 25 Massa solar 



Evolução de 
estrelas:  
massa 

intermediária 

Nuvem 

Inicial 

H  → He + g 

Fe + g → ? 

C → O + g 

Estrela de 

nêutrons 

He → C + g 

Si → Fe + g 

O → Si + g 

H 

He 
C 

Si 

Fe 

O 

n 

Prótons + Elétrons  

 Nêutrons 



Tipos de Reações de Fusão  

Exotérmicas 

A + B   X + Energia 
Liberação 

de energia 

Endotérmicas 

A + B + Energia  X 

Absorção 

de energia 



Estrutura 

inicial de uma 

estrela de 

nêutrons 

H 
He 
C 

Si 

Fe 

O 

n 

Estrela de 

nêutrons 

Prótons + Elétrons  Nêutrons 

Raio  dezenas de km 

Densidade   bilhões de ton/cm3 



Reações de 

nucleossíntese 

estelar 



Geração de energia 

por fusão nuclear 

Elemento Leve + Elemento Leve 

Elemento Pesado + Energia 



p 
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Representação 

dos átomos, por 

ex. Átomo de 

CARBONO 



Representação de um 

elemento químico X 

X 
Z = Número de Prótons 

Z 

M = Número de Massa = Z + Nêutrons 

M + 

+ + 

+ 

0 

0 

0 0 

0 

n = p e 



Próton e nêutron: 
são formados por quarks “u”e “d” 

PRÓTON NÊUTRON 

p + e- + e 

_ 



Partículas elementares 

Férmions Bósons 



Cadeia próton-próton gerando He 
1
1H + 11H  21H + e+ +  

2
1H + 11H  32He + g 

3
2He + 32He  42He + 2 11H  

3
2He + 42He  74Be + g 

69% 
31% 

 7
4Be + e-  73Li +  

7
3Li + 11H  2 42He  7

4Be + 11H  85B + g 
8

5B  84Be + e+ +  
8

4Be  2 42He 

99,7% 

0,3% 

Para T > 107 K 



Cadeia CNO 

gerando 

He 

1
1H + 12

6C   13
7N + g 

  13
7N    13

6C + e+ +  
13

6C + 11H   14
7N + g  

14
7N + 11H   15

8O + g  
  15

8O   15
7N + e+ +   

 15
7N + 11H  12

6C + 42He 

 15
7N + 11H  16

8O + g 

 16
8O + 11H  17

9F + g  
17

9F  17
8O + e+ +  

17
8O + 11H  14

7N + 42He 

99,7% 

0,3% 



Processo triplo alfa gerando C 

4
2He + 42He  84Be  

8
4Be  + 42He  

12
6C + g 

Para T > 108 K 



O processo triplo alfa é 

pouco provável ... 

4
2He + 42He  84Be  

8
4Be  + 42He  

12
6C + g 

Para T > 108 K 

o 8Be produzido durante a primeira etapa é muito instável e 

decai outra vez em dois núcleos de hélio em 2,6·10-16 s 

1953: Fred Hoyle previou o 

estado de ressonância de 12C 

a uma energia de 7,68MeV  



O processo triplo alfa é 

pouco provável ... 

4
2He + 42He  84Be  

8
4Be  + 42He  

12
6C + g 

Para T > 108 K 

1953: Fred Hoyle 

previou o estado 

de ressonância de 
12C a uma energia 

de 7,65MeV  
Pouco tempo depois William 

Fowler comprobou 

experimentalmente a 

ressonância (Caltech)  
Professor Ulf-G. Meibner 

explicou teoricamente a 

ressonância em Maio 2011  



Reações C-C 

12
6C  + 12

6C  

  16
8O    + 2 42He 

20
10Ne  + 42He 

23
11Na  + p+ 

23
12Mg + n 

24
12Mg + g 

T > 6x108 K 



Reações O-O 

16
8O + 16

8O  

24
12Mg + 2 42He 

28
14Si  + 42He 

31
15P  + p+ 

31
16S  + n 

32
16S  + g 

T > 109 K 



Processos Alfa 
24Mg + 4

2He   
28Si + g 

28Si + 4
2He   

32S + g 
32S  + 4

2He   
36Ar + g 

36Ar + 4
2He   

40Ca + g 
40Ca + 4

2He   
44Sc + g 

44Sc + 4
2He   

48Ti + g 
48Ti + 4

2He   
52Cr + g 

52Cr + 4
2He   

56Fe + g 



Morte violenta 

de uma estrela 
Modelos: 

 Fusão violenta do carbono 

 Colapso gravitacional do núcleo 



Modelo I: 

Fusão violenta do carbono 

(estrelas de baixa massa) 



Estrela Supernova I 

He  C  O  Si 

Fe 

...  Cu  Ag  Pt  

Au  Pb  U  ... 

Elementos 

mais 

pesados 

Carbono 

Explosão 

catastrófica 



Limite de Chandrasekhar para anãs brancas: 

1.4 massa do SOL 



Supernovas de tipo Ia são 

explosões de estrelas de 

baixa massa em 

SISTEMAS BINARIOS 



Supernovas de tipo Ia são 

explosões de estrelas de 

baixa massa em 

SISTEMAS BINARIOS 



Modelo II: 

Colapso do núcleo 



Supernova gerada por 

colapso do núcleo 

Elementos 

mais 

pesados 

Neutrinos 

drenando 

energia do 

núcleo rico 

em Ferro 

Núcleo muito 

quente 
Núcleo 

colapsa 

rapidamente  

Casca 

Casca cai em 

queda livre 

sobre o núcleo 

Casca 

atinge o 

núcleo 



Imagens de supernovas e 

de remascentes de 

supernovas 



Supernova 1987A 
( Grande Nuvem de Magalhães ) 

Galáxia 

parecida com a 

Nossa Galáxia 



Remanescente 

de Supernova 

Nebulosa do Caranguejo 
( Constelação do Touro ) 

Visão atual da 

supernova vista 

pelos chineses 

em 1054 



Nebulosa do 

Caranguejo 



Remanescente 

da Supernova 

de Kepler 
(1604) 



Remascente de 

supernova em 

Loop em Cisne 



Remanescente de 

supernova W89 



Cassiopéia A 



Supernova 

de Kepler 
(observada em 1604) 



Supenova de Tycho Brahe 

Observação em RX 



Remanescente 

de Supernova 

( Vela ) 



Depois Antes 

Supernova 
( NGC 7331 ) 



Supernova 



Supernova 2005 ap 

A supernova mais brilhante já observada. 

Foi visível num entorno de 5 B a.l. 

Supernova tipo II 

Redshift: 0,28 



Remanescente de Supernova 

Constelação do Cisne 
 



Remanescente 

de supernova 

Nebulosa 

remanescente 

Estrela 

remanescente 

He 

C 

O 

Si 

Fe Cu 

Ag 

Pt 

Au 

Pb 

U 

? 



Supernova extragaláctica 



Supernovas 

“próximas” 

Via Láctea 

1181 

Tycho 

1572 

1054 

Chineses 

1006 

185 

393 

Kepler 

1604 

Grande Nuvem 

de Magalhães 

( SN 1987 A ) 

160 000 

anos-luz 

Sol 



Supernovas históricas 

185 

RCW 86 

Chineses 

Possível 

8.200 a.l. 

Colapso de  

 massiva 

386 

G11.2-0.3 

Chineses 

Provável 

16.000 a.l. 

Colapso de 

 massiva 

393 

G347.3-0.5 

Chineses 

Possível 

3.000 a.l. 

Colapso de *   

massiva 

1006 

SN 1006 

Chineses 

Japoneses 

Àrabes 

Europeus 

Sem dúvida 

7.000 a.l. 

Exp. termonuc. 

de anã branca 

1054 

Neb. do Carangejo 

Chineses 

Japoneses 

Àrabes 

Americanos 

Sem dúvida 

6.000 a.l. 

Colapso de  

 massiva 

1181 

3C58 

Chieses 

Japoneses 

Possível 

10.000 a.l. 

Colapso de 

  massiva 

1572 

Tycho SNR 

Chineses 

Coreanos 

Sem dúvida 

7.500 a.l. 

Exp. termonuc. 

de anã branca 

1604 

Kepler SNR 

Chineses 

Coreanos 

Europeus 

Sem dúvida 

13.000 a.l. 

Exp. termonuc. 

de anã branca 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

1800 

2000 0 

1680 

Cassiopéis A 

Europeus  

Possível 

10.000 a.l. 

Colapso de  

 massiva 



Restos de 

Explosão 

Supernova 



Remanescente 

supernova 
H 
He 
C 

Si 

Fe 

O 

n 

Estrela de 

nêutrons 

Raio  dezenas de km 

Densidade   bilhões de ton/cm3 



Conservação do 

momento angular L 

L = I1 ω1 = I2 ω2  

Inertia of rotation 

for a sphere is 

Angular momentum 

of a sphere is  

Em estrelas ... 

m : massa 

R : raio 

T : período 



Período de Rotação T de 

uma estrela de nêutrons 

L1 = I1 ω1 

L2 = I2 ω2  

I1 ω1 = I2 ω2  

2/5 m1R1
2ω1 = 2/5 m2R2

2
 ω2  

L1 = L2 

R1
2ω1 = R2

2
 ω2  

R1
2 2π / T1 = R2

2
 2π / T2  

R1
2 / T1 = R2

2 / T2  

T2  = T1 (R2 / R1)
2 

R1 

R2 



Estrela de nêutrons: objeto compacto, 

alta rotação, campo magnético forte 



Estrela de 

nêutrons e 

Pulsares 



Jocelyn Bell (1943 - ) 



Jocelyn Bell & Antony Hewish 

LGM: little green man 



Jocelyn Bell achou outras 

fontes em 1967: 

they cannot be LGM 

Descoberta 

Pulsares: 

Nobel Física 

1974 



Pulsar 

“Visão” 

Descobertos 

em 1967 

“Luz” 

Radiotelescópios 

Eixo de 

Rotação Eixo 

magnético 

Estrela 

de 

nêutrons 

Campo magnético 10 

bilhões de vezes o do Sol 



Processos de 

extinção em massa 

de seres vivos 



Extinção no Período Ordoviciano, 

há 450 milhões de anos  



SN e extinções em massa: 
efeitos de raios-gamma causados 

por uma Hipernova a < 6000 a.l. 

Os raios gama podem dividir o nitrogênio molecular (N2) em 

átomos de N, que reagem com o oxigênio molecular (O2), para 

formar óxido de nitrogênio (NO), o qual destrói o ozono (O3) e 

produz dióxido de nitrogênio (NO2), que por sua vez reage com 

os átomos de O para voltar a formar óxido de nitrogênio (NO), o 

que significa mais destruição de ozono. 

 

Poderia ser responsável pela extinção 

ocorrida no Período Ordoviciano, há 450 

milhões de anos, matando 60% dos 

invertebrados marinhos.  

http://www.portaldoastronomo.org/noticia.php?id=522


Explicação alternativa: glaciação 



Extinção dos Dinossauros 
( 65 milhões de anos atrás ) 

Raios X 

Supernova 



Choque de asteróide com a Terra 

Poeira 

Fuligem 

e fumaça 

Asteróide 

Gás e 

poeira 



(Mini)Era Glacial 

Calor 

Calor 

Atmosfera 

Poluída 



Colisões catastróficas na Terra 

Formação da Lua há 4.5 Giga-anos 

Extinção dos 

dinossauros há 65 

milhões de anos 



Cometa Shoemaker-Levy 9 em colisão 

com Jupiter 

From July 16 through July 22, 1994, pieces of an object 

designated as Comet P/Shoemaker-Levy 9 collided with Jupiter 



Crateras na Lua 



Barringer Crater, 
Arizona, U.S.A. 

Only in 1960 Eugene Shoemaker confirmed 

that the crater is due to an extraterrestrial 

impact on the Earth's surface 

Shoemaker found the mineral 

stishovite, a rare form of 

silica found only where 

quartz-bearing rocks have 

been severely shocked by an 

instantaneous overpressure 

In 1903, Daniel Barringer suggested that the crater 

had been produced by a large iron-metallic meteorite 

http://en.wikipedia.org/wiki/Eugene_Merle_Shoemaker
http://en.wikipedia.org/wiki/Stishovite
http://en.wikipedia.org/wiki/Silica
http://en.wikipedia.org/wiki/Quartz
http://en.wikipedia.org/wiki/Shocked_quartz


Asteróide há 65 milhões de anos 

Radar 

topography 

reveals the 

180km  
diameter ring 

of the crater 



Evolução de uma 

estrela de alta massa 



Classificação  de estrelas 

segundo sua massa 

Baixa Massa 

< 8 Massas solares 
Massa intermediária 

~ 8-25 Massas solares Alta massa 

> 25 M Sol 



Evolução de uma estrela 

de alta massa 

Proto 

estrela 
Super 

gigante 

vermelha 

Pressão Gravitacional  >  Pressão Térmica 

Reação 

de fusão 

nuclear 

? Colapso gravitacional 



Lançamento de corpos num 

campo gravitacional 

Luz 



Estrela 

Colapsada: 
nem mesmo a luz 

pode escapar 



Lei da atração gravitacional 

F F d 

M m 

F = G M m / d2 M,m  = massas dos corpos envolvidos 

d  = distância entre as massas 

F  = força de atração gravitacional 

F F d 

M 
m=0 

F = G M 0 / d2 

F = 0 !?! 
Não há força 

de atração! 



Reformulando a gravitação 

universal 



Qual a menor distância entre 

dois pontos? 



A Geodésica é a curva de 

menor comprimento que 

une dois pontos 

A geodesic is the shortest 

path between two points in 

curved space 



Curvatura do Universo 
Universo 

Vazio 

 

Geodésicas 

retilíneas 

Açúcar 

m 

Universo 

não vazio 
 

Geodésicas 

curvas 



Movimento da Terra 

em volta do Sol 



Representação geométrica de 

um Buraco Negro 

Geodésicas num 

espaço vazio 

Geodésicas nas 

proximidades de 

um Buraco Negro 



„Massa‟ de um fóton 

Fóton E = mc2 

f: frequência 

c 

E = hf mc2 = hf 

m = hf / c2 



Horizonte de eventos 

Horizonte de eventos: 

Superfície que delimita a região do espaço 

em torno de um buraco negro de modo 

que qualquer corpo (ou mesmo a Luz) que 

nele penetre, não pode mais dele sair 



Detecção de Buracos 

Negros 

Se não é possível ver um 

Buraco Negro, 

como saber que ele existe ? 



Primeira Lei de Kepler 
( 1571 - 1630 ) 

Um corpo ligado a outro, gravitacionalmente, 

gira em torno dele numa órbita elíptica. 



Movimento em torno do 

Centro de Massa Comum 

1 1 

2 

2 

3 

3 

4 
4 CM 

M m 

d 
D 

M d = m D 

r = d + D 



Orbita de estrelas binarias 

Em ambos exemplos a massa da estrela azul 

é 3.6 vezes maior que a vermelha 



Terceira Lei de Kepler 

T‟ 

M 

m 

m‟ 

r 

r‟ T 

( r / r‟ )3 = ( T / T‟ )2 

 r 3 =  [G/(4p 2)] ( M + m ) T 2 

Expressão correta: 

 r 3 =  k T 2 

Expressão aproximada de Kepler 



Massas das estrelas de 

Sistemas Binários 

M d = m D 

r = d + D 

 r 3 =  [G/(4p 2)] ( M + m ) T 2 

M , m 



Massas das estrelas de 

Sistemas Binários 

r = r1 + r2 

r = d x   

d 

Para M em massas solares e 

períodos P em anos. 

d : distância à Terra 

 : semi-eixo maior das *s 

r  

d 

r2 

r1 M1 , M2 



Exemplo: 

Sirius A e B 

r = r1 + r2 

d 

P = 50 anos 

d : 2,67 parsecs 

: 7.5 ” 

r2/r1=2 

 

Sírius A e Sírius B formam um sistema 

binário cuja órbita relativa tem semi-

eixo maior de 7,5". A distância do Sol a 

Sírius é de 2,67 pc. O período orbital do 

sistema é de 50 anos. A razão r2/r1=2. 

3MB = 3,2 Msol 



Binárias espectroscópicas 



Binárias eclipsantes 



Sistema Planetário 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CM 

1 
2 

3 4 

5 

1 

3 4 

5 2 

m <<< mSol   Planeta ! 

Velocidade 



Sistema Binário de estrelas 

 

 ? 

3 4 

1 2 5 

1 2 

3 4 

5 

m > 3 mSol Buraco Negro ! 

  Velocidade 



Fontes de Raios X 

Raios X 

Raios X 

Sistema 

Binário 

Buraco 

negro 

Anã 

Branca 



Fontes de Raios-X 



Fontes de 

raios-X no 

centro da 

Galáxia 

Telescópio Chandra 
( Raios X ) 

Foto em raios-X do Centro Galáctico 



Buraco negro no centro da 

nossa galáxia 

These orbits, and a simple 

application of Kepler's Laws, 

provide the best evidence for 

a supermassive black hole, 

which has a mass of  

4 million times the mass of 

the Sun. Especially important 

are the stars S0-2, which has 

an orbital period of only 

15.78 years, and S0-16, which 

comes a mere 90 A.U. from 

the black hole 



Não! 
Será que a Terra poderá vir 

a ser um buraco negro? 
V

O
L

U
M

E
 

MASSA 

Terra 

Pessoa 

Sol 

Agua (1 l) 

Anã branca 

Estrela de 

neutrons 



Fabricar um Buraco Negro ! 

? 

Buraco 

Negro Terra 



Para se tornar um Buraco Negro 

Raio 

Massa ? 

Raio de Schwarzschild: 

 

R = ( 2GM ) / c2 

Terra   3x10-6 M  1   cm  1027 

Sol    1     M   3   km  1016 

Estrela Pesada 10     M  30   km  1014 

Galáxia   1011   M  0,03 AL  10-6 

Universo  ?   ?   ? 

R=? 

Corpo / sistema Massa  Raio       Densid. 
    MSol= 2x1030 kg    g/cm3 

Schwarzschild 



Relação entre tamanho e massa 

Planetas 

Asteróides 

Anã branca 

Pulsar 

Sol 

Átomos 
Moléculas 

Núcleos atômicos Massa da estrutura 

T
a
m

a
n

h
o

 d
a
 e

s
tr

u
tu

ra
 

Região de 

colapso 

gravitacional 

Buraco Negro 

Estrela 

Galáxia 

Universo 



As galáxias estão 

se separando 

umas das outras 



Expansão do Universo: 
 as galáxias estão se sepando umas das outras 

Em 1929 , Edwin 

Hubble mostrou 

que o Universo está 

em expansão  



Expansão do Universo 



O Universo começõu com 

uma grande explosão 

(big bang) 



Evolução do 

Universo 



Há 13.7 

Giga-

anos 



Instantes iniciais 

do Universo Universo 

primordial 

Big-bang 

Universo 

(H, He, Li) 

Férmions Bósons 

Apenas os elementos leves foram formados 

nos primeiros minutos após a Big Bang 



Apenas os 

elementos leves 
1H, 2H, 3He, 4He, 
7Li se formaram 

logo após o Big 

Bang 

credits: NASA 



Spite & Spite (1982) 

Is relic Li observed in metal-poor stars? 

Wavelength 

R
e

la
ti

v
e
 F

lu
x

 

Asplund et al. (2006) 



Formação de galáxias 

por fragmentação Universo 

Galáxias 



Galáxia de Andrômeda 



Aglomerado 

de galáxias 



Do Big Bang à Vida 



Escalas de 

tempo 
Formação de 

primeiras estrelas 

na Nossa Galáxia há 

12-12,5 Giga-anos 

Sol 

Formação da  

Terra e do Sol  

há 4.6 Giga-anos 

Terra 
Nossa civilização tem 

aprox. 10 000 anos, 

apenas um instante na 

história do Universo 

Big Bang: 

13,7 Giga-anos 



Tempo 

cósmico 

Nossa 

civilização  



Escalas 

de tempo 

desde a 

origem 

da Terra 

Nossa 

civilização  



Se a idade do Universo 

fosse de 1 ano ... 

Agricultura ~ há 23 segundos 

Civilizações ~ há 10 segundos 

Lei da gravitação universal ~ há 0,7 segundos 

Computadores pessoais ~ há 0,07 segundos 

Internet ~ há 0,05 segundos 

Twitter ~ há 0,01 segundos 

Descoberta do Brasil ~ há 1 segundo 



EVOLUÇÃO QUÍMICA 

H, He, Li no Big Bang 



Formação de Galaxias do 

gás primordial de H, He 



Formação de 

primeiras estrelas e 

elementos químicos 

Nuvem 

H, He 

Supernova rica em metais 



Nebulosas: 

Nascimento 

e Morte 



Formação contínua 

de estrelas 
H 

Anã 

Branca 

Super- 

nova 

Buraco 

negro 

Matéria 

ejetada rica 

em metais 

Estrela 

M
e
io

 i
n

te
re

s
te

la
r 

Estrela de 

nêutrons 

Baixa 

Massa 

Massa 

Intermediária Alta 

Massa 

Massa 

escura 



Após 12 bilhões de anos, apenas 

2% do gás em nossa Galáxia é 

“metais”, o resto (98%) é H e He 



Composição química de estrelas: 

Cecilia Payne-Gaposchkin 
(May 10, 1900 – December 7, 1979) 

1922: iniciar estudos de astronomia nos 

Estados Unidos (Harvard) 

1919: Botânica, Física e Química em 

Cambridge (UK) 

1925: Tese de doutorado 

H e He são os elementos mais 

abundantes em estrelas 



Shapley: diretor do Harvard observatory 

(supervisor da Cecilia Payne) 

Professor Russell (Princeton) 

É impossível !, 

o Sol NÃO é 

composto maiormente 

de H e He 

Cecilia foi praticamente 

obrigada a mencionar na 

tese de doutorado que 

seus resultados sobre a 

alta abundância de H e He 

poderiam estar errados 

4 anos depois Russell publicou um paper 

anunciando que o Sol é maiormente H ... 



Cecilia Payne, uma astrônoma 

brilhante mas injustiçada 
“PROBLEMAS”: 

- Mulher 

- Jovem (doutorado aos 25 anos, em 1925) 

- Excepcionalmente brilhante 

- Foi obrigada a mudar de area 

- Foi subestimada ...  

- Contratada apenas como assistente 

- Foi nomeada Professora apenas em 1956 



Composição química de estrelas 



Beatriz Barbuy (IAG/USP) 
pioneira no Brasil no estudo da 

composição química de estrelas 





Composição química 

do Ser Humano 

Matéria prima: 

Hidrogênio doBig 

Bang 

Pedaços de estrelas 

que explodiram! 

In % (number of atoms) 



Condição para o 

desenvolvimento de vida 

num sistema planetário 
Como os organismos vivos exigem 

elementos pesados, 

 

isso significa que os sistemas 

planetários em que eles podem se 

desenvolver  

 

devem estar associados com 

estrelas de segunda geração em 

diante. Formação de estrelas de 

segunda geração 



E ... a vida ? 

 

Como surgiu na Terra ? 



Vida 

Uma definição de ser vivo: 
 

 

Um ser vivo é aquele que consegue: 

•   perpetuar a espécie 

• Darwinian evolution 



Elementos químicos básicos 

da vida: “biogenic elements” 

 
Hydrogen 

Carbon 

Nitrogen 

Oxygen 

Sulfur 

Phosphorus 

In % (number of atoms) 



Será que os Terráqueos 

são, mesmo, originários 

da Terra ? 



Moléculas interestelares 

HC11N, HC9N, HC5N 

CH3OH (álcool metílico) 

CH3CH2CN 

HCOOCH3 

CH4 (metano) 

NH3 (amoníaco) 

H2O (água)  

H2CO (formol) 

C2H2 (acetileno) 

CO (monóxido de Carbono) 

H2, C2, OH, CH 

CH3NH2, HNO, CN 

OCS, HNCS, SO2 

C2H5OH 

(CH3)2O 

C2H5CN 

HC13N 

CH3CHO 

CH3C2H 

HCOOH 

Algumas moléculas 

interestelares, 

fundamentais para a 

vida, já detectadas 



! 

Vida 

? 

Vida 

Vida trazida 

à Terra? 

Vida 

Panspermia: 

A vida surgiu em 

diferentes 

locais e foi 

espalhada 

pelo Universo. 



Nasa acha componentes básicos de 

DNA em meteoritos (8/agosto/2011) 
Folha 

13/8/2011 



Tal vez alguns componentes básicos do 

DNA foram formados no espaço e podem 

ter chegado à Terra em meteoritos 

Meteoritos podem ter ajudado a 

desenvolver a vida na Terra 


