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Historico: observagao de objetos difusos
e Antiguidade, Hemisfério Sul:

-- Observacao a olho nu das Nuvens de Magalhaies;

Em 964, al-Sufi na Pérsia registra a Grande Nuvem de Magalhaes
(observavel em Novembro € Dezembro no extremo Sul da peninsula arabica).

Registro historico em 1519 por Ferndao de Magalhaes.




Pequena e
Grande Nuvens
de Magalhaes
visiveis do
observatorio de
Cerro Tololo,
Chile, ao lado do
telescopio
Blanco de 4m de
diametro.

Historico

CTIO - Chile




Historico

Perseus-

Galédxia de
g T/'/’ciig oylo

Andromeda’ . .
‘ * Pegasus

Apies

. Peixes

964 — Abd-al-Rahman al-Sufi, na Pérsia: Observacao da “nebulosa” de Andromeda —
uma “pequena nuvem’.

1612 — Primeira observacao de Andromeda com telescopio por Simon Mayr.




Historico

Observacoes até o final do século XIX

Obfervations
Of the Star, called Nebulola, in the Girdle of
Andromeda; andof the Wondrous Star in
the Neck of the Whale: made and com-
municated by Monfienr Bullialdus.

Nn'1667, in Fanuary,when the Cloudy and Mifty weather,
which had continued for a good while, did permit us to ob-
ferve,the Star Nebulofa, inthe Girdleof Andromeds ( which may
well_enough be: {een by the bare Eye ) appeared -much ob{curer
th:mfthe Year before, IntheMonthsof February and March 1did
not feeit,

1781 — Catalogo de mais de 100
“nebulosas” de Charles Messier.

1786/1802 — Catalogo de William e |
Caroline (irma) Herschel e expandido

(consolidado em 1888 por John Dreyer) 7%

PHILOSOPHICAL

TRANSACTIONS.

For the Months of Fan. Febr. and March 1716.

The CONTENTS.

I An Account of [everal Nebulz or lucid Spots
like Clouds lately difcovered amongthe Fixt Stars by
help of the Telefcape.

1650-1750: Hodierna, Bullialdus, Hevelius, Halley
discutem a natureza das “estrelas nebulosas” e
comecam a cataloga-las.

por John Herschel (filho).

Origem do catdlogo NGC



Historico

Durante a década de 1840, William Parson (Lord Rosse) construiu, na Irlanda,

o que fo1 o maior telescopio do mundo por mais de meio século, com 1,83
metros de diametro.

Assim, ele pode pela primeira vez distinguir os bracos espirais em algumas
nebulosas.

Lord Rosse
1800 -1867

Foto de Anna e Don York, 2011.
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Lord Rosse 1845

» A medida que os telescopios vao se aprimorando, as imagens das nebulosas se
tornam mais nitidas e bem definidas.

* 1845 — Lord Rosse descobre a estrutura espiral de algumas “nebulosas’;



Historico

Qual ¢ a natureza das nebulosas?
(final do século XIX e inicio do século XX)

Estrelas individuais ndo eram observadas em nebulosas
em geral, mesmo com os maiores telescopios.

O espectro da maioria das nebulosas espirais e
das elipticas eram de tipo estelar (pouca ou A
nenhuma linha de emissao).

Algumas apresentavam uma estrutura espiral, como
se estivessem girando.

Hipodtese 1: Nuvens em rotagdo, possivelmente
progenitores de sistemas planetarios.

Hipotese 2: “Universos-Ilha,” (em alemao, Weltinsein)
semelhantes a Via Lactea (Immanuel Kant, Thomas Wright em

1750). =




Historico

“Grande Debate” de 1920:

Harlow Shapley

Heber D. Curtis

Via Lactea muito grande
Sol a 15 kpc do centro
Nebulosas fazem parte da

Via Lactea pequena
Sol esta no centro
Nebulosas sao “universos ilhas”

galaxia
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modelo de Kapteyn (1901)

O grande problema era a determinacdo de distancias das nebulosas.

Em 1926, a natureza da Galaxia fica estabelecida definitivamente quando Edwin Hubble
mostra que as “nebulosas” espirais estdo muito além da Via Lactea.

Hubble utilizou a relacao Periodo-Luminosidade das Cefeidas (Henrietta Leavitt 1908,
1912) como indicador de distancia.

Assim ficou definida a natureza das galaxias como objetos extragalacticos.



Em 1926, a natureza da
Galaxia fica estabelecida
definitivamente quando
Edwin Hubble mostra que as
“nebulosas” espirais estao
muito além da Via Lactea.

Hubble utilizou a relagao
Periodo-Luminosidade das
Cefeidas (Henrietta Leavitt)
como indicador de distancia.

Observacgoes feitas no
telescopio Hooker de 2,5m,

no Monte Wilson, California.

Historico

N.G.C. 6822, A REMOTE STELLAR SYSTEM-*

By EDWIN HUBBLE
ABSTRACT
A study of N.G.C. 6822 —The object is a very faint cluster of stars and nebulae,
about 20" X 10’, resembling the Magellanic Clouds. Detailed investigations confirm the
similarity and show that it extends to many structural features of these systems,
Familiar relations such as those connecting periods and luminosities of Cepheids,
luminosities of brightest stars involved in diffuse nebulae, and frequencies of the most

luminous stars in the systems are consistent when applied to N.G.C. 6822, the first
object definitely ascigned to a region outside the galactic system.

A SPIRAL NEBULA AS A STELLAR SYSTEM
MESSIER 33"

By EDWIN HUBBLE

ABSTRACT

The spiral nebula Messier 33.~This object is the fainter of the two naked-eve
spirals. Its great angular diameter and high degree of resolution, suggesting that it is
one of the nearest objects of its kind, offer exceptional opportunities for detailed in-
vestigation.

EXTRA-GALACTIC NEBULAE:
By EDWIN HUBBLE

ABSTRACT

This contribution gives the results of a statistical investigation of 4c0 extra-
galactic nebulae for which Holetschek has determined total visual magnitudes. The list

is complete for the brighter nebulae in the northern sky and is representative to 12.5
mag. or fainter.




Classificacao morfologica

Claris: LINN AI1.M.D.
: : X ME'THODUS plantarom § EXUALILS
* Sistema de classificagdo das e

propriedades observacionais defcripta

—> compreensao da fisica, origem e
processos evolutivos.

= semelhante a classificacdo de
sistemas biologicos (ex.,

classificacao de Lineu no séc.
XVIII).

« Morfologia (forma) obtida pelas

g 44 29 : G.D.I‘I“RI‘]'“ Palat-heidel bs:
imagens das “nebulosas”. Lugd. bat: 1736 fecit  edidit



Classificacao morfologica

Wolf (1908) propde um dos
primeiros sistemas de
classificacao antes mesmo de
compreender a natureza
extragalactica das galaxias.

Posteriormente Joseph
Reynolds definiu apenas 7
classes morfologicas de acordo
com a importancia da
concentracao local de luz em
relacdo ao restante do objeto.

Apesar de muito detalhado, o
sistema de Wolf ¢ abandonado
quando compreendemos melhor
a natureza das galaxias.
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Classificacao morfologica

« Observacao de Hubble, publicada em 1922. Classificagdo antes do
reconhecimento da natureza das Nebulosas.

NGC 4647 = “Espiral”
NGC 4649 (M60) = “Globular”

Fotografia com telescépio Hooker de 2,54m (ApJ 56, 162)
imagem em 3 bandas, telescopio Sloan 2,5m




Classificacao morfologica

* Sequéncia de Hubble (1926, 1936).

« Sistema de diapasao. Espirais Normais

Elipticas

Lenticulares

Espirais barradas



Classificacao morfologica

* Sequéncia de Hubble, revista por Alan
Sandage [1926-2010] em 1961.

— Inclui irregulares;

— Inclui Lenticulares barradas.

Espirais Normais

Elipticas
— - . — -

EO  ES  E7 NN »
’ \‘ ?

irregulares ]

Lenticulares

Espirais barradas



Classificagao morfologica

 Em analogia com a nomenclatura da classificacao estelar:

— galaxias elipticas e lenticulares foram chamadas por Hubble de "tipo precoce" (em
ingles, early type);
— galaxias espirais e irregulares sdao de "tipo tardio" (em ingl€s, late type).

Espirais Normais

irregulares ]

Lenticulares

Espirais barradas



Morfologia e propriedades integradas
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galaxias sdo mais azuis

razao disco/bojo aumenta

mais gas € mais poeira




Morfologia e propriedades integradas

galaxias precoces

S 3 S S04/S &
(carly) | a\‘.‘ ' *
s » = F 4 . .
galéaxias tardias
EO.} - E3’ . .E5 E7/S0; (late)
' @ ‘ / o
SB0y/» SB0,/a SBOdSB; SBa SBb SBc

Aumenta taxa de formacao estelar

Diminui a massa do buraco negro central S

Aumenta momento angular especifico (rotagéo/massa))



Morfologia e propriedades integradas

No inicio, alguns astronomos interpretaram a sequéncia de Hubble como uma
evolucdo de tipo precoce para tipo tardio.

Hoje entendemos que isto ndo € possivel. Contudo a
terminologia continua a ser usada.

galaxias precoces

. g . , galaxias tardias
O Ea " . E5 E7/S0; (late)

- " ﬁ‘.‘\ ‘f -~ }.igf

SBO0y, SBO0,/3 SB0s#/SBa SBa SBb SBc




Classiﬁcac;ﬁ& Molrfcl)l(’)lgilcal

e Relacao Cc

Baseada no optico (ba
Galaxias brilhantes.

Galaxias relativaments

Em nossa vizinhanca,
~2 bilhdes de anoz-luz
temos:
— 70% Espirais;
14% Lenticulares;
10% Elipticas;
6% Irregulares.

A grande maioria das
galaxias sdao anas.

Forma (morfologia)

depende do
filtro de

observacao.
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separagao por
classe morfologica

.....

— “Red Sequence”, principalmente elipticas e lenticulares
— “Blue cloud”, principalmente espirais e irregulares
— “Green valley”, galaxias de transi¢ao(?), bem menos frequentes.



Classificagao morfologica

dependéncia da aparénci imagens HST
com comprimento de
onda

~ infravermelho

NGCI512

ultravioleta

* No ultravioleta: estrutura irregular. * No infravermelho: estrutura mais simetrica.

* No visivel: poeira mais aparente.



Classificacao morfologica

e NGC 1512: SBa

A imagem da esquerda ¢ do HST da regido central, dentro do bojo.

A imagem da direita ¢ do DSS (Digital Sky Survey) de toda a galaxia.



Galaxias Elipticas
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Esferoidés de estrelas’cbm pouco gas e poeira, sem estruturas-notaveis.



Galaxias Elipticas

Classificacao segundo o grau de achatamento aparente

NGC 1379 NGC 3193 NGC 5322 NGC 1426 NGC 720
EO E2 E3 E4 ES
(esferico)

n=10x(1 - b/a) =) [

* Por exemplo, se a=1 e b=0,8
= n=10%x(1-0,8/1) - E2

* Por exemplo, se a=1 e b=0,5
= n=10%x(1-0,5/1) = ES5



Galaxias Elipticas

Galaxias elipticas

A maioria das galaxias elipticas sdao E1 e E2. achatamento aparente

=
L e : i S
E dificil determinar a forma intrinseca, em S
3 dimensdes das elipticas. ) A
Q
=
<D
: e G =
Possivelmente elas sao elipsoides triaxiais, isto €, & :
(& A

tém trés eixos diferentes: A > B > C

0 i e d B AL IS e 6L T
Elipticidade [n = 10 x (1-b/a)]

Fasano & Vio, 1991, MNRAS

Razo0es axiais intrinsecas:
B/A~0,9
C/A~0,6

(Méndez-Abreu, 2015)

www.astro.iag.usp.br/~gastao/anima/mov/Triax_anima.gif



Galaxias Elipticas

« Galaxias sem estruturas aparentes.

« Nao se observa galaxias elipticas mais achatadas do que E7:

— Dinamicamente instaveis € muito raras.

e As mais brilhantes . " .. +: . MS87na Constelagio de.Virgo -
apresentam pouca - e SV o T
ou nenhuma rotagao: o M Rl
— Equilibrio devido a % : : R LTSy s

dispersao das velocidades
das estrelas (isto ¢,

“pressao’ e nao rotacao).
— Orbitas das estrelas com
dire¢Oes aleatorias.

e As elipticas também tém um
buraco negro supermassivo
central.

Tmagem do telescopio _CFH $5rgte



Galaxias Elipticas

Galaxias vermelhas (B — V) = 0,9 (tipico de estrelas tipo K).
Populacao estelar de estrelas velhas e pouquissimo gas € poeira.
— algumas das mais massivas apresentam halo de gas quente (observado em raios-X).

— outras um pouco
“peculiares”™
apresentam mais
poeira e/ou gas.

Elipticas observadas em raios-X e no optico

Praticamente nao forma
estrelas. Ultimo grande NGC 0533 NGC 0507
evento de formacao estelar

ocorreu ha mais de
10 bilhoes de anos.

A elipticas ands podem
chegar a ter uma massa
de 107 M. As gigantes
chegam a 1013 Mg,

NGC 1399 NGC 7618

Possuem também um halo
de matéria escura

Diametro: de 1 a 1000 kpc.

NGC 6482 NGC 5044



Galaxias Espirais

NGC1350 S , NGC1300 *:w- e

-




Algumas espirais na natureza

NGC1i350 .




Galaxias Espirais

espirais
normais

espirais
barradag

« Espirais no diagrama de Hubble.

e Dois ramos principais: barradas e nao-barradas



3 componentes principais
— Disco [2 o exp(—R/Rd)]
— Bojo [elipsoide]

— Halo [esférico?]

(2 = brilho superficial;
Rd = escala do disco)

Razao Bojo / Disco:

Galaxias Espirais

luminosidade do bojo

luminosidade do disco

diminui de Sa — Sd

Sa >0,5

Sb = 0,45
Sbc = 0,32
Sc =0,15

Sd = 0,10




Galaxias Espirais

Outra forma de classificar as
espirais ¢ medindo o angulo de
abertura dos bracos.

Angulo de abertura dos bragos

(pitch angle, X): se a €
constante
—> espiral logaritmica.

Este angulo ¢ formado pelo
braco da galaxia e o circulo que

passa na mesma distancia radial.

Aumenta de Sa — Sd
S =
= Sh=vl3
e Se =g

tangente ao circulo

tangente a espiral




- : d :a a AS CS 0 d d ACd0
D10Z1Cc
M91 SBb | M95 SBb | M109 SBbe [NGC2775- - Sab
NGC3184 S(B)cd | NGC‘3198, SBc | NGC3359 SBc | NGC3423 Scd
NGC3486 S(B)c | NGC3675 Sb | NGC4651 Se NGC592.1 . SBbc
o do SD dsS.Oore




Galaxias Espirais

Floculentas.

. .
s W
¥ - £ n
-ui). 3 )
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M51 (HST) NGC 7424 (ESO)
« Galéaxias grand design se encontram frequentemente em pares:

— efeitos gravitacionais da companheira.

* Apenas cerca de 10% das espirais sdo grand designs.



Bracos espirais

: 1.0000

|
+
!
i
|
|

espiral

isolada

mais bem definidos.

com sateélite

www.astra.iag.usp.br/~gastao

« A perturbagao causada pela passagem de uma galaxia produz bragos

BracoEsy

diral




Curvas de rotacao

« Rotacdo importante (pouca “pressao”).

« Seguem o mesmo padrdo: aumenta rapidamente e ficam constantes até
onde pode ser observada.

i
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Sa NGC 4378 =

Sbe NGC 3145
She NGC 520

Sbe-Sc¢ NGC 76594
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Velocidade de Rotacao [km/s]
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0 S 0 IS5 0 25

Rubin et al. 1978 Distancia ao centro |kpc]




Galaxias espirais

» Disco de estrelas jovens de Pop. 1.
* Bojo ¢ halo esferoidais de Pop. II.
 Massa entre 10° e 1012 Me.

— entre 5% ¢ 15% na forma de gas no disco.
« Luminosidade entre 108 ¢ 10!! L.
e Diametro entre 5 e 30 kpc.
« Indice de cor (B-V) entre 0,8 € 0,5.



Galaxias Lenticulares — SO

Um bojo enorme com um disco fraco € sem bracgos:

— classe intermediaria entre Eliptica e Espiral
Facilmente confundida com elipticas.
Pouca ou nenhuma formacao estelar.
Mesma cor das elipticas

Lenticulares ou elipticas?
MS86 = SO ou E3?
M&4 = S0 ou E1?

NGC 2787, imagem HST
Lenticular barrada (SB0O) com poeira.



Galaxias 1rregulares

Pequena Nuvem . Grande Nuvem
de Magalhaes de Magalhaes

(b)

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.
« Principal caracteristica morfologica: sem simetria aparente.

e Subdivididas em tipos Irr I e Irr II: Irr II s3o mais irregulares.



Galaxias 1rregulares

Sem simetria aparente.
Ricas em gas.

Pobres em metais.
Estrelas jovens e velhas.

.

Imagens do telescopio Hubble

Menores que as espirais, entre 1 a 2 s BRI S e R s R
10 kpc de didmetro. gRe s L e Tl T R A, S
Massa de 103 a 10! M, ; s S N T e e

Luminosidade 107 a 10° L,

Geralmente associadas a galaxias
maiores.

450 R _'."-‘ *
A itregular de Sagitario,(SagDIG) i




Algumas galaxias proximas do catalogo NGC

NGC 3596 NGC 3623 NGC 3631 NGC 3672 NGC 3675 NGC 3726 NGC 4374 NGC 4394 NGC 4406

»

imagens produzidas por Zsolt Frei (www.zsolt-frei.net/catalog.htm)



Mas, o que sao galaxias?

* Defini¢ao mais simples de uma galaxia:

— um halo de matéria escura com estrelas (e eventualmente gas e poeira).

— Um halo de matéria escura sem estrelas ndo € uma galaxia.

— Um grupo de estrelas sem materia escura nao € uma galaxia (pode ser um
aglomerado globular ou aglomerado aberto).

« Toda galaxia com uma componente estelar esferoidal (todas as

clipticas, lenticulares e as espirais com bojo) tem um buraco negro
supermassivo central.



Massa das galaxias: teorema do virial

« Identidade de Lagrange, valido para qualquer sistema onde o
potencial segue uma lei de potencia, ¢ « r*:

2
Td [ R (/ = momento de inércia; T = energia
5 di2 B cinética; U = energia potencial)

« Para o potencial gravitacional temos o caso particular, k =—1/. Logo,

1. d21
5 @ — O BE (caso gravitacional)

e Para um sistema em equilibrio, 0 momento de inercia ndo varia com o
tempo. Logo, a 1* e 2* derivadas sdo nulas. Assim temos:

27T + U = (0 —— Teorema do virial

(rigorosamente, € a soma dos valores médios que
deveriamos usar no teorema do virial).



Galaxias Elipticas

Massa pode ser obtida pela Teorema do Virial:

o ¢ a dispersao da
2b =0 distribuicao de
velocidades
T=Moc?2 =» energia cinética l
U=-a G M?*R =>» energia potencial
obtida pela
M =R 6¥a G espectroscopia:
largura de linhas

de absorcao

Para as mais brilhantes:
R ~ 15 kpc; o ~ 300 km/s M~ 10> Mg,
R ~5kpe; o~ 150 km/s M~ 10" Mg,

A elipticas anas podem chegar a ter uma
massa de 107 M. As gigantes chegam a 1013 M.

Para compara¢do a massa da Galaxia é ~1012 Mg,



Atividade pratica: Galaxy Zoo

www.galaxyzoo.org

» Classificacao morfologica de galaxias com imagens do Sloan Digital
Sky Survey (SDSS, www.sdss.org) feitas por qualquer pessoa com
acesso a Internet (“citizen science”).

0000

Classify

Note: Please always classify the galaxy in the center of the image.

SHAPE
Is the galaxy simply smooth and rounded, with no sign of a disk?



http://www.sdss.org



