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10.1 Equil&brio Hidrost)*co

10.2 Equa+,o de estado da Press,o
10.3 Fontes de energia

10.4 Transporte de energia: Radia+,o

10.4 Transporte de energia: Convec+,o

10.5 Modelos estelares

10.6 A Sequência Principal 

dP/dr = -g 
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© Cosmic Perspec*ve

Equil&brio 

gravitacional

No interior das estrelas, temos o equil&brio entre a 

for+a de press,o para fora e a gravidade para dentro
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Equa+,o de Conserva+,o de Massa

dr

dMr =  dV

r

dMr
dV = A dr

A = 4 r2

dMr____

dr
= 4 r2 
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Equil&brio hidrost)*co

dr

r

dr

dA

P

P+dP

dV = dA dr

dM =  dV
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Equil&brio hidrost)*co

dr

r

Fgrav= -dM x g = -dV g 

dr

dA

P

P+dP

dV = dA dr
dM =  dV
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Equil&brio hidrost)*co

dr

r

Fgrav= -dM x g = -dV g 

dr

dA

P

P+dP

dV = dA dr
dM =  dV

Fpressão= dP x dA = dP dV/dr
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Equil&brio hidrost)*co

dr

r

Fgrav= -dM x g = -dV g 

dr

dA

P

P+dP

dV = dA dr
dM =  dV

Fpressão= dP x dA = dP dV/dr

 dP dV/dr = -dV g 

dP/dr = -g
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Equil&brio hidrost)*co

dr

r

dr

dA

P

P+dP

dV = dA dr
dM =  dV

dP/dr = -g 
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Ex. 10.1.1. Obter uma es*ma*va da press,o 

no centro do Sol
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no centro do Sol
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Ex. 10.1.1. Obter uma es*ma*va da press,o 

no centro do Sol
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Valor aproximado 

da press,o no 

centro do Sol

Valor mais preciso 

integrando:
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10.2 Equa+,o de Estado da Press,o

Qual a origem da press,o?
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10.2 Equa+,o de Estado da Press,o

Precisamos uma “equa+,o de estado” do material, 

por exemplo da lei do g)s ideal:       PV = N k T
V: volume do g)s

N: número de parCculas

k: cte. Boltzmann

T: temperatura

Qual a origem da press,o?
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10.2 Equa+,o de Estado da Press,o

m : massa média
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n = / m 
__

n = N / V

__



10.2 Equa+,o de Estado da Press,o

m : massa média

: peso molecular 

     médio

mH: massa H
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n = / m 
__

n = N / V

__



Peso molecular médio depende 

do grau de ioniza+,o, pois os e- 

livres entram na massa média m 

Ou seja, precisamos usar a equa+,o de Saha 

para calcular os números rela*vos de ioniza+,o.

Estudaremos 2 casos extremos: g)s neutro e 

g)s completamente ionizado. 
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m
j 
: massa do )tomo j

Nj : número de )tomos j

Para um g)s completamente neutro, m
neutro

:
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m
j 
: massa do )tomo j

Nj : número de )tomos j

Para um g)s completamente neutro, m
neutro

:

dividindo por m
H  

, obtemos o 

peso molecular médio neutro: 
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__

Ex.: j = 1 (hidrogênio), A = 1

       j = 2 (hélio), A = 4 



Para um g)s 

completamente 

ionizado:

Para um g)s 

completamente 

neutro:

1 + zj  : núcleo + elétrons livres
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Peso molecular médio em fun+,o das 

fra+ões de massa Xj

X + Y + Z = 1

Xj =
Total mass of the chemical element j

Total mass of the gas

Xj  =  1
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m
__
1___

=

Peso molecular médio em fun+,o das fra+ões de massa Xj 

para g)s neutro:

=
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m
__
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Peso molecular médio em fun+,o das fra+ões de massa Xj 

para g)s neutro:

m
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1___
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Aproxima+,o em fun+,o 

de X, Y, Z, para um g)s 

completamente neutro:

<1/A>n é a média ponderada de todos 

elementos mais pesados que He. Para 

abundâncias solares, <1/A>n ~ 1/15.5
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Peso molecular de g)s 

neutro, em fun+,o das 

fra+ões de massa Xj :



Para um g)s 

completamente 

ionizado:

Para elementos pesados, 1+z
j
 ~ z

j
, onde z

j
 

é o número atômico.

Também, A
j
 ~ 2 z

j 
(# prótons ~ # nêutrons)
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Incluindo explicitamente 

hidrogênio (X ), He (Y ) 

e metais (Z ):



A energia ciné*ca média de 

uma parCcula é ½ k T por grau 

de liberdade.

Press,o de radia+,o:

Press,o total:

31



Press,o total:

No centro do Sol, PC = 2,3 x 1016 N m-2 

  TC ~ 1,5x107 K
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