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A nossa posicao na galaxia

William Herschel determinou a
densidade estelar a nossa volta em
todas as direcoes. De acordo com
0S Seus resultados a densidade
estelar nao dependia da direcao
considerada pelo que deveriamos

estar muito proximo do centro da

galaxia. Estrutura da nossa galaxia - Herschel (1/84-85)
http://user.physics.unc.edu/~evans/pub/A31/Lectluditky-Way/

Em 1930 Robert Trumpler mostrou que o Sol nao astav centro da
galaxia. O disco da galaxia € rico em estrelas @mapém em nuvens de
gas e poeiras que absorvem muita da radiacao deedagsséxtincao
Interestelar e por isso nao € uma boa referéncia para detarmimassa
localizac&o na galaxia.
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Em 1912 Henrietta Leavitt
descobriu que existia uma
relacéo entre o periodo e a
luminosidade das estrelas

variaveis do tipo Cefeide

10,000

Luminosity (Lg)

Medindo o brilho aparente de
uma Cefeide e seu periodo o

sabemos a sua luminosidade. f % % 3

Sabendo a luminosidade Period (days) —»

podemos determinar a distancia.

Pouco tempo depois Harlow Distancia utilizando como referéncia a:

Shapley ao estudar aariaveis estrelas Cefeide:

do tipo RR Lyradescobriu uma 10g P10 394M — _0.657
relacdo semelhante. 10

P € o periodo emiase Mv a
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. % (Globular
clusier

Os enxames fechadosbitam em torno
do centro galactico mas fora do disco
sendo a sua luz pouco afetada pela
extincao interestelar.

Era necessario, no entanto, determine
distancia a que estao 0s enxames

fechados. —
E.-a:rh _|_ of Grﬂl:n; y

As RR Lyra encontram-se

abundantemente nos enxames fecha

Shapley determinou a distancia a 93 LR *

enxames tendo chegado a conclusao . , '

alguns deles estavam a distancias da
Ol‘dem dOS 100 OOO anos |uz (a gaIéXIa gtp://user.physics.unc.edu/~evans/pub/A31/LecmMﬂky-Way/
muito maior do que era suposto antes).
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Com os dados que obteve das suas observacoes\Stiagr@u a conclusao
gue os enxames fechados respeitam uma distribegféaca cujo centro nao
coincide com a posi¢cédo do Sol mas sim conmpomto situado na direcéo da
constelacao do Sagitario

Em 1920 tinhamos identificado o centro da nossa@ak a nossa posicao
relativamente a esse ponto.

Atualmente a distancia ao
centro da galaxia esta avaliads
em cerca de 28000 anos luz.
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http://www.astronomynotes.com/ismnotes/s6.htm
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A estrutura da galaxia

A regiao central da galaxia ndo esta acessivel ndabdo visivel. Existem

muitas nuvens de gas e poeira no caminho que caulsengrande extincao
estelar. Apenas as radiacoes de maior comprimeatmmila conseguem
atravessar essas nebulosas. Assim 0 centro daagpl@e ser observado né
banda do radio e do NA luz das estrelas (dos mais variados comprinsemdo

onda) aguece 0 gas e poeira que depois reemitemagBacado de volta para a
espaco essencialmente na banda do |V distante

.
e .f--"*ﬂ' *—m.m'

Em 1983 dnfraRed Astronomical Satellif@RAS) permitiu fazer um mapa
mostrando a localizacdo da poeira sobre o disgaldia.
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Em 1990 acCOsmic Background Explor¢COBE) permitiu obter um mapa
na banda do IV proximo. Nesta banda a poeira goiiea radiacao e deixa
passar a radiacao proveniente das estrelas maatds Assim obtivemos
um mapa composto pela luz de estrelas frias entiestggigantes vermelhas e
outras estrelas com o pico de emissao entre eVsiv IV proximo).

Estes estudos revelaram gque o diametro do éisleocerca de 160 000 AL
(50kpc) e que a sua espessura € de 2000 AL (0.6Rdmjocentral da
galaxia tem cerca de 6000 AL (2kpc) de diametroe®ames fechados
estao dispersos por uma regiao esférica desigroada/m
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Com os comprimentos de onda longos d
banda do radio conseguimos penetrar no Eﬁrt;gg rﬁrg?osr{gonsfor the
meio interestelar. De facto as ondas de r
deslocam-se praticamente sem serem =
absorvidas ou desviadas. s I
n=4 l Brat!llce'ﬂ
O hidrogénio é o elemento mais abundar] i Tyy o
no Universo. O estudo da concentracao ( ) l W
. P . Vs . . o o n=

hidrogénio na galaxia permite identificar & Balmer series

g g p E(n) to E{n=2)
estrutura da mesma.

Paschen series
E(n) to E{n=3)

O hidrogénio s6 emite luz visivel se 0s sq EEIRAiiii

eletrbes forem excitados para niveis de Elo 10 £l 1)

energia elevados. Isso sO € possivel nas

iImediacoes das estrelas. Na vastidao do upmwwiies chem.vtcauichem-edicpraksispsngser-atom gi
meio interestelar os atomos de hidrogénio

permanecem no seu estado fundamental.
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Existe, no entanto, unfarma de identificar o hidrogénio neutn® espaco.
Num atomo de hidrogénio o electrao e o protao potderapins paralelos

(estado de maior energia) ou spins anti-paraleletsdo de menor energia).

Quando um atomo de hidrogénio transita do estadvoaier para o de menor
energia € emitido um fotdo de comprimento de dtidan(banda do radio).

HI 21cm Line Formation

] ;
Excited State:

Proton and electron spins Groond State:

are parallel L 4 Proton and electrun spins
are anti-parallel

.S
£
S
S
=
7
<
i
o)
S
L)

Photon emitied
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A existéncia desta emissao foi prevista matemagcdéeem 1944 mas
apenas foi detetada em 1951. Atualmente temos ni@aldados da
galaxia para os 21cm, correspondentes a distribdiedodrogenio neutro
(designado poll):
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Ao apontar um radio telescopio
numa dada direcdo vamos
eventualmente captar a linha de
cm de nuvens de hidrogénio
situadas a diferentes distancias.
Como o0 meio interestelar roda e
torno do centro galactico obtemc
linhas de 21cm com diferentes
desvios de Doppler. O seu estuc
permitiu delinear o mapa da
galaxia. Em particular permitiu
identificar osbracos em espiral
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Juntando toda a informacao concluimos que a n@daaigtem 4 bracos
espirais principais (Sagitario, Cisne, Perseu, &en) e algumas ramificacoes
menos acentuadas. O Sol encontra-se perto de wsasdamificacoes
designada parraco de Orion

Perseus

Até uma distancia de 10 000
AL podemos recorrer também
a observacoes na banda do
visivel para melhor identificar
0s bracos da galaxia. Fazemos
ISSO mapeando estrelas das
classes O e B, regioes Hill
(hidrogénio ionizado) e nuvens
moleculares.

.S
£
S
S
=
7
<
i
o)
S
L)

Os melhores RUMOS para os Cidaddos da Regido

=
g Rumos Y @
‘ Progrars Opruiomal de Vaooda C
o Potencial Humano
Co UNIAO EUROPEIA
Funds Social Europeu

& Coesfia Socil dn RAM B REGIAD AUTONOMA REPUBLICA
DA MADEIRA PORTUGUESA




m.. Universidade da Madeira

S
S
o)
S
&
7
A\ §
3
S
S
L

Pode parecer que existem muitas mais estrelas gslmacos da galaxia do g
entre os mesmos. No entanto a concentracdo deasstos bracos é apenas
cerca de 5% superior a existente entre os bracos.

O gue acontece € que é sobre os bracos que se ancomdis estrelas das
classes O e B que sao muito mais luminosas dosjoetens e, por ISso,
dominam a aparéncia visual da galaxia.

A-galaxia M83 (semel hante a-nos

o Fat i T .

Visivel rad@1 cm)
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A rotacao da galaxia

Tudo na galaxia roda em torno do centro. Se asdofosse a gravidade faria
com que tudo caisse para o centro. Verifica-seaguestrelas rodam em torna
do centro praticamente todas a mesma velocidadecontrario do que

acontece, por exemplo, com os planetas do Sistetag.S

As estrelas mais distantes do e,

centro nao se deslocam mais

lentamente embora demorem

mais tempo a completar uma

volta pois o0 seu percurso é

mais longo. Em particular o

Sol descreve uma Orbita

circular em torno do centro da Sun's orbit
galaxia a 220 km/s. -

Galacric center
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O mapeamento recente do
hidrogénio nas regidoes mais
exteriores da galaxia revelou
gue a velocidade de rotacao s
mantem mesmo para la dos
limites visiveis do disco.

Isto significa que deve existir
muita massa mesmo nas regi
mais exteriores da galaxia A o
massa da galaxia esta estima 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

2 distance from center of Milky Way
em 10° massas solares. (thousands of light-years)

N
o
o

orbital speed (km/sec)
=
o

http://ircamera.as.arizona.edu/NatScil02/NatScl&6fires/darkmatter.htm
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10% da massa da galaxia sao estrelas, gas e pasirstem cerca de 200 00(
milhdes de estrelas.

Os restantes 90% da massa manifestam a sua pregpamges a nivel gravitica
Nao emitindo luz em qualguer comprimento de ondaaknatéria
desconhecida designa-se pmitéria escura

A materia escura envolve a galaxia
toda num halo esférico com um
raio cerca de 2 a 4 vezes superior
ao halo visivel onde estao os

enxames fechados.
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Duas populacoes de estrele

Populagao |- sdo estrelas ricas el
metais no sentido em que o espeta v
apresenta bastantes riscas de me

(a estrela continua a ser

essencialmente H e He). E o caso

do Sol. Localizam-se sobretudo ndg s

discoda galaxia. A cor azulada de o

algumas regides do disco deve-se S
presenca de estrelas quentes das o -
classes O e B. Como estas tém |

vidas muito curtas conclui-se que

disco da galaxia é palco de S R O
forma éo de novas eStreIaS http://abyss.uoregon.edu/~js/ast122/lectures/I&tab.
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Populacéo I1- sao estrelas < G
pobres em metais. Sdo as P = Y ER .
estrelas mais velhas. B N /f iemton |1
Localizam-se sobretudo no N
haloda galaxia. Cerca de 1% ‘
pertencem a enxames p .

fechadosOs restantes 99% - {r

das estrelas do halo sao Tr—

estrelas isoladas designadas /

por estrelas de alta SUN

- ) Population | ‘ / %
velocidadeas quais K‘“‘}Z s

descrevem Orbitas com as

mais diversas inclinagﬁes em http://www.physics.uc.edu/~hanson/ASTRO/LECTURENGI®03/Lec15/Page6.html
relacao ao plano do disco

galactico.

Os melhores RUMOS para os Cidaddos da Regido
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A origem dos bracos

As estrelas, gases e poeiras orbitam em torno ddrocela galaxia
aproximadamente a mesma velocidade. Isto implica ajwestrutura dos
bracos espirais nao pode ser rigida. Os bracosasspao sdo conjuntos de
gases, poeiras e estrelas que viajam juntos em tlarmentro da galaxia. Se
assim fosse com o passar do tempo formariam espiada vez mais
apertadas até que desapareceriam (0 que nao € o caso)

Disk of

the Galaxy

_ (top view)
Spiral arm

Galactic
center
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b After ;“fhif of star A After one orbit of star A d After two orbits of star A
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Os bracos espirais sao interpretados !
. Hot O and B Regions of
comoondas de densidadgie se . stars with star formation
. 7 o H 11 regions
deslocam sobre o disco da galaxia. Os’ “\\ﬁ
bragos sao as cristas dessas ondas. Amjgm \
ondas deslocam-se com velocidade .
inferior a do material em torno do : jahe Piist siiotion o
Centro da galé'XIa Slow motion of . :?L:z:‘-*f‘?li‘?i' :f::’u::r:l:il

spiral arm : 15 compressed wathin |
the spiral arm
¥

Quando o material apanha um dos
bracos € comprimido pela onda de
densidade o que acaba por
proporcionar as condicOes para a
formacao de novas estrelas

As estrelas do tipo O e B tém vidas curtas pelopgagcamente nao chegam ¢
abandonar o braco onde nasceram. As estrelas d& massa acabam por se
dispersar por todo o disco (sobre os bracos edfeles).
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http://apod.nasa.gov/apod/ap050825.html
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Uma das questoes em aberto
relaciona-se com a fonte
responsavel pela origem e
manutencao da onda de densids

A nossa galaxia é unespiral
barrada O seu bolbo é
atravessado por uma barra de
material o que causa uma
assimetria no campo gravitico

Pode ser esta anomalia a
responsavel pelas ondas de
densidade. Outra hipotese prend
Se com 0s processos de colisao
galaxias ou mesmo com as onda
de choque provocadas pela
explosao de supernovas.
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O centro da galaxia

ADec from Sgr A* (arcsec)
' o o
o N

o
[N

® 1996
® 1997
® 1998

F

=d Rumos
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0.2 0.0 -0.2

ARA from Sgr A* (arcsec)
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Devido a extincéo interestelar o
estudo da regiao central da galaxi
faz-se nas bandas do radio e do |

As observacgoes revelam uma font
de radio intensa, designada por
Sagitario A*, bem no centro. A sug
volta num raio de 1 AL existem
centenas de estrelas. O estudo dg
movimento dessas estrelas revelo
velocidades da ordem dos 1500k
Em particular para uma estrela
situada a 120 UA do centro,
designada por S2, fol medida a
velocidade de 5000km/s (2% da

velocidade da luz). ”
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Para atingir velocidades desta
ordem as estrelas devem esta
sujeitas a um campo gravitico
Intenso, isto é, causado por
uma grande massa. Neste cas
a massa da regiao central
equivale a cerca demilhoes

de massas solarescomo esta

concentrada numa regiao tao |

pequena (<120 UA) so6 pode
Ser uma coisa: ufmuraco
negro supermassivo
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Pre-Flare

X-ray Image of Galactic Center

Infrared View of Milky Way Image credit: NASA/JPL-Caltech Post-Flare

As observacoes feitas na banda dos raios X compravaxisténcia do buraco
negro supermassivo. Foram detetadas explosoesraalas de 10 minutos o
gue significa que o tamanho da fonte responsavedgsas explosdes néo pod
ter mais do que 10 minutos luz de diametro (1.2.WWAlInico objeto que se
conhece capaz de concentrar uma tao grande quiti@amatéria num espac
tdo pequeno € o buraco negro.
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Enxames de estrelas

Erixames Abertosr flcam sobre o disco da gaIaX|a
As suas estrelas sdo em geral bastantes joseus)(
Julga se que e nestas regioes mmm:em nevas estrelas' -
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M6 ou Ermame rbolétaé- composto por mwtas estrelas '
) (Jovens) e umajigante. Iaranja : - |
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. Enxames Fechadds ﬁcam no ha'lo da galaX|a
As suas estrelas 'séo: em geral bastantes Velhasd ha9.
.NOs enxames fechados as estrelas flcam concennadmtro.
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Luminosiy L g

Mam sequency

The Pleiades (credit NASA, ESA, AURA/Caltech, Dizgid Sky Survey )
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l |
140, 20} LRTAl AU AL00E

e S prlace femperature (K
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Quanto maior a massa de umg
estrela mais rapida é sua
passagem tanto pela sequénci
principal como por todas as
etapas seguintes.

.;‘/_4-_'
| Main- g
sequence - ig

As estrelas de um enxame ténjis T T
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http://physics.uoregon.edu/~jimbrau/BraulmNew/CHap?520_17.jpg
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Nebulosas

O espaco entre as estrelas da galaxia, designaadogpom interestelar, esta
preenchido com um gas muito diluido e particulapabera. Uma das
evidéncias da existéncia deste meio interestelasthamado avermelhamento
das estrelas distantes (componente azul da radéedi&persa pelos graos de
poeira). Outra é a chamada extincao interestelacgugste na diminuicao do
brilho de um objeto distante devido a interacdoaléepda sua luz com o0 meio
Interestelar.

NOTA: a cor vermelha de uma estrela pode deveos@melhamento
descrito acima, ao facto da estrela se estar taatisnos (efeito Doppler), ao
facto da estrela ser mesmo vermelha ou a uma cagénrde tudo isto.

Qualquer nuvem de gas interestelar é designadagbotasa. As nebulosas sa
classificadas em nebulosas de emisesftexaoe escurasA estas temos ainda
juntar as nebulosas planetarass restos de supernovas
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el 5
'Nebulosas de Emissao ™ ™ -
“A luz que incide na nuvem (em geraios uv) é

absorvida € depois emlflda na ferma de qu visivel

(em gerai/« - A g BT

A nebulosa da La'goe(lou |
localizada na constelagagic
Sagltarlo, é'um exemplo dé

uma nebulosa de emissao
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Nebulosas de emissaséo nuvens de gas L e
localizadas nas proximidades de estrelas muito ~ # .= .7 &
quentes do tipo espetral O ou B. A radiacao UV " "= :
destas estrelas acaba por ionizar os atomos da- - -

nebulosa (maioritariamente hidrogénio). Quando 7
estes voltam aos seu estado fundamental emltem it
radiacao na banda do visivel com predommanma

para o vermelho. e

Uma nebulosa de emissao pode ter entre 100 e

10000 massas solares dispersos num raio de varlos Wy S
anos luz. A densidade da nebulosa é de apenas; b
alguns milhares de atomos/cm”3 (muito mais =~ & - = &Sy
diluido do que ao ar ao nivel do mar). e . oy
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Nota: Em Astronomia o hidrogénio ionizado € designaolr
H Il facto pelo qual as nebulosas de emissao tandsepodem.. ,
designar regioes H II.
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Nebulosa escuranebulosa opacade t @Angib-ﬁugﬁa]ian Observatory
forma que a luz ndo consegue escapi- - = o e o
do seu interior. A opacidade € i o ' 'éa.bs(;:gedb(;_lléj:\?a(ljéa-
provocada pela existéncia relativamel. -~ . ° . ymanebulosa escura
abundante de grdos de poeira R e T ?ﬁhlé'ooaﬁ(‘)“gzi‘u'z
microscopicos os quais dispersamal - | AR
de uma forma muito mais eficiente do

gue um simples atomo.

A temperatura numa nebulosa escure
da ordem dos 10 a 100 K o que perm
a formacéo de moléculas de hidroger
Por cada cm”3 existem cerca de 10"
1079 particulas (atomos, moléculas ou
graos de poeira).
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Uma nebulosa escura do tipo de Barnard pode teamqente alguns milhares
de massas solares dispersos por um raio de 30uemaoA partir deste tipo de
nebulosa podem formar-se grupos de estrelas oumasxabertos. As estrelas
dentro de um mesmo enxame podem ter massas vammasm pratlcament
todas a mesma idade. R R e SN

aiherakar O Barnard 86 |
As de maior massa evoluem ‘ *“ (daf" “Eb““”
mais rapidamente. Em geral S R W A
0S enxames de estrelas

jovens sao ainda ricos em

gas e poeiras e esse material

é iluminado por estrelas de RO R R T

grande massa e bastante BP0 NGC 6520 B
guentes (classes O e B). Sy (star cluster) s R Rt

.S
£
S
S
=
7
<
i
o)
S
L)

Os melhores RUMOS para os Cidad4os da Regio http://www.ualberta.capogosyan/teaching/ASTRO_122/lect14/lecture14.html
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Nebulosas de reflexa®&o nebulosas caracterizadas pela presenca de gra
de poeira mas nao tdo abundantes como no caselldssas escuras. Estes
graos de poeira, com uma dimensao tipica de 50&fi@em de forma mais
eficiente a luz azul pelo que estas nebulosas @rtom azulado.

M78 é a nebulosa de reflexao mais
brilhante no Céu ( nao € visivel a
olho nu).

. : ﬁ
(c) Anglo Australian Observa
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Uma das moléculas mais abundantes no espagoanoxido de carbono

(CO). E também das moléculas mais faceis de deferdo o seu forte
momento dipolar. E com base na detecdo do CO (2)5queise esbocam
osmapas das nuvens moleculanasNossa Galaxia.

+90°

CfA CO Survey
August 2007
unmapped

Grupo de Astronomia

. » http://www.cfa.harvard.edu/mmw/CO_survey_aitoff.jpg
Os melhores RUMOS para os Cidaddos da Regido

¢ Rumos QR s
Programs Oparicorai deioricie. | 5 e | @

o Potencial Humana

g REGIAO AUTONOMA ~ REPUBLICA UNIAO EURDPEIA
DA MADEIRA PORTUGUESA Funda Sacial Eurapau




m.. Universidade da Madeira

A moléecula mais abundanteas nuvens moleculares € a molécula
hidrogénioH,. Devido a sua simetria esta ndo emite tantos fataesanda
do radio como o CO. Sabemos, no entanto, que eaceleantre o niumero de
moleculasH, e o numero de moléculas de CO é aproximadament¢act®s
(10000 deH, para uma de CO) pelo que a partir do mapa do C@rposl
obter o mapa do hidrogénio molecular.

Molecalar Hydrogen 115 GHz Columbia-GISS

Nota: em Astronomia &
utilizada a notacéabll para o
hidrogénio neutro elll para
o hidrogénio ionizado.
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Diatomic  Triatomic 4atoms  Satoms  Gatoms  7atoms  Batoms 9atoms  10atoms  11atoms 13 atoms
H, B c-CH 6 CsH CeH CH,CN CH,C,H CH,C:N HCoN HC,,N
AIF C,H -CH CH I-H,C, CH,CHCN ~ HCOOCH;  CH,CHCN  (CH),CO
AICI C,0 CsN (] C;H, CH4C,H CH,COOH (CHy),0  NH,CH,COOH
& C,S C,0 I-C;H, CH,CN HCN CH CH,CH,0H
CH CH, CsS c-C;H, CH,NC HCOCH, CH,0HCHO HC;N
CH* HCN C,H, CH,CN CH,0H NH,CH, C;H
CN HCO CH,D* CH, CH,SH c-C,H,0
co HCO* HCCN HC;N HC,;NH* CH,CHOH
co* HCS* HCNH* HC,NC HC,CHO
cP HOC* HNCO HCOOH NH,CHO
CSi H,0 HNCS H,CHN C:N
HCl H,S HOCO* H,C,0
KCl HNC H,CO H,NCN
NH H,CN HNC, . .

NO H,CS SiH, Atualmente estao ja identificadas nas
NS H0* H,COH* :
NH, nuvens moleculares mais @20
i3 s moléculas diferentes. Estas vao desde
S0 as diatomicas até as compostas por 13
atomos. Entre elas figuram alcoois,
| s = 7 . 7
i acidos, éteres, amidos, aldeidos

S
HF
SH
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Os melhores RUMOS para os Cidaddos da Regido
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Descobriram-se

nuvens moleculares gigantes

A sua massa pode atingir os
dois milhGes de massas solares
e 0 seu diametro algumas
centenas de anos luz. A
densidade destas nuvens rondé
as200moleculas de H

por cn3. Isto é centenas de
vezes superior a densidade
meédia da galaxia mas cerca de
10'vezes inferior a densidade
do ar gue estamos a respirar
neste momento.
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Gaseous Pillars - M16 "~ HST - WFPGC2

PRC95-44a - ST Scl OPO - November 2, 1995
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA
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Ver a Nossa Galaxia

Se 0 céu estiver limpo e n&o existir
~ poluicéo luminosa € possivel ver, mesm
a olho nu, (nas noites de Verao), uma
espécie dauvemdesignada poYia
. Lactea O que estamos a ver € de facto ¢
"+ disco da Nossa Galaxia

-~ Com ainvencao ddelescopidoi
possivel observar de mais pertdia
Lacteae verificar que aquilo que
Inicialmente parecia uma nuvem era na
realidade umgrande concentracao de
estrelas distantes
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e

Nos meses diverno a noite
podemos observarlado

exterior da Nossa Galaxia
(figura).

Pelo contrario, nos meses de
Verdo a Terra esta entre o Sol
e o0 centro da Galaxia pelo que
durante a noite podemos olhar

para ointerior da Nossa

Galaxia

Miclea
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http://www3.uma.pt/Investigacao/Astro/Grupo/indemh
astro@uma.pt

(c) Grupo de Astronomia da Universidade da Made?@13/2014




