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" A distancia ao Centro Gald t ico,  R , ,  é um dos para-

met ros  fundamenta is  em as t ronomia  obse rvac iona l .  Sua importan-

c i a  para nosso  en tend imento  da  esca la  e es t ru tu ra  da  Ga lax ia ,

e a bem conhec ida  d i f i cu l dade  em med i - l a  acu radamen te ,  imp l i -

cam que todo método d isponíve l  para sua determinação deve se r

i nves t i gado . "

Wi l l i am E .  Ha r r i s



RESUMO

O va lo r  esperado de  uma va r i áve l  d i sc re ta  com d i s t r i

buigao de  probabi l idade b i nom ia l ,  f o i  encont rado i n t r i ns i camen

te  re l ac i onado  com um p rocesso  Markov gue converge ass imp to t i -

camente para  o va lo r  médio da va r i dve l .  Para um con jun to  orde-

nado de  subs i s temas  dos  ag lomerados  g l obu la res  da  Ga lax ia ,  os

va lo res  esperados de uma das va r iáve is  de um con jun to  de para -

met ros  espac ia i s  i n te rdependen tes  são  u t i l i zados  pa ra  i den t i f i

ca r  os  e fe i t os  s i s t emá t i cos  da  absorção  pe lo  me io  i n te res te l a r

do  d i sco  ga la t i co  na  d i s t r i bu i ção  espac ia l  dos  ag lomerados .  A

v iab i l i dade  de  um con jun to  de  poss í ve i s  esco lhas  pa ra  a distâãn

c ia  ao Cent ro  Ga la t i co ,  Rg» é tes tada por um c r i t é r i o  de rea -

l i dade  que compensa a d i s t o r ção  da  suposta  s ime t r i a  es fé r i -

ca  do  s i s t ema ,  e r esu l t a ,  por o t im i zação ,  na  esco lha  do  va lo r

Ro = 8 .4  kpc com um desv io  representa t ivo  A r ,  = 0 .13  kpc .

Pa lav ras -chave  : Ag lomerados G lobu la res  - Operações B inar ias

- Cade ias  de  Markov .



INTRODUÇÃO

A na tu reza  do método c i en t í f i co  impl ica no desenvo l v i -

mento  de  um p rocesso  f o rma l ,  pa ra  es tabe lece r  uma re l ação  de

i den t i dade  en t re  a r ea l i dade  e seus  aspec tos .  As conc lusões  se -

rão  sa t i s f a tó r i as ,  se o corpo teó r i co  proposto fo r  concebido

mediante argumentação l óg i ca  a par t i r  de uma axiomát ica cons i s -

t en te .

O cen t ró ide  de  uma es t ru tu ra  espac ia l  t ransmi te  a no -

ção de uma abs t ração  f í s i ca ,  que ca rac te r i za  o comportamento

g loba l  de  um s i s tema  no  es tado  es tac ioná r i o .  Mas es te  equ i l i -

b r io  macroscóp ico  é uma gene ra l i zação  que envo lve  ind i re tamen-

te  à forma espec í f i ca  da  d i s t r i bu i ção  espac ia l  dos  e l emen tos

es t ru tu ra i s ;  po is  para  uma dada conf iguração do s i s tema há

um cent ró ide determinado e ,  no  en tan to ,  o cont rár io  não é ver -

dade .  Por  outro l ado  a o rgan ização  dos  e lementos  numa es t ru tu -

ra depende das  d i s tânc ias  re l a t i vas  entre e l es ,  i s t o  é ,  de  um
Fado 4 .
on  compor tamento  do  s i s t ema  a n i ve l  l oca l .  É de  se  espe ra r ,  po r -

Te

rms? -| t an to  que ha ja  todo  um compor tamento  t r ans i t ó r i o  do  n í ve l  l o -

v idedo . ca l  ao  níve l  g loba l ,  que permita es tabe lecer  um c r i té r io  mais

p rec i so  da  re l ação  en t re  a o rdem es t ru tu ra l  do  s i s tema  e suas

propriedades macroscópicas.

Es te  p ro j e to  é uma tentat iva de  exp lorar  o con jun to

+ ~ [3 D . » o + »de  in fo rmagoes  ad i c i ona i s  que um t a l  c r i t e r i o  possa  nos  f o rne -

ce r  para determinar  a d i s t anc ia  do  So l  ao  Cent ro  Ga la t i co  se -

Tih gundo a d i s t r i bu i ção  espac ia l  dos  ag lomerados  g l obu la res .

sda



Os resu l t ados  ob t i dos  fo ram bas tan te  p rom isso res  e amplamente

cons i s ten tes  com os  dos  es tudos  ma i s  r ecen tes  sobre ag lomera -

dos  g l obu la res ,  va r i áve i s  RR Ly rae  e nuvens  de  OH no  p l ano

ga lá t i co .

F ina lmente ,  é necessá r i o  en fa t i za r  que os  aglomerados

g lobu la res  são  os  ma i s  p rom inen tes  membros  da  componente es fe -

r o i da l  da  Ga láx ia ,  e que a i so t rop ia  do  espaço  no  qua l  e l a  se

encon t ra  ime rsa  e a s ime t r i a  az imu ta l  do  s i s t ema  de  ag lomera -

dos  são  p resupos tos  em todo  nosso  p ro j e to .
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CAPITULO 1

CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES

As  d i s tânc ias  re la t i vas  entre as  pos i ções  dos  e lemen-

tos  de  uma est ru tura  espac ia l  estabelecem uma propriedade da

natureza denominada FORMA. As p ro jeções  des tas  d i s t ânc ias  ao

longo de cada um dos  e ixos  or togonais de um sistema de re fe rên-

c ia ,  conf iguram sequências un id imens iona is  de  segmentos l i nea -

r es ,  cu jos  compr imentos i nd i v i dua i s ,  imediatamente v i sua l i za -

dos ,  adqu i rem o ca rá te r  de  un idades  t n t r i nsecas de medida,

§ Def in ição 1 .1

O va lo r  r ep resen ta t i vo  É a média ar i tmét ica das  coorde

nadas de posição que delimitam o intervalo de d istância que com

preende um segmento l i nea r .

Propriedade l . l . a  - Unicidade

O processo de atr ibuição de valores representativos

para uma sequência de segmentos l i neares  é intrinsicamente i t e ra

t i vo .  Um conjunto inicial de n coordenadas de l imi ta  n - l  interva

l o s  e seus  va lo res  representat ivos assoc iados ,  r esu l t an tes  da

atr ibuição de grau 1 ,  cons t i tuem,  por sua vez ,  um 29  conjunto

de n-l1 coordenadas que de l imi tam n -2  in te rva los ,  e ass im suces-

sivamente até chegarmos a atr ibuigao de grau n - l ,  quando sera

gerado o n-é&simo conjunto de  coordenadas com apenas um e lemen-



t o ,  um ún i co  va lor  representat ivo que re f le te  in tegra lmente o

con jun to  i n i c i a l - de  a t r i bu i ção  de  g rau  nu lo . ( g rau  = o rdem de

i t e ração ) .

Propr iedade 1 .1 .b  - Valor  Esperado

Suponhamos uma progressão ordenada e unidimensional de

segmen tos  l i nea res ,  cor respondendo a um con jun to  o rdenado  de  n

coordenadas de pos i ção ,  ta l  que

A sequência de segmentos l ineares  para este conjunto

possu i  um valor representat ivo N, deduz ido  como se seque :

n, tmn
x :  1 1N = =n1 2 1

n, +n
x, = 1 2 = <N ,>

2

n, + n ,  R n, + n,

5 2 2 _ n, + 2n ,  + ng

3 2 22

n, + n, R n ,  + ng  n, + n; + n, + n,

2 2 + 2 2

— 2 2
N, =

4 2



E,em ge ra l ,  para n coordenadas,

Nnº  Tor nl Pa tona na tona t een?

+ %n ,n -1  n n -1  + “nn  n,)

ou

— 1 2
N = —— a n ( 1 .1 )"ne l  gm MH

onde

a .  = + a .ni n~ l , i - 1  n-1,i

e

a = @ =1 .

A mesma relação recursiva para os  coef ic ientes a ,  É

encontrada na representação matr ic ia l  do t r i ângu lo  de Pasca l .

Para um conjunto de 7 coordenadas, por exemplo, ter iamos

( 1  000  0 0 of
1 100  0 0 0
1 21  0 0 0 O

[3] 1 3 3 1 0 O O

1 4 6 4 1 0 O

1 51010  5 1 O
1 6152015  6 1



Ha portanto uma re lação de ident idade entre os  coef i -

c ientes do b i nom io  de  Newton

n n n \ .n-k  . k(a+b)  = DJ ( ) :  b ( 1 .2 )
=0

onde

n '( ) = Dn. |Ref. 3] (1.3)
( n - k ) !  k !

e os  coe f i c ien tes  a em (1 .1 )  ta l  queni

(2 )  (1.4)= a 
*i j

1-1 n

Lembraremos ago ra ,  que es tes  mesmos coe f i c ien tes  são

denominados números de Be rnou l l i  e se encontram assoc iados ã

dist r ibuição binomial de probabilidade num processo de  amostra-

gem estac ionár io  (processo de Be rnou l l i ) ,  caracter izado por n

eventos mutuamente independentes e um número k de sucessos ,  on-

de as  probabi l idades de sucesso e f racasso, em cada tentat iva,

são a e b respect ivamente,  Como a soma de todas  as  probabilida

des é igual à le: a = b = — em (1 .2 ) ,  seguem

n /n n

k=0  i =1  \i-l

ou se ja

( * )  As probab i l idades de  se  esco lhe r  ent re  a coordenada an te -
e a coordenada pos te r i o r  de  um in terva lo segundo o va lo r
representat ivo do segmento linear considerado.

4
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Desta forma o va lor  representativo assoc ia  ao s ign i f i -

cado i n tu i t i vamen te  geomét r ico  de um processo iterativo de b i s -

seções de segmentos l ineares ordenados o s igni f icado estat is t i

co do va lo r  esperado de uma d is t r ibu ição discreta de probabili-

dade, segundo a qual,o valor esperado da variável n, é a média

ponderada de todos os  poss íve is  valores do conjunto ordenado de

coordenadas . A d is t r ibu ição binomial é neste caso

À 2 n-1
b ( j ,m ,p )  = —— (11 )  ( 1 .7 )

2171

‘onde 3 = i-1,/ImM = n-l1 e p = 1 /2 .

Propriedade 1.1.c - Convergência Assimptótica

Se convencionarmos que a seqiiéncia admite o acrêscimo

de um segmento ex t ra ,  compreendido pelo intervalo delimitado na

sua extremidade anterior pe la  extremidade posterior do último

segmento da sequência e na sua extremidade posterior pela extre
midade anter ior do primeiro segmento (no  caso unidimensional

este segmento ab range a extensão total da  sequênc ia ) ,  en tão  o -

processo de atribuição se torna i l im i t ado  e a sequência é di ta

e i c l i ca .  Para a sequéncia c íc l i ca  O número de intervalos,  inde-

pendentemente da atribuição de g rau , é equivalente ao número de

coordenadas. No Apêndice A deste projeto é apresentada uma dedu-

- ção formal que associa o limite assimptbético de um processo de

Er Re La DUE, usa LENA Messa ENA SESEAE A lm  ERE FADER" go PARES 032  hs CE
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de atr ibuição inf ini ta à média ar i tmét ica do conjunto inicial

de  coo rdenadas .  Na teo r ia  da  probabi l idade es te  comportamento

assimptót ico é t íp ico de uma distr ibuição in ic ia l  estacionár ia

de  probabi l idades de  t rans ição en t re  os  es tados ergód icos  de um

s i s tema .  Do ponto de  v is ta  do va lor  representa t ivo  as  coordena

das  compar t i lham todas  as  probabi l idades em sequênc ias  de

ponderação c ic l icamente defasadas.  À cada compart i lhamento '

( t r ans i ção )  a ponderação se torna menos e menos se le t i va ,  à in

f l uênc ia  dos  es tados i n i c i a i s  na  d is t r ibu ição de  probabi l idades

se  desgas ta ,  e no l im i te  todas  as  coordenadas (es tados )  se rão

igua lmente prováve is ;  como se cons ta ta  no  equilíbrio macroscó -

p ico que se atr ibui  usualmente ao  cent ró ide.
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CAPITULO 2

OS PARÂMETROS DE DESVIO

Se ângulos representam um desvio em re lação a uma dire

ção  p rê -es tabe lec ida  e o rad iano possu i  um cará ter  ad imens iona l

por de f in i ção ,  assim as medidas angu lares  e as  funções tr igono

mét r i cas  assoc iadas  mos t ram-se  adequadas na  desc r i ção  es -

trutural  de  um s i s t ema .  O fa to r  de esca la ,  por sua  vez ,  const i

tui o v ínculo encarregado de  dimensionar as  comparações re la t i -

vas para t ransformar os desv ios  em parâmetros es t ru tu ra i s .

Numa pr imeira tentat iva estar íamos dispostos a u t i l i -

zar coordenadas es fér icas  e poderíamos considerar o sistema con

t ido no in te r io r  de  uma es fe ra ,  cu jo  ra io  representar ia o fa to r

de esca la .  Mas des ta  forma incorrer íamos inocentemente na práti

ca  inadequada da exc lus i v i dade ,  ao fazermos uso de um único re-

fe renc ia l  com or igem no centro da  es fe ra ;  ass im  como o uso  de

unidades de medida padronizados não foi  su f i c ien te  para desc re -

ver  a ordem re la t i va  das  coordenadas nas  sequências de  segmen-

tos  l i nea res .

A natureza re l a t i va  do processo comparativo é portanto

essencial  para sermos conclusivos em qualquer tipo de aná l i se ,

e para apreciarmos es te  ponto de v i s t a  int roduziremos o concei -

to da ORIGEM MÚLTIPLA. Se baseada na  sub je t i v idade mú l t i p la  como

sinônimo de ob je t iv idade,  a origem múltipla consis te no uso s i -

multâneo de múl t ip los re ferenc ia is ,  cu jas  o r igens ,  quando regu-

larmente d is t r ibu idas no espaço,  conformam a es t ru tura  de um só



l i do  regular  geomét r ico .  Dentre es tes  , 0 hexaedro regular,  ou

cubo, possui  a par t icu lar idade for tu i ta de proporcionar uma as -

soc iagao d i re ta  entre seus re ferenc ia is  e s is temas de  coordena

das re tangu lares.  Uma subdivisão homogênea do volume do s6lido

em sub-volumes de  po tenc ia l  es t ru tu ra l  equiva lente garant i ra

um p rocesso  comparat ivo s is temat icamente  nao tendencioso na

obtengao de va lo res  representat ivos para os  parametros es t ru tu

ra i s  do  subs i s tema  compreendido por cada subvolume. A equ iva lén-

c ia  de potencial  estrutural e a subdivisao homogénea sao carac

te r i s t i cas  dos só l idos  regu la res ,  po is  todos os  subvolumes re

su l tan tes  compreendem dominios espac ia i s  equ iva lentes .

No caso do volume cúbico,  a subdivisão do seu con-

teudo se da  por intermédio de 3 planos mutuamente ortogonais,

parale los respectivamente as  faces  do cubo e coincidentes em

seu centro.  Ao longo daquele, que & paralelo as  faces supe-

r ior e infer ior  encontramos, como mostra a F i g .  1, O plano

principal do s is tema e local izaremos um dos seus elementos es-

truturais como será descr i to  à segu i r .

Suponhamos que o elemento se encontra num subvolume

acima do plano principal e numa posição E ,  ta l  como aparece

na  F ig .  2 ( ve r  pág .  12 ) ,

Se ja  a Pe rpend icu la r  do  respect ivo subsis tema de f i -

nida como o lado ss, perpendicular ao  plano principal e conti
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do num mesmo p lano com o e lemen to* .  Como o cubo comporta o s i s -

tema in te i ro , os refer idos p lanos serao t ra tados em termos de

suas seções den t ro  do  cubo .  Ass im o p lano pr inc ipa l  é um quadra |

do e o do  e l emen to ,o  retângulo SS 'B 'B .

DP
EH

EC
O

HD
ZM

Y
O

M
Y

F ig .  1 - O centro geométrico do cubo é a interseção das 4 diago

nais p r inc ipa is .

(*)  Os lados do cubo que comporta o sistema recebem 3 designa-
ções  d i fe ren tes .  Os 4 lados perpendiculares ao plano pr inci
pa l  sao as  "Perpend icu lares®;  os  4 lados  para le los ao  plano
p r i nc i pa l ,  mas acima des te ,  sao  os  "Pa ra le los  A " ;  enquanto
que os  4 abaixo de le ;  "Pa ra le l os  B " .  O p lano p r inc ipa l  con-
tém o centro geométr ico do cubo ( a  in terseção das 4 d iago-
na i s  p r inc ipa is )  e os vér t ices da  sua seção quadrát ica b i s -
secionam as  respect ivas Perpend icu lares ,



Ja  vimos que um desv io  ocorre quando se constata uma

divergência em re lação  a uma d i r eção  p r i nc i pa l .  Num cubo,  as  di

reções p r inc ipa is  passam pelo seu centro de s imetr ia  (o centro

geomé t r i co ) ,  o qua l  vamos supor co inc idente com o centro do s i s

tema. A famí l ia  das diagonais p r inc ipa is  do cubo se  intercepta

neste cent ro  e se  hab i l i t a ,  po r tan to ,  para compor um conjunto

bás i co  de d i reções p r i nc ipa i s .

Um pr ime i ro  desv io poderá então se  re fer i r  ao ângulo

a entre o retângulo do elemento (o retângulo SS'B'B)  e o

re tângu lo  p r i nc ipa l  ( a  na F ig .  2 ) ,  cu j as  d iagona is  são d iago -

na is  p r inc ipa is  e se  or ig inam nos extremos S e S '  da Perpendicu

lar do sistema em questão. Ao longo de Paralelos A e B se de f i -

nem segmentos entre os  vér t i ces  não co inc identes dos retângu-

- l os ;  mas os  segmentos AB e A'B',que completam as extensões

destes mesmos Parale los serão esco lh idos como candidatos para

de f in i r  um Parâmetro de Desvio Hor izonta l  (HDP) ,  j a  que o cres-

cimento dos valores de  um parâmetro ass im  proposto,  acompanha o

aumento da d is tânc ia  do elemento em relação à origem do referen

c ia l  do subsistema. Para um observador a orientação dos referen

c ia is  é tal que a abcissa do elemento se  estabelece a sua direi

ta e a ordenada a sua esquerda,  de . forma que quando a p r i -

meira for maior do que a segunda o HDP é determinado ao longo

dos Parale los à d i re i ta  do subsistema (Parale los Ap € Bp ) :  mas

caso Con t rá r io ,  nos Para le los à esquerda (Para le los  Aq, É B . )  .

Por  outro lado se a abc issa  e a ordenada forem idén t i cas ,  o des

vio é nu lo ,  e o parâmetro poderá ser  determinado indiferentemen

t e ,  à esquerda ou à d i r e i t a ,  po i s  nos do is  casos  os  valores do

10



HDP sao máximos e coincidem. Cr i tér ios ad ic iona is ,  ta is  como

propr iedades i ne ren tes  à natureza do s is tema em s i * ,  se  tornam

necessár ios  para espec i f i car  eventuais condições de f r on te i r a .

Mesmo ass im  para sermos intei ramente cons is ten tes  com a de f in i -

ção do  HDP, devemos ainda esco lher  entre o segmento in fer io r

A'B' e o segmento superior AB.  Es ta  questão será  resolv ida quan

do considerarmos as  res t r ições impostas na viabilidade de es ta -

be lecer  um segundo parâmetro es t ru tura l  ao longo da  Perpendicu-

l a r  do  subs i s tema .

Da mesma forma que a Perpend icu la r  & um segmento da

interseção entre os  p lanos do retângulo do elemento e de um re-

tângulo p r inc ipa l ,  o Para le lo  AC também pode const i tu i r um seg-

mento da  in terseção entre p lanos que contêm o retângulo ACJ 'g

do elemento e um retângulo pr inc ipa l  com diagonais que se  o r i -

ginem nos  extremos Ae  C do  Pa ra le l o .  Como cada uma das 4 Per -

pendiculares es tá  ligada a um subsistema supe r i o r  t ipo A e a um

subs is tema i n fe r i o r  tipo B ,  o vért ice J do retângulo do elemen

to podera oferecer  uma d iv i são  da Perpendicular SS' em pares  de

segmentos para todos os  poss íve is  elementos de um subs is tema,

desde que os t ipos de subsistema e Paralelo sejam compa t i ve i s

(A  com A ,  B com B ) .  Só ass im ,  o desv io correspondente ao ângulo

B entre os retângulos determinará, sem ambiguidades,  o segmento

SJ, cu jo  comprimento ao longo da Perpendicular do subsistema e a

part i r  da  origem de seu referencial  estabelece o valor do Para-

( * )  No caso espec í f i co  da nossa ga láx ia ,  o sent ido da rotação
ga la t i ca  cons t i tu i  um ta l  c r i t é r i o ,  uma vez  que elementos
deste s is tema s i tuados na  f rontei ra de um subs is tema,  mas
ac ima ou abaixo do  plano p r inc ipa l  ( o  d i sco  ga lá t i co ) ,  po-
dem se r  se lec i onados  como membros do subs is tema pa ra  dent ro
do qual es tar iam sendo naturalmente carregados segundo o
sentido de rotação da Galáxia.
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metro de Desvio Ver t ica l  (VDP) .  Analogamente, o HDP sera  local i

zado segundo o mesmo c r i té r io  de compat ib i l idade,  que nes te  ca-

so resu l ta  na  esco lha  do segmento AB.

Na f i g .  2 percebemos que a local ização do elemento €

conf inada a um p lano ver t i ca l  representado pe lo  retângulo do

e lemento  contendo a Pe rpend icu la r  SS' do subs i s tema .  O segundo

re tângu lo  do e lemento  contendo o cor respondente Pa ra le l o  ET

in tercepta  o p r ime i ro  numa re ta ,  Jue se  d i v ide  em do i s  segmen

t os ,  JE e EB ,a  pa r t i r  da  exa ta  l oca l i zação  do e lemento .  C ter-

ce i r o  e u l t im> dos  parâmetros es t ru tu ra i s ,  c Parâmetro de Des-

v io  Cen t ra l  (CDP) ,  é i den t i f i cado  com o segmento JE entre a Per

pend icu la r  e o e lemento ,  enquanto que o "ângu lo "  assoc iado ao

desvio se  refere a comparação relat iva (adimensional) entre os

dois segmentos.

F ig .  2 - (na página segu in te ) .  Na parte super ior ,  as re l ações
espac ia is  envolv idas na transformação das coordenadas
retangulares no re fe renc ia l  do s is tema com o r igem O no
centro do cubo,  para as  coordenadas retangulares no re
ferencia l  de um subsistema com or igem em S .  Logo embai
xo ,  a loca l ização dentro do cubo do subvolume associa-
do a es te  subs i s tema ,  onde as  3 se tas  menores cor res-

pondem a or ientagao dos  parametros de desv io  de um e le

mento.  Na parte i n fe r i o r ,  uma representação esquemati-
ca para os retângulos ut i l izados na def in ição dos angu
los de desvio hor izontal  (a) e ver t ica l  ( 8 ) ,  bem como
a consequente — inferência dos parâmetros de desv io
horizontal (HDP), vertical (VDP) e central (CDP).
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CAPITULO 3

EXPRESSOES ANALITICAS

Na f i g .  3 os  t rés parametros de desvio sao

HDP = AB

VDP = SJ

CDP= JE

— >
ad  !Pa |

H |
: | B

EAE

[RE ~<aNE F Ss
| S .p

A D
”

O

i d  S

E 1

F ig .  3 - Orientação dos triângulos ABS e BSJ em relação a loca-

l i zagao de um elemento em E .
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Apl icando a Le t  dos  segmentos p ropo rc i ona i s  aos t r ian-

gu los  SAB e BSJ teremos

(1) SA AB . BS
SF FD Ds

(11) JB _ BS _ SJ
JE EI TO

( I I I )  DI _ 38 _ SB
BE ED ~~ DB

se jam:

|SsAa| = ¢ |sF| = M |FD| = m

|AB| = w |BE| = q |9E| = p

|BS| = |sB| = U IDS| = |EI| = r

|3s| = [83] = «+ |ED| = [SI] =

13] = s

15



tal  que

Ass im ,  combinando a ( I )  e a ( I I )  teremos

w _ U

mx

Como

[55]=

e

[83] =

então a part i r  da

Ló fe
t

U

IJE| + |EB|

[sT| + [13],

( I I )  segue

16
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ou

s= -E  g

q

Por  outro lado na I I I

[DB] = [SB| - [Ds]

e portanto

p tq ._U  ou
q U - r

at
a

17
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e os  parâmetros de desvio hor izontal  e ver t i ca l  serao,respecti=-

vamente ,pe la  ( 3 .3 ) ,

Ja O parâmetro de desvio centra l  é obt ido diretamente a part i r

de ( 3 ,1 )  e ( 3 .2 )  u t i l i zando  as  re lações  (3 .8 )  e ( 3 .6 )

t ?  + w? + £?p2 = 82 +m? + M2 =
x 4

ou

p=  “Lye? + w?2 + g? . (3.9)
k

Na p rá t i ca ,  condições da f ron te i ra ,  devidas à o r ien ta -

ção do s is tema dentro do cubo ,  são responsáveis pelo cá l cu lo  es

pec i f i co  dos  parâmetros es t ru tu ra i s  w ,  t e p em cada subs is te -

ma. Neste projeto o fator  de escala ps i | ¥ ]  & de 64 kpc ,  e oO

centro geométrico do cubo coincide com o Centro Galát ico na ori

gem do re fe renc ia l  de um s is tema de coordenadas re tangu lares

(X ,  Y ,  Z) para 105  aglomerados g lobulares da l i s ta  de Har r is

(Ref. 1 e Apêndice B).O plano pr inc ipal  e o d isco galát ico se

orientam no p lano XY com o 8c l  l oca l i zado  no e ixo negat ivo dos

X.

Sejam agora ( x  ) as  coordenadas retangulares dei13' Yi5
um aglomerado no p lano  da  Ga láx ia ,  onde i denota oO quadrante e

j o  t ipo  de subs is tema.  O c r i té r io  de se leção at r ibuído ao  sen-

tido da rotação galática (ver no ta * na pág. 11 ) e . uma

18
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amostragem nao tendenc iosa ,  que a l te rne  entre A e B con-

forme a ordem sequénc ia l  dos  quad ran tes  quando 255 = 0 ,  de f i nem

as  cond ições  de f ronte i ra  necessá r i as  para de l im i ta r  os  domi -

n ios  de  cada  subsistema ( t abe la  1 e 2 ) ,

TABELA 1

Condições de f ron te i ra  para os  quadrantes

i DOMINIO

1 X>0  e Y > 0

2 X<0  e Y > 0

3 X <0  e Y <0

4 X>0  e Y <0

TABELA 2

Condições de f rontei ra para os  t ipos de

subsis temas

j DOMINIO E IE

A z > 0 1 ,3

B Z <0  1 ,3

A z > 0 2 ,4

B Z <0  2 ,4
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Fina lmente ,  a re lação formalentre os  parâmetros inde-

xados e as  coordenadas (X ,  Y ,  Z)  é es tabe lec ida  segundo o se -

gu in te  esquema no  quad rado  do  p l ano  p r i nc i pa l  do  cubo .

Y

= E - T x... = E - X
Y23  2 |X |  i j  2

E : | E
x = oem ow Yy I : = 2 - Y

23 > | : “133 2
aa * as  pen i .
| ] ; |
| H |
| : |
| : |

NERVE S— SE EE SA Fm x
| : |
| : |

| : |
| : I
Le... dei Modos vers)

:
Y33  2 x ]  | : X45  2 l y ]

E.  | E2 = 2 = |X = 2 =XX33 2 |X |  | Ya  2

Portanto se o quadrante é Ímpar:

= É - me  |y 3.10xy = 5 = xl e = (3.10)

e se  o quadrante é pa r :

20



X55 ; | ¥ |  e Ya 2 | x |  (3.211)

De, forma análoga

’

935  = ==  l z ] ;  :

enquanto que M e m são de f in idos  segundo o esquema da  segu in te

t abe la

Lo —— J

M Cond ição  m

So  *ij PONHO Vij

Yi j  V i j  2 “ij i j
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CAPÍTULO 4

AS TENDÊNCIAS ESTRUTURAIS

O d isco  ga lác t ico ,  pela sua d ispos ição em re lação ao

So l ,  a fe ta  s i s temat i camente  a r ad iação  emi t ida  por  ob je tos  em

+ ¢ d i ferentes fa ixas  de l a t i t ude ,  sendo máxima na d i reção ao Cen-

tro da Ga láx ia .  Devido à in terpos ição do meio i n te res te la r  a

d is t r ibu ição  espac ia l  dos aglomerados g lobu lares  apresenta  uma

d i s to r ção  na sua s imet r ia  ( a  de um ha lo  ga lá t i co  supostamente

es fé r i co ) ,  aproximando de nós o Cent ro  da Ga láx ia  e confer indo

uma aparente d is t r ibu ição e l i pso ida l  ao conjunto daqueles ag lo -

merados de baixas la t i tudes e longi tudes ga lá t i cas ,  que tendem

a se espalhar ao longo da linha de v i sada ,

Neste Pro je to ,  será proposto um método de anál ise das

coordenadas de pos ição dos aglomerados que permita recompor a

suposta s imet r ia  es fé r i ca .  O método se deriva das propriedades

de um conjunto de c inco def in ições.

§ Definição 4 .1 :

O va lo r  ca rac te r i s t i co  C de um parâmetro est rutura l  vy

é o valor representativo do conjunto de seus  valores represen

t a t i vos .

cw) = ET ,  0 = (uy)
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§Propriedade 4 .1 :

I'S <o>

Cada va lo r  rep resen ta t i vo  corresponde a uma medida no

re fe renc ia l  de um subs i s tema  d i f e ren te .  Mas como as  o r i gens  dos

r e fe renc ia i s  se  l oca l i zam nos  vé r t i ces  do cubo ,  a r egu la r i dade

na d is t r ibu ição  des tas  o r igens  induz  um padrão c í c l i co  ao pro-

cesso  de comparação relat ivo ent re os va lores representat ivos ;

e resu l t a  numa a t r i bu i ção  i l im i t ada ,  que converge ass imp to t i ca -

men te  para a méd ia  a r i tmé t i ce  do  con jun to ,

§ Def in ição 4 .2 :

Uma tendênc ia  es t ru tu ra l  1 corresponde a propensao

de  um parâmetro es t ru tu ra l  em se  a fas tar  de seu  valor  caracte

r i s t i co .

§ Propriedade 4 ,2 :

Grau de Central izagao

¥ i5  > Cv )  + t t  . : V i j  < C (y )  > T

Para interpretarmos o s ign i f icado do afastamento em

re lação ao valor ca rac te r í s t i co ,  ve jamos pr imei ro,  sob que con-

dições os parâmetros estruturais assumem valores extremos.
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E : m=M

w=¢  0 = y

M

0 ; m=20

nm : s =M

t =  2. = {

M
0 ? s =0

Br  ; S=m=Mz=  E

2 2

p =ysi+m? en? = |

0 H s=m=M=20

Se a loca l ização de um aglomerado é tanto mais  próxima

do Centro Gala t ico ,  quanto maior for  o seu grau de cent ra l iza-

ção ,  então o grau de centra l ização máximo ocorrerd quandow,  t

e 2p/Y3 forem equivalentes ao fator  de esca la  ( * ) .  Des ta  forma,

se o afastamento aumenta o grau de cen t ra l i zação ,  a tendência

será qual i f icada por um estado de po la r idade  posi t ivo t h ) ;  en-

quanto que se  o diminui, seu  estado de polaridade será negat i -

vo ( 1 ) .

( * )  Em termos dos desv ios  angu lares ,  o ho r i zon ta l  e o ver t ica l
se  tornam nu los ,  e seus  domín ios ,  individualmente res t r i tos
aos  retângulos das  respect ivas d iagona is  p r i nc i pa i s ,  se  in-
terceptam numa d iagona l  p r i nc i pa l ,  cu j a  equ ipar t i ção  nos
segmentos p e q ,  re ferentes ao desv io  cen t ra l ,  se  l oca l i za
no cen t ro  do cubo .  Caso  os  va lores de  w e t se j am arb i t rá -
r i os ,  a equ ipar t i ção  em p e q l imi tará a loca l i zação  aos
p lanos secundár ios  (M={ /2 ) ,  que junto  ao plano pr inc ipal
são  os  responsáveis  pe la  d iv isão  in terna do cubo nos sub-
vo lumes,
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Uma vez  conhec idas  as  t endénc ias  es t ru tu ra i s  de  cada

subs i s tema ,  submeteremos seus  es tados  de  po la r i dade  a um p roces -

+ so  de comparação re l a t i vo ,  que presupde,  nes te  caso ,  a ex is ténc i

a de  uma o rdem c í c l i ca  pa ra  a l oca l i zação  dos  subvo lumes  dos  sub

s is temas e a na tureza recurs iva  do metodo de a t r ibu ição i n f i n i t a .

I s t o  s ign i f i ca  que a sequéncia i n i c i a l  de tendéncias deve gerar

uma outra sequência com um numero i gua l  de estados de po la r i dade .

Em pr imeiro lugar vamos es tabe lece r  uma sequência c i -

c l i ca  de  subs is temas S; ; que se ja  necessa r iamen te  coe ren te  com as

ca rac te r í s t i cas  de s ime t r i a  do ha lo  ga lá t i co  e que re f l i t a  duran

te  o processo de comparação à i n f i vênc ia  da esco lha  do Cent ro  Ga

l á t i co  no  cen t ro  do  cubo .  O resu l t ado  apa rece  na  F ig .  4 ,  que  co

l o ca  em opos ição  re l a t i va  ao  Cent ro  Ga la t i co  uma sucessão  a l t e r -

nada de  subs is temas t ipo  A e B .  Mas mesmo que a h ipó tese  de  sime

t r i a  es fé r ica  e a natureza da sequência c í c l i ca  não definam , a

—pr io r i ,  subsistemas, cu jas  tendências possam dar in íc io  e f im a

uma represen tação  l i nea r  ( o rdenada )  do  con jun to  das  tendênc ias

de um parâmetro es t ru tu ra l ,  es ta  questão é imprescindivel  ao pro

cesso  de  s i s t ema t i zação  para se  e labo ra r  uma ordem h ie rárqu ica

de todas as  sequências poss íve is  e permit i r  que a aparente d i s -

t o r ção ,  causada pe lo  e fe i t os  de  se leção  na  s imet r ia  do  s i s tema ,

se ja  i den t i f i cada .  Como os  e fe i t os  de  se leção  decor rem da  pos i -

ção do So l  em re lação  ao s i s tema dos  ag lomerados g l obu la res ,  os

subsis temas S 3a e S 2 são os mais adequados para in i c ia l i za r  e

f i na l i za r  respect ivamente a representação l i near  dos subs i s temas .

i cao  4.3: Um p rocesso  de  t r ansc r i gao  cons i s te  na ap l i ca -

ção de operações b inar ias  sobre os  pares consecut ivos  de tendenc i
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c ias  es t ru tu ra i s numa sequência c í c l i ca .

Se ja  Tuv a p -éss ima  tendênc ia  na  representação l i nea r  de uma

sequênc ia  c í c l i ca  de tendênc ias  e v , um indice re l a t i vo  a se -

quência de t r ansc r i ções .  Então

Tu+ l , v -1  ' u É 8

"uv  Tu+ l , v

Ty, vel ' pv =
onde

VI  TX  TTT  (Re f ,  2 )

de f i ne  uma operação b inar ia  sobre o con jun to  das tendênc ias  es -

t r u tu ra i s ,  segundo a qua l  o es tado  de  po la r i dade  da  tendênc ia  re

su l tante  é obt ido a par t i r  da seguinte tabe la

* | + —
+ = +
— + —

Es tas  operações  são ,  po r tan to ,  comutat ivas e assoc ia t i -

vas  enquanto  que a esco lha  do  es tado  de  po la r i dade  resu l t an te  é

uma consequênc ia  do f a to ,  de  que a compensação impl íc i ta  en t re

tendênc ias  de  polar idade oposta  se  man i fes ta  pos i t ivamente em

r e l ação  ao  ca rá te r  norma l i zador  do  equ i l i b r i o  exp resso  pe lo  va -

l o r  ca rac te r í s t i co ;  mas não  demonstra mudanças na  p ropensão  do

parâmetro es t ru tura l  se as  po lar idades das respect ivas  tendênc i -

as  f o rem seme lhan tes .

$ Def in i ção  4 .4 :  Graf icamente a representação l i nea r  de uma
~ [3 Id - ”~  . É nesequenc ia  c i c l i ca  de  tendenc ias  se ra  dada por  uma sucessão  - . de
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"ba r ras " ,  denominada de  oc tog rama ,  segundo a cor respondênc ia

(O)
Num con tex to  ma i s  p rec i so ,  um oc tograma podera  se r  de r i vado  a

pa r t i r  da represen tação  geomét r ica  de um passe io  a l ea tó r i o  ( * )

por uma linha oc togona l ,  cu j os  l ados  possuem coe f i c i en te  angu la r

Euv e cu jo  P -éss imo vé r t i ce  possui  ordenada Sao = t a l  que

Suv  -— Su -1 , v  = Ev  = + 1 ,  Sp  = 0 ( v=1 ,2 , . . . , 8 )  *

Exemp lo :

au ——— Passeio A lea tó r io

NDi
H::
H h :: : : H
. . :

FUR SUNS. JON? »
: . H : H+ : H H. . N HH— i np  “™ octograma—

 
—

—
—

—
s

+:s.
.HH H: HH H

H .(ETRY TTRTY: aH . .
: «H «pD

$ P rop r i edade  4 .4 .a :  Es tado  Fundamental

Após um número de t ranscr ições  menor ou igual ao  núme-

ro de  subs i s temas  (8 ) ,  qua lque r  oc tograma se  reduz  ao  oc tograma

cu ja  linha oc togona l  possu i  apenas coe f i c i en tes  angu la res  €= -1

A ind i fe renc iação  des te  octograma d ian te  do  p rocesso  de t rans-

c r i ção  nos  leva  a denominar- lo  de  es tado fundamental e a seguin

te  de f in igao se torna adequada,

§ Def in ição 4 .5 :  O n i ve l  hierárquico ~ de  um octograma é e -

qu iva lente ao numero de t ranscr i ções  de sua completa  redução.

( * )  Na teor ia  da  probabi l idade,  todo arranjo de números in te i -
ros t s .  Sor sees Ss.) que sa t i s faz

%& 7 Sia
é denominado uma t ra je tó r ia  de um passeio  e pos-
sui a representação geométrica de uma linha poligonal (Ref ,
4 ,  pag .  66 ) .

=e ;  = 1 ,  sg  = 0 ( i =1 ,2 , . . . ,X )
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F ig .  5 - Os n í ve i s  h ierárqu icos  v ocupados durante a redução

completa de um octograma.

Na F ig .  5 passamos en tão  a encont ra r  o es tado  fundamental  no  ni

ve l  h ie rá rqu i co  nu lo ;  o que não  é ,  senão ,  uma consequênc ia  i n -

t r ínseca das própr ias operações b ina r i as ,  pois  durante a 12

t ransc r i ção  são comparadas t endênc ias ,  cu jos  domin ios se  ex ten -

dem a subs is temas  i nd i v i dua i s .  Mas a cada nova t r ansc r i ção  se

ac rescen ta  ma i s  um subs is tema ao  domín io  D de  cada  t endênc ia .  Se

j a ,  po r t an to ,

Rp)  = 3j

uma função de  indexação que de f i ne  a sequência de  varredura dos

subsistemas na Tabe la3;  en tão ,  após m t ranscr ições de um dado oc

tograma, o domínio de uma tendência Ta,vm Será dado por

pm
Dyn = ) Sx)

onde, evidentemente,  se J+  m>8  entao p+m=p+m-8
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TABELA 3

Correspondência entre os  ind ices  i j  dos subsistemas eo

u das  tendências num octograma

wl] 1 ]  2 ]  3 ]  a | 5 ]  6 ]  7 |  8

13 | 34 fas [24/48 lan | 38 [4a | 26

Ass im  o par ordenado de  uma operação  b inár ia  sobre as  tendênc ias

do  octograma resu l tan te  da  7 º  t ransc r i ção  de f i ne  necessar iamente

uma comparação en t re  t endênc ias  equ i va len tes ,  porque seus  domíni

os  comportam sequênc ias  dos  mesmos 8 subs i s temas .  E ,  embora,  a

ordem dos  subs i s temas  de  cada  uma des tas  sequênc ias  não  se ja  a

mesma, i s t o  não a fe ta  os  resu l tados  das operações b inár ias (pro

pr iedades comutativa e assoc ia t i va ) .

Exemplo:

porque
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§ P rop r i edade  4 .5 .a :  Con jugação  S imé t r i ca

O p rocesso  i nve rso  da  t r ans fo rmação

uv É l

A LU
]

uv

cons t ró i  s imu l taneamen te  um pa r  de  oc togramas  S ime t r i camen te  con

jugados  em n i ve i s  h i e rá rqu i cos  consecu t i vos  ( ve r  F i g .  6 )

A ram i f i cação  imp l í c i t a  no  uso  des tas  re l ações

cons t i t u i  o pr incíp io de formação da h ie ra rqu ia .

ASSN NN NSN

JANA

F ig .  6 - Uma unidade es t ru tura l  h i e rd rqu i ca :  um par de  octogra

mas s imet r icamente  con jugados  se  t ransforma num un ico

octograma de  n ive l  h ie rd rqu ico  imedia tamente i n fe r i o r .
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Res ta ,  ago ra ,  es tabe lecermos  um c r i t é r i o  de  un i fo rmidade para

gue ,  dada  uma sequênc ia  c í c l i ca  de  t endênc ias ,  possamos  i den t i -

f i ca r  uma pe r i od i c i dade  pad rão ,  ou se ja ,  uma ordem sequênc ia l

pr inc ipa l  para  a conf iguração da representação l i near  cor respon

den te .  O c r i t é r i o  adotado segue uma convenção por ten ta t i va  e

e r ro  de  se  cons t ru i r  um oc tograma da  mane i ra  ma i s  s imp les  pos -
?

s i ve l ,  o que  a n i ve l  de  o rgan i zação  é tomado como um p resupos to

bás i co .  A redução completa do  octograma ass im ind icado  (F ig .  7 ) ,

possu i  a inda  um padrão f r ac ta l ,  não detec tado na  redugao de

nenhum ou t ro  oc tog rama ,  que  com a sua  bem conhec ida  p rop r i edade

de  au to - seme lhança  compa t i b i l i za  com os  mo t i vos  da  convenção .

'

$ Propr iedade 4 .5 .b :  Defasagem k

Tuv  = Tu+k ,  v { k  = 0 ,1 ,2 , . . . , 7 )

A defasagem k é nula para a sequência padrão (h ierdrquica)  e a

u -8s ima  tendência mapeia o i -és imo subsistema de t ipo j no ve

ésimo nível h ierárquico segundo a Tabela 3 .

NN

LLL
F ig .  7 - A redução completa do octograma de defasagem nula.

W
AS

N
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As operações b inár ias admitem, no caso dos octogramas,

a ex i s tênc ia  de  apenas nove n íve i s  h ie rá rqu i cos ,  po is  o pr inc i

p io  de ca rd ina l i dade  des tes  en tes  geométricos se r ia  v io lado na

tentat iva de se  gerar  octogramas num décimo n i ve l .

Propr iedade 4 . 4 . c  - H ierarqu ia

O número t o ta l  de octogramas possíveis é equivalente,

na  teo r ia  da  p robab i l i dade , ao número de t ra je tó r ias  d i fe ren tes

(81  / 5g r . . . , / 5Sg )  en t re  a o r igem e os  pontos (8 ,  y ) ,  onde y é a r -

b i t r á r i o ;  ou se ja ,  ac  número de  resu l tados  d i f e ren tes  num p ro -

cesso  Bernou l l i  de  o i t o  ten ta t i vas .  No entanto ,  a ma io r ia  dos

octogramas apresenta  apenas uma defasagem na per iod ic idade das

suas tendênc ias e o aspecto f i na l  da hierarquia se  res t r inge a

um número bem menor (F i g .  8 ) .

Note-se que a ex is tênc ia  de pares de octogramas conju-

gados no segundo,  terce i ro e quinto n íve l  h ierárqu ico não são

simêtr icos e se configuram mm único octograma: no terceiro e quin-

to n ivel  quando k = 4 ,  e no segundo nível  quando k = 2 ou k =4 ,

Estes  níve is  hierárquicos se denominam au to - con jugados .  Por

outro l ado ,  todos os  pares de octogramas conjugados ocupam um

mesmo n í ve l ,  com uma ún ica  excessão :  o conjugado do  octograma

no pr imeiro n íve l  é o octograma do estado fundamental, cu jo

nível hierárquico é nulo e v ice ve rsa .  Para contornarmos es ta

aparente con t rad ição ,  faremos uma interpretação das  impl icações

prát icas aqui envolv idas,  que nos a judará a entender melhor o

s ign i f i cado  da  con jugação ,e  ao mesmo tempo proporcionará in te-

gridade e subsistência à infraestrutura teórica dos conceitos

33



i

NAO
 

ANN 
SIL 

NAY 
W

A
V

 
ZA

V
A

 
 \\NN77 

227A 
VAN

DSP 
ASN 

A 
| 

DATA 
2A

DNA

NN

MO NI o AMATA cm O  lP"" TA" : O“)o | ôo"

NN

O
O

Fig. 
8 

- 
Hierarquia 

dos 
octogram

as.

3 4



propostos.  Anomalias sempre provaram ser  o melhor campo de tra-

balho para o entendimento dos fenômenos na tu ra i s ,  simplesmen-

te,porque a ausência de uma d i f e rença  bás i ca  elimina o conceito

da Comparação, e sem esta última não há descr ição  lóg ica .

Uma vez que os estados de polar idade das tendências

do octograma no pr imei ro  níve l  sao todos pos i t i vos ,  conc lu i -se ,

que todos  os  va lo res  representa t ivos  do  pa râmet ro  de  desv io  em

ques tão  são ,po r  de f i n i ção ,  ma iores  ou  i gua i s  ao  seu  va lor   ca-

r ac te r í s t i co .  Mas como O va lo r  ca rac te r í s t i co  é a méd ia  ar i tmê-

t i ca  des tes  va lo res  representa t ivos ,  a ún i ca  a l te rna t iva  v iáve l

consiste em atr ibuir  o mesmo valor  ao parâmetro de desvio em to

dos os  subs i s temas .  Ta l  c i rcunstânc ia  se r i a ,de  f a to ,  ve r i f i ca -

da para uma d is t r ibu ição esfér ica 7dea l  de uma amostra comple

ta de aglomerados globulares em torno do Centro Galát ico na au

sência dos e fe i tos  de se leção ,  e que tornaria i rrelevante a po-

s ição do observador. A d is t r ibu ição dos elementos nao prec isa

se r  homogênea, desde que se ja  r egu la r ,  pa ra  conformar um qua -

dro de tendências ident icamente pos i t i vas .  Agora,  o octogra-

ma do nível zero se  defronta com um impasse formal:  a sua cons-

tatação na prática é inconcebível, j á  que uma média aritmética

é inexistente além do domínio do conjunto de seus va lo res .  Não

&,  por tan to ,  por um mero acaso ,  que es te  s ingu la r  octograma pos

sa ex i s t i r  indefinidamente num estado de perpétua  transforma-

ção sem mais  razão de ser  do que sua própria consequência.  E le

expressa o s ign i f icado de um autênt ico valor representat ivo pa-

ra o con junto  dos octogramas,  porque e l e  assume s imul taneamente

a ident idade de todas as poss íve is  formas de d is t r ibu ição .
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CAPITULO 5

O CRITÉRIO DE REALIDADE

Vamos es tabe lecer  agora um método de ca l i b ração  de

octogramas,  que de tec ta  o grau de d is to rção  i nduz ido  na s ime-

t r i a  do  s is tema pelos efe i tos de se leção ,  O mêtodo se fundamen-

ta no seguinte cr i té r io  de rea l idade:

"A aparente ass imet r ia  na d is t r ibu ição espac ia l  dos

aglomerados g lobu la res  poderá se r  compensada a t ravés

de uma a l t e ração  na correspondência sequencial entre

subs i s temas  e subvo lumes"

Es ta  a l teração implica num processo iterativo que desloca se-

quencialmente os subsistemas e aumenta à cada i te ração,  de 1,

a defasagem kK, Consequentemente,a per iodic idade das tendências

estruturais de um octograma retornará a sua forma padrão apds

8-k i terações. Exemplo:

OCTOGRAMA e k

/ $s 3
e 4ION
* 6Q :NOONE

F ig .  9 - Anulação da defasagem k mediante o deslocamento se -

quêncial dos subsistemas.
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O valor 8-k será então u t i l i zado  como ind i ce  de co r reção  para

controlar o t ranspor te dos subsis temas na  reocupagao dos sub-

vo lumes ,

Mas antes de  proceder a uma descr ição susc in ta  das

imp l icações formais  des te  p rocesso ,  teremos que comparar o fun-

c iona l ismo das expressões ana l í t i cas  dos parâmetros de desv io

diante dos  e fe i t os  de se leção .  Em ou t ras  pa lav ras ,  teremos que

fazer  uma inspeção pre l iminar  do conteúdo semânt ico das tendên-

c ias  es t ru tu ra i s , pa ra  poder determinar se  um parâmetro de  des -

v io  & ma i s  sens í ve l  do  que os  ou t ros  em re f l e t i r  a i n f l uênc ia

dos e fe i t os  de se leção  in t roduz idos pela materia in teres te lar

do d i sco  ga lá t i co .  A f i na l , o  ind ice  de correção depende de um

ún ico  valor  de k ,  referente a um único octograma, e a pr inc í -

p i o ,  ex is tem 3 va lores para k (um por conta de cada parâmetro

de desv io )  não necessár iamente i gua i s .

Ao compararmos as expressões (3 ,8 )  e ( 3 .9 )  concluímos

que a esco lha  do  parâmetro mais adequado para estabelecer o I n -

dice de correção deve ser  atribuída à w, porque sua dependên-

c ia nas coordenadas X e Y dos aglomerados ê afetada diretamen-

te pela d ispos ição do d isco  ga lá t i co  no plano pr inc ipal  do cu-

bo ,  J& o parâmetro t é tendencioso em relação à X e Y, pois e le

depende de X ,ou  de Y,atravês do valor de M em (3 .12 ) ;  e p depen

de de t .

Por&m,w dispõe de 2 sequências d is t in tas  de segmentos

l i neares  ao longo de um par de Para le los ,perpend icu la res  ent re
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s i  em cada subsis tema.  Haver, portanto, 2 conjuntos de valores

r ep resen ta t i vos ,  e cada  um com sua  respec t i va  de fasagem.  Es ta

dupl ic idade nao é paradoxal;  muito pelo contrár io,  e la  torna o

cr i té r io  de real idade mui to  mais  p rec i so ,  po is  ao invés de tra-

tar de uma reestruturação do sistema a par t i r  de um único Indi

ce de  co r reção ,  que fo rnece r ia  1 con f igu rações  espac ia i s  pos-

s i ve i s ,  o s i s tema poderá agora assumi r  2 conf igurações d i fe -

rentes para compensar com maior  e f icác ia  os  e fe i tos  de se leção.

Ass im ,  O desdob ramen to da defasagem a t r ibu i  à per iod i -

c idade  das tendênc ias  pa ra  aglomerados com X54 2 Y i4  uma defasa

gem k ,  € pa ra  os  ag lomerados  com E < Y i j  uma de fasagem kk .
Y

Anter iormente t inha s ido esco lh ida  uma correspondencia entre os

ind ices  i j  dos  subs is temas  54 e o Ind ice  py das tendênc ias  t u

que dependia do sen t i do  da  rotação ga lá t i ca .  Mas segundo os  re-

f e renc ia i s  dos  subs i s temas ,  es te  sen t ido  é exc lus ivamente  coe-

e não atender ia  à es té t i ca
( * )

rente com a condição “ i j  > Y i j o

de um conce i to  formal de s ime t r i a  . Bas ta ,  no en tan to , cons ide

rar  o sent ido con t rá r i o  da rotação galát ica para obtermos uma

correspondência adequada para a condição “;3 < Y i "  Des ta  for-

ma ,  a defasagem ky sera  determinada a par t i r  de octogramas cons

t ru idos de acordo com a tabe la  4 ,  onde o c r i té r io  anter ior  so-

bre  a in i c ia l i zação  da representação l i near  para uma sequência

ciclica fo i  mantido.

( * )  O crescimento de w acompanha o sentido da rotação ga lá t i ca
quando X i ;  > Y i
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TABELA 4

Correspondéncia entre tendéncias e subsis temas

segundo o sent ido contrário da rotação galatica.
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CAPITULO 6

a - O PROCEDIMENTO FINAL

A reocupagao dos subvolumes pe los  respect ivos  subs i s te

mas subentende, a cada i teração,  a seguinte transformação se le

t i va  de coo rdenadas :

i - Se  o subsistema f o r  t ranspor tado para  abaixo do p l ano  p r i n -

c ipa l ,  as coordenadas X ,  Y e Z dos aglomerados se rão  subme-

t i das  & uma re f l exão ,

Xx, Y ,  28) —— (=X ,  -Y ,  -Z )  .

ii - Se o t ransporte fo r  para acima do p lano p r i nc i pa l ,  apenas

a coordenada Z se rá  re f l e t i da ,  enquanto que as  p ro j eções dos

aglomerados no plano XY sofrerão uma rotação de +90º em tor

: -900no. do  e ixo Z quando X ;3  > Y i j r -  © de -90" quando X43 < i j

A — = Z

e

XxX — Y

se x5 2 Y i ;  ,

Y¥ — -X

ou
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X — = |

se X45  < Y i4+

Cientes de que a a l teração na  d is t r ibu içao espacia l dos

aglomerados pretende res t i t u i r  a s imet r ia  o r i g i na l  do  s i s t ema ,

seremos obr igados  à i n f e r i r  indi retamente o va lo r  para  a d i s tan

c ia  R ,  do So l  ao  Cent ro  Ga lá t i co .  Para  i s t o  ap l i ca remos  um er i

t é r i o  de o t im isação ,que  parte do  pr inc ip io  de que a res t i tu i -

ção  da s imet r ia  or ig ina l  do  s is tema (a  s imet r ia  es fé r i ca )  é tan

to  ma i s  comple ta ,  quanto menor for o va lor  do  denominado desv io

r ep resen ta t i vo

assoc iado  a uma esco lha de R ,  num s is tema j a  cor r ig ido  da  defa-

gem na per iod ic idade de  suas  tendências es t ru tu ra i s .  Nes te  p ro -

j e t o  ê tes tada a v iab i l idade de um conjunto de 33  candidatos à

Ro,  uniformemente d is t r ibuídos no intervalo fechado entre 6 .9

kpc e 10 .1  kpc,  de acordo com a est imativa fe i ta por Harris em76

(Re f ,  1 ) :

(8.5 + 1 .6 )  kpc ,

onde o erro combina + 1 .2  kpc de natureza in te rna ,  a lea td r i a ,  e

+ 1 .0  kpc por conta  da  i nce r teza  na al tura do ramo hor izonta l

das var iáve is  RR Lyrae nos diagramas HR dos aglomerados globula

r es ,
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b - RESULTADOS E COMENTARIOS

A tabe la  5 ( pag .  44 )  l i s t a  os  va lo res  rep resen ta t i vos  Xe

Y ,e  o co r responden te  desv io  r ep resen ta t i vo  OR,  assoc iado  a cada

um dos 33 cand ida tos  a R,, enquanto que na f igura 10 (pag .46)  a0 ’

l i nha  po l i gona l  pon t i l hada  se  cons t i t u i l  a pa r t i r  dos  segmen tos

l i nea res  compreend idos  en t re  os  pa res  o rdenados  (Ry ,  ARG) .  Pe lo

c r i t é r i o  de  o t im i zação , este t es te  i n i c i a l  (Tes te  1 )  nos  f o rnece

o va lo r  Ro = 8 .0  kpc  com AR,  = 0 .26  kpc ;  mas segundo o g ra f i co

r esu l t an te ,  cons ta ta - se  logo  que o t es te  é bem menos sens í ve l

pa ra  os  cand ida tos  ac ima  do  va lo r  esco lh i do ,  i s t o  é ,  pa ra  aque les

cand ida tos  que na rea l i dade  se r i am ma is  fo r temen te  a fe tados  pe lo

obscurec imen to  in t roduz ido  pe la  ma té r ia  i n t e res te l a r  do  d i sco

ga la t i co .

O compor tamento ass imé t r i co  em re l ação  ao  resu l t ado  f o r -

nec ido  é ,  ce r tamen te ,  consequênc ia  do  c r i t é r i o  u t i l i zado  para

i n i c i a l i za r  os  oc tog ramas  e que  t i nha  s i do  es tabe lec ido  pa ra  re -

f l e t i r  os  e fe i t os  de  se leção  exper imentados por  um observador

l o ca l i zado  no  s i s t ema  so la r .  Mas  sob a h i pó tese  de  uma s ime -

t r i a  es fé r i ca  para a d i s t r i bu i ção  espac ia l  dos  ag lomerados  g l o -

bulares em torno do Centro Ga lá t i co ,  e a suposição de que a res -

tauração des ta  s ime t r i a ,  ma is  p rec i samen te ,  da  sua s imet r ia

az imu ta l ,  se j a  o r esu l t ado  de  um proced imento o ma i s  ob je t i vo

poss í ve l ,  t o rna -se  necessá r i a  a e l im inação de qua isquer  r e -

s íduos  de ca rá te r  sub je t i vo ,  que es ta r i am,  a inda ,  v ic iando s i s -

t ema t i camen te  os  resu l t ados  ob t i dos .



Des ta  forma, f o i  r ea l i zado  um segundo  t es te  (Tes te  2 )

l evando em cons ide ração  o f a to  de  que  o desdobramento  da  de -

faságem e a subsequente  ava l i ação  do  desv io  r ep resen ta t i vo

possuem uma na tu reza  b i d imens iona l ,  cu j a  i n te rp re tação  se  pres

t a  à cons t i t u i r  o segu in te  c r i t é r i o :

"Se a i n i c i a l i zação  e à f i na l i zação  do octograma que

de tec ta  a de fasagem k ,  oco r rem a pa r t i r  de  subvo lumes

cu jas  seções  t r ansve rsas  ao  e i xo  X se  cons ta tam no

p lano  YZ,  en tão  a i n i c i a l i zação  e a f i na l i zação  do

oc tog rama  que  de tec ta  a de fasagem ky  devem oco r re r  a

pa r t i r  de  subvo lumes cu jas  seções  t r ansve rsas  ao  e i xo

Y se  cons ta tam no  p lano  XZ" .

Es tes  p resupos tos  de  natureza es t r i tamente  semân t i ca ,  i n i c i a -

l i zam os  oc tog ramas ,  t an to  para  ky  como para  k no  subvo lumey '

ocupado pe lo  subs is tema 3A,  mas as  respec t i vas  f i na l i zações  se -

rao  encon t radas  nos  subvolumes dos  subs is temas  2B  e 4B .

Os resul tados do tes te  2 na tabela 6 (pág. 45 )  de te r -

minam a linha po l igona l  cont ínua da f igura 10 .  Agora o va lo r

esco lh i do  Ro = 8 .4  kpc conf i rma as  nossas  expec ta t i vas  de  en -

con t ra rmos  um va lo r  ma io r  para  R po i s  o obscurec imen to  tendeo

a aproximar de nós o Cent ro  Ga lá t i co ,  enquanto que com um

AR,  = 0 .13  kpc ,  es te  resu l t ado  acusa  uma sens ib i l i dade  bem ma is

s i gn i f i ca t i va  do  que o an te r i o r .
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TABELA 501)

Desvios Representativos dos candidatos à Ry no teste 1

R, x Y AR,

6 .9  =1 .06  - 71  1 .28

7 .0  -1 .09  - . 66  1 .27

7 .1  -1 .38  - . 67  1 .53

7 .2  -1 .59  - 71 1 .74
7.3 - 1 .1  - , 92  1 .43

7 .4  -1 .21  - . 89  1 .50

7 .5  - , 6  - 2 .18  2 .26
7 .6  - . 41  -1 .28  1 .34

7.7 - .06 - .91 0.91
7 .8  - . 08  ~1 .49  1 .74

7 .9  - . 24  ~-D.09 0 .26
8 .0  - , 24  ~ +08 0 .25
8.1 - .54 - .48 0.78
8 .2  - 63  - . 56  0 .84
8 .3  = . 12  -1 .17  1 .18

8 .4  - . 89  - . 66  1 .11

8 .5  . 38  - . 74  0 .83

8 .6  - . 72  - . 95  1 .19

8 .7  77  -1 .04  : 1 .29
8 .8  - , 03  . 4  0 .40

8 .9  - 57  -1 .94  2 .02
9 .0  = . 61  -2 ,57  2 ,64

= 9 .1  - . 42  -2 .31  ’ 2 . 35  ToT
9.2 -1 -3.09 3.25
9.3 - .73 - 35 0.81
9 .4  . 02  . 99  0 .99

9 .5  -1 ,03  -2 ,64  2 .83
9 .6  - 57  -2 .72  2 .78

9 .7  . 05  -1 .52  1 ,52

9 .8  0 .09  -1 .43  1 .43
9 .9  = . 87  . 44  0 .97

10 .0  - . 9  - 1 .03  1 .37

10 .1  - . 6  - 4 .78  4 .82
' P= = ]

(1) Todos os valores em kpc.
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1
TABELA 6 !  )

Desv ios  representa t ivos  dos candidatos à Rj  no tes te  2

ee  ee  ce  — se — eee ee——————————————Pe —— SIE SS SESS SSS anes =

R, x Y AR,

6.9 - .97 - .86 1.30
7 .0  -1 .1  - 82  1 .37

7.1 -1.05 - .89 1.38
7.2 -1.08 -1.08 1.53
7.3 -1.02 - .76 1.27
7 .4  - . 9  - . 69  1 .13

7.5 - .51 -1.22 1.32
7.6 - .36 -1.42 1.46
7.7 - 12 -1.01 1.02
7.8 - .56 - .86 1.03
7.9 - A - .63 0.75
8 .0  = . 59  - 58  0 .83

8.1 - .89 -1.39 1.65
8 .2  -1 .01  -1 .41  1 .73

8.3 .58 .23 0.62
8.4 . 1  .08 0.13
8.5 .23 .33 0.40
8 .6  . 79  =1 ,7  1 .87

8.7 .41 - .16 0.44
8.8 .04 .75 0.75
8.9 - 7 - .19 0.73
9 .0  - . 88  = . 59  1 .06
9 .1  - . 64  - 22  0 .68

9 .2  - 22  -1 .27  1 .29

9.3 .69 1.01 1.22
9 .4  - 02  1 .53  1 .53

9 .5  = . 78  1 .53  0 .89

9 .6  - . 53  - 42  0 .58
9 .7  1 . 33  1 .05

9 .8  1 .11  . 39  1 .18

9 .9  - 94  - 91  1 .31
10.0 .97 - .67 1.18
10 .1  = . 17  -2,.25 2 ,26

(1)  Todos os valores em kpc .
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A ques tão  da  sens ib i l i dade  em re l ação  aos  do i s  t es tes

poderá se r  examinada  de  forma ma i s  p rec i sa  se  u t i l i za rmos  as

propr iedades 1 .1 .a  (Un ic idade)  e l . l . c  (Convergência Ass imptó-

t i ca )  deco r ren tes  da  de f i n i ção  do  va lo r  r ep resen ta t i vo .  I n i -

c i a lmen te  na  f i g .  11 ,  os  do i s  con to rnos  po l i gona i s  da  f i g .  10

fo ram suav i zados  pe los  segmentos l i nea res  resu l t an tes  das  32

i t e rações  necessá r i as  à determinação de um ún ico va lo r  rep re -

sen ta t i vo  em cada  um dos  casos .  No te - se  a ass ime t r i a  acen tua -

da  do  Tes te  1 em re l ação  ao  Tes te  2 .

so " : F i g .  10 - Desv ios  re  -

no o : p resen ta t i vos  em 2 tes

tes  de  v i ab i l i dade .

i a  Fr

ind ica R ,  = 8 .0  kpc e

12 É Tes te  2 ( )

i nd ica  R,  = 8 .4  kpc .
os J

LA

3.0 F ig .  11 - Os  segmentos

l i neares  dos p rocessos
14 ¥

completos de  at r ibu i  -

ção  de  va lo res  repre -

senta t ivos  para as  se -

quências da  f i g .  10 .
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A sequ i r ,  f o i  ac rescen tado  aos  mesmos con to rnos  po-

l igona is  da  F ig .  10 um segmento l i nea r  ex t ra  en t re  os  pares  or

denados  l oca l i zados  nas  ex t rem idades  des tas  l i nhas ,  que  l hes

pe rm i te ,  ass im,  con f igurar  sequências c í c l i cas .  A convergênc ia

ass imptó t i ca  i ne ren te  ao  p rocesso  de  a t r i bu i çao  de  va lo res  re -

p resen ta t i vos  pa ra  t a i s  sequênc ias  conforma uma tendênc ia  ao  e

qu i l ib r io  ( ve r  Apêndice A ) ,  e se p res ta  de forma impresc ind i -

ve l  e r eve lado ra  pa ra  re t r a ta r  m inuc iosamen te  as  d i ve rgênc ias

de  compor tamen to  nos  do i s  Tes tes .  I s t o  é o que  pode  se r  v i s t o

na  F ig .  12 ,  à pa r t i r  da  qua l  pode -se  i n fe r i r  um consenso  de  a -

cu rac ia ,  que f avo rece  ao  Tes te  2 ,  e que se  fundamenta  em do i s

aspec tos  mutuamente conco r ren tes :

i - A es tab i l i dade  do  equ i l ib r io  se  t raduz  no  achata

mento (razão ent re  os semi-eixos maior e menor)

dos  con to rnos  e l i p t i cos ,  que a tua como ind i cador

da d i spe rsão  do  con jun to  dos  va lo res  rep resen ta -

t i vos  em torno da  média  (ARO) - Quanto ma i s  acha -

tado ,  tanto  menos d i spe rso  e ma is  es táve l .

i i  - A a l tura da média (AR ) representa claramente, pe-

l o  c r i t é r i o  de  ot imização, a sens ib i l idade do tes

t e  como um todo .

I s t o  s i gn i f i ca  que para asegura r -nos  da  con f iab i l i dade  depos i -

tada numa dada esco lha  é necessá r i o  que o consenso  de  acurac ia

acima c i tado se ja  favorável  não só em re lação  à sens ib i l idade

do t es te ,  mas também em re lação  a es tab i l i dade  do  equ i l i b r i o .
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Ainda  na  F ig .  12  pode -se  d i -

ze r  que  o Tes te  1 su rge  como

uma mera deformação do Tes te

2 f ace  aos  e fe i t os  de  se le -

ngm"ção .

F ig .  12 - Nesta  sequência de

i l us t r açoes ,  vê -se  a tendên-

c ia  ao  equ i l i b r io  nos  Tes tes

1 e 2 dos  va lo res  rep resen ta -

t i vos  em torno dos  respec t i -

vos va lo res  ca rac te r í s t i cos

( l imi tes assimptót icos )

(AR)  = 1 .55  kpc ( Tes te  1 )  e

CAR)  = 1 .12  kpc ( Tes te  2 )  .

No co r responden te  p rocesso

Markov, o numero de  t rans i -

goes  aumenta de cima para

ba i xo .
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Os resu l t ados  do  pa rág ra fo  an te r i o r  pode rão  se r  ob t i -

dos  de  forma ma i s  e l egan te ,  se  o compor tamento  ass imp to t i co

f o r  exam inado  a pa r t i r  dos  pa res  o rdenados  (X,Y) ao  i nvés

dos pa res  ordenados (Rg  ARQ). I s t o  é cons ta tado  nas  f iguras

13  e 14 ,  onde a o r i gem dos  e i xos  ca r t es i anos  presupõe a l oca -

l i zação  do própr io  Cent ro  Ga lá t i co .  Neste caso é ev iden te

que a sens ib i l i dade  se  to rna  uma ques tão  de  p rox imidade da

o r i gem,  enquanto  que a es tab i l i dade  do  equ i l í b r i o  t ende  a

comprometer o achatamento do contorno e l í p t i co  ( só  no  Tes te  2 )

com o a l i nhamen to  da  rec i ão  de  conve rgênc ia ,  o pa r  o rdenado

esco lh i do  ( i nd i cado  pe las  setas na f igura  14 ) e a l oca -

l i zação  do Cent ro  Ga lá t i co .

R (upc)

F ig .  13  - Comparagao dos  comportamentos assimptodt icos nos

Tes tes  1 e 2 ( ve r  F i g .  14  ) .
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LL .  RL  A JS AN BEE Et SE EE | 7111+  RX (apc)ms os  -08 YY  os os

F ig .  14 - A convergência assimptót ica em torno dos va lo res

ca rac te r í s t i cos  ( - 0 .57  kpc , - 1 .17  kpc )  do  Tes te

1, na par te  super io r ,  e ( - 0 .29  kpc , - 0 .55  kpc )
—do  Tes te  2 na  pa r te  i n f e r i o r .  XK=-X , YY =Y  .
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. Por último,- seria desejável ver i f icar a influên-

c ia  da  cen t ra l i zação do  in terva lo  de  candidatos em torno do

va lo r  esco lh i do ,  para  ev i ta r  a p resença de  uma eventua l  fon

te de er ro  s is temát ico decorrente da desigualdade numérica

de  cand ida tos  ac ima e aba ixo  da  re fe r i da  esco lha .  I s t o  im-

pl ica  que os  respect ivos  in te rva los  nos  do i s  t es tes  devem

ser remarcados para  [ 6 .4  kpc , 9 . 6  kpc] no Tes te  1 ,  e pa-

ra [ 6 .8  kpc , 10 .0  kpc ]  no Teste  2 .  Os resu l tados  da  Ta-

be la  7 e os  g ra f i cos  das  F igu ras  15  e 16 a tes tam pos i t i va -

mente  em favor  do  determinado an te r io rmente  pe lo  consenso

de  acu rac ia ,  cor roborando a inda  ma i s  os  nossos  p ressupos tos

teó r i cos .  Os Tes tes  com os  i n te rva los  cen t ra l i zados  nas  res

pect ivas esco lhas  apresentam uma melhor ia  re la t iva  entre 8%

e 9% no Tes te  1 ,  e en t re  3% e 4% no Tes te  2 .

TABELA 7

Limites de Convergencia dos Tes tes  de  viabilidade ( 1 )

Tes te  A B

1 1 .55  1 .41
<ARy>

2 1 .12  1 .09

- — 1 ( - 0 .57  , - 1 .17 )  ( - 0 .64  , - 1 .01 )
(<X> ,<Y>)

2 ( -0 .29  , - 0 .55 )  ( - 0 .31  , - 0 .51 )
—— nntn — ~~  —~ J

A - Tes tes  com in terva los  cent ra l i zados  em R. = 8 .5  kpc.
B - Tes te  1 cen t ra l i zado  em “Rg = 8 .0  kpc e s te  2 cent ra-

l i zado  em R, = 8 .4  kpc .1(1)  Todos os val8res em kpc.
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F ig .  15  - A t endênc ia  ao  equ i l i b r i o  em to rno  dos  va lo res  ca -

r ac te r i s t i cos  dos  Tes tes  1 e 2 ,  e i n t e r va los  cent ra

l i zados  nas  respec t ivas  esco lhas . (Ve r  a F i g .  12  ) .

F ig .  16 - A convergência ass imptd t ica  nos Tes tes  1 e 2 com OS

i n te rva los  cen t ra l i zados  nas  respec t i vas  esco lhas  .

( Comparar com a F ig .  13  ) .
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Na tabela  8 sao dadas as  determinações mais

r ecen tes  da  d i s t anc ia  R que  con f i rmam amplamente o r esu l -0 ’

t ado  des te  p ro j e to  e qua l i f i cam o método do  va lo r  r ep resen -

ta t i vo  como uma a l t e rna t i va  va l i da  no  t ra tamen to  ob je t i vo  °°

de amostras observacionais suscep t í ve i s  à e fe i t os  de se leção .

TABELA 8

DATA AUTOR MÉTODO Rg ( xpc )

| |

1972  Toomre
Mode lo  do  D i sco  Ga ld t i co  9 .0  * 1 .0

1974  Ryb ick i  e t .  a l .

1974  Bo lona  e Feas t  Es t re l as  OB d i s tan tes  9 .0  É 1 .6

1974 van den Berg Es t re l as  da Sequência 9 .2  É 2 .2
Pr inc i pa l

1975  Oor t  e P lau t  RR Ly rae  no  Núc leo  ~ 8 .7  : 0 . 65
Ga lá t i co

1976  Ha r r i s  Aglomerados Globu lares  8 .5  * 1 .6

1986 Yurevich Curva de  Rotação + 0 .9
(Re f .  5 ° )  8 .2

- 0 . 7

1987 Fern ley  e t .  a l .  Esca la  da  Magni tude Ab- +
(Re f .  6 ) so lu ta  das  RR Lyrae 8 .0  - 0 . 65

O valor de R, atualmente aceito pela UAI é de 8.5% 1.1 kpc.
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GET Spa mR Re Rng We  TER een  TET ATRL TR I  eee  Cn RTT  ao ree

' APENDICE A

O COMPORTAMENTO ASSIMPTOTICO DO PROCESSO DE ATRIBUIÇÃO

DE VALORES REPRESENTATIVOS PARA UMA SEQUÊNCIA CÍCLICA

DE SEGMENTOS LINEARES

Este apêndice tem por objet ivo aprofundar as  ra í zes

do concei to do  valor  representat ivo no campo da teor ia da pro-

bab i l idade.  Um teorema e seu corolár io servirão como ponto de

par t ida  para es tabe lecer  o fundamento matemat ico que sustenta  o

emprego da intu ição geométr ica no estudo das  est ruturas espa-

c ia i s ,

Teorema

Numa sequência c íc l ica de segmentos l ineares a média

aritmética dos valores representativos independe da atribuição

de grau k ,

Prova: Seja

1 n
(Nep2=  — k (A .1 )

n i=l "ki

a média aritmética de n valores representativos obtidos no k -

&simo processo de atribuição. Porém nas sequências cícl icas

4

Meo, 4 + Moy, 341) 1/2 1#n
n= ] (A .2 )

Mein t i a ,  DNA i=n
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TR TES

e ass im,  substituindo (A.2)  em (A . l )  e expandindo teremos

1
Nn? = on (My ,  1%2Me yp  + cee + 2m) oF yey)

1
= (l1,1%%-1,2%"%-1,3 * co t M ind :

ou

1 n
N, >=  = }  = <N > (A.3)kn gk RL ,  k-l,nº -

E por indução em k

Neen? = <N  hn? = a ( k  = 1 ,2 ,  ces )  FJ (A .4 )

onde y' é a média aritmética do conjunto inicial (k=0) das n

coordenadas de pos ição ,  que delimitam os  intervalos de  d i s t én

c ia ,  que por sua vez compreendem os  segmentos l ineares da  se -

quência c íc l i ca ,

Q.E .D .

Corolár io:  A dispersão dos valores representativos em torno da

média |' tende à zero quando k tende à in f in i to ,

$ Prova: Em termos da variância teremos

Lim o2º = 0 (A .5 )

onde

55
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n2 e l  yY =?1 o — WW) e | (A .6 )kn “o é,

E por subst i tuição de (A.2)  em (A.6)

> 1(ºn-26 2
%n = = 1 [ Lotmey, ata 10) Edn{i=1l

1 2

+L  (My _3,n + Pa1,0) - v] | . (r.7)

Uma vez  que todos os  Ind ices de a t r ibu ição  de grau sao idén-

t i cos  do  lado d i r e i t o  de (A .7 ) ,  to rna -se  conveniente a l i v i a r  a

notação,  atribuindo um único Indice ge ra l ,  que sera subscr i to  *

ao parêntesis mais externo.  Ass im,  a expansão de (A .7 )  &

02 l l  a E l  EERE 2 4
kn o l e  2º 2 2 2 3 2 a 1

1 1 ~1+ — n,n, + — nny + — n3n, + ee .  + — nt
2 2 2 2

1 - a f  02  *+ ry  nn, W(n ,+2n ,+2n ,  + . . .  + 2n  +n, ) +n | =

1 1l(— n.n ) + — nn  ,j=1 2 ii i + l  2 n de

que por quadratura resul ta em
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RAE SLE  CA l i  daa TLR lh
" EE EPIRA

A qe  o

2 | 1 i (n " 2[+] = —— -yu  +

1 7 2 A
+ — n.n - né )  + nn, =n  3on |j=1 1 i+l i n l  |

mas O 1¢ termo desta expressão é equivalente a od_,; n º  por de-
[4

f in igao,  e portanto

nl
o2 =o? - 2 (n,n,,, = nº) + - nº . (a.8)kn k l  2 fgg; 14  à Da k-1

Se (A.5)  for  verdadeira,  então os  dois lados da (A.8)  são nega-

t i vos ,ou  i den t i camen te  nu los ,  caso  todos os  va lo res  rep resen ta

t ivos se jam igualmente idênt icos (Solução t r i v i a l ) .  r a ra  tan to ,

vamos supor que O conjunto dos valores representativos = My -1 , i

se j a  ordenado da forma

N-1 ,1  ? nou  
( v=1 ,2 , . . . , n )

tal que

De 1 , 6  S Pk-1,u+l No nal = Pk-1,1 2 (A-9)

ou a inda ,

0Sp=1,u * *k-1,u 2 * (A.10)E À . | | +

P-1,u = "k-1,1

Substituindo (A .10 )  em (A .8 )  teremos

n-12 - g2 =_1  - 2
kn =~ %k-1,n | ) [ng  + 6 )  (n ]  + 6 a *+ Sa) +

- 2 .+ (ny  + 6 Xn1+8 , )  ( ny  + 85)  | :

k -1
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4 ow  de Chada pos Alot faa oy

e expandindo

- o? = 1O%n k -1 ,n  on  [ 22  + 6564 + 846 ,  + 00  +

+6, 18, + dna  + n j ( 6 )  + 28 ,  + 265 +

+ 00  + 20 ,  + 8 )  - 2n7  (8 )  +6 ,  + 63 + ces +

- (82 2 2 2+ . . .  + )  6+  63+  63+ . . .  r od ]  Cee

k-1

Como 8 ,  = 0 ,  em (A .10 ) ,  segue

n .

2 - 2 = AL _ a2

“kn” %k-1,n "7 ob) Guetta T Wk  (3.11)

Agora, (A.9) também d iz  que

[] t t

Pk-1,u-1 É Mk-1,u É Pk-1,u+l , (a.12)

e pela respectiva substituição de (A.10)  em (A.12)  podemos es -

crever

Npo1,1 ? Sk-1,u-1 É P%k-1,1 ? Sk-1,u .

Pertanto

5k-1,u-1 É Sx-1,u

e multiplicando os dois lados desta desigualdade por + Sk-1 ,u ’
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vem que

2$x-1,ubx-1,u-1 É %k-1,u ;

Ou se ja

CN <0  . (A.13)u-1%u ”

Finalmente subst i tu imos (A .13 )  em (A . l l )  e obteremos

(A.14)

gue contém a solução t r i v i a l ;  mas a so lução ge ra l  prova que

Lim o?
k+m kn =0  !

como estabelecido ‘em (A.5), porque a variancia, ou distancia mé

dia quadrát ica, nunca ê negativa e isto implica que existe um

valor maximo M,  tal que

onde ce € um. valor mínimo de resolução, atingido quando o des-

vio padrao LER for da ordem de grandeza da incerteza nas medi-
BIAS Air. Apert afr P= é head J cm  e eo ces  or

das do conjunto inicial de  coordenadas. - J

Para um processo de atribuição am k > 3 o conjunto dos

valores representativos com atr ibuição de grau k -1  presupõe a

existência de um outro conjunto com atribuição de grau k-2, de tal for-

ma,  que em virtude da natureza recursiva deste processo,  a dife

renga nao nula entre as variancias em (A . l l )  poderá se r ,  de fa

to ,  expressa em temos do proprio conjunto inicial (k=0) de  coordena
das npg. I s t oé ,
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n 2( 1 )- (1, Bry nos )  | : (A.15)

onde o indice superior entre paréntesis especi f ica a matr iz dos
(1)
k j

elemento na k-&sima linha e ' na j-&sima coluna multiplica a j -

coef ic ientes de ponderação 8 , referente a d i ferença § ;  cu jo

&s ima  coordenada nos .

Es tes  coef ic ien tes  obedecem às  seguintes fórmulas re -

cursivas

(1) (1)By_1,5-1 PT Bx-1,5 i g
Bd) = | (A.16)

(1) (1) .
Bg-1,n * Px-1,1 j s

onde

-1 , j =1  e i x  xl

\ d i os  I SN i. oud =1  41NR + » £0  9 - J I ¥ i  ou  d=ld.-e.FJ¥l

+1 v j =1  e i #1

§ Exemplo A . l :  Para'n'=7 e i = 5 ,  as 6 primeiras linhas da

matr iz  sao
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«1 0 0 o 1 0 o]
’ 1 -1 0 0 1 1 O

[69 2 2 2 01  2 1 |
e -3 -3 -1 1 3 3
3 -3  - 6  -4  » 4 6

| 9 e 29 -10 -4 4 10

onde (#) denota uma anulação dos coef icientes; e se a variância

da atr ibuição de grau k = 4 est iver sendo comparada com a va-

r idncia da atr ibuição de grau k = 3 então

I 843 noz = inn. = noz = no, + gg  + 3ngg + 3ngy -

Da mesma forma o i-ésimo valor representativo após ‘ a

k-êsima iteração é “dado por .

1 RE (1)= —— A . Na .  (A .17 )"xi x RA k+1j “03 ’

onde

(1) t1) Co3

Akal, 5 = (A.18)

| (1) ( i )  =[An  FAZ  j=1

e

1 , i =  3
(1) _A i

0 ' i * 3
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Exemplo A .2 :  Para n = 7 e i =35 ,  as 6 primeiras linhas da

matr iz  sao

0 o o o 1 o oc
O 0 O O 1 1

Be )  2 /0  0 0 0 1 21
1 0 O O 1 3 3
4 1 0 O 1 4 6

10 5 0 0 1 5 10]

e, consequentemente, para a atr ibuição de grau k = 4

. |
L ?53 Poy = = (40g) + Rg + Nos + dng + npg)

Notemos também que ocorre uma verdadeira "interação des

t rut iva" entre do is  triângulos de Pasca l  durante a - construção

dos coeficientes de ponderação em (A.1l5)

gta) 2 (A) o (O)

NOs sentimos intuitivamente que o processo de atribui
ção procura estabelecer um equ i l íb r io ,  cu j a  def in ição se torna

mais precisa à medida que o número de iterações aumenta. Pela

def in ição do valor representativo, vemos logo que a média ar i t -

mética é confinada a uma posição interna ao intervalo de distân

c ia que compreende o segmento l i near ;  e logicamente deduzimos

que o processo de atribuição consiste numa série de determina-

ções de posições que tendem ao equilíbrio. Tratando-se, no en-
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tanto, de um processo ininterrupto, como & caracteristico das

sequências c í c l i cas ,  esperamos que estas posições de equilíbrio

se  tornem cada vez  ma is  ind is t in tas  umas das ou t ras .  Em outras

palavras,  O processo inverso permit irá estabelecer a d is t r ibu i -

ção in ic ia l  das coordenadas de posição a part i r  de uma s i ngu la -

r idade num tempo in f i n i to .  A r igor,  a média aritmética das coor

denadas se r ia  inex is tente,  mas devido a resolugao de nossos ins

trumentos de medida e l a  pode ser  constatada,  da mesma forma que

O va lor  esperado de um con junto  de valores igualmente prováveis

ê previsto na teoria da probabilidade ( * ) ,

Ja vimos como a atr ibuição de grau n-1 estabelecia uma

dist r ibu ição d iscre ta  de probabilidade, dada por ( 1 .7 ) ,  para "uma

sequência de segmentos l i nea res .  Mas no caso da  sequência c i -

c l i ca ,  qualquer uma das coordenadas pode dar in íc io  à es ta  se-

quénc ia ,  e portanto, as probabilidades ( 1 .7 )  devem ser atribui-

das ,  cada uma, n veses de forma c í c l i ca ,  como esta implicito

nas formulas recursivas (A .18 ) .  O resultado poderá então ser

“ descrito em termos de uma matr iz c íc l i ca  de probabilidades de

transição Pay" Conhecida na literatura por cadeias de Markov

(Re f .  4 ;Capítulo XV) ;  ou se ja
Baier, TOS epa  a EE  o o .  tran CA NAS ei Pa

( * )  O equilíbrio macroscópico na f í s i ca  é um bom exemplo disto pois
e le  é apenas o resultado da observação simultânea de um ni-
mero grande de p rocessos ,  gue individualmente desobedecem a
qualquer noção de equilíbrio es ta t í s t i co .
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A "ne l  nel nel n-1 n=l
( 0 ) ( 1 ) ( 2 ) . . .  ( n -2 )  ( 1?

E Ps ,  n-1 n-1, Ps ,

nel 0 ( 1 Les  no3 n=2

n l ,  O n-1, n -1  O

no2 n-l { 0° ° ° "  'n-4’ 'n-3
1 x2071 . . . . .

PO n-1 n-l n l .  n l .
2 ) ( 3 ) (  4 ) ( o ( 1

nl n= l  nº l  ne l  n - l
A 1 ) 2 ) ( 3 ) (1) ( o |

To1 Mpe1,1

Ro2 Bh-1,2

R03 Bp-1,3
X = . ( 7 .20 )

o ,  n-1 "h-1,n-1

haa  » " a É, Din To hpi Sai s v  - = —. = IR o-

Bh | On | | ne l , n

Dada uma configuração in ic ia l  do conjunto de coorde-

nadas Ngyr à distribuigao inicial de probabilidades

= 2 (1 - i <0O—n+ j - i13 TAI li, 3 n
(A .21 )

. 64

a



é d i ta  estacionar ia,e as probabilidades absolutas devem ser

independentes do número de transições. Uma transição no proces

so de atribuigdo requer a execução de n-1 i terações; e quando

se fa la em: "0  sistema possui uma propab i l i dade  de t rans ição do

estado E; para oestado Es, queremos d i ze r ,  que P1j é a fração

da coordenada ny  presente no valor representativo n , .  Se a se -

guir considerarmos uma segunda t r ans i ção ,  então P i  se rã  agora

a fração do valor representativo ny  presente no valor represen-

tativo n, após uma segunda sér ie de n-1 i te rações.  Na terminolo

g ia  do processo Markov teremos

Tt (2) =sh 13 Pos” N)(n -1 ) , i  (A.22)

onde 053) são as probabilidades de transição de passo 2 resul-

tantes da multiplicação da matriz P das probabilidades Pp ,  POr

e la  mesma. Analogamente, se j a  Ny o vetor das coordenas no i  pa-

ra então poder escrever (A.22)  na forma

PINO TW,  | (A.23)

Qu emgeralPe  A WGA TEL STI Ce  cl  TT I  NE dA  Aan eS av  ~ epa |

PN, = Vp (m= 0,1,2,...) .. (2.24)
Fs

Por último, como a cadeia de Markov associada a Pq  é

f in i ta ,  i r redu t i ve l  e ape r i dd i ca ,  podemos u t i l i zar  a proprieda

de ergddica que d iz
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e

(m) _Lim 13 vs .  (A.25)
m+o

onde uy é o inverso do seu tempo médio de recor rênc ia ,  e con-

cluir, que para a matr iz  duplamente es tocás t i ca  P (tanto as l i -

nhas como as  colunas somam 1 ) ,  tpês um número infinito de transi

ções (atrituição ininterrupta ) todos os estados de transição
(coordenadas de pos ição)  serão igualmente prováveis. Portanto

n n; (m) 1l im  o Ny .  = = N . .  = yu (A .26 )Mero A i j  Oo) n sh  03

gue es tabe lece,  mais uma vez ,  a média aritmética py como  limi-

te assimptdt ico do processo de atribuição para as sequências ci

Cl i cas .

Devemos, portanto, lembrar que a convergência assimptd

t ica do processo de  atr ibuição de  valores representat ivos para

sequênc ias  c í c l i cas  poss ib i l i t a  t raçar  a evolução da  tendência

ao equ i l ib r io ,  desde seus vest ig ios  mais  remotos ,  em termos do

comportamento individual dos  e lementos  ent re  s i ,  a t é  a noção  do

próprio equilibrio macroscópico como resul tado de um .comporta-

mento simultâneo de  todos os  equilibrios l oca i s .  Esta telação

— ens titui um ponto de partida sem precedentês, que poderá. .tor-

na r - se  mui to vanta joso  e de  par t icu lar  s ign i f i cânc ia ,  po is  co -

mo o Fe l l e r  d i z :  “Muitas d iscussões prolongadas e conclusões er

roneas  poder iam se r  ev i t adas  se  levarmos em con ta  o fato de  que

à noção do  equilibrio estat ís t ico (ou  estado estac ionár io)  não

d iz  nada a respei to  do  comportamento da part ícula i nd i v idua l " .
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Por u l t imo,  torna-se necessár io  um comentario sobre

O processo de convergência evidenciado nos  gráf icos apresenta-

dos nes te  p ro je to  (Capí tu lo  6b ) .  Eu me re f i ro  ao fa to ,  de que O

desenvolvimento matemático a té  agora constatado se p res ta ,  ape-

nas ,  para comportar  uma convergênc ia  ass imptó t ica  no  caso  de  se

quências c í c l i cas ,  cu ja  ordem de elementos se configura sem am-

b igu idades  em uma ún ica  d imensão .  Mas  l ogo ,  vê -se  que a bidimen

s iona l idade dos  re fe renc ia i s  ca r tes ianos  i nu t i l i za  a ap l icação

imediata des te  p ressupos to  bás i co ;  e mesmo ass im ,  não  de i xa  de

se  comprometer com as  conc lusões  des te  Apênd ice ,  a par t i r  do mo

mento  que começa  a se  de l i nea r  um con to rno  de  ca rac te r í s t i cas  e

l í p t i cas .  Es te  s im ,  poderá se r  decomposto no acompanhamento de

duas sequênc ias  c i c l i cas  un id imens iona is ,  e perpendiculares en-

t re  s i ,  ao longo de  cada um dos e i xos  ca r tes ianos .  No entanto ,

uma descr i ção  completa es tar ia  a lém dos objet ivos deste Apêndi-

ce ,  po i s  e l a  implica numa extensão dos  conce i tos  para o âmbito

da t opo log ia .  Pessoa lmen te ,  eu  ac red i t o  que um tratamento des te

problema a n í ve l  das  var iedades não euc l i deanas  possa se r  um te

ma para futuras pesqu i sas ,  no qual o p rocesso  ge ra l  de  Markov

possa estar  envolv ido.  Mas desde j á ,  podemos conc lu i r ,  que dian

te  do processo de  atribuição, toda conf iguração c i c l i ca  num es -
Ramada epo Ca Ca OI E a we e

paço não euclidiano se  degenere em sequências c ic l i cas  do espa-

ço  euc l ideano.
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ca l cu lados  supondo Rog = 8 .5  kpc .
( 1 )  Todas  as  d i s t ânc ias  em k i l opa rsees .  Os va lo res  de  r f o ram



Valores  Represen ta t i vos  e Tendencies Es t ru tu r s i s
do Parametro de Desv io  Ho r i zon ta l .

TABELA B .2
TESTE 1 (Ro = 8.0 kx )

X i j  2 V i j  i j  X i j  < V i j
N Tv T N v T
4 59 .12  - 1A  6 54 .25  -
2 46 ,31  - 1B 9 56 .83  +

13  58 .55  - 2A 6 57 .46  +
14  60 .13  + 28 5 52 .87  -

6 58 .91  - 3A 10  58 .16  +
4 61 .55  + 3B 11  58 .70  +
7 59 .70  + LA 3 59 .74  +
3 60 .06  + 4B 2 44 ,  49 -

C = 59 .13  kpc C = 56 .57  kpc-
Ky=  1 ky=  2

N = número de  ag lomerados  g l obu la res
w = va lo r  r ep resen ta t i vo  em kpc.

T = tendenc ia  es t ru tu ra l  ( seu estado de po la r i dade )
C = va lo r  ca rac te r i s t i co
k = defasagem

TABELA B.3
TESTE 2 (Ro = B.4 kx )

69

X i j  2 VYij 1 j  Xi j  < V i j
N w T N v T

3 59 .04  + 1A  5 52 .89  -
3 52 .91  - 18  8 55 .70  -

a 3 I TR mam A DA A aa A] na 1 2% 7] RH 0p int sy
14  59 .31  + 28  5 53 .61  -

5 58 .61  - 3A  12  58 .65  +
2 59 .89  + 3B 13  59 .05  +
7 60 .60  + LA  3 58 .97  +
3 60 .97  + 4B 2 £3 .91  -

C = 58.73 kpc C = 56.68 kpc
ky=  ky=  4

É ço  agf
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