Unidades e Constantes

Unidade de Massa Atomica (Dalton): 1 u = 1.660538921 - 10727 kg
Elétron-volt: 1 eV = 1.602177 - 1071 J

Unidade Astronomica: 1 AU = 1.49598 - 10* m

Ano-luz: 1 ly = 9.46073 - 10> m

Parsec: 1 pc = 2.062648 - 105 AU = 3.26156 ly = 3.0856776 - 106 m
Massa Solar: M, = 1.989 - 10%° kg

Raio Solar: Rg = 6.960 - 10% m

Luminosidade Solar: Ls = 3.827-10%° W

m = 3.14159
e = 2.71828 ,
Constante gravitacional: G = 6.674 - 10711 =

kg s2
Permissividade do véacuo: € = 8.85419- 1071 £

Permeabilidade do vacuo: po = 1.2566 - 1076 %

Velocidade da luz no véacuo: ¢ = 601#0 =2.9979 . 108 %

Massa do elétron: m, = 9.10939 - 1073 kg = 0.0005486 u = 511.0 **
Massa do préton: m, = 1.6726 - 107" kg = 1.007276 u = 938.27 MV
Massa do néutron: m,, = 1.6749 - 107" kg = 1.0087 u = 939.57 MgV
Carga elementar: e = 1.602177 - 1071 C

Constante de Planck: h = 6.626076 - 10734 Js

Constante de Planck reduzida: h = - = 1.05457 - 1073 Js
Constante de Avogadro: Ny = 6.022141 - 10?* mol ™!

Constante de Boltzmann: kg = 1.38065 - 1072

Constante Universal dos Gases Perfeitos: R = Nakp = 8.314462 mo‘]l.K
Constante de Stefan-Boltzmann: ¢ = 5.6704 - 1078 m¥¥<4

Constante de Radiacao: a = 47” = 7.565767 - 10716 Jm 3K

Energia de Bohr: Fy = "%, =2.18-107® J = 13.6 eV

32m2e2h?

Mecanica Celeste

Lei da gravitacao: F' =G - %, vetorial: F = G - ]‘g” r=G_G- Aﬁ”?
Mm

Energia potencial gravitacional: U = -G - =
Energia potencial gravitacional de uma esfera com densidade constante: U = —%-GM 2/R
mivf

Energia cinética: K = 3;—;
Teorema do Virial: —2(K) = (U), ou (E) = (K) + (U)

2{U)



Distancias e Luz

Fluxo de uma estrela com luminosidade L na distancia d: F' = ; 7rLd2

Magnitude aparente: m = —2.5log,, <- 75 = —2.0logo [+ C' = —2. 5logq = g tC
Magnitude absoluta: M = —2.5logy( 1- a OL 7t C

Moédulo de distancia: m — M = 5log,, 10dpc

Fluxo bolométrico: Fio = [5° Fy dA
Fluxo na banda X (funcdo de sensitividade Sx): Fx = [5° Sx - F) dA

Correcao bolométrica: BCy = mpo — V = mpo — my = My — My
[ Sp-Fxdx

[ Sv-Fxdx +Chv,

Cores: B —V :=mp — my = —2.5log, % + Cp_yv = —2.51og,,
onde CB—V = CB - CV

Extincao interestelar: my = My + 5log,,d[pc] — 5 + Ay, onde A\ = —2.51og, %)\O

Relagao com a profundidade o6tica: Ay = —2.57) log,,e = 1.086 7
Relagdes de de Broglie: E = h-v = %<, p=E=btr_1h

Espectros Estelares

=~

T
2,898 - 1073 mK

Lei de Stefan-Boltzmann: P =
Lei de deslocamento de V\éien:
Lei de Planck: By = —2hA”

Ehe/AkgT_|

3/2
Distribuicao de Maxwell-Boltzmann: n,dv = n (L) 2 =m0 20T | g2y

L=g.
D -

2rkgT
: : 4 . _ QkBT
Velocidade mais provavel: vy, = -
Velocidade média quadratica: v, = %
, . . , . A . 2
Niveis de energia do atomo de hidrogénio: FE,, = —% - Ey

Regras de selecao do atomo de H: Al = +1; Am; =0 ou +1
Equacao de Boltzmann: %b = (gb)e (By—Ea) ks T
Fungao de partigao: Z = £, g;e~(Fi=E0)/kaT

3/2
Equagdo de Saha: +1 = 2112;2 (2“””;;2’“BT> 12 oxi/knT

3/2

. N; 2kpTZ; v

em termos da pressao eletronica: —+ = =52 (2””};’“‘3T> e Xi/ksT
1 € 1

Atmosferas Estelares: O Campo de Radiagao

Intensidade especifica: I = g—f\ = m, onde df) = sen 6 df do
Intensidade média: (1)) = & [ 1,dQ = fjﬂo Joo In sen 0do do
Densidade de energia espe(nﬁca und\ = ! L[ 1y d\dQ = 22(1,) dX

5
para radiacao de corpo negro: uyd\ = %B d\ = %@F—l dA\

8mhy?
em termos de v: w, dv = B, dv Ev}ZZ/ZiBé“C dv

Densidade de energia total. u= [oTurd\ = [ u,dv

Corpo negro: u = 4T [ B\(T) d\ = @ =aT*

Fluxo radiativo especifico: F\d\ = [ Iy d\cosf dS2 = fjlo Jo—o IndA cos O sen 6 df d¢
Pressao de radiacao Especifica (campo isotropico): Pragad\ = %I)\d/\ = %u,\dz\

Pressao radiativa total: Pag = [3° PraaxdA = [5° %u,\d/\ = %u = %(I)



Atmosferas Estelares: Opacidade

Percurso livre médio: ¢ = %

Perda de intensidade I, percorrendo ds: dIy = —k\p I, ds, onde k) é a opacidade
Intensidade apds percorrer a distancia s: Iy = Iyge~ Jo rapds

opacidade e densidade constantes: I = I e ™"
Relacao percurso livre médio-opacidade: ¢ = ﬁp

Profundidade 6tica: dry = —ky pds

Profundidade 6tica na profundidade geométrica s: 7\ = [5 kapds

ou 7y = [y na(s’)ords’ = oxNq, Ng = densidade de coluna

Intensidade apds percorrer material com profundidade 6tica 7y: Iy = Iyge ™
para um percurso fazendo um angulo ¢ com a vertical: Iy = Iy ¢ e~ A/cost

Secdo transversal para foto-ionizagao (“bound-free”) a partir do n-ésimo orbital y,,:
3
ope = 1.31-10719 - L ( A ) m2

500 nm
2
para espalhamento por e~ (Thomson, Compton): op = # (;—12) = 6.65- 1072 m?
0 e
para espalhamento por e~ (Rayleigh): o oc A™4
Opacidade total: kKx = Kapb + Kabr + Ko s + Kes + K-
® 1 3BV(T)d

Opacidade média de Rosseland: t = Of“%B—”%d

Abundancia de hidrogénio X =
Abundancia de hélio Y = e
Abundéncia dos elementos com Z > 2 (metalicidade) Z = 7222

vale X +Y +Z =1 ’
Aproximacoes para opacidades médias:

For = 4.34 - 107192 Z(1 4+ X) 85 m2kg ™!, Ry = 3.68 - 108ga(1 — Z)(1 + X) 4
onde gut, gg = 1 = fatores de Gaunt, 1 < ¢t < 100 fator de guillotine

Fes = 0.02(1 + X) m?kg ™"

Fu- ~ 7.9-10734(Z/0.02)p">T° m?kg ™" (3000 K ; T ; 7000 K)

K = Kpb + Kbt T Kff + Kes + K-

mtot

kagfl,

Transporte Radiativo

Passeio aleatério (N espalhamentos): d = N - ¢, N = (d/()? = 1}

Ganho de intensidade I, percorrendo ds: dIy = j\pds, onde jy é o coeficiente de emissao
Quando ha absor¢ao e emissao: dIy = —kplrds + jrpds

Funcao de fonte: Sy = Ji

Equacao de transporte (radiativo): —Kip =1, — “ = I, — S\
Em termos da profundidade otica: b — 1, — S,

dry
Opacidade, densidade e func¢ao de fonte constantes: I)(s) = Iyge ™" + Sy(1 — e~ %)

Equilibrio termodinamico: I = By = S)



Atmosfera Plana e Paralela

Profundidade 6tica vertical: 7y ,(z) = /. ZO Kap dz
Profundidade 6tica no angulo 6 com a vertical: 7, =
= Equacao de transporte: cos6 d[* =1, — S,

“Atmosfera cinza”: I = [;° I, d)\ S Joo ShdA

= Equacao de dransporte cosf dfv =-S5
= dg;ad =4rn((I) = 9),

dP, _ 1 dP, o Rp
Tt = fra e Tt = =" g

= Prad FradTv + C

Temperatura em funcao da profundidade ética: T% = %Tf (TV + %)

T\, v
cosf

Perfis de Linhas Espectrais

Largura equivalente de uma linha espectral centrada em Ay e nivel do continuo Fi:

W=k C_F AdA
Largura a meia altura (AX)1/2: Distancia entre os dois pontos, onde 7& =1/2
Alargamento natural (Aty = “tempo de espera” média da transigao): (A)\)l /2= i—iﬁto

Alargamento Doppler (temperatura 7" e turbuléncias com vyyp): (AX)1/2 = 2(;\\/ (% + vfurb> In2

Alargamento por pressao e colisdes (Aty ~ % = m) AN = ’\—jﬁAltO R %”—ﬁ”,/%

O Interior de Estrelas: Equacoes Fundamentais

Massa interna: M, = [j dM = fgpdV = [y pdmr*dr

Equacao do movimento radial: p dt2 =-G M’"p ‘Zf:

Equilibrio hidrostatico: d—f -G - MTP = —pg, onde p = GM, /r?

Equacao da conservacao da massa: dMT = 4mr?p

Equacao dos gases ideais: pV = N kBT i

em termos da pressao P, e da massa molecular média, p = - P, = 2 kpT

my WM

‘ : — EiN;4;

Para um gas neutro: pu, = SN

1
~ —

approximacio: L~ X+ + (§)uZ, onde (3)u ~ i3

para composicao “solar”: p, = 1.30

YiN;A;
Para um gas ionizado: My = m
J

approximagcao: ui ~2X +3Y + (HZ2);Z, onde (
para composigao “solar”: p; = 0.62
Pressao total: Py = Py + Praq = Z’;EHT + %aT‘1

1+z>. ~ 1
A /1 2




O Interior de Estrelas: Transporte de Energia

Densidade de producao de energia €: dL = edm, onde € = epyclear + Egravidade

Equagao do gradiente de luminosidade: Cfi—f = 4mr?pe

Luminosidade gerada dentro de uma esfera de raio r: L, = [§ dL = [; 4nr?pe dr

Fluxo radiativo no raio r: Fy.q = #

' tive: 4T _ 3 Fp | Lr
Gradiente de temperatura para tr?nsport$ jgdlatwo. g v = Sl e
Altura de escala de pressao Hp: Tr = " Par

Se Hp = const.: P = Bye "/Hr Hp:£
Primeira lei da termodinamica: dU = dQ dW, onde U = K
Para um gés ideal: K = SkBT =U=3 (k—B> T = fnRT

{ : = @ = 9Q =Cp
Calores especificos: Cp = % » Cy = ‘ Y EE

S

Para um gas monoatomico: Cy = %nR Cp=Cy+nR= gnR, v = g
Lei de gases adiabéticos (dQ = 0): PVY = K, P = K'T"/0=Y) K, K' = const.
Velocidade do som adiabdtica: vs = \/vP/p
Gradiente de T' para transporte convectivo: Z—T = — (1 — 1) pmy GMy 9
T lad vy kB T Cp
- 0. |dr dr TdP _ 5 o dnP _ 5
Condigao para convecgao: |5- ot dr |, O Bar < 527 OW gnr < 37
O Interior de Estrelas: Fusao Nuclear
Equivaléncia massa-energia: £ = mc?
3 . . Mmima
Massa reduzida: py, = 52 2
Temperatura necessaria para dois ntclei poderem se aproximar até r: T' = %
TegkBT
, . s o ZfZ%e‘lum
e até um comprimento de onda de de Broglie: T' = ETECR TEI

Secao de choque para fusao nuclear entre 2 particulas (energia relativa E):

_ S(E) —bE~1/2 N AV
U(E) = Te OIlde b W
Potencial efetivo entre d01s nucleos no interior da estrela:

Ugp = - ZlZ?e + Us(r), onde Ug(r) é devido a blindagem de elétrons

47TE()
Taxa de reagdes como poténcias: ri, >~ 'rOXiXXp""TfB ,of =2
Densidade de poténcia como poténcias: €j, = (%) Tix = e Xi X pTP, o = o/ — 1
Fusao hidrogénio — hélio: 4p™ — 3He + 2et + 2u, + 27
Cadeia p-p: a partir de ~ 107 K, ¢,_,, oc T*
Ciclo CNO: a partir de ~ 1.5- 107 K, ecno o T
Processo triplo-a: éHe +3He = §Be, §Be+3He =2 C+7,
a partir de ~ 10® K, eyiplo—a o< T4
Fusao de carbono: 620 +3 He —{% O + ~, a partir de ~ 6 - 10® K
e de ox1gen10 280 +1 He —>%8 Ne + 7, a partir de ~ 1.5 - 107 K
de nednio: #Ne +35 Ne —23 Mg +1° O, a partir de ~ 1.5 - 10° K
e de silicio: fiSi +3 Si —>gg Fe, a partir de ~ 2.7 - 10° K
Energia de ligacdo por nicleon: Ey, = Amc* = [Zm, + (A — Z)my — Muucleo ¢



O Sol

Perda de massa (vento solar): %! = 4r%pv
. . L. 2
Densidade de energia de um campo magnético: u, = 2—
) 20
Pressao magnética de um campo: P, = uy, = 23%

Formacao e Evolucao Estelar

M
HeMH

Energia cinética interna de uma nuvem: K = %N kgT, onde N =

3MkT _- 3 GM?
HeMH 5 R

Condigao para colapso (massa M, raio R):

Massa de Jeans: Mj ~ <5kBT )3/2 ( 3 )1/2

Gumy 47 po

Raio de Jeans: Rj ~ 1/%

Massa de Bonnor-Ebert: Mpp = %ﬁ/z’ vp = /kpT/pmy, cgg = 1.18 (¢ ~ 5.46)
0

2
Massa limite na presenca de um campo magnético: Mg = cgmR?B/GY/? ~ T0M,, (%) (11§c)

3T
32Gpo

Colapso adiabético: My oc p®=%/2 (para H,, v = 2)
Luminosidade, raio, temperatura e tempo de vida na sequéncia principal:
L o ]\43.37 R M0'787 T M0'435, T X M72.3

Massa de Schonberg-Chandrasekhar: (%)SC =0.37 (MY

M Hic
. . ~2/3
Raio de Stromgren rg ~ —fgx Ny /

Fotodesintegracao: Fe +~ — 13He +4n, He+~ — 2pt +2n
Captura eletronica: p™ +e~ — n + v,

Tempo de queda livre: tg =



