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OISTRVAÇÃO
após o I r o j e to  conc lu ido,  chegou ao Observatór io do Valongo o vo-

lume 186 ,  n º3 ,  de Março de  1979 ,  da Month ly  No t i ces  o f  The Royal As t ro
nno. ica l  Soc ie t y ,  Nesta rev is ta  encontremos um ar t igo  de David Branch
i n t i t u l ado  "On tha use  o f  Type I Supernovae t o  determine the  Hubble
cons tan t ”  ( r age ,  609 -616 ) ,  onde  o ã&utor encontra "o  resul tado formal"

HH, = 56 + 15 km at Mpe”*t "

Apesar deste valor  sa incluir no intervalo de constantes de Hubble que
jJetrrminamos ( ve r  Conclusões), ver i f icamos,  na pag. 615, que

" fm vista do  fa to  de  que a maior ia  dos outrom métodos para
j o te rm inação  de E ,  produz va lo res  super io res ,  é apropr iado perguntar:

= que t rans fo rmações  ser iam necessár i fe  imprimir & cada parâmetro envolvi
do  a f im de  aumen ta r  o r esu l t ado  das  supernovas vara KH, po r  um fator  de
2 +

Tate t ex to  eatá em pe r fe i t o  acordo com os comentários e resultados
obti t los nes te  t rasa lho ,
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INTRODUÇÃO

À Astronomia CTstatística é ,  certamente, um dos mais r i cos  cam
-) pos  de pe rqu i sas  na As t ronomia ,  mesmo em observatór ios que possuem

r ncu rsos  exper imen ta i s  p recá r i os .  E i s t o  porque os  própr ios  a t l as
re r a tá l ogos  fornecem e lementossuf ic ientes pare trebalhos relevan -
t es ,

No Curso de Astronomia, a ausencia de algum estudo mais exten
s i vo  envo lvendo  à As t ronom ia  Ts ta t í s t i ca  or ien tou a escolha des te

-—> F ro ja to .  Não só para que pudgssemos contar  com roteiro de trabalho
nesta á rea ,  serv in io por tan to ,  como uma possível  fonte de motiva -

++ çãoa  ou t ros  co legas ,  matt também a f im de  que à observação do  pa-
r í r ra fo an te r i o r  se to rnacse vagtante exv l íc i ta ,

Den t re  as  d i f e ren tes  a l t e rna t i vas ,  a escolha recâ&lu sobre uma
resqulea envolvendo determinações da constante de Hubble (NH), Não
cabe aqui d i scu t i r  as  r azões ,  estr i tamente pessoa i s ,  que guiaram
es ta  esco lha ,  po rém f r i samos  oue & cosmolog ia  desper ta  em todos  os
a lunos  do  Cu rco  mui ta cu r i os i dade ,  sendo  então mot i vo  de  cont inua-
dos  deba tes  e j e  especu lações ,  e que t a i s  d iscussões  sempre envol=-

- vem as te  cons tan te ,  polls que & l e i  de  Hubble, que introduz a cons-
t an te ,  é ta l vez  o fa to  cosmolósgico observável mais s ign i f i ca t i vo ,

Tn t re tan to ,  uma simples inspeção nas d i ferentes determinações:
à» H ,  f e i t as  ao longo de aproximadamente meio século,  (ver  seção
1 .3 ) ,  evidencia em prímeiro lugar a enorme dificuldade de seu cál-
culo,  e em segundo lugar, que a té  a presente data os  especia l is tas

—> não foram capazes  de  gerar va lores que possam se r  ace l t os  sem res-
t r i ções .  É

Qual a origem de ta is  dificuldades e quais as consequências
dessas  i nce r t ezas  *?

Nosso P ro je to  pretenda examinar com alguns detalhes à priínei-
ra das questões apontadas, polis que ela é ,  antes de tudo, um pro»
tlºema da Astronomia observacional., À segunda questão envolveria
bas i camen te ,  um aprofundamento ma io r  nas teor ias  cosmo lóg icas ,  e
para tanto não é suf ic iente à base formal oferecida pelo Curso de
i s t r onom ia ,

. De qualquer forma, uma breve discursão dos aspectos qua, acre
d i t anos ,  se j im  re levan tes  para uma melhor  compreensão don denomina
os  modelos cosmolóc icos ,  f o i  ap resen tada ,  Além d i sso ,  porque à a»
mostra a se r  ana l isada é cons t i t u í da  po r  ga láx ias ,  parecan-nos ade
anado a aArresentação de uma seção desc r i t i va  des d i f e ren tes  c l asses
jerntas ob je tos ,  bem como de  Algumas in fo rmações.  .sobre seus conteú-
Ànr ce te l a res  ss CRAQSOS,
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Na venúl t ima seção são d iscu t idos  os problemas envolvidos na
daterminação de H A par t i r  de amostra ret i rada do "Uppsala General
Cata logue os  Ga lax ies "  (UGCG), e os resul tados obt idos forem apre=-
sen tados ,  | :

As conclusões e i dé ias  para continuação das pesquisas aponta-
das ao lonco do t ex to  foram sumarizadas na seção 4 ,

Fina l izan io ,  acreditamos ser út i l  f r isar  que a constante de
Hunble não tem ainda um va lo r  reconhec ido  como adequedo pe la  com-
nidate c i en t í f i ca ,  e que, portanto muito trabalho terá de eer fe i to
nes ta  á rea ,  ab r i ndo  amplas perspec t i vas  para todos  que se  interes»
sam pela cosmo log ia ,

= .
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS



o8 -

1 .1  — SISTEMA DP CLASSIFICAÇÃO DE HUBBLE

Os pr imei ros  observadores viam ns  caláxias através de seus per
quenos ins t rumentos como manchas d i fusas,  c i rculares ou e l í t i cas  ,
main luminosas para o cen t ro ,  porém desprovidas de qualquer estrutu
ra  i n t e rna .

Nos mendos do sécu lo  X IX,  Lord Rosse descobr iu ,  a t ravés de insv
tmmen tos  mais  possan tes ,que  grande número de las  possuiam um aspec to
de to rve l i nhos  que se  enrolavam em torno de  uma região central mais
b r i l han te ,

No final do século XIX e início do século XX, com o emprego de
f o tos ra f i ss  e t e l escóp ios  mais  possantes ,  muitos astrônomos,como TI.
Roberts (1890), Ritohey e Keeler £1900), Duncam;Hubble, Curtis, et
al1., coleteram grande número de dados que abrangiam várias centenas
de fa l áx i cs  das mais br i lhantes do céu e milhares das mais débeis ,  o
qua lovou Hubbla à construir  o seu sistema de c lass i f icação onde as
galáxias são organizadas de acordo com sua forma.

” Apesar de haver  surgido poster io rmente  outros s i s temas  de  clas-
n i f t leação (S is tema de  Holmbhberr, que f o i  apresentado e da f i n i do  rela
p r ime i ra  ve r  no  Lund Necd à º  136  (1058 ) ;  S is tema de  G, de  Vaucouleurs,
que ê um siatema hrotante elaborado e complexo; C lass i f i cação  de
Yarkesa, que d i s t r i t a l  as  ga láx ias  segundo parâmetros de c l ass i f i ca  -
ção "“srupos de ropu lação"  «e " famí l ias  mor fo lóg i cas ” )  o s is tema de
Hutb le continua sendo o ma i s  u t i l i zado .  :

Nes te  s i s t ema  as  ga láx i i s  são  d iv id idas  em t rês  grandes ErApos:

mí t i cas  (E )
Fep i ra i s  ( 9 )
I r regulares (T ) .

mí t i cas :  suas formas aparentes variam através de uma córiese dé
elíszees cu jo  achatamºnto vai aumentando, desde ob je tos  perfeitamente
c i rcu la res  a té  ob je tos  lent icu lares.  À sequência desses achatamentoe
é Joscr i ta  através de Índices que variam de O à 7 (esses Índices me-
dem a d i ferença re lat iva do comprimento dos eixos) Tais Índices são
ob t i dos  pe la  expressão

Tn = ( 1  - 9/a) 10 ,

onie a é o semi-eixo maior  do elipsóide e b o semi=eixo menor, Assim |
sendo, as galáxias t ipo EO são circulares em eua imagem projetada,ep
quanto og ob je tos  E7 são bem achatados.

Esp i ra i s :  as  esp i ra i s  po r  s i  mesmas formam duas sequênc ias:  as
esv i ra i s  normais (S) e as  espi ra is  barradas (SB) , Cada uma dessas
sequências se sublivide em 3 subelasses, conforme o tamanho do má
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clºoo a A aber tu ra  dos b raços  esp i ra i s ,  Ass im temos:

Ss SB b

e c

Sa, SBa: são ob je tos  que possuem regiões nucleares grandes e mas.
t o  b r i l han tes  e b raços  esp i ra i s  mu i to  fechados;

Sb, 5Bb: essas caláxias apresentam regioes nucleares menores &
os  b raços  esp i ra i s  ma is  abe r tos ;

) Se, Be :  nesáas, os núcleos são pouco destacados e a estrutura
espiral ímito aber ta  e ramiíficada,

Irremulares: Hubble considerou estas galáxias como uma classe dis
t i n ta  de  ob je tos .  DTsses s i s temas  apresentam ausência de  forma, ?

uk
 

FT

"mm t rabalhos pos te r i o res ,  1958 ,  Holmberg mostrou que existem
do i s  t i pos  to ta lmente d i ferentes de  galáxias irregulares:

I r regulares t ipo T ( I r rT I ) ,
Trremulares t ipo IÉ ( I r r  I I ) .

Irregulares tipo IT: possuem um conteúdo estelar semelhante ao das
nuvens de Magalhães, Alguns autores consideram esse t i po  como uma s i -
tuação ext rema da sequência das  esp i ra i s ;

I rregulares t ipo  I I :  talvez a grande maioria das Irr II sejam ;e
l áx i as  normais em fase pós-eruptiva de esuas evoluções. Outras são re-
su l tado de  in te rações  gravitacionais “entre galáxias,

Galáxias SO: Hubble às  introduziu em seu diagrama em 1930 ,  d isep
do :

"A junção entre as galáxias e l í t icas e as  esp i ra is  pode se r  re-
rrasentada por uma classe SO, mais ou menos h ipo té t i ca" ,
Observações posteriores confirmaram a existência dessa classe,

Diarcrama de  Hubble ("tuning-fork")

ePPIMPANS no rma is

e l í t i cas

SP i ra i s  barnodas f ig .
Hubble fo i  cuidadoso em nunca sugerir que seu esqueme de clasai-

f icação representava uma sequência evolucionária,



«—elíticas

+— irregulares

fig.2?

espirais espirais
a t a  rrada? normais

- Í

f i ge .3
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1 .2  -— LEI DE HUBBLT

Um t raço ca rac te r í s t i co  do espectro de um ob je to  extragalát ico é
nu»  t odas  as  l í r bas  espec t ra i s  a bandas  são  desv iadas para o vermelho.

Tste e fe i to  é observado em todas as  galáxiasçocom excesfbão das do Bru .
po Loca l .  A

O quanto as linhas são deslocadas depende do comprimento de onda,.
Para todas as linhas no espectro de uma dada galáxia, o valor da rTa-.
zão  E ,  chamada deslocamento para o vermelho é constante  (não  depende,

“& ama

da  A ) :  Wo

2 = —SA 17 (1.2.1) o
onde A) é à amplitude do deslocamento da linha, que em conôições de .
l abo ra tó r i o  co r responde  80  comprimento À . À constânc ia  dessa  ragão e
originariamente detectada só na região v isível ,  foi.:também confirmada
po r  rád io  emissão na década de  50 e resultou que va lo res .des ta  razão -
so  idênt icos para radiações na região visível a de rád io,  -

Uma das razões  conhec ida atualmente para um deslocamento da 11 =
nha espec t ra l  v roporc iona l  ao  comprimento de  onda se  deve ao  a faeta  — >
mento da fonte de luz em re lação ao observador. Então,  como segue da ”
l e i  de Doprler (forma re la t i v í s t i ca ) ,  on

z=  AA  1 + v/c 471 ,1 ,  (1.2.2)
» y 1 = É O

SN ines - sas
e

OS

onda y & a velocidade da fonte de luz em relação ão observador. o
V.M. Slípher f o i  o primeiro astrônomo & notar a grande velocida="

de radial das galáxias, Mais tarde M.L. Humason e principalmente ”
Hubble ( 1929 ) ,  t rabalhando com d i s tânc ias  e ve loc i dades  rad ia is  ae
um número suf ic ientemente grande de galáxias, chegou a uma Surpreen =
den te  re lação  en t re  distância e ve loc idade radial das ga láx ias:  todas
as galáxias (com excessão de t rês ou quatro mais próximas) perecem a

fnstar=-se de  nós  a ve loc idades  tanto maiores quanto mais distantes A
e las  estão.  =

Ou se ja ,  ex i s t e  uma re lação linear entre as  velocidades radiais
e as d i s tânc ias ,  que é dada por  -

)

Yr  = Er + R , ( 1 .2 .3 )

s r

: onde

R: termo aleatór io , ( 9) releção da vossa de!
r :  d is tância,
V.,: ve l oc i dade  rad ia l ,
H : cons tan te  de  Hubble,

2)
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A equação (1 .2 .3 )  é conhecida como Le i  de Hubble e uma vez — que
as  ve loc i dades  rad ia i s  aumentam para d is tânc ias  ma io res ,  as  línhas es
pec t ra i s  são  des locadas  ma is  e mais  para comprimentos de  onda maiores

na direção do vermelho . Por esta razão, a equação é também conhecida
co ro  des locamen to  rara o ve rme lho .  o

Da relação (1.2.2) , e considerando v<<c,  o que ó verdadeiro pa
ri ob j e tos  que não es te j am mu i t o  d i s tan tes ,  temos o

= AÀ. = — Os
2 * " 0 ( 1 .2 .4 )  A

Substituindo ( 1 .2 .3 )  em (1 .2 .4 ) ,  “

zo  Ss = 2. . (2.2.5) R

A equação (1 .2 .5 )  é sat is fe i ta  estat ist icamente para todas as  galáxias,
mas i s to  não s igni f ica que não existam velocidades peculiares aleató-
r ias  que também causam deslocamento das linhas espec t ra i s ,  portanto -
a l te rando um pouco 08 valores de  z ,  e elas são responsáveis por  alguns.
desv ios  na equação (1 .2 .5 )  em ob je tos  individuab. FEates desv ios  por
dem dlsfnarçar compl  etêmente o e fe i t o  Hubble nos  casos em que 086 YalO=
res  de 3 pe rm i t i dos  pe la  equação (1 .2 .5 )  são pequenos,  como o c&MSO Õ&
das galáxias mais próximas. É por i s so  que a Le i  de Hubble pão é ea-
t i s fe i ta  para as galáxias do Grupo Local .  Õ

Às galáxias parecem segulr a l e i  dada por ( 1 .2 .3 ) ,  mas is to  não ”
s ign i f ica  que nossa galáxia es te j a  numa posição privilegiada no uni =
Verso ,  uma vez  que 0 mesmo e fe i t o  de galáxias afastando-se com velocs
dades proporcionais às  distâncias deve ser  também observável em uma
galáxia arb i t rár ia .

De fa to ,  deno temos  duas galáxias que Lequer por  GG e Gs  rr e Fa

—> denotam os vetores traçados da nossa galáxia às galáxias o! ee Garres=

> “a distância entre e las  ( ve r  f igurad ):

pect ivamente. Assim, pela l e i  de Hubble as  velocidades v e Yo são
dadas  po r

— — —=—

"HT  ,Vy= "ET ,
Por tanto ,  a velocidade Y da galáxia G, em relação a to é proporcional

v=avV,-vn=HEm -H r "H (G-N)=EF .

1)
 

3)
 )))
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— 0 f a to  das galáxias estarem se afastando uma? das outras consti -
tui a chamada expansão do universo.

— (Porém) segundo a Teoria da Relatividade o espaço inteiro está
se d i la tando com as  galáxias que se encontram ne le ,  resultando disso
um aumento contínuo da distância entre as galáxias.

Outra razão para o deslocamento das linhas espectrais é o efeito
Eins te in ,  descr i to  pela relação

%

—AA = G x n ( 1 .2 .6 )

As linhas espec t ra i s ,  no e fe i to  Einstein, são deslocadas devido
à in tens idade do campo gravitacional da fonte,  ou de um corpo magiço
que esteja na t ra je tór ia  dos fótons.  Para massas pequenas, o efe i to
Einste in  torna-se insensível ,  O e fe i to  é particularmente nótável no

— caso das anãs branca; mas o deslocamento das linhas espectraie das
galáxias não pode ser explicado deste modo, uma vez que não existe
nenhuma razão rara que o campo gravitacional desses sistemas aumentem

-* em proporção É suas d istâncias a Galáxia (Couderc, 1952 ) ,
!

Lu, as
—

8

50
39

 3 
39

 
II 

O
) 

II)
 

DI
 

)I)
 

III
) 

I)I
)D

ID
 

DI
) 

I))
2D

)D
)D

 2
) >

>>
) 

2)



14

1 .3  — CONSTANTE DE HUBBLE

Este parâmetro aparece na Le i  de Hubble, Vv=Er .
Dificuldades surgidas na medida das distâncias galáticas causam

uma grande incerteza no valor de H, Sendo assim, o valor desta cons-
t an te  tem variando desde  550  a té  50  km a po l ,

Atualmente, valores de H obtidos através de métodos inteiramen-
t e  d i fe ren tes  são v i s t os  como em excelente acordão, levando a H = 75
km a * Mpo"? ( Sandaçe, 19075). E

Outro va lo r ,  levando É EH = 73% km a") Mpo"* ;s fo i  ob t i do  por
Bruce Carney e t  a l . ,  trabalhando com 29 grupos e aglomerados de  g£ga-
láx ias contenão de 2 & 108 membros (Carney, 1978) .

Alguns autores preferem chamar H de parâmetro de Hubble, em lu-
g1ir de constante,  uma vez que Çadini t ese  a h ipó tese  de H não ser  uma
constante no sent ido  comun, mas sim um parâmetro que varia muito len
tamente no  tempo. Sendo ass im ,  d i fe ren tes  observadores em caláxias
d i s t i n t as  encontrariam um mesmo valor  de  H para um mesmo instante,  ep .
quanto d i f e ren tes  observadores numa mesma galáxia que f izessem deter-  ,
r inações de H a grandes intervalos de tempo, obteriam di ferentes ve-.
l o res ,
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Valores bem determinados de H ,  e à sua taxa de variação no tempo,

E ae suma importância para a Cosmologia, uma vez que ele está presen-
t e  em todos  os modelos cosmológ icos ,  e também para a determinação do
tenmçro em que a d i s t ânc ia  en t re  qualquer galáxia e a nossa  ser ie mnuls
(dada pe lo  temno de Hubble, tá ,  tal  como definida aba i xo ) ,  admitindo=-N
-se  que o universo está em expansão,

O tempo da Hubble é de f in ido  por

ty = — 7 (1.3.1)
E,

onde K ,  é o valor ntual de  H ,
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TABTLA 1 — Alguns va lo res  de H

valores de E em km aec”? Mpo”1 re ferênc ia

550

530

180
150

100

93

75

— 73
50

(Hubble, 1929)
(Hubble, 1929
(Humason, Sandage, Mayal l )

( ? )
(Baade e Swope, 1955)
(Sandage,1962 )
(Sandage, 1968) *

(Bruce Carney e t  a l . )  172
(Sandage, 1971)

Mot e Duveen, 19

Lang, 1974

Motgs e Duveen, 19

Lang, 1974

Lang, 1974

Lang, 1974
Carney, 1978

Lang, 1974

22
32
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22
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1 .4  = AS GALÁXIAS

Neste naráíágrafo deremos a descr ição de algumas propriedades des-
seg  c i s t emas ,

1 .4 .1  - Galáxias Wlíticas
Como Oo nome sugere são  sistemoes es te l a res  que apresentam um for-

mo to  e l f í t i co .  Não mos t ram nenhuma estrutura par t i cu la r ,  exce to  a for-
t e  condensação vara o núcleo e um contínuo decréscimo em luminosidade
em 3i reção a uma borda indef in ida,

Cerca de 17% das galáxias conhecidas pertencem a es te  g rupo .
Suas formas ararantes variam através de uma sér ie de elfípses cujo a-
chatamento vai aumentando desde objetos perfeitamente circulares até
ob i c tos  lent iculares,

A A pa  .

As galáxias e l í t i cas  mais achatadas são denominadas E7,  sendo
” eske n achatamenrts l im i t e ,  um vaz que para achatamentos maiores ans-

Ty t as  . r l áx i as ,  de ráv ida ro tação ,  como prova”a sua forma as as  medidas
essec t rocóp i cas ,já não seriem ectáveis.

O pás i n te res te l a r  r a rece  se r  un i formemente d is t r ibu ído  nes tas
r a l áx ias ,  e à quantidade de poe i ra  parece se r  pequena (pequenas mu-

> ,  vens  de  poe l ra  permanacem em alguns desses  s i s temas  e possuem estre-
Rs  l 1 º  jovens  em aua v i z i nhança ) ,  Nea te  t i no  mor fo lóg ico não se regis t ra

nenhuma fa ixa  enuater ial  escu ra ,  mesmo nas  de  t ipo P7 v i s t as  de  per-
*

f i l ,

29
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* porulação estelar  existente nar caláxias e l í t i cas  é a população
IT ,  i n t o  é,  formada por es t re l i s  avermelhadas (F a M),que cão estre
l a "  mais antimas » que rossuem baixo conteúdo metálico,

À ausência da estrelas supergigantes de grande luminosidade abso
l u t a ,  ou se ja ,  ne grande massa ( re lação  massa-luminosidade), nas elí-
t i cna ,  pode r i a  rel :scionar-se com a quant idade de  ma té r i a  in tereste lar
nº " - tes  n i s t amas ,  po l s  segundo à opinião a tua l ,  a quantidade des ta  ma=-
t í r ia  parece es ta r  re lac ionada à ex is tênc ia dessas es t re l as  (Rudeax e
ds  Vaucou lenrs ,  19066),

—=. ? O in terve lo  de  massa dessas galáxias vai de  10º a 104º No .  Às
e l í t i cas  anãs variam de 10º a 20º M, , enquanto as  e l í t icas gigantes
apresentam massas da ordem de 2102No . às  e l í t i cas  gigantes são as  mai
o ra  e mais massivas galáxias existente (Ogorodnikov,1966). ”

Esses s l s temas  parecem apresentar  uma rotação r íg ida,  com exced= =
PP. dão das EO que não aprasentam nenhum t ipo  de  rotação (Ogorodnikov,1966)”

Taste t i po  galát ico cobre um vasto intervalo de luminosidade abso
l u t a ,  es tendendo -se  de  NM. = -24  para os  membros ma is  brilhantes dos
arlomrrados de saláxias (baseado na constante de Hubble H = 50km 8”
t r e ” ) ,  a té  a ma i s  f raca ,  com M, = -9 para as  e l í t icas aenãs (dE)  ào
t i r o  Seulptor-Fornax.
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de

às  e l í t i cas  anão são encont radas como companheiras em muitas ga=-
l íx ian gigantes de todos oa t i pos .  Um exemplo particular é NGC 4321
(M100) no as lomerado da V i rgem,  rodeada pe lo  menos po r  6 galáxias e-
1 í t i cas  anão, todas mais f racas que M, = - 15 .  e

As ga láx ias  4P, juntamente com as esp i ra is  anês e às  IT, de bai-
xa luminos idade,  são sem dúvida os mais  f requentes t i pos  de  calóéxia
po r  unidade de volume no espaço (Sandage cap . l ,  in Sandage, 1975) .  To
dav ia ,  e les formauw uma fração insigni f icante na tota l idade das galá -
x i n :  catalogadas para uma dado magnitude aparente,  devido*buas Lumino-
eidndesabsoluta” ex t raord inar iamente  ba ixa? De fa to ,  somente após 1940
(Baada 1944, Wilson 1955) é que as  galáxias dE foram reconhecidas co-
mo uma c l asse ,

—?

D)
D)

DD
DD

)D
D 

DD
D)

1.4.2? - Galáxias Espirais
Teses s is tem s l  representam) pelo menos BO% das galáxias cataloga-

da e se  G iv idem em do i s :  as  esp i ra is  normais ,  que const i tuem cerca
de 50% do t o ta l ,  e as barradas, que (representam) 30% (Ruilaux e de
Tauicouloeura, 1966 ) ,

2 Ápresentam uma be la  estrutura com os braços espirais.  Estes sistemas
são altamente nehatados,.
a —- Esp i ra i s  no rma i s

— & Apresentamimuito shs  e voe i ra  que es tão  a l tamente concentrado” no
plano equa to r ia l ,  formando uma faixa escu ra ,  2

) Os b raças  são bem d i sce rn idos  quando a galáxia está perpendiou -
-—» lar a linha de visada, Quando a galáxia está inclinada em relaçãoh 11

nha de visada, à concentração de matér ia in tereste lar  é uma das manei,
Tas de ipe lo  menos) c l ass i f i cá - l a  como esp i ra l ,

A concentração de est$elas é muito maior na região cent ra l ,  e de
errnce para as rersiões mais externas,

> As  obse rvações  da nossa  raláxia têm most rado que a matéria não
é muito ma io r  nos  b raços  que entre e l es .  Os braços  são essencialmente
constitufãos por ás  e por estrelas jovens. À observação também tem

ay TºVOLAdo  que as  es t re l as  TO 2 Eorman, de  preferência nos  b raços  esp i re is ,
e t  e t ,

As d i f e ren tes  formas de estrutura espi ra l  são ut i l izadas para de
f i n i r  a c l ass i f i cação  das  esp i ra i s ,

Observa-se que a classe ou estrutura espiral (importância relati
y1 do braço e do núcleo, enrolamento do braço, e t c . . . )  está fortemenz.

. à ts> t ?  correlacionado com as  outras propriedades físicas da galáxia,  tal
como o con teúdo  re la t i vo  do  gás  ou ainda o número de  es t re l as  jovene,.

A estrutura espi ra l  é um indicador muito esensível de numerosas
propriedades fundamentais da caláxia.
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À interpretação teór ica dessas estruturas representa um impor-
tante passo para a compreensão da f ís ica das galáxias.

Sabemos qu” as es t re las  mais brilhantes são as  supergigantes
—) azÃ i s  FE t ipo ”  espactral (o e 3 ,  Estas es t re l as ,  que são as  ún icas  que

se percebe d is t i n tamente ,  salvo nas galáxias mais próximas, não apa-
racem em todas as galáxias. Assim sendo, estão distribuídas por toda
a extensão das  esp i ra i s  do t i po  Sc ,  desde os  braços a té  as  proximidê-
de do núc leo ,  porém só aparecem nos braços mais exter iores das Sb e
desapa recem f ine lmente nas esp i ra i s  t i po  Sa ,  Ass im,  as  galáxias espi-

raias sequencialmente in ic ia is  não são resolv idas em es t re las .  Porém ,
é bom enfatizar que is to  não signif ica que as espirais Sa e o micleo
das Sb não se const i tuem de  es t re l as ,  mas sim que não ex is te  supergi-
gantes tipobO e B .

= mm 1943, Bando, graças E fotografias particularmente perfei tas
, ob t i das  com filtro vermelho,  resolveu em es t re las  a região central  da

tos galáxia Andrômeda, bem como várias e l í t icas próximas, anteriormente
não resolvidas nas fotograf ias ordinárias com f i l t ro azul.

Te te  resu l t ado  l evou  Baade  a d i v i d i r  as  es t re las  primeiramente

em dues popu l sções :  popu lação LI, sendo consti tuída de .es t re l as  jovens
e a população I I ,  representada pe las  es t re las  velhas (atualmente a po
pulação este lar  é dividida em 5 classes).

Ao que tudo i nd i ca ,  a causa des ta  d is t r ibuição selet iva das estre
l as  de diversos t ipos segundo à classe de galáxias, ou em diversas par >
tes de uma mesma galáxia, está correlacionada à distribuição de maté-
ria interestelar,uma vez que à presença desta matéria é necessária pa
ra a formação das estre las (Rudaux e de Vaucouleurs, 1966) ,

3)
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Rotação das Espirais Normais

Como já dissemosyesse t ipo galático é altamente achatado e isto
» levou “a conclusão de que o d i sco  galát ico está em rotação em torno de

um e i xo .  Po rém,  es ta  ro tação  não ocorre  com ve loc idade  angular cons -
t an te  e as  es t re las  ou gás não levam o mesmo tempo para efetuar uma
revolução.  Ao qu” tudo ind ica ,  a velocidade angular de rotação das
par tes  cent ra is ,  onde a densidade de es t re las  é meior ,  é constante
enquanto que nas par tes  ex te r io res  o campo de  ve loc idade ocor re  de  ma
ne i ra  des igua l .  Ou se ja ,  as  regioes cent ra is  parecem girar como um
co ro  r í g i do  e às  par tes  exter iores não, Este fenômeno (a  velocidade -
anfular é tanto meis  fraca quanto mais  próxima do  centro os  ob je tos  se
ancontram) é denominado rotação diferencial e é melhor evidenciado pe
la figura que se  segue.
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-) Outro fá to  importante, que deve ser ci tado, é o sentido de rota-
gão ,  Dados recen tes  sugerem que & rotação das regiões cent ra is  para
todas as espi ra is  ocorre no mesmo sentido. Porém, o mesmo não aconte
ce com os b raços ,  sendo admi t ido que alguns giram no mesmo sent ião
das reg iões cent ra is  e outros no sen t ido  contrár io ( ve r  f isa 6 ,7  e É ) .

Apesar  de  vár ias t eo r i as  /que) tentam explicar a formação da es t ru
turs esp i ra l ,  em nenhuma delas está presente à explicação para a per-
sistência de estrutura no tempo, Outro problema, a té  agora insolúvel,
á n sen t i do  da enrolamento desses b raços ,  Para maiores detalhes ver
Dekker,  1975 .

—> À massa desses sistemas variad de 10º £ 104) Yo (Ogoroânikoy,
1065) ,  Fara a caláxia NGC 6503 fo i  encontrada uma masSSA de
0,13 x 10ºº Nó (13 x 10º Mo ) e para M 31 (Andrômeda) foi  obtido uma
marsa de 34 x 107º No  (Burbidge, cap.3,  i n  Sandage, 1975) .

7 - Tep i ra i s  bar radas

— Cer tas  ga láx ias ,  a lêm de  apresentarha estruture esp i ra l ,  possuem
também uma formação em barra,  Esfes s is temas são denominados Espirais

“ t inrradas e compreendem apopximadamente 30% do total de galáxias conhe
cidas (Rudaux e de Vaucouleurs, 1966) .

— A existência da estrutura barrada é atualmente totalmente incom-
preansível. Ao que tudo indica, os braços espirais são essencialmente
cons t i t u ídos  de ás  in tereste lar ,  enquanto as  barras eão formadas so-
mente po r  es t re l as ,  -

Fouca co isa é conhecida acerca desses sistemas. A té  agora não fo i
poFSsÍVal descrever o t ipo  de população apresentado por e les,  bem como
o seu t i po  de  ro tação ( se  bem que alguns autores admitem que a estru-
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tura em barra deve g i rar  como um corpo  r íg ido ,  po i s  se ass im não o

foase, o corpo harrado ser ia  completamente deformado após uma única

rotação - Ogoroânikov, 1965).
O intervalo da massas para essas galáxias não é bem conhecido ,

mas acredita-se que se situa entre os das el í t icas e os das espírele
no rma is ,

Como podemos no ta r ,  gouaelquer af i rmação acerca desse t ipo  morfoló

£gico é ,po r  enquan to ;mera  especu lação ,

1 .4 .3  = Galáxias I r regulares

Fazem par te  dessa c l asse  os ailstemas que não se  enquadram nos ti

pos  j á  v is tos  Elas não possuem nenhuma s imetr ia  óbvia em sua aparên -

cin, e contêm uma grande quantidade de matéria interestelar, Sua po -
pulação es te l a r  é basicamente & população I (Kauffman III, 1977) ,

Algumas ga láx ias  i r regulares parecem mostrar uma leve  estruture

espiral. Fxames cuidadosos dae Grande Nuvem de Magalhães, por exemplo,
suzersãa ex i s t enc ia  da  umA barra cruzando o seu núc leo .  Out ras ,  como

mM 82 a cons te lação da U rsa  Ma io r ,  parecg e j e ta r  enorme quantidade de

maté r i a ,
Ao que tudo indica;ço intervalo de massa dessas galáxias varia

en t re  10 a 102º  nmMo
Ass im,  e como acon tece  com as  galáxias esp i ra is  barradas, pouca

coisa é conhecida acerca deases sistemas,

NOTA 1 = Às porcentagens aqui c i tadas foram baseadas nos  dados ori  -
g ina i s  de Hubble, Quando as  galáxias forem catalogadas pela primeira
vo r ,  [ ensou -se  que &s  enp i ra i s  eram as  ma i s  numerosas;  porém es te  re
sul tado surge do Tato da amostra se r  se le t i va ,  uma vez  que Hubble fez
seus estudos trebalhando com ae galáxias mais brilhantes. Entretanto,
t rabalhos mais  r ecen tes  indicam que ae  e l í t i cas  poffãm se r  muito ma is
numerçass  do  que o r ig inar iamente  se  pensou  e alguns inves t igadores  a -
creiditam que existam mui to  mais e l í t i cas  do que espi ra is  (Abel l ,1969), .
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1 .5  - GRANDTIZAS BÁSICAS

Antes  de  enunc ia r  alguns modelos de  universo,  de f in i remos cer-

t os  ve râme t ros  nu2  aArarcecem nes tes  mode los  e apresentaremos & equação

d i fe ronc ia l  cosmolóçcica.

1 - Fa to r  àe esca la  R ( t ) ,

f obtido da Lei da Hubble v ( t )=H( t )  r ( t ) .
Um. voz que à velocidade de recessão y é a taxa de mudança da distân-
c ia  r ,  encontramos

— EK Te .  . ? ué
d t  JS VM.

' o sufixo 0, nor-
Aseim, r t malmente indica

E s l ga t ,  valores no tem-
À A po p resen te ,

ou ainda H, " H ( t , ) .t
r ( t )  = r ,  exp = A t .  ( 1 .5 .1 )

to
Ya:. passarens acima, estamos admitindo que a Le i  de Hubble é válida
para t odos  os ins tan tes  en t re  £, e t ,  senão H à mesma para todas  as
galáx ias  em um dado instante,  mas podendo, possivelmente, variar com
o tempo. Assim, o fa to r  exponencial da equação Acima é o mesmo para
to las  as galáxins.

A exponencial da equação (1 .5 .1 )  é denominada fa tor  de escala e
é urualmente denotada por R ( t ) ,  Esse parâmetro mede a taxa de aumen-
to  das distâncias intergalática, num intervalo de tenpo a t :

r t )  = R ( t )  r
- t
A(t) e expf Ha t .  (1.5.2)

to
Adw i t i ndo  nenhum movimento t ransverso das  galáx ias,  a d i r eção  da 11 -
nhr. l e  v i sada  entre um observador  o qualquer e à galáxia permanece im
va r i áve l  no  t emro ,

A equação vetor ial  correspondente a (1 .5 .2)  é ,  então,

F(t) = A(t) 3, ,
on'º T(t) e T, cão os vetores posição da galáxia acima considerada em
r a l i ção  à o ,  no r  ina tan tes  t e t, ; respect ivamente.

E

2 - Parâmetro de desaceleração

Alguns medelos cosmológ icos admitem que o universo apresenta uma
expansão que está sendo freada com o tempo.
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O parâmetro de desaceleração, denotado q ( t ) ,  mede à taxa de fre-
nisen do un iverso  e à de f i n i do  por

- Eq E : : (Landsberg e Evans, 1977)

3 - Equnção Diferancial Cosmológica e à Constante O

Equação d i fe ranc ia l  cosmológica:

2 BO,  AL 1, E ,
AR 3 A

onãe a
%

n "e  2
À = . nn. r , ( t , )  "

s l
n

mn, m
BB = 1 )  = 2?

r i 3 ( t , )
e i

cs

Or 2D=  To nm, ri ( t , )  1
ÚsA,

D/A = A /3 ,

q - energia t o ta l ,
. En tão ,  mesmo que G e À se jam cons tan tes  universais ,  ainde obtemesa e

uma equação d i ferencia l  para cada valor de B/A e E/A,
Do ponto de v is ta  matemático; pode-se ob te r  uma forma mais adeque

*? da para a equação cosmológ ica se, em iugar de  b. considerarmos a fun
são

R(t) = P R(t) ,
onde P é uma constante em relação ao tempo, Para a função R é fácil ve
r i f icar que & equação cosmológica se reduz a

32 2BP 1 , AR  EM= some — + s

À R 3 À
Af im de f ixarmos à constante P ,  ela será escolhida de  tal maneire que. .
se  obtenha :

a - Se ESJ0 ,  escolhe-se Pº x c º  À
FE

2
1 .6 ,  em —E 2 ,  = . kr a ºA ; EscCOlhe-se k = 1 ;
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b = Se E<XO, sescolhe-se »º  = e? À.
Ie)

é x PÉ 2 , esco lhe-se  k = +1i ;
i .  é ,  em = —-—kX8o

À

en =-S E=  0 ,  escolhe-se P arbitrário,
x PP? 2i.,6, em —*———s-kço“, escolhesse k*=0O,

A
2 o º  ÀAssim, em geral, tomamos P“ = ——=- , E ÉoO,

|E|
=? Des ta  forma, a equação di ferencial  cosmológica fica sendo

Rom e ,  LA Ron  ( ks1 ,0 ,+ ) ,

constante C
Fara um modelo de universo onde a matária é considerada unifor

mamonte espa lhada,  O é dada po r :
3O ALA s (Landsberg e Evans, 1977)

ou seja,  esta constante está ligada à distribuição de matéria no
un i ve rso ,

4 - Parâmetro k
Nos s i s temas  newtonianos,  esta quantidade determina o einal da

energia to ta l  (como pode se r  fac i lmente  observado nos  Í tens  a ,  b ,  c
anteriores), Na Relatividade Geral, k é o Índice de curvatura, que
toma os  va lo res  O para um espaço acha tado  e £2  para o espaço  ourvo
(Landsberg e Evans, 1977) .



71.6 = COSMOLCSIA 7 ALGUNS MODELOS COSMOLÓGICOS

A Cosmolosia é o es tudo em larga esca la  das propr iedades uni

so. Os cosmóloros lidam com o estudo da origem e evolução douniver
so. Às t eo r i as  cosmo lóg i cas  envolvem mode los  que procuram desc rever

n provável h i s t ó r i a ,  rassada e futura, do universo.
Há dócadas ,  o t r os  es tud iosos  vem tentando descrever um quadro

semuro do nosso u r i ve r so ,  buscando responder  perguntas t a i s  comosãde
nue maneira se originou o nosso un iverso? Vivemos num un iverso  fini
t o  ou in f in i to? Segundo algumas teoriasço universo está numa fase
de expansão. Podemos .então perguntar: cerá essa expansão eterna, in
f in i ta?  Ou v i venos  num universo osc i lan te?

Para ten ta r  responder  a essas e outras perguntas, o homem vem
erinndo modelos, e aqui enuncidremos alguns desses,

7 .6 .1  - Modelo do Estado Estac ionár io  ou da Criação Contínua
Os ma is  s imp les  modelos cosmológ icos são ob t i dos ,  geralmentespe

ln ap l icação "a  pr ior i "  de algum pr incíp io para limitar a variedade
de poss íve is  un iversos,

O modelo do Fs tado  Es tac ionár io ,  c r iado por  Fred Hoy le  em 1948,
"surgiu or ig inar iamente de  uma axtensão das  equações de  campo de
" ins te in .  Fo i  ob t i do  independentemente po r  Bondi e Gold  tomando co -
1º base o p r i nc í r i o  commológico pe r fe i t o  que nos  d i z :  "necl igencian
“o=3e a pos i ção  do obaervador  e o ins tan te  em que as  observações
“ão f e i t as ,  a imagem do un iverso em to rno  de le  é à mesma", Ou se ja ,
7 un i ve rso  é o mesmo em toda  à pa r t e ,  para t odos  os  observadores em
todos o5 tempos. À densidade de matér ia  não var ia ,

Neste modelo o parâmetro de Hubble é uma verdadeira constante,
O universo é estacionário apesar da expansão, I s t o  s igni f ica que a
c r i ação  de ma té r i a  a t ravés  do espaço deve se r  postu lada para que a
"onsidade média dae matéria permaneça constante em qualquer elemen-
so j e  vo lume,

fá leu los ? ut i l izando à equação Tes3 E, JS, (Landeberg e
Tvans, 1977) ,  levaram ao seguinte valor para a taxa de cr iação de
rnitéria po r  unidade doe volume e po r  unidade de tempo:

onda

Jºndo 7 ,  en tão ,  equivalente a c r iação de  um átomo de  hidrogênio por
“Águ lo  em um cubo eu jós  ÁS  med i s sem aproximadamente 100m,.

Com os a tua i s  recursos  t ecno lóg i cos , tal taxa é extremamente di
f í c i l  de se r  detectada,

as  >
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1 .6 ,2  -— Modelo de Milne (Commnologia Newtoniana)

Fs te  modelo mure» a part i r  de uma suposição bás ica :
"03 movimentos das caláxias devem ser  ta i s  que observadores em

t i f e ran tes  ga láx ias  podem concordar com um esquema de  medida do tem
vo universal velo intercâmbio dos sinais de luz " ,

Baseando-se nesse p r i nc íp io ,  M i l ne  chegou & um modelo de  univer
so em expansão onde não somente a l e i  de Hubble éá válida, mas tam-
nêm o fato de que A velocidade de cada galáxia é constante no tempos

r t )  = v t ,

rQEYV t ,  º

O matemático russo Friedmann investigou algune modelos cosmoló
r i cos  como uma consequencia da Teor ia Gerel  da Relat iv idade,  À par-
t i r  da an í l i sa  da equação d i ferencia l  cosmológica para o f a to r  de
-sca la  R ( t ) ,

= fazendo supo r i ções  concernentes  aos  valores de f re  R ,  Fricâmann
chasou a vár ios modelos,

Para o carmo em que à força cosmológica é tomada igual a zero
e o parâmetro k = -1, chega-se à uma expansão não limitada no tempo,

Neste cano obtém-se para H e q os seguintes va lo res :

H=/ t  e q= O,
Uma vez que o parâmetro de desaceleração é zero para as condi-

cões acima c i t adas ,  todas  as  ga láx ias movem-se com ve loc idade cons -
tante, Sendo assim, esse modelo, com essas condições, nos leva &o
mode lo  de  M i l ne ,

1 .6 .3  - Mode lo  àe  E ins te in -de  S i t t e r

Quando Iasac Newton introduziu sua teoria da gravitação univer
321, imaginou que todos os objetos do universo estariam se atraindo
mituamente, Surgiu então a seguinte questão:

—. "Fo r  que o wmiverso não colapsa, dev ido  à influência de  sua
- rópr ia a t ração mútua?" e .

Newton argwmentou que o universo não colapsaria se à matéria
f osse  d i s t r i bh ida  com abso lu ta  uniformidade e se f osse  infini-
t n  em extensão, Porém, em 1916 Finste in introduziu uma teoria SE
c rav i tação  ma is  p rec i sa :  à Teor ia da Relat iv idade Gera l .  Enquanto
Newton  ac red i t ava  que um universo inf in i to  e homogêneo ser ia  está -
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ve l ,  E ins te i n  mos t rou ,  a par t i r  das  equações da Re la t iv idade,  que o
1n i ve rso  poder ia  colavnsar mesmo que e l e  f osse  in f i n i to ,

E ins te i n  no tou ,  en t re tan to ,  que ere poss í ve l  ex i s t i r  um wniver

— so es tá t i co  a par t i r  da int rodução,nas suas equações da relativida-
y I e  geral, de uma cons tan te ,  conhecida como constante cosmológ ica (A),

que poder ia representar  a força repulsiva - ou se ja  a força necessá.
r i n  para con t raba lançar  a a t ração  gravi tac ional  ev i tando o co lapso

7 = p roduz i r  o mode lo  es tá t i co  — e se  tornaria ma io r  a maiores d is tân  -
c i as ,  ?

Para valores posi t ivos de A e para um universo não vazio,  Eins
ta i n  obteve uma solução desta equação que dá um modelo de universo
entát ico e uniforme, em que & densidade de matéria é a mesma em to=
l o s  os pon tos  (base  do então denominado pr incíp io cosmo lóg i co ) .

E ins te in  pensou que esse modelo representava à única solução
voss íve l  de suas equações de campo, e que O espaço por s i  mesmo só

— vnvode ex is t i r  se matéria está presente.
Cabe aqui enfat izar qua,atéê então ya expansão do universo não

nara conhec ida ,
- De S i t t e r ,  depois, encontrou outra solução para as equações de

enmpo de  Cins te in  vara! um universo vaz io ,  que mostrava que o espa-
no poder ia ex i s t i r  sem matér ia ,

Esse moâã-lo de De S i t t e r  nos leva a um universo em expansão.
De S i t t e r  mos t rou  que o un iverso  de  E ins te in  é essenc ia lmente  inetá
ve l ,  e começa à expandir-se quando matéria bastante é ret irada dele
(Motz e Duveen, 1967).

+ Fm 1920, Alexandre Friedmann fazenão invest igações &cerca das
Pequações de  campo de  Einste in;echegou à solução que levou & um uni -
va r so  não  co la r san te ,  mesmo sem à in t rodução da cons tan te  cosmológi
ca,  fornecendo um universo em expansão,

Por  vo l ta  de  1931, quando & expansão do universo tornou-se uma
r r opos i ção  ace i t a ,  E ins te i n  r e t i r ou  a cons tan te  cosmo l  óg i ca  de  suas
PAUAÇÕES.

Se Einste in  não houvesse introduzido a força cosmológica nas
suas equações, e l e  te r ia  predi to  à expansão ou contração do  univers=

—* 20 )8 18to”Tevou (Einstein) a d i r e r  mais tarde:
"A introlução da constante cosmológica fo i  a maior to l i ce  da

wminna v i da " ,
O modelo obt ião po r  Friedmann pare k =</k=0 fo i  denominsãdo mo=, ..

de lo  de Einste in-de S i t t e r ,
Partindo da equação di ferencial  cosmológica, temos

nº C - Or Re t  * .  ;

onda

ce = ve loc i dade  da  l uz ,
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Tomando k =sAs= O,  vem

RN -
R

Ou

R/2 ag = 0W/2 a t ,
In tegrando,  obtemos

2/2 ad. cM?º;,2
Tlevando-a: expressão acima ao quadrado, teremos

SE

Rn - = c t

onde

c= -8  mer .

3
Para es te  mode lo ,  t emos

H=2 /3 t  eq=1 /2 .
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1 .5 .4  = ALGUMAS TDÊLIAS SOBRE ORIGTM DO UNIVERSO

Depo i s  de  nca i t a  a t eo r i a  de  exvansão do  un ive rso ,  os  c i en t i s t as

* começaram à quest ionar(ã cerce” de como essa expansão teve i n fe lo .
—*" GeorgsSLemattre, propos que o nosso universo começou & partir de —

k um estado a l t amen te  e extremamente quente,  que e l e  denominou "ovo  cós
mico" ,  Em npresança de algom evento não especi f icado esse "ovo" explo-
d i v  2 sua matér ia  começou & expandir ,

Devião à erra expansão, a matéria cradualmente se rarefez e es -
f r i ou ,  reacragando-se  em es t re l as  e galáxias em fases  pos ter io res  e
dando  su rg imen to  À es t ru tu ra  a l t amen te  complexa que conhecemos  ho je .

Gamow rprovos uma teor ia  para a origem do universo em termos de
r ô i ação ,  lencninada teo r ia  do "Big Bans",  em contrapart ida a uma teo
r i r  aAnter lor “B i s  Squeeze",  tambem de  sua autor ia,  que falava num pro
cosso de rasfr iananto da matéria primordial o qual levaria a uma ex
ransão pos te r i o r ,

O "B i s  Bans" considera tan to  a radiação como a tempºaratura nesse
matér ia  p r imor i ia l  e Gamow denominou de "B ig  Bane" o momento da" explo
são"  desse !a tomo  p r imo rd ia l " ,  Tara ma io res  de ta lhes  ve r  The Creat ion

A o f  pn i ve rss ,  Grorga Gamow,.
n—? Para F r i c i rann  o un iverso  expandiu-s6s”d par t i r  de  um es tado  sin

ínlar de densidade inf in i ta,  com a velocidade de expansão desacaleran
do  como consequência dos  e fe i t os  gravi tac ionais mútuos de  euas d i fe  -
rontas partes.  Tm seus modelos ideal izados, à matéria é tratada como
um me io  r i s i r osamen te  un i forme e homogêneo ,  porém quando observa-se o
univarao rea l ,  e les  parecem inúte is ,  F-

Entretanto, convincente evidência da desorição simples de Fried-
mann fo i  fo rnec ida  em 1965 quando da descober ta  de que ex i s te  por tor
do espaço uma rad iação  de  fundo com um máximo em comprimento de  onda

wde  quase  2 mm, co r respondendo  & radiação emitida po r  um corpo negro à&
uma temperature absoluta de 3ºK, Esta radiação poderia ser o "rufão"
rananescente do  B ig  Bang.

—*A extraordinár ia i so t rop ia ,  ou não direcionalidade, desta redia-
.ção é uma fo r t e  evidência da isotropia do universo.

ae...



30

7.6.5 — SUMÍTIO DOS MODTLOS

—- TYodelo do Vetado Estacionário ou dn Criação Contínua

. -  v i t )  = E ( t )  r ( t )  ,

H(t) = H ( t )  = H , )E

nnde

H,  é o seu ve lo r  no presente ,
>= À densidade de galáxias N , é constante no espaço e no tempo

N,=N, ,  pare t odo  xr e t ,

sendo N ,  a densidade no  p resen te ,

3)= O fator de cocala para esse modelo seré
£ *

F( t )  = exp JS H d t ,
te

E( t )  = exp Ha t  1:
ta

H(t) = exp [H ( t - t ) ) ,
ue  â uma poss íve l  dependência no tempo do  fa to r  dae esca la ,

l -  Parâmetro de desaceleração

q E 1 .

37 —- Vo le l o  de  M i l r e

1 r í t ) =vy t  , r í t ) a r  =v t .

Pe  E i ( t )  = rt). t +
r ,  t ,

3 H(t)  = LD O nd: ( E =oo para t = O, mar-
r ( t )  t cando o i n fe io  do Big
2 Bang - ve r  pe, 29

4 ty Es t  a
H 9 ty, o tempo de Hubble, É

[+]

S— q=zoO.  no p resen te ,

e - Yo ie l o  de  E lns te in -  de  S i t t e r

E=2/3%t)
q=1 /2  ,

lgual a idade do universo
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2 .0  — OBSERVAÇÕES ÓTICAS E MODWLOS COSNOLÓGICOS

Txistem 3 re lações envolvendo quantidades observáveis que po -
dem tes tar  os modelos cosmológicos:

1= -  re lação maenitude aparente / desv io para o vermelho,
2 - re lação magnitude aparente / tamanho angular ( para gelá»

x i as  e acslomerados de ga láx ias ) ,
3 —- re lação magnitude aparente / contagem de galáxias.

A relação (1) é uma generalização óbvia de relação velocidade/
distância explícita na Le i  de Hubble. Fla difere desta última uniee
mente nas quant idades observáveie que estão envolvidas, pe lo  menos
em p r inc íp io .  |

Db

2 .1  - RELAÇÃO MAGNITUDFE APARENTE / DESVIO PARA O VERMELHO

Nesta relação, o parâmetro 2 é um indicador de velocidade e m.,
um indicador de d is tância,

Para checar  es ta  re lação  f o i  ado tado  o seguinte proced imento
pa ra  à esco lha  da  amos t ra ,

Forem l i s t ados  817 galáxias,ãdas 12 .921 catalogadas no Uppsala
General Catalogue o f  Galaxies (UGCG), que possuiam v,  e no, simlta
nramente., Devemos notar  que somente 6,3% das galáxias l i s tadas pos
sum ve loc i dade  rad ia l .

À p reca r i edade  na de te rm inação  de  ve loc idades  rad ia is  se  deve
E a “Sa d i f i cu ldades  na in terpre tação do espec t ro  das ga láx ias,  dificuli-
—, dndes basicamente originárias ja ident i f icação de linhas e seus po-

Rr

7 ic ionamentos  ao  longo dos espec t ros ,
O catálogo l i s t a  duas velocidades:

a - ve l oc i dade  radial referida &o So l ,  YrRO!

b - ve l oc i dada  radial corr ig ida para o movimento solar, Va .

— Como, das 817 galáxias,  103 não apresentavam ou a V, (63 galá -
x i as )  ou à V.2, (40 galáxias), fo i  fe i ta  a diferença Vo = Vas" É Vgs
nara as  714 galáxias que possuiam ambas v , s  COM O ob je t i vo  àe obter
nos a média das d i fe renças e podermos est imar VR ou Vge PATA as
103 galáxias res tan tes .  Para N = 817 - 103 = 714, a média

av , "  Yao )
resu l  tou em

a Vz = 55 ,52  kmfÃs

e
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Surgiu o problema da sabermos ae es te  áV, seria adicionado ou sub
t r a ído  à VR Ou à YrRo" Numa tantat iva de resolvermos a ques tão ,  pen
Sou-se em construir  um grá f ico  de 2H  nm para obtermos a distrd
ção das galáxias e podermos fazer  uma aval iação do einal,

Como resu l t ado  des tes  g rá f i cos ,  não ap resen tados  no  t ex to ,  ve-
r i f i camos que o rrocedimento sugerido (cons iderar  apenas a média
fVRQ) não levar ia a uma resposta es t i s fa tó r ia ,  dado que ta is  corre-.
cons necess i t a r i am envolver AVR, 2 as  coordenadas sa lá t icas de  ca-
da caláxia separadamente, Em outras pa lavras,  ver i f i camos que não e
xiste uma constante que nos leve de VYZTÊ Vo + Esta é uma pesquisa
que deverá se r  ranl izada em uma etapa pos te r i o r ,  Nes te  Projetosopta
mos po r  cons ide ra r  apenas as  galáx ias para as  quais estar iam diepo-
n íve is  ambas as  velocidades,  |

Das 817 galáxias inicialmente l istadas foram retiradas 193, sen
do es tas  as  que não rossu lam um dós Vps OU 8 c iass i f i cação  no  s is te
ma de  Hubble, ou ambos .

Sendo assim à l i s tagem final consta de 624 galáxias, sendo
8 = 3772, que representa =» 2,36% de  12 ,921 ,
E=  93,  que representa «+ 0,72% -
IT= 20, que representa +» 0,15% +»
E - SO = 17 ,  que representa « 0,13% ,;
SO e SBO = 122 ,  que represen ta  « 0,94% .

-— Em re lação an 12,921 galárias, esta amostra representa 4,83% .
— U t i l i zando  a d i v i são  acima, passamos& construção dos 6 gráfi-

cos de  l og  & Xx Dy 7º Os va lores  de  z foram encontrados ut i l izando-se
a equação do desvio para o vermelho na forma clágsica

ZoE emm——— C =300.,000 km/s ,

e determinamos l og  z para as 624 galáxias. Não consideramos z dire-
t imante apenas po r  razões de escala.  Os re fe r idos  g rá f i cos  são indi
cados nas firuras O À 14 ,

Depo is  de p l o tados  os g rá f i cos ,  f o i  fe i ta  a regressão linear
para cada um, de terminando-se  o coe f i c i en te  angular, o va lor  da or=
denada ne o r i gem e o coe f i c i en te  de  co r re l ação ,

Defininido a equação da re ta  como

- l ogz=a ,  n+a , ,

na representando ro r  " co r r "  o coe f i c i en te  de corre lação,  os resulta»-
l o s  obtidos são apresentados na tabela ?,.
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TABYLA 2 -— Regressoaa l i nea res  para as  d is t r ibu ições
das f ics , 9 À 44.

t i ro  as  a ,  co r r

SIA - 0,18 4,53 0,65

espirais - 0 , 21  4,85 0,70

SC s» SBO - 0 ,23  5 ,11  0 ,79

e l í t i cas  - 0 ,20 4 ,68 0,73

i r r ºe .  - 9 ,17 4,85 0 ,58

T-so  - 0,18 4,33 0,75

Evidentemente ,2  aná l i se  acima ap resen ta  algumas fon tes  de erros
qua rão  foram i nd i cados  na t abe la  2 ,  Entre essês vodemos c i t a r  08 que
Je ro r rem das próvr ias i nce r t ezas  nas  de terminações  empír icas de  v
(ver  nota 3,  pg 479) e os que tem origem na ut i l ização da fórmula
e l í sc i ca  para z .  Quanto a es tes ,  se

r

21+ " r / c

| 1 = (v,/ o?
=FÃS - l ,

então o erro relat ivo na u t i l i zação de z ,  eerá dado por

o " .100 x
?o

Uma vez que em nossa amostra
: — VYrmax* 12.000 km/s , .

então o máximo er ro  re la t i vo  será da ordem de  2% , Para uma primeira
ArLroximação es t º  erro é suf ic ientemente baixo e jucoti f ica a ut i l iza
ção de Zoe, ma i s  fác i l  de  manipular na montagem àe ro te i r os .  Estabele
cião, ao final do Projetosas linhas gerais da análise de dados empí-
r i cos ,  programas para computador podem se r  estabelecidos, mas então
anvolvendo o

e * -



comme
AMOSTRA MISTA  !

+
"
,
t

1 desen f o t  o

"
T ITO
o .

n t

TAL



d um

ESPIRAL

a 
aa 

A

A r a  em cmo



No

D
C

A
O

 
AS E

—4

AM
C 

O
LUO

CO
CUTItIiZkKacCetaa((:

pom
es se 

dam
 

e
o

 
penta

7



dem
o 

a 
m

em
 

e
o

ie
H



A

TLCEGULAR

:u ldas dutal

“

a t

een

h-
que ques

er er cacos

11

Àh
'

ente

into ntand2 .

o 
ei.

E
s

jr opura



pis

que
o tm

co em
 cm o eAram

e
ba o o o

'
le ag—

—
+ 

a
o

H
Torno 

e 
aaa 

A
E

: 
À

- 
+Í

stdasehehe daremenarLi
ecl

+ 
er

DSt
cida

P
O

ria
do nn

TX



23.

2 .1 .1  = RELAÇÃO - l o r za  x , PARA ASGLOMTRADOS D"  GALÁXIAS

À t í tu lo  i lus t ra t i vo ,  acresentamos a seguir uma rép l i ca ,  sem
ie tores comentários, da anál ise fe i ta  na Sub=-seção 2.1, mas aplicada
na 17lomerados de ga láx ias .  À amostra de 16 aglomerados ( V i rgo ,  Pega
mm,” T ,  P iscas ,  Cancer, Perseu, Coma, Hércu les ,  Pesasus I I ,  Aglomaera-
de 4 ,  UMa T ,  Leo ,  Gemin i ,  Jo rona  Bo rea l i s ,  Boo tes ,  UMAITI, Hyd re )  f o i
r - l i rado  l e  A l l en  (1973 ) .

Na f i íu ra l5  são ac resen tados  os pon tos  com a correspondente a jus
t an te .  Neste onão 05 parâmetros da re ta  foram

= 2 ,52  4=
D 1 | O

o
e

e — ço Ca
d

co r r  = 1 ,00 ,

we Deve-se notar que, por motivos de escala gráfica, as abcissas fo-
r ev  tomadas como sendo  n, - 9 , 0 ,  |

Os va lo res  l i s t ados  ac ima são cer tamente  compat íve is  com 06 an»
t r  v i o res  2 devem se r  comparados com os dados da tabela ? ,
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2 ,2  — RELAÇÃO MAGNITUDE / CONTAGEM GALÁTICA

vsta  re l ação  fo rnece r ia ,  ae determinada,  & estrutura do Vniver-
no como v i s t a  pe lo  obaervador .  Como pon to  de  par t ida pPAráa Sua cons -

— t rução ,  devemos ob te r  a d is t r ibu ição de  frequênch. Pos de f in ida  como
o número de galáxias com magnitude m. O próximo passo envolveria à

? obtanção da função de d i s t r i vu i ção  N í<m)  obt ida de anter ior  a par -
: = :

t i r  de  ;
mn

Ní<m)  = E àm' ,

2)
ouçna p rá t i ca ,  ro r

5
LAm

Nícn)= STA
m:o

T in i lmen te ,  f i xada as d i s t ânc ia  cor respondente  à magnituâe l im i t e  m,
ol tar famos a funsão luminosidade como à função d is t r ibu ição po r  uni-

À 1:1o de volume e por in terva lo de magnitude, Todas estas funções de=
rfrinidas em um mesmo i ns tan te  de  t empo ,

A função lwo inos idade  desc reve r ia  as  propr iedades g lopais . do
un i ve rso ,  i n i e renden te  do  obae rvado r ,  sendo  por tanto o ob je t i vo  f i  -
nº l  nos  es tudo r  envolvendo diaetr ibuições espac ia is  das ga láx ias .

Nosso P ro je to  não p re tende  dar uma a tenção maior ao  desenvolvi-
> monto des ta  t e ra ,  mas s im  à obtenção da cons tan te  de  Hubble. Contudo;

um exemplo i lust rat ivo sobre à& obtenção de Ff, e N í<m)  é apresentado
a se rv i r .

— Apesar do  esquema pronvosto se r ,  em linhas gerais, bastante  eim -
ples,  an d i f ícu l iades experimentais são extremamente grandes. O pará
seafo que Ge segue (Sw ihar t ,  1968) dá uma idé ia  sumária dos proble -
mM= associados À determinação das três funções refer idas anteriormen
tt:

"O  número  de  ob je tos  v i s t os  com d i f e ren tes  magni tudes aparentesF
é uma função de sua dens idade ,  em pos i ções  que correspondem a aergAS
meni tudes ,  e é esparado que à re lação se ja  obviamente uma função do
modelo cosmo lós i co .  I n fe l i zman te ,  as  d i f i cu ldades na determinação
d ia  magn i t udes  são ,  apa ren temen te ,  mu i to  grandes para que va lo res
confiáveis sejam obtidos nos grandes números de que necessitamos nes
contagens de galáxias",  ae

No nosso caso, o UGCG l i s ta  12,921 ra láx ias.  Quatro (4)  dessas
go láx ias apresentavam dupla magnitude, sendo assim ficamos com um to
t-1l de 12.925. Dessas, 826 não possuiam prec isão decimal e 6 não a-
presentavam magnitude. Ass im o total  de galáxias u t i l i zadas na conta
gem é de 12.057, contudo apenas um total de 12,050 galáxias fo i  mani
rulado, dado que um erro de 7 galáxias fo i  observado ao final da mon

A
”

*y
v
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taçem deste texto.  Tm futuro trabalhos esta falha deverá, evidente-
men te ,  se r  corr is ida, .

As galáxins do USCG estão ào nor te  de d= -2 º  30 ' ,  o que por
e i  j á  representa um grave problema do ponto de v is ta es ta t í s t i co ,

Como exemrlo i lus t ra t ivo  da precar iedade da amos t ra ,  estimamos
n rúnero médio doe galáxias para todo o céu através da relação (Lang,
1074)

Ní<m,) = 1,43 x 107 x 1006 My (2.2.1)
caláxias por esferorradiano,

Tomando como m, = 18,5 como representativa da magnitude limite do UG
CC, encontramos, para todo o céu,

N(<m,)  = 23.000.000 galáxias,

coa  i s t o ) ,

13.000 representa x» 0,06% do total  estimado,
24  representa «= 0 ,003% do  total es t imado .

Tr out ras palavras,  nos g rá f i cos  l og . z x m , e considerendo
que a relação (2 ,2 ,1 )  não se  a l te ra  se aubst i tu i rnos m, po r  mo o o
nuo apesar de não correto serve para dar uma idé ia  da ordem de gran-
i ngA ,  nossa  amos t ra  é de  3 ni1ésincfor cen to  do  to ta l  es t imado  para
o rármero de caláxias em todo o céu até a magnitude l imíte de 18,5,  g/ e
s reuan to  que à anos t ra  u t i l i zada na r e l ação  frequência versus magni-
t u l a  sobe ra ra  fé centés imo vo r  cen to ,

A cons t rução  da função F ,  f o i  f e i t a  a partir do  p rocesso  usual
2 es ta t í s t i ca .  Todo intervalo das magnitudes l i s tadas no UFCG fo i
mub l i v i a i a f  em 38 in terva los  de mesmas amplitudes ( 0 ,5  mag) , esco -
l h i t o  como represen ta t i vo  das ince r tezas  em magni tudes.  Em cade jin -
t r  rva lo ob t i vemos  F ,  po r  con tagem no  ca tá l ogo  e os  resu l tados es tão
a)  recentados na tabala (3 ) .  Àcoluna intitulada Tr são valores" teór i
cos" para F, ,obt idos regredindo uma distr ibuição normal sobre os da-
dos observados, À forma pela qual T, f o i  obtida será examinada na
mibeseção 3 .3 .

eo  *
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TABELA 3 - D is t r ibu íção  de frequência das galáxias no UGCG, Hífens
i nd icam va lo res  nu los ,

i n te r va los  Fm Tm in terva los  FT, Tm

0 ,2  = 0 ,4  - 9 , 5  - 9 , 9  9 >

0,5 = 0,9 - 10,0 = 10,4 218 2
21,0 = 1,4 - 10,5 = 10,9 42.
1,5 = 1,9 - 11,0 = 11,4 53 26
2,0 = 2,4 - +) 111,5 = 21,9 98 65
2,5 = 2,9 - T 112,0 = 12,4 140 | 213
3,0 = 3,4 - 12,5 - 12,9 227 | 574
3,5 = 3,9 - 13,0 = 13,4 412 | 21269
4,0 = 4,4 1 o 13,5 = 13,9 745 | 2302
4,5 = 4,9 - o 14,0 = 214,4 1445 | 3423
5,0 = 5,4 - o 14,5 = 14,9 2237 | 4275

5,5 = 5,9 - o 15,0 = 15,4 2657 | 4177
6,0 = 6,4 - o 15,5 — 15,9 1955 | 3427
6,5 = 6,9 2 o 16,0 = 26,4 1127 | 2306
71,0 = 7,4 - o 16,5 = 16,9 843 | 1273
7,5 = 7149 - o 17,0 = 17,4 - 576
8,0 = 8,4 1 o 17,4 = 17,8 24 | e14
8,5 - 8,9 5 o 18,0 = 18,4 - 65
9,0 = 9,4 4 fa 18,5 = 218,9 7 26
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NOTA 2 = Todos  oe  dados  ut i l i rvados nes te  P ro je to  foram re t i rados

ºo UGOG, Fsta nota transcreve como os parâmetros m , ev ,  sãos
noresentados no referido catálogo. As referências citadas nos três
rarágrafos seguintes podem ser encontrados no UGCOG às páginas VIE
e VIT .

m,, ” Aparece na coluna 10;1inha a . Às magnitudes foram adota
das do “Ca ta logue  o f  Galax ies and of  C lus ters  of  Galaxies (CGCG),. Se
a galáxia é um membro de  um par ou um aistema de  ordem superior e a
magnitude total  é dada no CGCG;çeste valor da magnitude fo i  colocado
ntre colchêtes., Fara objetos mais débeis que 15,7 , as magnitudes
foram est imadas a part i r  das  placas azu is  de  acordo  com a seguinte
esca la :

16,0:;  16,5:5 17. ;  18. ;  19.
Tara ob je tos  mais brilhantes em baixas lat i tudes fa lá t icas,  não co

— tar t£ pe lo  CGCG, ae  magnitudes foram est imadas em + 0 ,5  m .

V, 7 aparece  nº coluna 11,1inha & e linha b

T inha  à :  ve loc i dade  radia l  refer ida ao  So l .  As ve loc idades radiais
nlo tadas no UGCG, são l i s tadas  no Reference Catalogue of  Bright
' a l ax ies  (BG)", levando em conta as  correções l i s tadas  in Publ, Astr,.
Tacií f ic 78 ,  268 e 84 ,  461 ,  Ve loc idades  rad ia i s  eunlementares forem
tomadas a par t i r  do Arakel ian e t  a l .  (1970a,b 1971a,b) ,  Arp (1972),
“ r incar in i  ae Rood (1971),  DuFuy (1970) ,  Faira l i  (1971),  Rudnicki e
Tarraro (1969 ) ,  Sargent  ( 1970b ) ,  de  Vaucouleurs e de  Vaucouleurs
(1967 ) ,  Vesâmen e Khachik ian (1968 ,  1969)  e Zwicky (1971 ) .  Entre ou
t r a :  publ icações concernentes a velocidades rad ia is ,  atenção parti»
aular. é chamada para Chincarini e Rood (1972), Ford et  a l .  ( 1971 ) ,
Taco (1970), Sargent (1970a, 1972) e Ulrich (1971).

linha b ;  velocidade rad ia l  corr igida para o movimento so la r .  É sa
velocidade radinl corr ig ida para o movimento solar  em relação ao
Grupo Local  de acomnlo com a fórmala Y ,  = + 300 cos  A ,  onie À é
J ia tânc ia  do Apex convencional em

1 =55 º ,b=0 º  ou )  =87 º ,  b=42º
( c f .  de  VYaucoulºeurs e Vaucouleura 1964 ,  p .3 ,  Humaeon e t  a l ,  19567 ”
lvumason e Mahlquist 1955), o

Mm alguns casos somente velocidades corr igidas erem disponíveis,
* chamada atenção para o fa to  de que alguns observadores (neste con
*rxlo,Sarcent e U l r i ch )  corr igiram as velocidades para o centro da
r a l í x i a  vanmdo o va lor  250  kn/s para o movimento so la r  ( va lo r  da

— rotação ra lá t ica  cor rente  no TAU). Considerando ans incertegas pre-
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sen tes  em mu i tas  de te rm inações  de  desv io  para o vermelho,  es ta  d i fe-

rença é de fato usualmente de menor importância.
Se às  incer tezas  nas medidas da velocidade radial foram conside

r a i as  su f i c i en tes  para tornar qualquer cor reção não signi f icat iva,  u
sualmente só o valor incorreto fo i  l i s t ado ,

NOTA 3 = I nce r t ezas  nos  Yr

As i nce r t ezas  aqui c i t adas  foram ret i radas de  3 a r t i gos .
Fm algumas caláxias mais débeis e naquelas cujo espectro fo i

sub-expos to  ou um vouco fora de  f oco ,  somente uma ou duas linhas pu-
deram se r  med idas .  Ass im,  a v rec isão das ve loc idades radia is é bas
tan te  ba ixa ,  o va lo r  médio  sendo6 (x)  = + 110 km/s. Uma comparação
com dados sobre NGC 4827, 4842, 4845, que fo i  recentemente publicada
po r  Sandage (1975 ) ,  mostra que nossos va lo res  de  ve loc idades  radiais
en tão  em axcesso  cerca  de  200 km/s ,  um pouco maior, do  que os  valores

S >de 6 i ado  para estas galáxias (West, 1977) .  :

À rvartir de reobservações de 18 galáxias em di ferentes no i tes  ,
o or ro  médio quadrát ico externo de uma única medida de velocidade é
100 km/a. (Esta es t imat iva  não inclue um poasível  erro s is temát ico
i n t r o l uz i do  ro r  er ros  em nosso  espec t ro  rvadrão de  M 31. Con tudo ,  o pa
d rão  f o i  obse rvado  cu idadosamen te ,  e reobservações  de  M 32  a par t i r
de d i f e ren tes  no l t es  ind icou que o erro s i s t emá t i co  dev ido  a esse e-
f e i t o  é de 10 kn/s ou menos.) O erro médio quadrático para um único
esvec t ro ,  baseado nos va lores para d i f e ren tes  linhas no  mesmo exame,
é de 70 km/s,  indicando que erros externos e internos são de aproxi-
malamº:nte isual magnitude (Faber  e D ress le r ,  1977 ) .

Nas  mode rnas  espec t rog ra f i as  é poss íve l  ob ter  espec t ros  qua es -
tão  em foco desde x» 3200 a té  ÀT200,  com uma conveniente dispersão
de — 200 A mm", To ias  as  linhas u t i l i zadas  es tão  nea te  intervalo de
con r r imen to  da  onda ,  inc lu índo es  linhas do  céu noturno l i s t adas  mna
t aba la  1 ( va r  re fe rênc ia  no  f inal  des te  va rág ra fo ) .  Desv ios  para ver
melho são ob t i i ns  medindo as p lacas com um microscór io  de bese móvel
no  ren t i do  d i r e to  e r eve rso ,  a f im  de  ev i t a r  tendenc ias  s i s t emá t i cas
ha ro l ocação  an t ra  as  l inhas  de comparação e ga lá t i cas ,  As medidas
rão ou t idas  com um er ro  em ve loc i dade  de + 120 km/s, O erro médio qua,
drí t iso normal, obtido vor placas em galáxias normais com uma média
da 4 l i nhas ,  é usualmente = + 40 km/s, o que corresponde £r. um erro
nó i i o  quadr í t i co  com precisão de + 3)  nas p lacas.  I s t o  é considera-
va len te  menor do que a largura das linhas de absorção em muitas ga-
14 : i na ,  O que mostra n fo r te  necessidade de evi tar er ros  sistemÁáti -
ca.  nas medidses das placas ( Sandage cap. l9 ,  in Sandaçe, 1975).
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3 .1  - RELAÇÃO log  Vagl à

Afim de  daterminar os  valores da constante de  HubblegHypara Tá
amostra utilizadns/neste trabalho, adotamos a relação '

+ 0 ,2 (Aml og  Va  d = ( 0 ,2  + a, ) + No) = ( a ,  + 1) + log &&."pg PE

Tata re lação pode se r  obt ida de maneira que se segue.
A enuação da def inição para magnitude é

m -— M = 2 ,5  l o r  L ,
1

on je  m e M são às  magnitudes aparentes e absoluta respect ivamente,  1 |
á 1 luminosidade observada do ob je to  e L a luminosidade que teria a !
uma distância padrão de 10 parsecs(pe). Além disso, tamos a l e i  do
i nverso  do  quadrado para as  luminostidades

eds  -- ! |
L à |

onde d e D são as d i s tânc ias  real e padrão. Combinando as  duss equa-
çoes e fazendo D = 10 pc ,  obtemos:

l og d = 0,2 (n — M) + 1 ,
Arlicando este resultado à magnitude fotográfica, temos

log  à = 0,2 (mn, = & n., "VM, )+1 l s  (3.1.1)

onde an ,  é 8 correção para o e fe i t o  do desvio para o vermelho, que
2. . a -3orá discutido mais adiante, ( o  ceeve cl atcenmeçe!

À eounção obtida ve la  regressão linear para 3 é da forma

- l og  32 = a, n.,. + t a , .

Sunstituindo 3 por V, / 4d acima, vemRo e
l og  YR "am ça ,  t+ log € ,  (3 .1.2)

Ccombinandio (3 .1 .1 )  e ( 3 . 1 .2 ) , e . . .

l og  x à = - ( 0 ,2+  2 ,  ) n + 0,2(4An, + E) - ( a ,  +1 )  + log  ec.Pg E

Uma vez que & luz das galáxias sofre realmente um desvio no com
pr imen to  de  onda para o vermelho,  co r reções  devem se r  apl icadas a
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masnitude fo tográ f i ca  para torná-la comparável à magnitude fotoârá
f i ca  absolutos como detormínada para as  galáxias mais  próximas ; que
não apresentam desvios aprec iáve is .

Um tratamento detalhado dessas correções pode se r  baseado em
uma equação qu: vode ser v i s ta  como uma relação emnírica conectando

r .  de  um ob je to  ce lestescomo ordinariamente medida,  com sua MD,
ma rn í tude bo lomé t r i ca ,  como ser ia  determinada por  medidas térmicas
f - i tas  sem absorção da atmosfera da Terra,  À equação pode ser  escri
to na forma

mm +Am,  + HI +C I ,

onle AM,  é a correção empírica 8 se r  adicionada à magnitude bolo-
métr ica  para ob te r  a magnitude radiométrica; como madida termicamente
de ro i s  da absorção  pe la  a tmosfe ra  te r res t re ;  HI é o valor empí r ico
do chamado Í nd i ce  de  ca lo r ,  que deve se r  ad ic ionado à magnitu-
1º  radiomátrica para obter a magnitude v isual ,  e CI é o valor empíri
co do chamado Índice de coryque deve ser finalmente adicionado à mag
nitude visual para obter a magnitude fo tográf ica .

Em &cordo com estas equações, podemos então escrever

An ,  = AnN+Oa  (an )  + A (H I )  + A ÍC I ) ;

20mo uma exp ressão  para o e fe i t o  do  aumento em dasv io  para o verme -
11in na magni tu le fo tos rá f i ca  de galáxias mais d i s tan tes ,



3.2? — DETERMINAÇÃO DE E

O va lor  de  ÉH rara as  amostras estudadas fo i  obt ião utilizando-se
a equação

+12) + log c .
(3.2.1)

Para es te  cá l cu lo ,  escolhemos nm. 17 ,00 .  Este valor f o i  escélhiãdo
po r  se r  o va lor  l im i te  de No, bem determinado no  UGCG,

O va lor  da marnitude absoluta fotográf ica,  Yo ço para cada tipo
morfo lógico f o i  encontrado fazendo-ne a média da Mo para cada t ipo
dn raláxia e utilizando-se a tabela 61 ,  nas páginas 549 x 552 do
A=-trorhysical  Tomulae  (Lang ,  2197).

Os va lo res  de  Ne , ass im  encontrados, foram

fiíticas: Y ee ”  19 ,87 ,

106 YR à = - (0 ,2+  a )n,, + 0 ,2 (4  nm, + n.,) - ( a ,

Tspirais:  E, = 19 ,43 ,

Irregulares: E, ==  17 ,77  .

Tara a amostra que envolve todos os t ipos  ga lát icos,  utilizamos
Fo = —19,0?, que f o i  ob t ida  fazendo-se a média das Y, acima citadas,

Como vemos pe la  equação ac ima ,  para determinarmos H prec isamos
do r  valorea de  A m Uma vez  que não fot. encontrado” valores desta
o ran teza  associadoSão galáxias, individualmente, ou ao  t ipo  morfológi-
co ,  u t i l i zamos  À nm, = 0 ,10e  an, = 1 ,00  , baseados na l i s t agem de

4 mn, con t i dos  na tapa la  I I ,  pg 451 ,  do Re la t i v i t y  Thermodynamics and
Cormolorgy,  o r i g i na lmen te  de te rm inada  ro r  Hubble e Humason., Para maio-
r»=- de ta l hes  so t ra  es ta  co r reção ,  ve r  Tolman, 1966 ,  paginas 4438 a 452 ,

Colec ionando esses valores, bem como os coe f i c i en tes  a ea ,  e
wbatituindo, encontrarmos os  va lo res  da tabela 4 ,

TANRTLA 4 —- Va lo res  da  H

t i r o  Am, =0 ,10  ànm., = 1 ,00

FmlÍticas 69,68 105,47
Tepirais 85 ,33  129 ,16

I r regu lares  38 ,29  57 ,96  a r .

Amostra m in ta  66 ,53  100 ,70
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3.3 — DISTRIBUIÇÃO DE FREQUÊNCIA

4 par t i r  dos Fr. i nd i cados  na tabela 3 ,  na tabela 5 apresentamos
cs rorraspondanteas va lo res  para N (<m) .  Na coluna das magnitudes indi
cA 158 AVenas 06 va lores  médios de cada intervalo de magnitude defini-
do :  na tabe la  3 .

TANTLA 5 = Função de D is t r ibu ição  das Galáxias do UGCG,.

mm N(<m) nm N(<m)

4,2 1 211,7 231
497 1 : 12,2 371
5,2? 1 12 ,7  598

5,47 1 13 ,2  1010

6 ,2  1 13 ,7  1755
6,7 2 14,2 3200
7,2 2 14,7 5437
7,7 2 15,2 8004
3,2 3 15,7 10049
8,7 8 16,2 11176
e,? 12 26,7 12019
9 ,7  22 17 ,2  12019

10,2 39 17,7 12043
20,7 80 18,2 12043
21,2 133 18,7 12050

A amostra da tabela 5 é inadequada pe las  rezocs intiícadas na
11; i na  43  , D i f i on ldados  nã i c i ona i ss taz?  como a f i xação  de  uma esca la
de j i s tânc io  vara cala magnitude l im i t e ,  tornariam & função luminosi-
d i e  ainda mais inorecisa do que N(< m), e assim sendoços cosmólogos
pe- fa rem u t i l i za r  es ta  ú l t ima função na cons t rução de  modelos.  Po r  em
xemilegpara um un iverso  eucliiiano (Tolman, 1966),

l o r  Ní<mnm) = 0 ,6  m + o te ,
à

Es t  r e l ação  pode  se r  t es tada  p rocedendo  ima egressão l i nea r  sobre
—

.0º  'adlos da tabela 5e  comparando o coef ic iente a, da equação
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l og  Ní<m) = a, m+a ,

ta l  como ob t ido  re la  regressão, com o valor  0 ,6  . No nosso caso

as  = 0 ,36  H

t a  =>  1 ,99 ,

cor r  = 0 ,98 ,

Outra poss ib i l i dade  envolve & regresaão estat ís t ica de curvas
conven ien temen ta  esco lh idas sob re  os  va lo res  observados de  Fr ou
N(<m) .  Como exemplo, obtivemos A, d is t r ibu ição T, , já  refer ida,  onde
o ajustamento f o i  f e i t o  a partir “do método dos momentos, i s t o  é , to-
man io  como méd ia  e de rv i o  padrão  da d i s t r i bu i ção  normal os  correspon-
den tes  va lo res  rara a d i s t r i bu i ção  observada (14 ,951  e 1 ,123 ,  respec
t i vamente) ,  A qual idade do ajustamento pode ser testada por  qualquer
dos métodos estatísticos. Aplicando o teste NÃ (Hoel, 1971), obtive-
no"  o va lor  experimental.

VW 2 7530,10
Fo le - se  ob re rva r ,  nos  t abe las  da  re fe rênc ia  c i tada ,que  para qualquer
va lor  eríticogçcom 2º craus de l ibardade e níve is  de signif icância en-
t r >  09% e 1º, o t es te  r e j e i t a  a h ipótese da representação da F, por
ur” .  d i s t r i bu i ção  normal,

Dessa  fo rma ,  v imos  do i s  exemplos  t a i s  que o p r ime i ro ,  apesar  de
não se r  suger ião  ve los  dados da figura 16 resultou em uma representa-
ção linear com a l t í s s imo  coe f i c ien te  de cor re lação,  enquanto que o 6e
Fundo ,  apesa r  de  ev iden te  pe la  mesma figura é4do  pon to  de  v i s t a  esta-
t í s t i co ,  absolutamente inadequado.

D i s to  não se deve depreender que o modelo euclidãano se ja  adeque
do  ou que as  galáx ias não se  dist r ibuam uniformemente pe lo  espaço ,
I s t o  porque ,  e como temos d i scu t i ão  ao  l onso  do  t ex to ;a  amostra pare-
ce não se r  adequada,
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da” nas  de te rm i
—

inadequadas. Do to ta l  de galáxias l i s tadas  no UGCOG,
t i l i za l  ce rca  de 3% das  S ,  ce rca  de  1% das E e ceroa

têrmos percentuais, as amostras ut i l iza
o”

são

1 =-

sá rudemos uTt

i s so ,  o p rópr io  to ta l  ( 12 ,921  ga láx ias)  des te
presenta uma amostra da ordem de 0,1% do total  estimado
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3 = Apesar das ressalvas indicadas nos Í tens 1 e 2 ,  os valo-
1 mpe"t s130 km

57  Mpe”, As mais recentes leterminações estão contidas neste in-
r - º  de H var iaram entre aproximadamente 60 km s

to r va lo ,  acred i tando=-se,  i nc lus i ve ,  que o va lor  da constante  de
Hubble sa ja  da ordem de  100 km 87) mro" l  (T i ns l ey ,  1978 ) ,  mu i to  a-
r roximademente ro r t an to  no  pon to  médio do nosso i n te rva lo .  Esta é
uns demonstração à -  que os métodos u t i l i zados  no  p resen te  t rabalho
a ,  resentam razoáve l  crau de con f i ab i l i dade ,

4 = à conc lusão do f t em 3 nos  leva a suspei tar  que as  maiores
fm tes  de  e r ro r  npossAM se situar nÃo propriamente no tamanho das  a
nos t ras  u t i l i zadas ,  mas s im :

a - na u t i l i zação  de amost ras  com elementos determinados com
vroc i são  (bons  va lo res  de  2 ,  Prg e My 7)

b - em un cálculo mais rigoroso das correções am, , ,  0 que
vo r  aua vez  ex ige  bons va lo res  de  z e cor re tas de te rminações  das
funções  respos ta  dos  d i f e ren tes  instrumentos u t i l i zados  (Wh i t f o rd ,
nº .  e l t . )  .

5 - Tara as galáxias nas classes E-SO e SO e SBO, tomadas 1-
anladamente, as leterminações de H não puderam se r  processadas de
viÃjo à ausência de calibreções das respectivas magnitudes abeolu -
t ns  E )  ;y Fa lo  menos  nos  t ex tos  consu l t ados ,  |

6 -  RRelativemanta a uma pesquisa sobre funções luminos idade  ,
o tamanho j a  amost ra  pa rece  se r  de impor tânc ia funiamental ( ve r  se

são 2 .2 ) .  Alêm d i sso ,  neste caso, e fe i tos  de selnção são o r í t i cos ,
ve i s  eabesne que em toda amostragem a r t r onom ica ,  en assoc iação  com
contagens, oº membros mais débeis ( po r  exemplo, caláxias dE) são
21 s temat icamente subest imados,

7 = Ou t ro  a fe i t o  de se leção  obrervado fo i  o de que um número
máximo de ga láx i i s  por unidade de área da esfera celeste, e por in
t r r va lo  de megsniítude ana ren te ,  f o i  encontrado como se loca l izando
2: ascensões re t i s  nas v iz inhanças  de  12h . Es te  e fe i t o  é tanto
mais re levun t=  quanto menor é o múmero de galáxia:  por  intervalo
J r  magn i tude .  Tara  es te  f a to  nÃo conseguimos encont rar  uma jus t i f i
es t i va  p l aus í ve l .

Tendo em v i s ta  o exposto nos Í tens an te r io res ,  seria conventi-
APINLET

8 = Re t i ra r ,  rara cada c lasse de galáx ia,  sub-amostras, po r "
a“em l o ,  contendo a renas  galáx ias com magni tudes p rec i sas ,  a ver i -
f i ca r  o e fe i t o  destes reordenamentos sobre os resui tados,
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9 - Ob te r  co r reções  que nos  permitam passar do  s is tema YRo

( r a fo r i ãa  ao So l )  rara o sistema V ,  (corr ig ida para o movimento so
l a r ) ,  o que permit i rá aumentar o tamanho da amostra, Uma possiíbill
dnie vara construção dessa equivalência fo i  indiceda na seção 2.1.

10 = Ampl iar  a pesquisa bibl iográf ica na tentativa de encon-
trar valores ara am,. Sob este aspecto, poderia vir a ser útil
um con ta to  com demais pesqu isadores  da área,

N
— 11 - Relat ivamente as contagens de  galáxias,  proceder  a re  -

grassões de out ras curvas que não l ineares e gaussianas, so ja  paere
o to ta l  da conta-em, se ja  para contagem envolvendo estrat i f icações
de magnitudes e classes de galáxias,.

12 - Fm sequência ao propôsto no ítem 11, deveriam ser cone-
t ru ídas funções de luminosidade ( o  que não fo i  f e i t o  no t ex to )  e
Rn consequen te  comparação des tas  funções com os  mode los  teó r i cos .

> - /
= 723 = Cons t ru i r  a re lação  (ou  re l ações )  nagni tudeá aparente /

tomanho anular segundo as  mºsmas es t ra t i f i cações  suger idas em 11,

14 — Txraminar t odas  as  re lações  ass im  ob t idas  do  ponto de  vis
—+ ta de  suag comra t i b i l i dade  com as  teor ias  cosmológ icas ,
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