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O FORMADOR

- Licenciado em Fisica/Matematica Aplicada (ramo de Astronomia), Univ. Porto, 1993
- Doutorado em Radio Astronomia, Univ. Manchester (UK), 1996

- Agregado em Fisica, Univ. Madeira, 2007

- Prof. Auxiliar com Agregacao, Univ. Madeira, desde 1998

- Presidente do Grupo de Astronomia, Univ. Madeira, desde 2000

- Director de Curso da Licenciatura em Eng? de Instrumentacdo e Electronica (ramo de Astronomia)

O GRUPO DE ASTRONOMIA

- Investigacdo em Astronomia e Astrofisica (dezenas de artigos publicados)
- Projecto de instalacédo de dois observatdrios na RAM: optico e radio

- Divulgacéo da Astronomia na RAM: palestras, cursos de formacéo, sessdes de observacao, etc.

- Iniciativa anual “Semana da Astronomia”




PROGRAMA GERAL

Introduc&o a Astronomia Telescopios e Instrumentacéao
(8 horas) (4 + 4 horas) pratica
0 — NocOes gerais 1 — Optica geométrica

1 — O Sistema Solar 2 — Telescopios

3 — Montagens
2 — Estrelas g

4 — Detectores
3 — Enxames de estrelas )
5 — Opticas activa e adaptativa

4 — A Nossa Galaxia :
6 — Medidores de espectro

5 — Astronomia Extragalactica
Galileo Teacher Training Programme

6 — Cosmologia (8 horas) pratica

Avaliacao
(1 hora) 3
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PROGRAMA

0 — NocoOes gerais 4 — A Nossa Galaxia

4.1 O meio interestelar

1 - O Sistema Solar 4.2 Estrutura geral

5 — Astronomia Extragalactica
2 — Estrelas

5.1 Galaxias: classificacdo e estrutura
2.1 O Sol

o 5.2 Associacdes de galaxias
2.2 Espectros, luminosidades e massas

230r uca t 5.3 Galaxias activas
) rigem, evolucdo e morte .
J ¢ 5.4 Distancias e constante de Hubble

5.5 Evolugéao

3 — Enxames de estrelas 6 — Cosmologia
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“... all observation must be for or against
some view if it Is to be of any service!”

Charles Darwin
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Unidades

1 pc=3.3anos-luz=3.1x10%m

opelaris (6° x 6°)

-

1 U.A. = 1.50 x 1011 m (unidade astronémica)

c = 300 000 km/s (velocidade da luz)

1 Mg =2.0x 1030 Kg (massa solar)

1Ry =7.0x 108 m (raio solar)
Sistema de grandezas

m = grandeza aparente

(gregos) estrela m=1 - 100 vezes mais brilhantg
(mais distante? mais luminos m (Vega) = 0.000
m (Sol) = -27
m (Lua) > -13
m (Vénus) > -4
m (Sirius) = - 1.5
M—-m=5-5log d(pc) (médulo de distancia) m,, (clho) = +6.5
m,, (HST) = +31

m, —m, =-2.5log (b,/b,)

M = grandeza absoluta (=m a distancia padrao de 10 pc)

L = luminosidade, poténcia ou brilho intrinseco = 41d?b
M(Sol) = +47

_ M (Lua) > +32
M, — M, = — 2.5 log (L,/L
17V 09 (Li/Lo) M (Vénus) > + 30

M (Sirius) = + 1.4 9
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1 - O SISTEMA SOLAR

Nova(s) definicao(des) de planetal!

1 — Equilibrio hidrostatico (forma redonda)

Dependendo da densidade, a “fronteira” entre planeta/planeta ando e pequeno objecto é:
- rochoso-"terrestre” (~4-5 g/cm3): ~800km (0.001 M)
- “rocha com gelo” (~1-2 g/cm?3): ~400km

2 — Limpeza da “vizinhanca” da orbita
O anico critério que distingue entre planetas e planetas andes.

Usa-se a razao entre a massa total de um planeta/planeta anao (M) e a massa acumulada
dos restantes objectos que compartilham a mesma regiao orbital (vizinhanga) — m.

Um corpo é um planeta sempre que H#=M/m =100

...e é um planeta ando quando H<l

11
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Planetas rochosos

Messenger

Mercurio

Planetas gasosos

Japiter Neptuno
(>63 satélites) (>13 sa télites)

Dois sites com informacdes actualizadas sobre planetas (e n&o so):

13

www.nineplanets.org SkyandTelescope.com/planetsats
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Planetas andes

Para ja sdo cinco os planetas andes: Ceres, Plutdo, Eris,
Makémaké e Haumea.

Plutdo (2306km), o seu companheiro
(Charon — 1200km) e ainda
Nix (88km) e Hydra (72km).

Ceres (975 x909 km?), o “rei” do
Cinturdo de Asteroides (Principal).

* Nix

* Hydra
“haron 4

Namaka
€

(imagens artisticas)

Hi’iaka

Makemake Haumea Eris (2400 +100km) e Dysnomia (300km). 14
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Asteroides (Cinturao Principal)

Ja com mais de 140 000 “rochas” catalogadas, estima-se o0 numero de asterdides no
Cinturao Principal em 1-2 milhGes (>1 km).

Main-belt

Ida e Dactyl (satélite).

U ELE

Main-belt .

Itokawa (“monte de detritos”).
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O Cinturao de Edgeworth-Kuiper

Mais de 1000 asteroides trans-neptunianos ja foram identificados no Cinturao
de Edgeworth-Kuiper. Estimam-se ~100 000 asterdides com >100 km.
Existem seis candidatos a planeta-

anao (incluindo Charon). [+Hi’iaka (370km) + Namaka (170km?)]

(2000 x 1500 x 1000)

ron -
I TS T, .-_ L=} ¥
J -
Os dez maiores - .
objectos do ’

Cinturéo de : Varuna
Edgeworth-
Kuiper.

1000 2000 3000 km

A d

Makémaké

17

Descoberta em
Margo 2009
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Cometas

Corpos de rocha e gelo com alguns km de diametro.

Com a aproximacgao ao Sol o material mais volatil evapora, dando origem a duas

caudas: uma ionica (H,O) e outra de poeiras.

O cometa Hale-Bopp com
as duas caudas visiveis.

cauda iénica

(~108 km)

(~108 km)

cabeleira —__ |

Nucleo
(=10 km)

Orbita do
cometa

Sol

Envelope H

-~"cauda de

”?i.poewas
2222 (~107km)

+++++
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2 — ESTRELAS
2.1 O Sol

Tsuperfl’cie ~ 5500°C

Tinterior ~ 15 000 000°C

[fusdo nuclear:
H + H — He + energia]

Magnetic
~ fieldline

SIZES'AND DISTANCES NOT TO SCALE
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O Sol tem regides de grande
concentracao magnética.

... € um ciclo magnético de 22 anos (de 11 em 11 trocam os po6los).
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Chama-se coroa as camadas mais exteriores do

Sol. E especialmente visivel durante eclipses.

O vento solar consiste em particulas

enviadas da coroa a ~400 km/s.
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27/ M
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2.2 Espectros, luminosidades
e massas

O diagrama H-R (Hertzsprung-Russell).

Construido a custa da luminosidade (L)
de milhares de estrelas e da sua cor
(temperatura — T).

O diagrama H-R

(~22000 estrelas do catalogo do Hipparcus).
A luminosidade tem uma relacdo (empirica)
directa com a massa de uma estrela.

A luminosidade e a temperatura de uma
estrela relacionam-se com o seu raio. 22
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M < 8 M

Duas nebulosas planetarias: Anel e Olho de Gato.

M > 8 My

Dois Restos de Supernova: Caranguejo e Vela. 24
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3 — ENXAMES DE ESTRELAS

O enxame aberto

Um enxame de estrelas aberto tem | das Pl¢iades.

centenas a milhares de estrelas.

Um enxame de estrelas globular tem
10°-10° estrelas (forma simétrica).

O enxame globular M3. 25




f”ﬁ

—

-4111 s Ciéncia
UNIVERSIDADE DA MADEIRA

Prof. Doutor Pedro Augusto - WOrkshop: Astronomia e Instrumentacao

4 — A NOSSA GALAXIA

4.1 O meio interestelar
O meio interestelar € “abundante” em gases e poeiras.

Diatomic  Triatomic 4 atoms Hatoms 6 atoms 7 atoms 8 atoms 9 atoms 10atoms  11atoms 13 atoms
15 c-CH G CH CeH CH,C,N CH,C,H CH,CsN HCoN HC,;N
CH I-C,H CH I-H,C, CH,CHCN HCOOCH;  CH,CH,.CN  (CH),CO
C,0 (A C,Si C,H, CH,C,H CH,COOH (CHy),0  NH,CH,COOH
8.3 C,0 |-C3H, CH,CN HCsN CH CH,CH,0H
CH, 0.8 c-CH, CH,NC HCOCH, CH,OHCHO HC,N
HCN C,H, CH,CN CH,0H NH,CH, CgH
HCO CH,D* CH, CH,SH ¢-C,H,0

HCO* HCCN HC,N HC,NH* CH,CHOH
HCS* HCNH* HC,NC HC,CHO
Hoc* HNCO HCOOH NH,CHO
H,0 HNCS H,CHN C:N
H,S HOCO* H,C,0
HNC H,CO H,NCN
HNO H,CN HNC,
MgCN H,CS SiH,
MgNC H,0* H,COH*
NoH* NH, i : 5 :
N.O SiC, A lista de moléculas ja detectadas no meio

Noagstl interestelar. Nao se incluem as dezenas de

S0, espécies “deuteradas” (H—D).
¢-SiC,
Co,

NH,
H,*

26
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4.2 Estrutura geral

A nossa galaxia é visivel a noite. Qual o seu aspecto?
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Foi confirmada (pelo Spitzer) a existéncia de uma proeminente barra na nossa galaxia
espiral.

Uma representacao realista da Nossa
Galéxia a partir de dados do Spitzer (em
cima). A barra tem um comprimento total
de 9 kpc. Isto deve ser comparado com
a distancia do Sol ao centro da Galaxia

Sagittarius : ; (8 kpc). A regido central tem um bolbo.
arm

Orion
arm._ °

Perseus
arm

Cygnus —

arm

28
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5.1 Galaxias: classificacéo

e estrutura

Galaxia: conjunto de muitos
milhdes de estrelas, gas e poeiras.

Massas em 107-10%? Mg,
Tamanho em 1-50 kpc
(anas e normais).

Estimamos o numero total
de galaxias do Universo em
mais de 1011,

Uma parte do Hubble Deep 29
Field-North (HDF-N).
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Diagrama em Diapasao de Hubble:

Normal spirals

Ellipticals

SBb
Barred spirals

No diagrama em diapaséo de Hubble, a classificacdo das galaxias elipticas
como En usa n = 10(1 — b/a) com a e b os semi-eixos das respectivas elipses
(formas projectadas no céu). Nao ha elipticas com b/a < 0.3. 30
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Galaxia espiral (S/SB): constituida por estrelas, muito gas e poeiras; forma de disco;
muita formacao estelar. Em rotacéo diferencial, o que gera bracos em espiral.

Galaxia eliptica (E): apenas estrelas velhas; ndo ha formacao estelar. Nao ha movimento
conjunto (as estrelas movimentam-se como num enxame estelar).

Galaxia esferoide (S0/SBO): estrelas velhas e pouco gas; tem plano principal.
Nao tem rotacdo nem bracos em espiral.

Temos (abundancia):
- espirais (60%)
- esferdides (20%)
- elipticas (15%)
- irregulares (Irr) — 4%
- peculiares (Pec) — 1%

31
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Elipticas:

Esferdides:

SBO ———»

NGC2859
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Espirais normais: Sa/Sh

M104 (“Sombrero”)

M31 (Andrémeda)

33



>, [T (f M| Prot. Doutor Pedro Auguste - Workshop: Astronomia e Instrumentacio
UNIVERSIDADE DA MADEIRA B ()09

Espirais barradas:
SBa SBb

NGC1530
NGC4650

Irregulares:

o T A
& REOEAAC

Grande Pequena
Nuvem de | Nuvem de
Magalhaes

Magalhéaes
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Peculiares:

“Antenas”

Colliding Galaxies NGC 4038 and NGC 4039 HST » WFPC2 N BT R
PRCO97-34a « ST Scl OPO » October 21, 1997 « B, Whitmore (ST Scl) and NASA 2 prahy L




UNIVERSO
ke

h (f M| Prot. Doutor Pedro Auguste - Workshop: Astronomia e Instrumentacio

UNIVERSIDADE DA MADEIRA ) 2009

AnNas:

M110

cE dES

36
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5.2 Associacoes de galaxias

Um Grupo de galaxias contém entre trés e cerca de cem membros.
O seu tamanho tipico é de 1 a 3 Mpc.

(D '1(‘0

M33 -

" 1483 Ao
M205 AL

Avd I » ®AvdT O Grupo Local, com um tamanho de 1 Mpc, é
- M31 o AnEI : .
g, dominado pela Nossa Galaxia e pela de
msd Andrémeda (3x1012 M ,; 75% da massa total).
.Msz = EL%.‘-'H*‘.’) A _ | N
® S respectivas satélites preenchem-no quase
l&‘ A Ki47z ,.M r ‘Mg p T p q
5 _ _.un.. NT[IX] 11613 ~hvd 5T totalmente. S&o ja quase 100 membros...
.u;:cg 'Suflms:.[:
QOII‘ .U'”J. . ?kth—‘
Fornax@® (M@ e Caring
C"“ Ve « 'Drnco
LMC ¢ ’ 5‘1;,,,".
- o ®

*Vir Com- Bocentus

37
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Um Enxame de galaxias contém entre cem e cerca de 10* membros.
O seu tamanho tipico é de 1 a 10 Mpc. Dois tipos:

- Enxame irregular: 100-1000 galaxias (M ~ 1012-10'4 Mg) sem simetria.

- Enxame regular: 103-10% galaxias (M ~ 10%®> Mg); compacto, com simetria esférica.

O Enxame da Virgem (irregular). A maioria dos
objectos que se vé sdo estrelas da nossa Galaxia.

Notem-se as assinaladas galaxias, dominantes do
enxame e nao muito longe do seu “centro”.

38
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O Enxame de Coma (regular). Virtualmente todos os
“pontos de luz” visiveis sdo galaxias.

Os enxames regulares tém (pelo menos) uma super-
galaxia central (cD de “cluster dominant”) que resulta
da agregacéo (“canibalismo”) de muitas galaxias
circundantes. Sao as galaxias mais massivas do

Universo, chegando a 1013 M,

Os super-enxames de galaxias contém entre cem e mil enxames de galaxias (até 107 galaxias!).
O seu tamanho é de 10 a 500 Mpc e a massa 101°-10%° M.

39
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2DF Galaxy Redshift Survey
106,688 galaxies

Os super-enxames de galaxias distribuem-se em

“filamentos” que delimitam grandes regides “vazias”.

40
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5.3 Galaxias activas

Emitem mais de mil vezes o total de radiagao proveniente de estrelas (gas e poeiras).
Constituem 10% de todas as galaxias conhecidas.

O “modelo standard” de nucleos galacticos activos (AGN) unifica:

- Seyferts (Sy1, Sy2), incluindo LINERSs (Sy3)
- Blazares

- Quasares

- Radio Galaxias

Seyferts: o primeiro tipo descoberto.
Ha >14 mil catalogadas (90% Ss + 10% ESs).

Uma Seyfert (como a NGC7742) tem por caracteristica
principal, além do espectro, um ponto brilhante de luz
central, que pode ser comparavel em brilho total ao
resto da galaxia.
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Blazares: ja >1200; tém emissao muito variavel (minutos a dias).
Ainda, movimentos superluminais (recorde: 40c).

Quasares: o tipo mais famoso e abundante (>84 000).

O HST confirmou os
guasares como residentes
em galaxias. A surpresa
veio de quase sempre
estas serem peculiares
(estdo em interacgao).

42
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Radio Galaxias: emissao sincrotronica.
Conhecem-se milhares (em ES).

A emissao sincrotronica surge do
movimento em sincrotrao de electrbes
relativistas num campo magnético.

Cygnus A, o prototipo de uma radio galaxia Fanaroff-Riley tipo I
(FRII). Os jactos opostos sdo supersonicos e, por isso, ndo se véem.
Héa choques violentos nos lobos. Os jactos chegam a distancias de

1 Mpc, bem maiores que o tamanho da galédxia hospedeira.

Uma radio galaxia de tipo FRI, neste caso no centro de um enxame
(numa cD). Note-se que os jactos, mais lentos, se véem perfeitamente.
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Para o “modelo standard” de AGN: toro molecular.
HST confirmou existéncia.

O toro molecular de poeiras da Sy3 NGC4261.

O modelo standard de AGN. Um buraco negro supermassivo (108-10° M)
central em rotacdo, agrega massa do ambiente através de um disco de
agregacao (a preto). Segue-se a regido de emissao de riscas largas com
um tamanho de 0.1-1 pc. O toro molecular € visto em seccéo (tracejado),
usualmente a 100 K, enquanto se segue a regido de emissao de riscas
estreitas (NLR; a verde) com um tamanho de 0.01-1 kpc.

Finalmente dois energéticos jactos opostos, que saem directamente do

buraco negro, podem chegar a distancias colossais.
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Unificacdo de AGN: orientacao geomeétrica
do mesmo modelo standard.

O toro molecular é o elemento fundamental
para a teoria da unificacdo de AGN. Aliado a
uma abertura tipica do cone de emisséao de
radiacdo de 70°, explica as abundancias e
propriedades dos varios tipos de AGN.
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5.4 Distancias e a constante de Hubble

Em Astronomia Extragalactica € muito dificil medir distancias. Usa-se uma “escada de
distancias”, da nossa vizinhanca solar até aos confins do Universo (com erros).

(Slipher &) Hubble, em 1914-29, descobriram a expanséo do Universo — quanto mais
longe uma galaxia se encontra de nds mais depressa “foge” (Ve = HgD).

Em espectros 6pticos véem-se desvios-para-o-vermelho (redshift z; z<<1; D euclidiana):

z=A401/A,=v,Jc=H,Dlc

1032 1216 1240 1400 1549
Oow Lya Nv Siv/Ow] Cwv

Nv
i [ I |
: Espectro 6ptico de um quasar. A gama de comprimentos
de onda observados é dada em baixo. A identificacdo de

cinco riscas é dada em cima, junto com 0s seus A,

Relative flux (Fv)

- (laboratério). Calcula-se entdo, para cada uma, o valor

de z = 4A/A,. Faz-se a média e obtém-se z = 4 4.

1 ] A L
7,500 8,000 8,500 9,000 9,500 4 6

Wavelength (A)

5,500 6,000 6,500 7.000
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O redshift z € uma forma ndo ambigua de medir distancias no Universo.

A constante de Hubble H, tem sido “variavel”.

e L L T e O B O
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g 250 e ' 80 - ® e - Y 4
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5.5 Evolucao

O universo “visivel” surge apenas ~400 000 anos depois (z=1100) do Big Bang: ruido
cosmico de fundo (CMB).

O CMB é muito homogéneo (até1:10* —
— flutuacdes térmicas).
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Evolucéo (galaxias normais):
z ~ 1100, t, ~ 400 000 anos — Estruturas primordiais (nuvens de gas)

z ~ 25, t, ~ 120 x 10° anos — Proto-galaxias (proto-E: formagéo estelar usa todo o gas)
(proto-S: colapso do gas num disco)

z ~ 15, t,~ 260 x 10° anos — Galaxias; formacao estelar em Ss (e continua hoje — z=0)
z ~11.5, t,~ 400 x 10° anos — Reionizac¢éo do Universo pelas estrelas

Z = 6.96 — 12 Galaxia conhecida

z ~ 1-5, t,~ 1-5 x 10° anos — Tamanho das galaxias aumenta (agregacao);
(duas vezes mais formacao estelar: pico a z~0.5)

z ~ 0-1, t,~ 5-14 x 10° anos — Classificacao de Hubble funciona

z <0.01 — Formacdo estelar quase cessa (1/10 da do inicio) 49
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Evolucao (galaxias activas):
Todas as galaxias foram AGN 10% do tempo (e.g. BNs adormecidos).

Quasares séo a sonda para todos os AGNSs.

Distribuicdo para 82554 QSOs (Véronl12th - 2006)

12000 -

10000 -

8000 -

6000 -

NUmero

4000 +

2000 -
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z ~ 10, t,~ 500 x 10° anos — Colisdes de galaxias: formagdo de BNs (10%° M)

Z = 6.43 — 1° Quasar conhecido

z ~ 5, t,~ 1 x 10% anos — AGNs “acendem-se” em muitas galaxias

z ~ 1.5, t,~ 4 x 10° anos — Pico de actividade (quase todas as galaxias activas)

z~1,1t,~5x 107 anos — AGNs “apagam-se” em quase todas as galaxias activas

z ~ 0, t,~ 14 x 10° anos — Galaxias normais com BNs adormecidos no centro

51
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Ve

6 — COSMOLOGIA
Modelo standard (Big Bang):

Explosao Universo em expanséao desde entao (baldo 4D)
Origem das leis da Fisica e quatro forcas

Inflagcdo t,~103%-103%s T,~10°’K expansao (cresce 10°° vezes) — inflatdo

Nucleossintese t,~14s T,~3x10°K p+n (comeca a formagdo de nucledes)

t,~100 s forma-se ?H, (=D)
t,~3min T,~10°K D+D — 3He, +n
D +3He, — “He,+n+e*
3H,, Li, Be; Universo: ~75% H e 25% He
Recombinacgéo t,~400 mil anos T;~3000K matéria dissocia-se da radiacéao;
Universo deixa de ser opaco (CMB)

(z ~1100) T/z ~ 3000 K/ 1100 ~ 2.7 K 52
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WMAP (em 2003) veio trazer mais resolucéo aos mapas do CMB.
Deu-nos a idade mais precisa para o Universo desde sempre:

13.7 x 10° anos (£1%)

O CMB visto pelo WMAP

O parametro de densidade do Universo, Q,, é dado em fungéo de uma densidade
de massa critica (p.). Na pratica, esta é a densidade limite (onde Q,=1) para que o
Universo recolapse no futuro (Q,>1) ou expanda para sempre (Q,<1).

A massa bem somada de superenxames de galaxias da:

Q,=0.3 o
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A Teoria da Inflacdo exige um Universo de geometria plana (a constante cosmologica € A) :

Q,+A=1

Extraordinariamente, ha ndo muitos anos, amostras de supernovas distantes e o WMAP
revelaram que temos:

>
0

0.7

O Universo, afinal, ndo s6 estd em expansdo como esta € acelerada.

Um alivio para todos!...
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... OU TALVEZ NAO!
Agora temos:

100% do Universo:

QUANTIO MALS O CONHECEMOS. ..
... MENOS DELE SABEMOS!
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