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Resumo

Pretende-se dar uma ideia da estrutura interna dssaN Galaxia e fazer o
enquadramento desta no universo local. Para issanbms como base a escala do
Sistema Solar e vamos alargando o nosso horizththagarmos a escala galactica.
E dada alguma atengéo ao estudo do centro da NEmigxia onde se presume
existir um buraco negro supermassivo. Para ternmimi@duzimos o Grupo Local de
galéxias e situamos este no contexto do Univetamga escala.

1- A estrutura da Nossa Galaxia

A luz do Sol demora cerca de 8 minutos a percaset49 milhdes de km que nos
separam da nossa estrela. Dizemos que o Sol e8tinautos luzda Terra. A
distancia de Plutdo ao Sol é de aproximadament@ B0l06es de km o que equivale
a 5.5 horas luz As sondas Pioneer 10, Pioneer 11, Voyager 1 eyay2 lancadas
na década de 70 do século XX, ja passaram h& mbigoreira das 5.5 horas luz. Em
particular a sonda Voyager 1 esta ja7ahoras luzdo Sol na sua viagem em direcéo
as estrelas. Nenhuma outra sonda se distanciaudariferra como estas quatro.

A Nuvem de Oorte uma regido esférica composta pelos restos ddasabque deu
origem ao Sistema Solar (Fig 1). E desta regidosgieeoriginarios os cometas. A
distancia média da Nuvem de Oort ao Sol esta edtiram0.5 anos-luz

Oort Cloud

Figura 1 -A nuvem de Oort nos confins do SistemlarS®odo o sistema planetario esta dentro do
pequeno quadrado indicado no centro da imagem.
(http://heasarc.nasa.gov/docs/cosmic/solar_systédmhtml).



Ao abandonar a nuvem de Oort saimos finalmenteisterBa Solar e entramos no
espaco interestelar. O sistema estelar mais proxim&ol éAlfa-Centauri a 4.4
anos-luz Sirius, a8.6 anos-luzé a estrela mais luminosa no céu noturno. Existem
cerca de 40 estrelas num raio de 12 anos-luz a dutSol e cerca de 250 000
estrelas se aumentarmos o raio para 250 anos-lun fdio de 5000 anos-luz o
namero de estrelas ascende ja aos 600 milhdes ecaoms a discernir alguma
estrutura: comecam a aparecer os “bracos” da Neakxia (Fig. 2).
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Figura 2 - Na imagem da esquerda vemos a ol num raio de 250 anos-luz e na imagem
da direita num raio de 5000 anos-luz. No primeiagccas estrelas apresentam-se completamente
dispersas. Para a escala apresentada no segur@@acasnseguimos discernir alguma estrutura
(http://www.atlasoftheuniverse.com).

Se aumentarmos 0 nosso raio de observagdo, emdorBol, para 50 000 anos-luz
entdo temos ja uma visdo global da nossa galaxmasoseuf200 000 000 00@e
estrelas (200 mil milhdes de estrelas). A nossaxgak uma galaxia espiral. As suas
estrelas estao dispersas por um disco onde seaagrigpmando bragos. O diametro
do disco ronda 0%20 000 anos-luz. O Sol esté nas proximidades do brago de Orion a
cerca de&25 000 anos-luzio centro. Estes bragos espirais partem da regidtoal em
forma de barra: dai dizermos que a nossa galak@atifpo espiral barradgrig 3).

Em torno deste discgalactico fica uma regido esférica designada de.Hsobre o
disco, para além das estrelas aglomeram-se graodesntracdes de gas e poeiras:
as chamadas nebulosas. A partir destas nebulosi@npimrmar-se novas estrelas.
Assim grande parte das estrelas existentes sobredisso sdo jovens
(predominantemente azuis) e muitas vezes encorgeaaglomeradas em enxames
abertogFig. 4).

No Halo encontram-se os chamados enxames fecl{kaps4).os quais descrevem

orbitas em torno do centro galactico cruzando ocadinente o disco. Estes enxames
séo compostos por milhdes de estrelas em geralrtastelhas (predominantemente
vermelhas).

Em anos recentes descobriu-se que a maior pameatixia existente no Universo
ndo emite luz. Esta matéria designou-se entdonptéria escurae constitui um dos
pontos quentes actuais a nivel da investigacd@alNo da nossa galéxia constatou-se
que a matéria escura encontra-se dispersa peldaatio a este uma dimensdo muito
superior a suposta inicialmente.
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Figura 3 - A Nossa Galaxia. No esquema vemos dizacdo do Sol junto ao braco de Orion.
Podemos ver também a estrutura em forma de barreefriro) de onde saem os diferentes bragos
espirais. Em volta do disco os pequenos pontositigos a vermelho representam os enxames
fechados. Esta também represetada na imagem aid&Ali# do Sagitario.

(http://www.atlasoftheuniverse.com/galaxy.html).

ry Edmbdrgh«".ﬁ\ng!u-'.A.ustralién Observatory
midt plates by David Malin

Figura 4 — Exemplo de um enxame aberto (M45) endemnxame fechado (M13). Os enxames abertos
sao constituidos por estrelas jovens (azuis) alaatente dispersas e raramente excedendo em
numero a ordem das centenas. Os enxames fechadosrsdituidos por estrelas velhas (vermelhas)
cujo numero ascende a ordem dos milhdes. A suaféresférica com uma grande concentragdo de

estrelas na zona central.

.

2 - O centro da nossa Galaxia

O centro da galéaxia fica na direccdo da constelagi&agitario. Seria uma zona
extremamente luminosa do céu, ndo fossem as inBmelallosas existentes sobre o
disco galéctico que absorverem a luz visivel pr@rge do centro. O mesmo néo
acontece quando observamos a mesma regido nowingzrimentos de onda. Por



exemplo, no infravermelho podemos identificar alaeate a regido central em
particular a partir da radiacdo proveniente deeletrands vermelhas (classe espectral
K). Observando na banda das ondas de radio e imssXgodemos também sondar
sob diferentes perspectivas o centro galacticogFig
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Figura 5 - Imagens da Via Lactea obtidas em ditesesoomprimentos de onda: Visivel,
Infravermelho, Radio e Raios X.

A parte central da Galadxia tem uma forma mais onase@sférica e um raio de cerca
3250 anos-luz. A parte mais interior com cerca @& &nos-luz de raio chama-se
ndcleo. A densidade estelar do nucleo é cerca dmillmo de vezes superior aquela
que se verifica na vizinhanga do Sol.

Na Fig. 6 temos uma imagem radio (comprimento dkaale 1m) obtida pelo VLA
(Very Large Array). O quadrado (cujos lados coroesiem a 250 anos luz) indica a
regido central onde se situa o compl8gr A - uma forte fonte de radio situada
muito perto do centro da galaxia. Neste comprimeetonda ndo se podem observar
as inimeras estrelas existentes na regiao.

Atualmente é um dado adquirido que no centro daangslaxia reside um buraco
negro com cerca de 4 milhdes de vezes a massal.ddrBa das formas de concluir
que estamos na presenca de um buraco negro é aadalisa relacdo
massa/luminosidade (M/L) em direcdo ao centro. Sealor de M/L aumentar
atingindo valores superiores aos permitidos paraemxame de estrelas velhas
(M/L>10) entédo existe no centro da galaxia um abggcuro massivo. Este objeto
pode ser um enxame de estrelas pouco luminosas yand@elhas e castanhas), um
enxame de ands brancas, um enxame de estrelasti@eseou buracos negros de
massa estelar, matéria escura ouBuraco Negro Supermassivo.
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Figura 6 — Imagem radio da regido central da N@s#axia. O centro da galaxia fica dentro do
guadrado azul onse se situa também uma forte flentadio designada por Sagitario A. (VLA)

Para confirmar esta ultima hip6tese é preciso nadirelocidades orbitais de estrelas
muito préximas do centro ou a velocidade do gasunilante (o que néo é facil pois,
embora estejamos a falar de um objeto de grandesndbes, ndo devemos esquecer
gue este estd a 25 000 anos-luz de distancia)igNa€sta retratado o movimento de
algumas estrelas em torno de Sgr A. A estrela $Prlum periodo orbital 63 anos e
SO-2 de 17 anos (o Sol demora cerca de 250 miltd@s0s a contornar o centro da
galaxia). Sabendo as velocidades e trajectériaalglenas destas estrelas podemos
determinar o valor da massa central e a dimensssedgbjecto. Temos cerca de 4
milhdes de massas solares num raio da ordem dedezena de raios solares. A
solugdo mais simplesé admitir que estamos perante uburaco negro
supermassivo
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Figura 7 — Dinamica estelar no centro da Nossax@ala



3 - A descoberta de outras galaxias

A descoberta da estrutura espiral da nossa gaghéxia considerar-se como um dos
maiores feitos da nossa civilizagdo. Repare-seegtenos mergulhados na galaxia e
gue nao nos podemos afastar 50 000 anos-luz panageima imagem global. No
entanto, a partir do estudo da distribuicdo e deimento dos enxames fechados foi
possivel identificar a localizagdo do centro dadgal Este fica na direcdo da
constelacdo de Sagitario a cerca de 25 000 anail®ol. A partir desta informacéo
ficamos também com uma ideia da dimensdo do diacgathixia. Por outro lado
utilizando radiotelescopios foi possivel fazer u@mpa da distribuicdo das nuvens de
gas (essencialmente compostas por hidrogénio) im adentificar a estrutura dos
bracgos espirais da galaxia.

Nos primeiros anos do século XX a estrutura daxgaléra ja relativamente bem

conhecida e aceite. Havia, no entanto, um acesateedobre se a Nossa Galaxia
seria Unica ou se existiiam mais galaxias no UsitveNa altura observavam-se
diversos tipos de nebulosas no céu incluindo nebslem forma espiral (lembrando
a estrutura da Nossa Galaxia) mas cujas distandmsinhamos meio de determinar.
Assim, uns defendiam que se tratavam de facto ldiga distantes, tdo grandes ou
maiores do que a nossa, enquanto que outros defergie eram simples nebulosas,
como as demais, que por acao da dinamica do gagiadyformas semelhantes a da
nossa galéxia mas tinham dimensdo muito inferior.

Com o desenvolvimento da tecnologia foi possiveleobmagens com maior
resolucéo dessas nebulosas espirais identificastdelas individuais nalgumas delas.
Identificadas algumas estrelas padréo (como asdesjeque utilizamos para medir
distancias dentro da Nossa Galéaxia foi, finalmeptssivel obter uma estimativa da
distancia de tais objetos. Em particular no casoeteulosa de Andrémeda constatou-
se que a sua distancia ascendia aos milhdes dduan@sjue, portanto, era um objeto
externo & Nossa Galaxia.

4 - O Grupo Local de galaxias

Actualmente sabemos que a Nossa Galaxia ndo &a gue existe no Universo. A
nossa galaxia faz parte do chamad@opo Local de galaxiasdo qual ja se
conhecem mais de 100 galaxias. Outras duas grayadé@sias que fazem parte do
Grupo Local sdo a galaxia de Andromédal (a 2.5 milhdes de anos luz e com
cerca de 140 000 anos luz de diametri)38 (a 2.8 milhdes de anos luz e com cerca
de 56 000 anos luz de diametro) - ver Fig. 8.

As 10 galdxias mais proximas da Via Lactea estd@ntanto, muito mais préximas
do que M31 ou M33. Sdo pequenas galédxias andeguiares satélites da nossa
galéxia. A mais proxima de nésGanis Major Dwarf. Fica mais préxima de nos do
gue o préprio centro da Via Lactea. Trata-se de gatéxia em rota de colisdo com a
nossa. Outra galaxia em colisdo com a nosSagédSpha 65 200 anos-luz da Terra
(Fig. 3). De entre o grupo de galéxias vizinhasnass populares sdo certamente a
Grande Nuvem de MagalhdegLMC) e aPequena Nuvem de Magalhae§&SMC)
ambas visiveis a olho nu a partir do Hemisféria Sial Tabela 1 seguinte indicam-se
algumas das galaxias (ndo todas) mais proximasalhactea.



Figura 8 - Esquema do grupo local de galaxias.a@iente as duas galaxias dominantes séo a nossa e
a galaxia de Andrémeda (M31).

Figura 9 - A galadxia de Andrémeda (M33) juntamm uma das suas galaxias satélite M110 (em
baixo). (http://messier.seds.org/m/m031.html)

A galaxia de Andromeda &, em termos estruturaigtonsemelhante a nossa galaxia
(ligeiramente maior) - Fig. 9. Trata-se do objeti@s distante que conseguimos ver
a olho nu e um bom alvo para a observagdo com pegqueelescépios. Quando
olhamos para M31 e vemos aquela pequena manchangsiyada temos de ter
presente que estamos a olhar para um conjunto @®@D 000 000 de estrelas tal



como 0 € a nossa galaxia e que outros olhos podtsn @o outro lado a fazer
exactamete o mesmo: isto é, a olhar para uma paquancha que nao é a galaxia
deles porque é a nossa.

Tabela 1 — Algumas das galaxias mais proximas dad/Lactea

Diametro A
A Diametro :
Nome Distancia | angular (em linear magnitude
(anos-luz) = arcos de . aparente
minuto) (anos-luz
Canis Major Dwarf 25 000 720 5236 ?

Sag dSph 65 200 450 8584 4.5
LMC 163 000 646 30 996 0.9
Bootes dwarf 195 600 26 1479 13.1
SMC 195 600 319 18 200 2.8

Ursa Min 195 600 30.2 1718 11.9
Draco 260 800 35.5 2693 10.9

Sex dSph 293 400 30 2560 12.0
Sculptor 293 400 35.2 3004 10.1
Ursa Major | Dwarf 326 000 ? ? 13.2
Carina 326 000 24.3 2304 11.3
Fornax 456 400 30 3983 9.3

Leo Il (DDO 93) 684 600 12 2390 12.5
Leo | (DDO 74) 815 000 9.8 2323 11.2
Phoenix (P6830) 1 434 400 4.7 1960 13.1
NGC o822 (@ d"’;'ax'a d€ 1 630000 15.5 7349 9.3
Leo A (DDO 69) 2 249 400 5.1 3337 12.9
M31 (Andromeda) 2 500 000 189 137 000 4.2
M33 (Triangulo) 2 700 000 69 54 200 6.2
Tucana (P69519) 2 868 800 2.9 2420 15.7
Sag DIG (E594-4) 3390 400 2.9 2860 14.1
Sex A (DDO 75) 4 303 200 5.9 7385 11.9
Sex B (DDO 70) 4 433 600 5.1 6577 11.9

Num raio de 100 milhdes de anos-luz encontramosacee 50 000 galaxias. Estas
agrupam-se em enxames que por sua vez se juntanfguarar superenxames de
galaxias. O Grupo Local de galaxias faz parte dee8nxame da Virgem. Perto do
centro deste superenxame, composto por mais de gdl@Rias, fica a Galaxia da
Virgem (M87). Esta galaxia de forma eliptica e coma massa cerca de 200 vezes
superior & da Nossa Galéxia dista de nds pertd aeilfdes de anos-luz (Fig. 10).



Figura 10 - A galaxia M87 (ao centro) juntamentmcuitras galaxias do enxame da Virgem. Na
imagem vemos também algumas estrelas da Via Lgogae encontram na mesma linha de visédo
(mas muito mais perto). Credit & Copyright: Adano&, Mt. Lemmon SkyCenter, U. Arizona.

Saltando para um raio de 1000 milhdes de anosAcargramos cerca de 60 milhdes
de galaxias agrupadas em mais de 100 superenx@me&siperenxames agrupam-se
de forma a formarem filamentaeixando no meio espagos vazios designados por
voids (Fig. 11).
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Figura 11 - Esquema mostrando a estrutura do Usovem larga escala. Todos os pontos luminosos
representam galaxias agrupadas em enxames e sxgp@es Este por sua vez tendem a formar
filamentos deixando regifes vazias (voids) no sgarior.
(http://www.atlasoftheuniverse.com/superc.html)



O Universo Observavel estende-se por cerca de 80 000 de anos-luz
estimando-se que 0 seu numero total de galaxiasdseprdem de 100 000 000 000
(10'* galaxias).

Anexo 1 - Acerca do nome da Nossa Galaxia

Por vezes existe uma certa confusao relativament@me que devemos dar a Nossa
Galéaxia. Sem duvida que podemos chama-ldlaksa Galaxiaou simplesmente de
Galéaxia (com G grande para a distinguir das outras ques@édnossas"). Por vezes
também vemos a designacdo @elaxia da Via Lactea ou simplesmente/ia
Lactea Todas as designacdes sdo comuns e aceitaveenthioto a designacgéo Via
Lactea é também muitas vezes empregue a tira regbglee vemos a rasgar o céu de
norte a sul no Verao (Fig 12).

Figura 12 - Via Léactea.

Esta tira nebulosa que os antigos chamaram de &ite&, dado o seu aspecto (que
fazia lembrar leite), consiste no disco galacti@ado termos muitas estrelas
sobrepostas e a grandes distancias em vez de veontss individuais vemos uma
espécia de nebula. As zonas escuras consistemwanade gas que absorvem a luz
proveniente de zonas mais distantes.

Portanto, quando utilizamos a designacao Via Laeweade ficar claro se estamos a
falar da Galaxia como um todo ou se estamos ajefadar desta tira nebulosa.
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Nota: este texto foi especialmente preparado para keadm como material de apoio ao modulo 8 do
“Curso de Iniciac@o a Astronomia e Observag¢Besoismmicas” o qual teve lugar entre 14 de abril e
05 de maio do ano de 2012, numa iniciativa conjul@aAssociacdo de Astrénomos Amadores da
Madeira (AAAM) e do Grupo de Astronomia da Univeegie da Madeira (GAUMa).
[http://Iwww3.uma.pt/Investigacao/Astro/Grupo/Divatgao/Cursos/AAAM2012/curso2012.htm]
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