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Galaxias

Conceits Atual: punhados auto-gravitantes _
de ~ 1081 es’rr'elas (+gds +...) espalhados pelo
universo, de ~ 1 a lOOO Mpc dGQUI' 5

-

Mas galaxm e unlver,so sao conceitos
historicamente recentes: ~1920!
“Uma' ‘revolugdo Copernlcana pouco conhecnda..

= - : - e

* 2 ques’roes cen’rrcus da CISTI”OHOI'T\IG
ho comego do seculo XX

LT

. —) '(A) Qual nossa posugao no. cosmos7 Como
es’rao dls‘rr'ubund-as as es’rrelas ho. ceu7

== (B)O que 50 as nebulo's‘as espimis‘"'? Sdo
elas objetos préximos, dentro=da nossa

"Galdxia"? Ou sera que elas sdo "universos
ilha", muito longe daqui? -
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kpc = kiloparsec = 1000 pc



Shapley's Globular Cluster Distribution







Nossq'pbsigﬁo No Cosmos. Kap’r_e?nl & Cia

Kapteyn mapeou o brilho das |

estrelas no céu e reconstruiu sua | x} B
~distribuicdo 3D com a hipétese de ' g
que quanto # fraco *+fonge, usando

-a _TéChiCC(-de coh’r_dgém de éSTP@lGSZ Kapteyn(1851-1922) |
N(tB)  — INObr) | -

| -"'Resul‘rado surpreendem‘e Um universo
_-_acha’rado e..(quase) - ‘
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Kaloparsecs

* O sol PARECE estar ~ no centro das estrelas que vemos!

-



'Noss'a posigdo no cosmos: Shapley

Shapley mapeou a dls’rr'lbuugao 3D de . =,
- aglomerados globulares no céu, Ele | -
. -conhecia a distancia a esses objetos
(usando a relagdo P-L de Cefeidas...) -

Resultado: Uma distribuigdo

- isotrdpica, centrada a ~10 kpc do soll .- Shapley (1885-1972)

Kiloparsecs

Kiloparsees

O sol hdo estd nem per"ro do cer‘l‘rr'ol

Nem a Ter'r'a (Aristoteles, P’rolomeu ..) hem o Sol
(Copérnico, Kepler, ...) sdo o centro do universo!

-



Nossa posigdio no cosmos: A Via Ldctea

Wista lateral da Wia Lictea

106,000 Iy

«(Satélite COBE)




Nossa posigdo no cosmos: =
'Onde Kapteyn & Curtis “erraram”?

Via Lactea (em luz visivel)

h‘*ﬂ‘l} “.@Jr.?; Sl

inter-estelar no
plano do disco da Galaxia
enganou Kapteyn & Cia. A poeira
apaga a luz das estrelas +
distantes, dando a falsa
impressdo de que estamos numa
posi¢do centrall (“efeito neblina")

Ja Shapley, que por sorte olhou
para fora do disco, se deu bem!

Poeira ér’n-"OiiiOr._L 5
+  (Cabegayde tavalo) -

- » B -

‘ ’ - ‘ - M104 (Sombrero)
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Nossa posigdo no cosmos:
Por que Shapley acertou?

Aglomerados globulares estdo ~ esfericamente
distribuidos ao redor do centro da Via Lactea.

Shapley olhou para fora do disco, e com isso
escapou dos efeitos de poeira.

Ele tinha medidas diretas das distancias (que
estavam erradas, mas ndo tanto).




O Grande Debq‘re: A escala do u'niver_so

Resultado do 1° Tempo

(O tamanho da Vla Lactea e nossa p051g:ao nela)

[ stiapley 1 X0 Curtis

Dif‘ic‘ul.dddes/ Cohfrqvé}’"s'i'as nesse 1° tempo
1- Disténcias: C'efeldas amda ndo convenciam todo
* mundo... (Shapley. n J:.ygr' '_cie confundlu Cefeudas

com RR Lyrae, mas'se safoull)’

" 2- Ambos es’ravam er‘r‘ados em dlzer que absorgao
~éra pouco lmpor"ran’re EXT1H§GO (por poelr'a) erana -

" “verdade a causados r'esul’rados,gconfll’ran’res de °
Kapteyn/Curtis e Shapley mas. isso s6 fICC(r‘lCl H

. claro na decada de 40 (Tr'umpler' R

Ja no 2° tempo...
(a natureza das nebulosas espirais)
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Nebulosas espirais: universos ilha?

_ Par'a Shapley, elas ser'lam nuvens.de-gds
. . dentro/ao redor. da VIC( L*ac’rea
. - : e : ..
_ CUI"TIS ponem acredi’rava que elas estdo . -
. . Mmuito longe e ser'lam outras Vias Ldcteas...
: -ﬁ%" . & ,

Shapley - 3




~ “astrénomo da época, mediu

Nebulosas espirais: universos ilha?
Os qr'gumen_’ros de Shapley

" (1) A Via Lac’rea é tdo grande
(didmetro ~ 100 kpc) que deve
conter ’rodo umver'so

@) Van Maanen um respel‘rado -

ROTACAQ dos bragos. esplr'als em
“M100 (um erro até hoje nao
explicado!). Se ‘as neb. espirai
fossem mesmo Vias Lacsraa B
distantes (> 100 kpc) en'rcw'sda e
velocudade de rotagdo seria uma
fr'agao gr'ande da veloc:dade da |uz|' T

'(3) As nebulosas espirais seriam T s
nuvens de gds repelidas (por algum. . 4
. tipo misterioso de forga...) por e
~~.nossa Galdxia. Isto explicaria as |
altas velocidades de afastamenfo **+ = :
". (Slipher) e a"zona proibida”. -. - . . ' NGC1566

G




£ parecudas com as da VlCl LacTea

~ “"com o movimento de outr’os as-‘rr'os ;

&

Nebuilosas espirais: universos ilha?
Os argumentos de Curtis

. (1) Novas observadas em algumas
nebulosas espirais eram bastante

. ‘_(2) As ve_locudade_s r'aq‘lausqmedldas
por Slipher ndo eram consistentes.

~em nossa Galaxm por"ran‘ro ‘elas ndo
| 'per‘rencemam a V|a ch’r_e.q _ |

(3) 0 ’ramcmho das ‘espirai
similar ao do "universe de 12&1
(a Via Ldctea) se elas eshver'em a --j &
gr'andes dls‘rancuas (~ Mpc s)

(4) Bandas de absor'gao sumﬂar'es,g
- da Via Lac’rea eram visiveis, em. B
vdrias eSplrals R

: -(5) Curtis ndo acreditava na r'o:’r-ag&"o. |
de M100medida por Van Maanen. "

(._o o) - s “ . 5 5 AT i
. ) . *
. -
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Hubble e a resolu¢do do debate:
Nebulosas espirais = universos ilha = galaxias!

& _M3_.1'_='An('1r6m'eda ; ..; :

Hubble obser'vou Cefeldas em M31 e-outras esplr'als e
- conflrmou que ela es‘rao Ionge fora da VIC( Ldcteal

~ Ironia: Cuftis ndo acr'edl’rava nas dls‘rancms obtidas
-pela relagdo P-L de Cepheldas Mas foi isso que
.confirmou que eSplr'als sdo mesmo outras galdxias!
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Cepheid 1 Cepheid 2
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Other estimators —

Gravitationally lensed Q505 sl
Sunyaev-Zel'dovic effect m——
Supernovae
—

Tully-Fisher relation -0 method Fundamental Plane
- I

RR-Lyrae stars and Cepheids
]

Miscellaneous stellar techniques
£ ]

Main-sequence Fitting

Proper Motions

-

&
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==
Virgo Cluster
Coma Cluster

Centauri
Magellanic
Clouds

parsec

100 1000 104




Hy / Galaxy Luminosity Function

Local Graup HR Lyr
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Cluster I::gl;;l'u_-lid:g. AR L]fr Statistical Tr
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Cefeidas: indicadores de dis‘rc"incia_

B i
- . ' Cefeidas: estrelas pulsantes,
,\Q ~-periddicas e brilhantes, que
'- . podem ser vistas a gr'andes
~distancias.’

I.
L3

| Goodricke_(l 764-1 786)

o
=
|
!
T
-
=
-
2

24849200 2481400
Dia Juliano




| Cef_e'idas

. Leavitt (1868-1921)

Gr'ancge"Nu.vq_m _

-

mdlcadores de dls‘rancm

Em 1912 Leavitt descobmu a

‘relagdo Periodo-Luminosidade de
Cefeidas, que iria (com Shapley &

- Hubble) mudar o .tamanho umversol :

.-._

Ela es’ruddu Cefeidas nas

- Nuvens de Magalhdes, e
descebr'lu que as estrelas com
malqp periodo (P) sdo as que
-passuem maior |luminosidade

_a" ente, ou seja, fluxo (F)..
| Mesio sem saber que as.

uvensieram galdxias, era
yavel supor que suas: -

> esTrelas estdo +/- a uma

mesma distdncia=Portanto,a
r'elagao entre P'e F implica ="

‘uma relag@o entrePel,a
* luminosidade intrinsecal Ou".

| seJa Ps P(L) ou L L(P). Como

L 41'[sz |

medindo. P achamos*L, e, com o

~ F observado, obtermos d!!



| Cef_e'idas: indicadores de dis‘rancia_

—2 5 |09 Lbol Mbbl_ 5

Leavn‘r‘r 1912
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Cefeidas: indica—dores de distdncia
Exemplo moderno Cefeldas em MIOO (HST 1994)

Cepheld Variable in M1OD




O Gmndé Debate: A escala do uhEVerso
| _'Quem gdnhdu? Empa‘re!, |

- O tamanho da Via Lactea ; a0 Anatufeza da’
" enossa posK;ao nela .. - nebulosas espirais

Shapley i.l' X Curtis |

Moral da histéria: Revol'.ﬁ g:len’rlﬁcas
. (mudangas de paradigma) sdo complexas,
. envolvem muita gente, trabalho, contradicdes,
erros, sorte, (e azarl), briga, valdades/egos e,
-' sobre’rudo ndo se r'esolvem da nm’re para o, dlal

. -Kapteyn, Cur'Tis,_Sha'pley, Leavitt, Hubble... sdo"
personagens de umd.“revolugdo Copernicana"
recente.e bem-documentada, que: rev.eJa como
caminha a ciéncia..



