Unidades e Constantes

1 u = 1.660538921 - 1027 kg

1 eV = 1.602177 - 10719 J

1 AU = 1.49598 - 101! m

11y = 9.46073 - 10*® m

1 pc = 2.062648 - 10° AU = 3.26156 ly = 3.0856776 - 106 m
1 My = 1.989 - 10% kg

m = 3.14159
e =2.71828 ,
Constante gravitacional: G = 6.674 - 10711 2

kg-s2
Permissividade do véacuo: ¢ = 8.85419- 1071 £
Permeabilidade do vécuo: g = 1.2566 - 1075 5

Velocidade da luz no vacuo: ¢ = 501#0 =2.9979 - 108 %

Massa do elétron: me = 9.10939 - 1073 kg = 0.0005486 u = 511.0 £5*
Massa do préton: m, = 1.6726 - 10727 kg = 1.007276 u = 938.27 MC%V
Massa do néutron: m,, = 1.6749 - 10727 kg = 1.0087 u = 939.57 MV
Carga elementar: e = 1.602177 - 1071 C

Constante de Planck: h = 6.626076 - 1073* Js

Constante de Planck reduzida: h = % = 1.05457 - 10734 Js
Constante de Boltzmann: kg = 1.38065 - 10~23 %
Constante de Stefan-Boltzmann: o = 5.6704 - 10~8 m¥¥<4
Energia de Bohr: Fy = mee’ 2,18-10718 J

32ﬂ2€gh2
Outros dados do Sol: R = 696342 km, Tir o = 5777 K, Lo = 3.9-10% W, mye = —26.74
Dados da Terra: Mg = 5.97237 - 10** kg, Re = 6371 km
Parametros cosmologicos

Constante de Hubble: Hy = 67.7 S.I;/[";C

Tempo de Hubble: ty = Hy ' = 13.8 - 10° anos

Idade do Universo: t, = 13.8 - 10° anos

Densidade critica hoje: p.o = % =8.63-107% %

Densidade da matéria hoje: pp o = 2.66 - 1027 % ou {0, = 0.31

Densidade da matéria barionica hoje: ppo = 4.2 - 10728 % ou Qo = 0.05

Densidade da componente relativistica hoje: pye0 = 7.85- 10731 % ou Qo =9.1-107°
Densidade da Energia Escura hoje: pao = 5.96 - 10727 X ou Q, o = 0.69

Parametro de desaceleracao hoje: gy = —0.54

Tempo universal do desacoplamento dos fétons (recombinagao): fgesac = 378000 anos
Redshift do desacoplamento dos fétons: zgesae = 1089 + 1

Temperatura atual da Radiacao Césmica de Fundo: T = 2.725 K

Temperatura no desacoplamento dos fétons: Tyesac = To(1 + Zgesac) = 2970 K




Lembrete de Férmulas Uteis

1¢ Lei de Kepler: Os planetas descrevem érbitas elipticas, o Sol em um dos focos
2% Lei de Kepler: Se t; = t9, entao A; = A,

3% Lei de Kepler: T? = k - a®, onde T' = periodo orbital, k = 1 ani

1 Lei de Newton: Se F' = 0, entao v = constante

2% Lei de Newton: Ftot =m-d

3% Lei de Newton: F12 = —F21 .

Lei da gravitacao: F' =G - Afm, vetorial: F'= —
Energia potencial gravitacional: U = —G - @

v2

2
Velocidade de escape: vese = /2

Teorema da Casca Esférica: F(r) = G-25 onde M, = [§ dM = [§ pdV = [§ p(r")4mr"2dr’
Teorema do Virial: —2(K) = (U), ou (E) = (K) + (U) = 1(U)
Fluxo da luz de uma estrela com luminosidade L na distancia d: F' = ﬁ
Magnitude aparente: m = —2.51og;, FEO = —2.5log,o F'+ C = —2.5log,q ﬁ +C,
onde C' = 2.5log, Iy
Magnitude absoluta: M = —2.5log,, 47r(10 Ao poz T C

Moédulo de distancia: m — M ou (m — M)y = 5logyy 1= . = blogygd[pc] =5

Fluxo bolométrico: Fyo = [5° Fy dA

Fluxo na banda X (funcao de sensitividade Sx): Fx = [;° Sx - F) dA

Corregao bolométrica: BC'y := mpo — mx = Mpo — Mx = —2.5log,, ;;1 + Cho — Cx
[ Sp-Fxdx

J Sv-Fxdx

Mm s Mm =
G- =G T

Energia cinética: K =

Cores: B —V :=mp —my = —2.51og,

onde CB—V = OB - CV
Extingao interestelar: mx = Mx +5 log10 d[pc] — 5+ Ax,
onde Ay = —2. 510g10 o , Fxo = 325
Médulo de distancia em X: (m M)x :=mx — Mx =(m— M)+ Ax
Avermelhamento: Ep_y = E(B=V):=(B=V)—(B—=V)y = (mp—my)—(Mp— My)
= Ap — Ay, onde (B —V)y = Mg — My é a cor intrinseca
Relagoes de de Broglie: E = h v = h/\c, p= E = h” = h
Pressao de Radiagao: Pq = 3 - aT?, onde a = 7 56767 10 16 Jm—3 K
Lei de deslocamento de Wien: )\maxT 2,898 - 1072 mK
Lei de Stefan-Boltzmann: P/A = o - T*
Niveis de energia do atomo de hidrogénio: FE, = —i - Fy

+ Cp-v, = —2.5logy, % + Cp-v,

Limite de Eddington: Lgq = 4“Giv[mpc = 4’TiMC onde ot = secao de choque Thomson

do elétron, k = 7T = opacidade do material acretado
P

Estrelas bindrias (massas M; e Ms, velocidade angular w):
Potencial num ponto a s; de M, a sy de My e ar do eixo: ® = —G/(2 4 Mz
Pontos lagrangianos: V& =0
Relagao Tully-Fisher: Sa: Mp = —9.95 - logy Umax[km/s| 4 3.15,
Sb: Mp = —10.2-10g;o Umax[km/s] +2.71,  Sc: Mp = —11.0-10g;( Umax[km/s] + 3.31
Relagao Faber-Jackson: L o< of ou log;, 00 = 0.1 - Mp + const.



Cosmologia Newtoniana

Tempo universal hoje: g

Lookback time: t1,(z) =ty — t(2)

redshift: X = (14 z)\o

para z < 1: v =cz

Dilatacao cosmoldgica do tempo: 2—2 =1+z

Fator de escala: R = (142)"', hoje: R(tg) =1

Parametro de Hubble: H(t) = %%}Eﬂ, hoje Hy

Lei de Hubble-leMaitre hoje: v = Hyd, para z < 0.13
até 2 ~ 2: d ~ H%Eiﬁ;z:

Distancia de coordenada: r(t)

Coordenada comovente: w = r(ty)

Volumes: V(t) = R(t)*V}

Equacao de estado: P = wu = wpc?, onde P = pressao, u = densidade de energia
R304%) 5 = const. = py

Pmat = densidade de matéria,
What = 0 < Ppat =0

pmat(z) = (1 + Z)3pmat,0 = R_3pmat70a

Prad = Urad/ c? = densidade de radiacao,
wrad:% <~ Prad:%:urgiad

prad(z) = (1 + Z)4prad,0 = R_4prad,0

Pe = 32;25) densidade critica,  hoje p.o = %

Parametro de densidade (componente X): Qx (t) = px(t)/pc(t),
hoje Qx.0 = px,0/pe0

Variacoes da equacao de Friedmann:

(53)" = 3nGp| B2 = —ke?

[HQ — ngp} R? = —kc?

dR\? _ 87Cpo _ _p.2
dt 3R

H2(6)[1 — Q)] R?(t) = —kc?
k = 0: Universo plano; k> 0: fechado, k& < 0: aberto

Equacao de fluido (ou 1% lei da termodinamica): d(};i:p) = —C% . d(f)
Equacao de aceleracao: % = —%WG(p—i— %)R = —%ﬂ'G -2 (14 3w;)p; - R, i = mat, rad

Parametro de desaceleracao:

2 2
q(t) = — BT = I55(1 4 3wi) (1) = 0.5 - Qg (£) + Qraa(£)

hoje qo = 0.5- Qmat,O + Qrad,O



Universo s6 de matéria:

mat() 1
evolucao de 2: Q=1+ THOmaro 2

Universo plano (k = 0) s6 de matéria (pmas(t) = pe(t)):
Rptano(t) = (617G peo) VP13 = (3/2)*3(t/tu)*® = (t/tptanc0) ",
Pmat (1) o< 172

tplano (Z) — 2

tu 3(1+2)3/2
idade do Universo: tyano0 = 2/3 - tn

Lookback time: &) = 2. {1 —(1+ z)_3/2}

t 3
Universo so6 de radiagéo:
R(t) o< t1/2,
prad(t) X t_2>
T(t) o< t=1/2

Relatividade Restrita

Transformagao de Lorentz (S movimentando-se com # = (u, 0,0) em relagao a S):

x,:ﬁ)/(‘r_Ut> y —y,Z =z, t/—’}/( _7)7
onde v = \/E171u2/c2) \/211752) fator de Lorentz, e 8 = %
Dilatacao do tempo: At = ~vAt' > At'; ¢’ sendo o tempo proprio
Contracao de comprimentos: L =~~'L' < L', L' sendo o comprimento préprio
Transformagao de Lorentz de velocidades:

Az’ Vg —U / Ay’ Vy / Az v,

v = _ v = _ v = —
T A T 1-uvg /2 Y T AY T y(l—uvg/c?) T2 T AV T y(l—uvg/c?)

Efeito Doppler pra luz: vo,s = v 7V1:Z7CCQ,

onde u, é a velocidade de afastamento radial entre fonte e observador

Efeito Doppler radial (u, = u, us = 0): Vobs = Voy/ ;Z;E,
Efeito Doppler transversal (uy = u, u; = 0): Vops = voy/1 — u?/c?

Angulo ¢ da radiacao Tcherenkov em relacao a velocidade v de uma particula viajando
dentro de um meio com indice refratério n: v = oo

Momento linear relativistico: p'= ymuv

Energia relativistica: F = ymc? = Ey + K, onde Ey = mc?, K = (v — 1)mc?

Férmula util: E? = p?c? + m2c?

Intervalo no espago-tempo (de Minkovskij): (As)? = (cAt)? — (Az)? — (Ay)? — (Az)?

Métrica: (ds)? = (cdt)* — (dx)? — (dy)? — (dz)? = (cdt)* — (dr)* — (r-df)*> — (r-sen 6 - dip)?

Radiacao Cosmica de Fundo I

Fungao de particao: Z = ¥%2, gje (Fi=Fo/ksT

3/2
1+1 QZZ+]. 27TmekBT —Xi /kBT
Equacao de Saha: N = oz ( 5 e X

Momento Dipolo da Radiacao de Fundo: T}, = Tlf(i Z/lc)_:;/(f ~ Trep (1 + 7 cos 9)



Evolucao de Estruturas em Grande Escala

(1) = R() J§ iy
Na Era da radiacao: dy,(t) = 2ct, na Era da matéria: dy(t) = 3ct

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

Gumy 47 py,

Raio de Jeans: Ry ~ /—5ksT
4AnGumupp

Percurso livre médio: [ = -

no

Distancia média percorrida apés N choques: d = VN - = /%

no

. . . ! _ 2
Densidade relativa de uma sobredensidade: % = £=£ — _3ke”
P p 8rGpR




