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As primeiras tentativas de
descrever a nossa Galaxia
nasceram com o surgimento da
nossa civilizagdo. Mas somente a
partir dos anos de 1700 é que os
conceitos amadureceram o
suficiente para fundamentar o
nosso conhecimento cientifico
atual.
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1.1 Galileu, Thomas Wright e Kant

Os primeiros registros de observagoes astrondmicas dos povos que ocuparam a planicie
do rio Nilo é anterior a 7500 AC. No sitio arqueolégico de Nabta Playa percebe-se a
construcao de pracas destinadas a observar as estrelas, 0os nossos primeiros
observatorios, e elaborar um calendario fundamental para explorar a agricultura. Portanto,
eles se orientavam, conheciam as variagoes do movimento diurno das estrelas mais
brilhantes, sabiam a duragcao do ano (365 dias) e reconheciam a via Lactea.
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Qual seria a aparéncia do
céu no nascer do Sol
para os egipcios no ano
de 1300AC?

2 de Abril 6H6M
Equindcio de Primavera
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No auge da civilizagao egipcia a aparéncia da via
Lactea deve ter chamado a atencdo como uma
mancha alongada dque cobre uma fracao
importante do céu noturno. O detalhe do papiro de

Nespakashuty, 1 300 AC, mostra Nut, Geb e o
movimento do Sol ao passar a noite pelo interior
do corpo da deuss

considerada como a primeira mengao a/estrutura
da nossa Galaxia.
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N 78 DIAL
Quase 3 milénios depois, Galileu (1564, 1642) observou o céu £ e Ggg;gglm”uioasmg
noturno com uma luneta em 1609 e concluiu que vivemos em | g, o~ Spafyl il
um gigantesco sistema estelar, a nossa Nut(?!). Galileu D R e
argumentou ainda que (1) todas a estrelas seriam (D

semelhantes ao nosso Sol e (2) estao distribuidas a

diferentes distancias.
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A Via Lactea vista do hemisfério Sul.



Por volta de 1750 Thomas
Wright (1711-1786)
considerou que a Via
Lactea seria uma

distribuicao achatada de
estrelas cuja luz nos atinge |
vindo de diferentes
direcoes e distancias.




Na complexa concepcao de Wright o Universo seria o
resultado de trés postulados:

1. A Via Lactea seria uma entre muitas outras
estruturas existentes no Universo.

2. Teria a aparéncia de uma faixa ao ser observada
do seu interior por se tratar de uma casca esférica de
estrelas.

3. Cada uma destas “Vias Lacteas” teriam um centro
“supernatural” responsavel pela manutencao
estatica de suas propriedades.

PLATE XXV

Tente imaginar a sua prépria
concepg¢ao da Via Lactea
baseando-se apenas na sua
percepcdo observacional do céu
noturno. Em que medida se

diferenciaria da visao de Wright?




As ideias de Wright tiveram pouca repercussao académica
devido a auséncia de uma argumentacao cientifica sélida.
Porém uma versao desta ideia, publicada no jornal local,
influenciou o filésofo Immanuel Kant (1724-1804) que
entendeu a proposta como descrevendo na verdade uma
estrutura semelhante a um disco de estrelas. Em 1755 Kant
incorporou a esta concepc¢ao as ideias da fisica newtoniana
e argumentou que as estrelas da Via Lactea se
comportariam como os anéis de Saturno e
consequentemente toda a sua estrutura seria suportada
dinamicamente pela rotagcao. Para Kant a observacao
destes discos sob diferentes pontos de vista explicaria as
nebulosidades
elipticas algumas
das quais, como a
galaxia de
Andromeda, ja
haviam sido
identificadas por
Maupertuis (1698-§
1759) tendo sido
posteriormente
catalogadas por
Charles Messier
(1730-1817).




Portanto, seguindo a concepcao de
Galileu, Kant considerou que sistemas
como a grande nebulosa de Andrémeda
seriam na verdade enormes conjuntos de
estrelas que estando tao distantes
seriam impossiveis de serem percebidas
individualmente. Estes discos teriam
uma aparente forma eliptica devido ao
efeito de projecao provocado pela sua
orientacao no espaco. No entanto, apesar
da surpreendente precisao das previsoes
de Kant, faltavam ainda as evidéncias
empiricas capazes de consolidar esta
concepcao idealizada do Universo.

Para identificar esta hipdétese Kant
utilizou o termo Mundos Plurais
posteriormente traduzido
imprecisamente para o inglés, por
Herschel, como Universos llhas.

Acima uma imagem de Andrémeda,
ou M31, vista no visivel e ao lado
vista no infravermelho pelo satélite
WISE mostrando como esta
suposicao de Kant se aproxima da
realidade.




1.2 William Herschel

Devido as limitagcées instrumentais a pesquisa astronémica
profissional no século XVIll se dedicava mais ao estudo dos
movimentos planetarios deixando para os aficionados amadores o
estudo especulativo das nebulosas.

Entre estes estava William Herschel (1738-1822), um compositor,
musico e astronomo alemao, que viveu na Inglaterra. Ele se tornou
famoso entre outros motivos pela descoberta do planeta Urano e é
considerado como um dos pilares da astronomia moderna. Apesar
de nao ter sido exposto a um treinamento matematico acurado ele
foi capaz de compor varios argumentos especulativos que no
entanto se revelaram bastante precisos e inovadores.

Em 1773 ap6és uma carreira de sucesso como musico e
compositor Herschel, ja residindo na Inglaterra, se interessou pela
astronomia. Em particular dedicou-se inicialmente a construir
telescopios mais potentes esperando assim observar as
maravilhas apresentadas nos livros da época. Deste inicio, até por /7
volta de 1782, Herschel fez uma transicao profissional de musico;
para astrobnomo real na corte de George lIl.

Herschel construiu inumeros telescopios sendo o de 49 polegadas
o mais famoso, mas este nunca funcionou tao bem quanto o de 20
polegadas, considerado como o seu principal instrumento.



Através das suas proprias observagoes, baseadas em contagens de
estrelas ao longo de 683 dire¢coes diferentes, Herschel propés um
modelo para a Via Lactea (1785, PTRSL 75 213). Admitindo que todas
tinham em média a mesma luminosidade concluiu que o brilho
aparente observado seria um simples reflexo de variagbes na
distancia. Em termos mais modernos de magnitudes temos que

m =-2,5 Log F + Cte
onde F=F, (d,/d)? é o fluxo que depende da distancia e portanto
m; = m, +5 Log (d,/d,)

onde m, e m, sdao as magnitudes de uma estrela e de um objeto de

Lhilos Trarse Vol LXXV. Tab. VI .».266.
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Em 1781, ao ser eleito para }

a sociedade real de
astronomia, apos a

descoberta de  Urano, Q& i

Herschel tomou contato
com o famoso catalogo de
nebulosas de Charles
Messier (1730-1817). O

propésito deste catalogo g

era o de auxiliar os

astronomos a nao .

confundir estes objetos
com os cometas, seu
principal interesse. Sabe-se
hoje que esta lista contem
aglomerados  globulares,

aglomerados abertos,

nebulosas galacticas e
galaxias.
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Devido a impossibilidade de
registrar as imagens em uma midia
permanente, Herschel resolveu
construir desenhos simplificados
explicando através de comentarios
os detalhes observados nos objetos
do catalogo de Messier. Esta seria a
semente dos esquemas de
classificagao morfolégica adotados
no inicio do século XX. Observe-se
por exemplo as duas visbes da

nebulosa de Orion (M42) na parte
inferior da placa
comparadas com uma
recente.

42



William Herschel acreditava que a forma observada nas nebulosas guardava semelhanga
com flores vistas em um jardim. Talvez umas poucas formas intrinsecas fossem
necessarias para explicar toda a diversidade observadas nas formas aparentes.




Um subproduto muito importante do trabalho de Herschel foi
o catalogo NGC (New General Catalog) compilado nos anos
de 1880 por J. L. E. Dreyer a partir das observagoes de
William Herschel e seu filho John Herschel (1792-1871). O
catalogo NGC contém 7840 objetos e posteriormente foi
complementado, pelo préprio Dreyer, através do catalogo IC
(Index Catalog) contendo um conjunto adicional de 5387
objetos.

Ea

Dr. 3. L. E. Dreyer. Ph.D.



Apobs o falecimento do pai John Herschel realizou
uma revisao completa dos catalogos de nebulosas
e de estrelas duplas. Posteriormente ele se
transferiu para a cidade do Cabo levando o
telescépio de 20 polegadas. Durante sua estadia
John Herschel completou a parte sul do catalogo
de nebulosas e tomou contato com as Nuvens de

Magalhdaes e a regiao do centro galactico na
constelacao de Sagitario.

Ficou claro para ele a importancia das nuvens de
Magalhdaes como um laboratério para estudar as
propriedades das estrelas e esta ideia seria
retomada posteriormente no inicio do século XX.

Sagitério




1.3 Pierre Laplace

Pierre Laplace (1749-1827) foi um matematico, astronomo e
fisico considerado como um dos fundadores da astronomia
matematica com trabalhos fundamentais particularmente na
mecanica celeste. Em uma de suas publicacoes mais
influentes ( O Sistema do Mundo, 1792-1835 ) Laplace
discutiu duas possiblidades distintas para criagcao dos
planetas: (a) contracdao da nebulosa protoestelar e (b)
formacao catastrofica pela colisao entre duas estrelas,
formulada por Buffon (1707-1788). Na opiniao dele, que se
revelou correta, a primeira hipotese explica melhor as
regularidades observadas no sistema solar.

v:F 5.(59‘ Regularidades consideradas por Laplace
0o
Cf’ 1. A revolugcao dos planetas no mesmo
—_ Q sentido em relagcao ao Sol.
2. Movimento dos satélites no mesmo
(b) sentido.

(a) ‘ 3. Rotacao dos planetas coincidente com a

. s revolucao orbital.
(o) —~<= 4. Baixa excentricidade das orbitas de

(o) (d) (c)

planetas e satélites.
FiG. 1. The Lapl bul del: ( i bula; (b) the collapsi bul . = ” .
atteacd along 48 rotation axis: @ fovmation of & Eminlas shape: ()5 wries of fngs 5. Alta excentricidade das orbitas dos

left behind by the contracting core; (e) one residual condensation in each ring forms

a planet. cometas.



Na hipétese original de Laplace o
sistema solar teria sido formado em
quatro fases:

1. Contragcao da nebulosa em P
direcao ao centro bem como no
entorno de nucleos localizados.

2. Os nucleos periféricos crescem
e comecgam a sofrer friccao com
gas se aproximando do plano de
simetria.

3. Os futuros planetas acumulam
parte do gas residual de forma
muito mais eficiente do que os II

I I

cometas.
4. O material residual disperso se .. . _}{,//
espalha por nao ser capaz de se
manter em equilibrio mecanico. , &
E ok &
@ ==
Atualmente sabe-se que este ‘

processo é bem mais complexo do
que esta visao simplificada. Na
época as duas visdes antagodnicas
sobre as nebulosas nao podiam ser
resolvidas dada a impossibilidade
de determinacao das distancias. A
instrumentacao existente nao era
adequada para estas medicoes.




Tanto no cenario defendido por Buffon
como no cenario preferido por Laplace
abria-se a possibilidade para a existéncia
de nebulosidades espiraladas que
resultariam finalmente na formacao de
estruturas semelhantes ao nosso sistema
solar. Portanto, criou-se a possibilidade
de que as nebulosas ent3o observadas
fossem as evidéncias /diretas deste
processo.

Esta era uma visao altérnativa a hipétese
dos Universos llhas de Kant que dividiu
as opinides na comunidade cientifica.
Sem medir diretamente as distancias era
impossivel distinguir estas
possibilidades.

fo—

/

Vocé tem idéia da

probabilidade de ocorréncia
de uma colisdo direta entre
duas estrelas?




1.4 Lorde Rosse

William Parson, Lorde Rosse,
(1800-1867) era um
aficionado pela astronomia
que construiu varios
telescopios e foi o primeiro a
identificar claramente a
natureza espiral de algumas
nebulosas.

Em 1840 construiu o maior
dos seus instrumentos, o
Leviata de Parsonstown, com
uma abertura de 183 cm.
Durante varios anos este foi
o maior telescépio
construido na Inglaterra.
Devido a sua montagem
peculiar cada objeto podia
ser observado no maximo
por cerca de 30 min durante
a sua passagem meridiana.

\, | \"‘7 \V ‘ A
_',;.iﬁ..., &ﬂx

.--l y.. -’“




Este instrumento custou 12 000 libras em 1840 correspondendo atualmente a cerca de
529 000 libras ou 830 000 US$. Este foi o preco da curiosidade de Lorde Rosse!
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Em 1845 Lorde Rosse identificou
claramente em um desenho a
estrutura espiral da galaxia M51 e
sua companheira. Durante anos ele
realizou diferentes desenhos
tentando verificar uma possivel
evolugao temporal dos bracos
espirais desta galaxia.

Porque vocé acha
que seria tao
importante detectar
eventuais
movimentos internos
nas nebulosas?




1.5 William Huggins

William Huggins (1824-1910) foi outro astronomo amador que realizou
um extenso trabalho mostrando que varias nebulosas apresentavam
linhas espectroscépicas em emissao. Em seu trabalho Huggins
soube tirar proveito de varios avancgos cientificos e tecnolégicos
ocorridos no século XIX.

Em particular, neste periodo
Joseph Fraunhofer (1787-1826)
desenvolveu o espectrografo que
possibilitou a identificacao das
& principais linhas atéomicas dos
. elementos quimicos mais comuns.




Outro instrumento de importancia fundamental
desenvolvido por Fraunhofer foi o telescépio
refrator com objetiva acromatica que permitiu a
obtencao de imagens com qualidade &6ptica
muito superior ao que existia na época.

Finalmente em 1838 Friedrch W. Bessel, entao
diretor do observatério de Konigsberg, usando
um telescépio desenvolvido por Fraunhofer,
anunciou a primeira medida confiavel da
paralaxe da estrela 61 Cygni, cerca de 0,31316"
+- 0,0254", implicando em uma distancia da
ordem de 660 000 maior que a distancia da
Terra ao Sol.

=T Chromatic aberration

Achromatic doublet




Como tantos outros astronomos William Huggins também participou desta fase de
prosperidade cientifica utilizando o espectrografo e telescopios de melhor qualidade
optica para identificar e desenvolver um esquema de classificacdao espectral das

estrelas.




Utilizando um espectrégrafo de prisma
acoplado a um telescépio tornou-se
possivel a identificacao das principais
linhas espectroscopicas de absorcao e
consequentemente nascia o esquema de
classificacao espectral das estrelas.
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AA4959 [OlIl]

Posteriormente Huggins (1882, AA4340 Hy
Obs, 5, 106) percebeu que o

espectro de algumas nebulosas, AA4861 Hf
como Orion, ilustrado abaixo, ao

contrario da m_aioria das e_strc;zlas, AA3726 [Oll]
apresentavam linhas de emissao

l!

Espectro da lampada

AA5007 [OII]

catbrara =\\|lllllll-\—‘\‘l

comprimento de e T

onda . l B S .|

My researches on the visible portion of the spectrum of nebul=e
have shown the existence of four isolated bright lines ¥. The
strongest of these lines, wave-length 5005, 18 coincident with the
less refrangible component of the strﬂngest double line of nitrogen.
The second line has a wave-length of 4957. The other two lines,
which are more refrangible, are coincident with the lines H3 (F)
and Hy of hydrogen,

Vdrias destas nebulosas com linhas de
emissao estavam preferencialmente
distribuidas préoximas da Via Lactea, ao
contrdario das outras. Qual é o significado
deste fato?

L



1.6 Henrietta Leavitt

Henrietta Swan Leavitt ( 1868-
1921) iniciou a sua carreira
como astronoma em 1893,
realizando contagens de
estrelas em placas fotograficas,
e acabou por descobrir a
relacao periodo-luminosidade
das estrelas Cefeidas que
mudaria o cenario da
astronomia extragalactica. Ela
era uma das muitas mulhere

estacao
observatorio de
instalado no Peru.

Harvard

Como resultado deste trabalho *
ela constatou a presenca de
inumeras estrelas variaveis nas
Nuvens de Magalhaes.



Em 1912 Edward C. Pickering comunicou uma analise de 25
das estrelas do tipo Cefeidas nas Nuvens de Magalhaes
analisadas por H. Leavitt (1912,HarvCirc, 173,1). Deste
estudo resultou a concepcao que este tipo de estrela
variavel obedecia a uma estreita relacdo entre a
luminosidade aparente e o periodo.

Como estes
objetos estavam
a uma mesma
distancia trata-
se de uma
relacao entre a
luminosidade
absoluta e o
periodo. Na
figura a direita
os dados do
periodo, no eixo
horizontal,
estao dispostos
em uma escala
logaritmica
reforgcando a
percepcao da lei
de poténcia
entre as duas
variaveis.

varfables alike, is about 1.2 magnitudes. Since the variables are probably at
nearly the same distance from the Karth, their periods are apparently asso-
ciated with their actual emission of light, as determined by their mass, den-

sity, and surface brightness.

0 20 40 &0 80 100 120
Jpu
.-'""i:--._
12 /ffr _...---"‘;‘ 2 12
=
13 o 13 13
J{ P
14 /-'/r 4 14
W
15 15 15
Kk
1§ ﬂﬁ: 16 16
0

Fa

4

A

A
};ﬂ F,
¥ 4
<
i—y’ ]

00 02 04 05 08 10 12 14 15 L8 D 22

16

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22




A relacao periodo-luminosidade, na banda B, pode ser
expressa na forma,

M=M, - 2,222 Log P

Onde M é a magnitude absoluta da estrela e P é o periodo
expresso em dias. M, € a chamada constante de ponto
zero e que precisava ser determinada para que esta
relacao seja usada como indicador de distancia através
da relacao

m-M=-5+5Logd

Sendo m a magnitude aparente e d a distancia em
parsecs.

Esta tarefa coube ao astrénomo dinamarqués Ejnar
Hertzsprung (1873-1967) que determinou M, a partir de
estrelas cefeidas préximas com distancias estimadas por
paralaxe. Atualmente acredita-se que M;,~-1,182 (B). Na
época Hertzsprung utilizou a estimativa entao existente
para avaliar pela primeira vez a distancia das nuvens de
Magalhaes. Mas em sua primeira tentativa ele nao avaliou
corretamente a distancia das nuvens de Magalhaes. Esta
tarefa coube posteriormente a Norris Russel. Finalmente
a comunidade astronémica dispunha de um método para
avaliar as distancias das galaxias.

Uma estrela cefeida em M31
pulsa com um periodo de 30
dias e tem uma magnitude B
média da ordem de 20 mag.
Qual deve ser a distancia de
M31?

Mg~-1,182-2,222 Log P ~-4,46

d~780 Kpc




A escala de 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

magnitudes  utilizada
naquela época ainda
continha erros
sistematicos que
gradualmente foram
sendo corrigidos. A
figura ao lado mostra
na escala vermelha a
direita a atual escala
de magnitudes
aparentes, B, ja
devidamente

corrigidas. A linha
tracejada mostra a
atual relacao periodo-
luminosidade Apesar
da diferenca
sistematica podemos
verificar que a relagao
de miss Leavitt esta
bastante préxima dos o’
valores mais 16
modernos. o
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Neste mesmo periodo histérico, de 1912 a 1920, o
astronomo Vesto Slipher (1875-1969) realizou as
primeiras observagoes espectroscoépicas
mostrando que a maior parte dos objetos que
viriam a ser posteriormente classificados como
galaxias estavam se afastando da via Lactea a
velocidades da ordem de 300 - 1100 km/s. Além
disto, os espectros fotograficos a diferentes
distancias da regiao central indicavam
claramente a presenca de um efeito de rotacao.

Num artigo de 1917 (PAPhS, 56, 403) , contendo
as velocidades radiais de 25 galaxias, Slipher
detectou um movimento sistematico médio em
relacado a Galaxia, da ordem de 700 km/s, e
comentou:

Para que apresentemos esta enorme
velocidade, sem que as estrelas proximas se
movimentem, é necessario que todo O nosso
sistema estelar esteja se movimentando. Tem
sido comentado ha muito tempo que estas
nebulosas espirais seriam sistemas estelares
muito distantes. Esta teoria dos Universos llhas
ganha um grande reforgo com as presentes
observacgoées."”

A vasta maioria das estrelas préximas
apresentam velocidades de no maximo
200 km/s. Como é possivel argumentar
que objetos de velocidades superiores a
700 km/s ndo pertencam a Via Lactea?




1.7 O Grande Debate

Em 1920 a academia de ciéncias de Washington
convidou Harlow Shapley (1885-1972) e Herber D.
Curtis (1872-1942) para um debate sobre a real
natureza das nebulosas. Seriam estes objetos
galacticos ou extragalactico?

Entre 1914 a 1921 Harlow Shapley trabalhava na
equipe do Observatério de Monte Wilson quando
calibrou a relacao periodo-luminosidade das
Cefeidas visando estimar as distancias dos
aglomerados globulares. Ele acreditava,
corretamente, que estes objetos determinam os
limites da Via Lactea.

Herber Curtis trabalhava no Observatério de Lick
estendendo o projeto de imageamento de galaxias
iniciado anos antes por Keeler. Curtis estava
convencido da natureza extragalactica das
nebulosas ja que estes objetos se distribuiam na
esfera celeste claramente evitando o plano da Via
Lactea.
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Em 1919 H. Shapley publicou um artigo intitulado On the Existence of External galaxies
( 1919, JRASC, 13, 438) que resume bem as suas ideias sobre o assunto. Na opiniao
dele toda a confusao estaria sendo gerada ao se assumir uma escala de dimensao da
Via Lactea da ordem de 30-60 Kpc e admitir que as nebulosas tivessem esta mesma
escala de dimensao (hipétese que finalmente se revelou aproximadamente correta!). Na
verdade os seus trabalhos sobre a distribuicao dos aglomerados globulares indicavam,
na opiniao dele, uma dimensao muito maior podendo atingir cerca de 900 Kpc e neste
caso nao haveria sentido em se acreditar que as nebulosas fossem exemplos de
Universos llhas. Se fosse esse o caso entao uma nebulosa tipica com cerca de 10’ de
diametro devera estar a cerca de 300 Mpc e nao seria possivel observar os movimentos
internos que alguns observadores como van Maanen (1918, PASP, 30, 307)
argumentava estar detectando!

A falha do argumento de Shapley é que a sua estimativa de dimensao da Via Lactea
estava grosseiramente superestimada. E isto ocorreu porque no inicio dos anos de
1920 ainda nao existia um perfeito entendimento do fenédmeno da absorcao interestelar
causado pelos graos de poeira dispersos no disco Galactico. Esta absor¢ao diminui o
brilho aparente das estrelas mais distantes na direcao do disco e que foi
equivocadamente interpretada como uma diminuicao do brilho devido a distancia.
Além disso a deteccao de paralaxe, em M31, anunciada por van Maanen estava
incorreta e se devia a dificuldades em determinar posi¢coes de objetos difusos em
placas fotograficas.

Na verdade a calibragao de Shapley indicava uma escala de dimensao do sistema de
aglomerados globulares da ordem de 120 Kpc, pelo menos duas vezes superior aos
valores atuais. Ao que parece ele achava ainda que este sistema representava uma
waguena fragao da dimensao total da via Lactea.



Mesmo considerando a premissa errada de Shapley, o seu argumento é interessante na
sua esséncia. Se considerarmos um objeto de diametro D(kpc) a uma distancia d(Kpc) a
sua dimensao angular aparente, em um Universo euclidiano, é

0= D/d rad = 3437,75 D/d minutos de arco

Ora a dimensao angular de M31, a galaxia Andrémeda, é igual a 190’ e considerando que o
seu diametro linear seja idéntico ao da nossa Galaxia, D~40 Kpc, obtemos uma distancia
d~724 Kpc. Observe, no entanto, que este argumento nao pode ser considerado como
uma determinacao de distancia ja que estamos pressupondo um valor ad hoc para o seu
diametro. Contudo a estimativa resulta ser bastante consistente com a distancia real desta
galaxia d~ 812 Kpc.

O wuso mais corriqueiro da
relacado acima seria o de
estimar o diametro linear de
M31 a partir da sua distancia e
conhecendo o seu diametro
angular aparente. Neste caso
obtemos D ~44,8 Kpc.




Durante o grande debate a tonica consistiu na discussao sobre a dimensao da Via
Lactea. Shapley defendeu o seu ponto de vista de que a Via Lactea seria muito maior
do se acreditava e, como corolario, certamente todas as nebulosas fariam parte da

Galaxia.

Ao contrario Herber Curtis defendeu o ponto de vista de que a via Lactea teria um
diametro da ordem de 20-30 Kpc, mais proximo dos valores atuais. Contudo ele nao
foi capaz de mostrar objetivamente que o erro na argumentacao de Shapley se devia a

uma avaliacao incorreta da absorcao interestelar.
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Sistema de aglomerados globulares medidos por
Shapley por volta de 1918. A Via Lactea é a regiao
sombreada e os simbolos cheios e vazios marcam
os aglomerados acima e abaixo do disco.
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Visao de face do sistema de aglomerados e
da dimensdao da Galaxia no sistema de
Shapley. As separagdes entre os circulos
sucessivos equivale a cerca de 10Mpc.
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1.8 Edwin Hubble

Edwin P. Hubble (1889-1953) formou-se em direito em
1910 e posteriormente estudou astronomia. Em 1914
foi aceito como pesquisador no observatério de
Yerkes. Em 1919, apés a primeira grande guerra,
comecou a trabalhar no observatério de Monte
Wilson.

Entre as grandes contribuicoes de Hubble destacam-
se:

1. Medidas das distancias as galaxias proximas.

2. Descoberta da relacao distancia-velocidade de
recessao.

3. Proposta do sistema de classificagao morfologica.




Pouco depois do Grande debate Edwin Hubble resolveu finalmente a grande questao
sobre a natureza das nebulosas mostrando que alguns sistemas, como M31, eram de fato
estruturas estelares muito distantes e de dimensoes comparaveis a propria Via Lactea.
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O trabalho de Edwin Hubble foi possivel de ser executado
gracas ao recém inaugurado telescépio Hooker de 100
polegadas. A montagem optica é do tipo Cassegrain
Richtey-Crétien proporcionando uma excelente qualidade
optica permitindo a observacdo fotogrdfica individual das
estrelas mais brilhantes em galdaxias préximas. Vdarias destas
estrelas eram varidveis do tipo Cefeidas possibilitando a
estimativa das suas luminosidades, periodo de variabilidade
e consequentemente suas distancias.




Utilize os grdficos ao lado e a
calibragcdo das Cefeidas
apresentadas antes para
estimar a distancia de NGC
6822,

Z:'n-f:.
|
] N
186 - - |
3 N
& !
= |
9.0l [ i
13 |
. 7.8
NGC 6822
Em 1925 Hubble divulgou os |3
primeiros resultados sobre a E
distancia de NGC 6822. Nesta |2
analise conclui que esta nebulosa  |&€
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Frc. 1.—Light curves for two Cepheids in N.G.C. 6822. Upper curve, variable
No. 6. Period 21.06 days; range 18.5-10.25. Lower curve, variable No. 2. Period
37.45 days; range 17.9-18.9. The three crosses on the rising slope of the upper curve
represent observations on successive days and illustrate the rapid brightening of the
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Tal qual a SMC, onde miss Leavitt calibrou a relagao periodo-luminosidade das cefeidas, a
galaxia NGC 6822 é também do tipo irregulat. Porém as estrelas cefeidas de NGC 6822 sao
muito mais débeis indicando que o objeté esta mais distante. A esquerda temos a imagem
original de Hubble e a direita uma imagem moderna obtida com uma camara CCD. Uma
cefeida de mesmo periodo tem em NGC 6822 uma magnitude 4,2 mag mais débil do que na
SMC. Portanto a galaxia NGC 6822 esta cerca de 7 vezes mais distante.



i -ﬂ;' 1929 Hubble finalmente divulgou os esperados
i resultados sobre a distancia de M31 (1929, ApJ, 69,
8 103) . Um total de 350 placas foram obtidas e 50
B variaveis cefeidas tiveram as suas curvas de luz
g levantadas. A conclusao de Hubble é que a distancia
P devia ser da ordem de 275 Kpc, bem inferior as atuais
@ estimativas. Mesmo assim néo havia davidas tratar-se
i de um sistema estelar independente (veja também o
B livro RealmOfNebulae).
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1.9 ...e a vida continua

Mas afinal porque se preocupar em examinar aspectos historicos de problemas que
podemos considerar atualmente como ultrapassados e ja esclarecidos de longa
data? Nao seria melhor deixar a Histoéria para os historiadores?

O fato é que estas controvérsias nos ensinam muito sobre o comportamento dos
pesquisadores e como 0s avangos ocorrem nas varias areas e particularmente no
assunto deste curso. E certo que as controvérsias atuais tendem a ser resolvidas
muito mais rapidamente do que os quase dois séculos de debate sobre a natureza
das galaxias. Mas, mesmo assim, existem alguns tracos em comum que ilustram
como os pesquisadores lidam com as questoes cientificas.

1. Normalmente os grandes conflitos de ideias indicam que opinidoes contraditérias
podem ser compativeis com um determinado cenario de informagées empiricas.
E neste caso, em geral, a solugao surge apés observagdées mais acuradas ou em
outras regioes espectrais. Um exemplo é a distribuicdo de massa das galaxias
espirais, que era tida como resolvida nos anos de 1950, e que sofreu uma
reviravolta a partir dos anos de 1960 com o surgimento de espectréografos e
detectores mais eficientes. Outra controvérsia mais recente, e relacionada com
este tema, diz respeito a natureza da matéria escura, que ainda aguarda um
desfecho futuro.

2. Muitas vezes um avanco substantivo nas discussdes é obtido quando
argumentos contraditorios sao descobertos. Nem sempre uma teoria tida como
correta deve ser reverenciada como uma verdade absoluta.



3. Outra questao de grande relevancia é que um assunto ainda que apresentando
opinides contraditorias nao deve ser considerado como estéril até que se resolva a
contradicao. Veja que a contribuicdo de Herschel e outros apesar de nao ter
solucionado o debate foi de grande utilidade para enriquecer este tema de pesquisa.
Um exemplo atual desta situagao ocorre com a evolugao das galaxias. Nao se sabe
exatamente como as galaxias se formam e evoluem. Existem varios cenarios
competindo pela primazia de se tornarem definitivos. E novos cenarios e ideias sao
agregados todos os anos a esta discussao.




1.9 Problemas

1. As figuras ao lado
mostram os graficos de
curva de luz obtidas
recentemente para a
galaxia M100. Estime a
magnitude média e o
periodo destes objetos. A
partir destes dados estime
a distancia de M100.
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Solucao:

Observe, por exemplo pela estrela N7, que o seu periodo é P= 57 — 28 = 29 dias e
consequentemente a sua magnitude absoluta deve ser M= M0 - 2,222 Log P = -4,43. Pela
escala vertical da curva de luz constatamos que a sua magnitude média é de
aproximadamente 26,75. Portanto o seu moédulo de distanciasera5Logd-5=31,18e d =
17,23 Mpc. Um valor mais acurado pode ser obtido estimando-se a média das outras
cefeidas identificadas nesta galaxia. Segundo o site NED a distancia média de M100 é
igual a 13,90 Mpc.

2. Estime o diametro angular de algumas galaxias espirais no aglomerado de Hércules
e supondo que estas sejam comparaveis com as dimensoes da Via Lactea estime a
distancia do aglomerado.

Solucao:

Pela imagem de A2151 vista no préximo slide podemos estimar a escala de placa desta
reproducao. A dimensao angular de 36’43” equivale a uma largura de 24,69 cm. Portanto
a escala de placa é K= 36’43"7/24,69cm= 0,6678 ’/cm.

Este aglomerado é rico em galaxias espirais e selecionamos as 3 maiores imagem e
medimos as dimensoes como sendo 0,72cm, 0,77cm e 0,82cm. Utilizando a escala de
placa podemos determinar as dimensdées angulares como sendo 0,49°, 0,52’ e 0,56’. O
valor médio nos indica que em média esses objetos devem ter <L>=0,52’. A dimensao
média expressa em radianos é <L>=0,00015 rad. Como L(rad) = L(Kpc)/d(Kpc) e L(Kpc)~30
Kpc concluimos que d ~ 30 Kpc/L(rad) ~ 198 Mpc. Como comparacao a média de A2151 é
de 156 Mpc.
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3. Duas galaxias tém magnitudes aparentes idénticas B= 20,0, mas uma delas esta
duas vezes mais distante. Qual é a diferengca entre as magnitudes absolutas destes
dois objetos?

Solucao:

Pela definicao de magnitude concluimos que A M = 1,5 mag.

4. A estrela & Cephei é uma das estrelas cefeidas mais proximas do sistema solar. A
sua distancia é da ordem de 272 pc e a sua curva de luz esta representada na figura

abaixo. A partir destas informacoes avalie o ponto zero da relacao das cefeidas.
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aproximadamente m = 4,0 mag
resultando em M=-3.17 . Como
M= MO — 2,222 Log P resulta | o1 2 3 4 5 days
que MO ~ 1,56 mag.
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5. As galaxias NGC 5020 e NGC 4051 tém uma morfologia semelhante mas dimensoées
aparentes distintas. Supondo que ambas tém a mesma magnitude absoluta estime a
razao entre as distancias destes dois objetos. Compare esta estimativa com a avaliagao
mais precisa de distancias de 53,8 Mpc e 30,8 Mpc respectivamente.

" NGC 4051. / UGC 7030°/ IRAS 12005+4448 L

SDSS gri image 1 2.0 arcmin

NGC 5020 / UGC 8289 /*IRAS 13102+1251:

SDSS gri image 1.0 arcmin



6. A Grande Nuvem de Magalhaes esta a
uma distancia de 49 Kpc, apresenta uma
magnitude aparente da ordem de 0,40 (V)
e o seu diametro aparente é da ordem de
645 minutos de arco. Qual é a sua
magnitude absoluta? A qual distancia ela

deveria estar localizada para escapar a
uma identificagao visual direta (V~6,0)?
Nesta distancia qual seria o seu diametro
aparente?

7. A imagem ao lado é da galaxia
Sombrero = M104 = NGC 4594 cuja
distancia é igual a 10,39 Mpc. Varios
aglomerados globulares foram
identificados pelo telescépio espacial

nesta galaxia como o que esta
indicado na figura. Estes objetos tem

.+ da ordem de 104-10° estrelas e os mais

brilhantes apresentam uma magnitude
absoluta da ordem de -9,0 (V).
Suponha que seja este o caso do
aglomerado indicado na figura. Qual
seria a sua magnitude aparente?




8. A galaxia M87 localizada no aglomerado de virgo € um exemplo de galaxia eliptica
gigante. Ela esta localizada a uma distancia de 16,84 Mpc, tem uma magnitude aparente
igual a 8,63 (V) e um diametro aparente igual a 8,3 minutos de arco. Estime a sua magnitude
absoluta e o seu diametro linear. Quantas vezes esta galaxia é maior do que a nossa prépria
galaxia cuja dimensao é da ordem de 30 Kpc. Qual é a razao entre a sua luminosidade e a
luminosidade da via Lactea (M,~-21,0)?

9. A nossa galaxia se aproxima da galaxia Andrébmeda com uma velocidade da ordem de 300
km/s. Sabendo que a sua distancia atual é da ordem de 792 kpc em quanto tempo estes
Dois objetos [N " ' e ‘

deverao colidir?

Atualmente o

didmetro angular [

de M31 é cerca de

190x60 minutos de s

arco. Quanto §

tempo vai ser @

transcorrido até

que a sua imagem

ocupe cerca de 1/4

do céu. Qual sera

a aparéncia do céu 8

noturno nesta Ee

época?




10. Imagine que o sistema estelar em que vivemos possa ser modelado por um disco
achatado de altura (H) e raio (R). Digamos que este sistema contenha n estrelas por unidade
de volume e que nao exista absorcao interestelar. N6s estamos no interior do disco a uma
distancia R, do centro e a uma altura H, do plano. Um observador comega entao a realizar
contagens de estrelas em um pequeno angulo sélido AQ. Qual seria a razao das contagens
na direcao do centro e do anticentro visto na posicao do observador? E na direcao vertical
ao plano do disco?

11. Em 1745 Georges de Buffon formulou a hipétese que o sistema solar teria se formado
quando uma outra estrela se aproximou do Sol e a sua interagao gravitacional retirou, por
efeito de maré, o material que constituiria cada um dos planeta. Cite pelo menos trés
argumentos que inviabilizam esta hipoétese.

12. Uma estrela se move em média com uma velocidade de 100 km/s no interior da galaxia
M31. Sabendo-se a distancia desta galaxia estime qual a variagao angular na posicao desta
estrela apés um ano de observacoes. Como se compara esta estimativa com a precisao
média de 1 segundo de arco obtida a partir das observacoes 6pticas realizadas de solo.

13. Utilize os dados de miss Leavitt e estime a distancia da LMC.

14. (P1-2010) A figura abaixo apresenta um conjunto de quatro cefeidas observadas
originalmente por E. Hubble em M31. A escala horizontal esta em dias e a escala vertical em
magnitudes aparentes.

(A) Estime as magnitudes médias e os respectivos periodos destes objetos.

(B) Determine a distancia média de M31, com o seu erro observacional.
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15. (P1- 2014) Nos anos de 1990 varias estrelas cefeidas foram observadas pelo HST na
galaxia NGC 3198. Na figura abaixo temos um exemplo de trés destas estrelas com seus
respectivos periodos e curvas de luz na banda V. Nesta banda a calibragao fotométrica da
relagao periodo-luminosidade das cefeidas indica que M, = —2,76 Log P — 1,40.

Com base nestas informagoes responda as seguintes questoes:
A. Estime as magnitudes aparentes médias das trés estrelas cefeidas, a distancia desta

galaxia e seu respectivo erro.
B. Utilizando a imagem acima extraida da base de dados SDSS estime o didmetro aparente

desta galaxia e o seu diametro métrico em kiloparsecs.
C. Qual seria a sua distancia se fizéssemos a suposicao inicial que esta galaxia tivesse o
mesmo diametro da nossa Galaxia?
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