
A Via Láctea

Abundância de hidrogênio X ≡ mH

mtot

Abundância de hélio Y ≡ mHe

mtot

Abundância dos elementos com Z > 2 (metalicidade) Z ≡ mZ>2

mtot

vale X + Y + Z = 1
Metalicidade em unidades de dex: [Z/H] = log10

(NZ/NH)
(NZ/NH)⊙

= [Fe/H] = ...

Perfil de densidade do disco: n(z, R) = n0(e
−z/zfino + 0.085 · e−z/zesp) · e−R/hR ,

onde n0 = 0.02 estrelas/pc3, hR ≥ 2.25 kpc, zfino ≃ 350 pc e zesp ≃ 1000 pc
Gradiente de metalicidade do disco: -0.01 a -0.05 dex/kpc
Perfil de densidade do halo: nhalo(r) = n0,halo(r/a)

−3.5,
onde n0,halo = 4 · 10−5 pc−3, a = alguns kpc

Velocidade de rotação: v(r) =
√

GM(r)/r

Massa contida: M(r) =
∫ r
0 ρ(r)dV =

∫ r
0 4πρ(r)r2dr

Densidade para uma curva de rotação constante: ρ(r) = v(r)2

4πGr2

Perfil de Navarro-Frenk-White: ρNFW(r) = ρ0
(r/a)(1+r/a)2

Galáxias

Tipo Hubble de eĺıpticas: E(10ε), ε ≡ 1− β
α
, α e β: semi-eixos aparentes

Raio de Holmberg rH: semi-eixo maior da isofota de µH = 26.5 mag/arcsec2 em B
Para discos: mesma coisa mas com µ = 25 mag/arcsec2: R25

Raio efetivo, o raio que envolve metade da luz da galáxia, re
Magnitude superficial em re: µe

Perfil de de Veaucouleurs: log10
[

I(r)
Ie

]

= c
[

(

r
re

)1/4
− 1

]

, Ie = brilho superficial em re;

bojo da VL: c = −3.307, re ∼ 0.7 kpc
halo da VL: re ∼ 2.7 kpc

em mag arcsec−2: µ(r) = µe + 8.3268
[

(

r
re

)1/4
− 1

]

(eĺıpticas e bojos)

Perfil dos discos de espirais: µ(r) = µ0 + 1.09
(

r
hr

)

Velocidades de rotação vmax t́ıpicas: Sa: 299 km/s, Sb: 222 km/s, Sc: 175 km/s
Relações massa-luminosidade t́ıpicas: Sa: M/LB = (6.2± 0.6) · (M/LB)⊙, Sb: M/LB =
(4.5± 0.4) · (M/LB)⊙, Sc: M/LB = (2.6± 0.2) · (M/LB)⊙
Relação Tully-Fisher: Sa: MB = −9.95 · log10 vmax[km/s] + 3.15,

Sb: MB = −10.2 · log10 vmax[km/s]+2.71, Sc: MB = −11.0 · log10 vmax[km/s]+3.31
Luminosidade de uma espiral: log10 R25[kpc] = −0.249 ·MB − 4.00
Relação massa do Buraco Negro central - dispersão de velocidades em eĺıpticas ou bojos

de espirais: Mbh = α(σ/σ0)
β, onde α = 1.66 · 108 M⊙, σ0 = 200 km/s e β = 4.86

Relação Faber-Jackson: L ∝ σ4
0 ou log10 σ0 = 0.1 ·MB + const.

Plano fundamental das eĺıpticas: L ∝ σ2.65
0 · r0.65e

Gradiente de metalicidade em eĺıpticas: dlog10Z/dlog10r ∼ −0.13
Função de Schechter: Φ(L) dL ∼ Lαe−L/L∗

dL ou
Φ(M) dM ∼ 10−0.4(α+1)M exp(−100.4(M

∗−M)) dM ,
Vizinhança da VL: M∗

B = −21, α = −1.0; Virgo: M∗

B = −21± 0.7, α = −1.24± 0.02



Massa de um Aglomerado de galáxias: M ∼ 5σ2
rR
G

,
onde σr = dispersão de velocidades radiais das galáxias

Fricção dinâmica: Fd = C · G2M2ρ(r)
v2
M

= C · GM2

4πr2
,

LMC: C = 23; aglomerados globulares: C = 76; eĺıpticas: C = 160

Tempo de captura de uma galáxia satélite: tc =
2πvM r2

i

CGM

Raio máximo de captura: rmax =
√

tmaxCGM
2πvM

Função de formação estelar: B(M, t) dM dt = Ψ(t) · ξ(M) dM dt,
Ψ(t) = taxa de formação estelar, ξ(M) = função de massa inicial

Espectro (śıncrotron dos jatos de um AGN): Fν ∝ ν−α

Tamanho de uma componente esférica expondo variações na radiação:
Transparente: R ∼ c∆t/2, opaca R ∼ c∆t, em redshift z: R ∼ c∆t/(1 + z)

Limite de Eddington: LEd = 4πGMmpc
σT

= 4πGMc
κ̄

, onde σT = seção de choque Thomson
do elétron, κ̄ = σT

mp
= opacidade do material acretado

Relatividade

Transformações de Lorentz: x′ = γ(x− ut), y′ = y, z′ = z, t′ = γ(t− ux
c2
),

onde γ = 1√
(1−β2)

= 1√
(1−u2/c2)

fator de Lorentz, β = u
c

Dilatação do tempo: ∆t = γ∆t′ ≥ ∆t′, t′ sendo o tempo próprio
Contração de comprimentos: L = γ−1L′ ≤ L′, L′ sendo o comprimento próprio

Efeito Doppler pra luz: νobs = ν0

√
1−u2/c2

1+ur/c
,

onde ur é a velocidade de afastamento radial entre fonte e observador

Efeito Doppler radial (ur = u, ut = 0): νobs = ν0

√

1−ur/c
1+ur/c

,

Efeito Doppler transversal (ut = u, ur = 0): νobs = ν0
√

1− u2
t/c2

Momento linear relativ́ıstico: ~p = γm~v
Energia relativ́ıstica: E = γmc2

Fórmula útil: E2 = p2c2 +m2c4

Intervalo no espaço-tempo: (∆s)2 = (c∆t)2 − (∆x)2 − (∆y)2 − (∆z)2

Mudança de frequência na variação de altura: ∆ν
ν0

= gh
c2

Entre a superf́ıcie de uma massa esférica e um ponto “longe”: ν∞
ν0

=
√

1− 2GM
roc2

Dilatação gravitacional do tempo: ∆t0
∆t∞

= ν∞
ν0

=
√

1− 2GM
roc2

Para um campo fraco: ∆t0
∆t∞

≃ 1− GM
r0c2

Ângulo de defleção de luz por uma massa: ∆ϕ = 4GM
c2R

Raio de Schwarzschild: RS = 2GM
c2

Momento angular máximo de um buraco negro: Lmax =
GM2

c

Radiação de Hawking: dM
dt

∝ M−2

tevap = 2560π2
(

2GM
c2

)2 (
M
h

)

≈ 2 · 1067
(

M
M⊙

)3
anos

Lentes gravitacionais, raio de Einstein: θE =
√

4GM
c2

DLS

DSDL



Cosmologia

redshift: λ = (1 + z)λ0

para z ≪ 1: v = cz
Lei de Hubble: v = H0d, H0 ≃ 67.7 km

s·Mpc
, para z ≤ 0.13

até z ∼ 2: d ≃ c
H0

(z+1)2−1
(z+1)2+1

Correção K: MX = mX − (m−M)−KX

Tempo de Hubble: tH = H−1
0 = 13.8 bi. anos

tempo hoje: t0; Lookback time: tL(z) = t0 − t(z)
Dilatação cosmológica do tempo: ∆t0

∆te
= 1 + z

Fator de escala: R = (1 + z)−1, hoje: R(t0) = 1
Distância entre dois pontos: r(t) = ̟ ·R(t), ̟ é a coordenada comovente

Distância própria entre um objeto e a Terra: dp(t) = R(t) · dp,0 = dp,0
1+z

,
hoje: dp,0 = dp(t0) distância comovente

Distância de luminosidade: dL ≡
√

L
4πF

= (1 + z) · dp,0
Distância de diâmetro angular: dA ≡ D

θ
= dp,0

1+z
= dL

(1+z)2

Distância de horizonte: dh(t) = R(t)
∫ t
0

c
R(t′)

dt′

Parâmetro de Hubble: H(t) = 1
R(t)

dR(t)
dt

, hoje H0

Lei de Hubble dependente do tempo: v(t) = H(t) · r(t) = H(t)R(t) · dp,0,
Curvatura do Universo: K(t) := 1/r(t) = k

R2(t)
,

r(t) = raio da curvatura, hoje K(t0) = k:
k = 0: plano; k > 0: fechado, k < 0: aberto

ρm = densidade de matéria,
ρb = densidade de matéria bariônica,
ρrel = urel/c

2 = densidade de componentes relativ́ısticos,
ρΛ = Λc2/8πG = densidade de Energia Escura.

ρc =
3H2(t)
8πG

densidade cŕıtica, hoje ρc,0 =
3H2

0

8πG
Parâmetro de densidade (componente X): ΩX(t) = ρX(t)/ρc(t),

hoje ΩX,0 = ρX,0/ρc,0
Parâmetro de densidade total: Ω(t) ≡ Ωm(t) + Ωrel(t) + ΩΛ(t),

hoje Ω0 = Ωm,0 + Ωrel,0 + ΩΛ,0

Parâmetro de desaceleração: q(t) ≡ −R(t)[d2R(t)/dt2]
[dR(t)/dt]2

= 0.5 · Ωm(t) + Ωrel(t)− ΩΛ(t)

hoje q0 = 0.5 · Ωm,0 + Ωrel,0 − ΩΛ,0

Variações da equação de Friedmann:
[

(

1
R

dR
dt

)2
− 8

3
πGρ− 1

3
Λc2

]

R2 = −kc2
[

(

1
R

dR
dt

)2
− 8

3
πG(ρm + ρrel + ρΛ)

]

R2 = −kc2

H2(t)[1− (Ωm(t) + Ωrel(t) + ΩΛ(t))]R
2(t) = H2(t)[1− Ω(t)]R2(t) = −kc2

H2
0 [1− (Ωm,0 + Ωr,0 + ΩΛ,0)] = H2

0 [1− Ω0] = −kc2
(

dR
dt

)2
= H2

0

(

Ωm,0

R
+

Ωrel,0

R2 + ΩΛ,0R
2 + 1− Ωm,0 − Ωrel,0 − ΩΛ,0

)

H(z) = H0(1 + z)
[

Ωm,0(1 + z) + Ωrel,0(1 + z)2 +
ΩΛ,0

(1+z)2
+ 1− Ω0

]1/2



Evolução com z:
ρm(z) = (1 + z)3ρm,0 = R−3ρm,0,
ρrel(z) = (1 + z)4ρrel,0 = R−4ρrel,0
ρΛ = Λc2/8πG = const.
temperatura: T = R−1T0 = (1 + z) · T0

Universo plano (k = 0) só de matéria (ρm(t) = ρc(t), ρrel(t) = ρΛ(t) = 0):
Rplano = (6πGρc,0)

1/3t2/3 = (3/2)2/3(t/tH)
2/3,

ρm(t) ∝ t−2

idade do Universo: tplano,0 = 2/3 · tH
evolução de Ω: Ω = 1 + Ω0−1

1+Ω0z

Universo só de componentes relativ́ısticos (ρm(t) = ρΛ(t) = 0):
R(t) ∝ t1/2,
ρrel(t) ∝ t−2,
T (t) ∝ t−1/2

Universo de Energia Escura (ρm(t) = ρrel(t) = 0):

R(t) ≃
(

Ωm,0

4ΩΛ,0

)1/3
eH0t

√
ΩΛ,0

Composição qúımica de gás primordial: H: ∼ 76%, He: 23 a 24%, D ∼ 0.01%, Li < 0.01%

Astrobiologia

Equação de Drake: N = R · Fp ·Ne · Fl · Fi · Fc · L, onde
N = no. de civilizações na VL capazes de emitirem sinais inteligentes,
R = no. de estrelas semelhantes ao Sol formados por ano na VL (estimativa: 1 a 10),
Fp = percentual destas estrelas com planetas (∼50%),
Ne = no. de planetas por sistema com ambiente adequado pra vida (1 a 3),
Fl = percentual destas onde a a vida se desnvolveu (1 a 100%),
Fi = percentual destas onde a inteligência evoluiu (1 a 100%),
Fc = percentual destas que desenvolveram tecnologia para comunicação (1 a 100%),
L = tempo de existência desta civilizações (10 000 anos)


