


POSSIVEIS INFLUENCIAS GRAVITACIONAIS DAS NUVENS
DE MAGALHAES SOBRE A ESTRUTURA OTICAMENTE DETEC
TAVEL DA GALAXIA.

Sao propostas, néste trabalho, algumas
linhas gerais para futuros planos de
pesquisa atinentes ao tema em epigrafe,
dando-se particular 8nfase 3 introdugao
dos métodos da Geometria Daaoritiva nos
estudos galdticos.

I - INTRODUCAO

Os planos de pesquisa que sugeriremos abaixo tém por escdépo duas ten
tativas paralelas: uma, a de justificar a influéncia referida no titulo,
e outra, a de constatéd~la, pura e simplesmente. Caberia indagar sdbre as
razoes pelas quais classificamos tais objetivos sob o rétulo de meras
tentativas. Responderiamos que os dados disponfveis sao escassos e, por
vezes, até mesmo discrepantes. Além disto, como é notério, o tema é ousa
do e por demais complexo. A literatura mundial relativa ds influéncias
das Nuvens de Magalhaes s8bre a Galdxia & paupérrima, o que constitui,

sem dﬁvida, um reflexo das duas condigoes restritivas acima mencionadas.

Para ilustrar a discrepfncia dos dados, basta‘dizer que Ake Wallen-
quist e Paul MHller, em seus Diciondrios de Astronomia, ambas as obras
nao contanto ainda dez anos de idade, dao como distincias as duas Nuvens,
120,000 e 250.000 anos-luz, respectivamente. A maioria dos autores, con-
tudo, nao dé como iguais as distdncias a uma e outra Nuvem, e, dentro de
um quadro geral, adotaremos néste trabalho os seguintes valdres, que pa-
recem estar bem préximos da médias

Disténcia & Grande Nuvem- 50 kpe
Disténcia & Pequena Nuvem~ 55 kpec.

Com relagao &s massas, temos os seguintes dados, em massas solares:

a) Grande Nuvems:

2,5 x 1010 (Georée 0. Abell "Clusters of Galaxies" - The Criffith
Observer -~ Agosto de 1963)
Entre 1,5 e 2,0 x 1010 (J. Lequeux "Physique et Evolution des Gala-
xies").,
1,4 x 1010 (Vincent C. Reddish "Evolution of Galaxies")

0,6 x 1010 (William Herbst Jr. "On The Stability Of The Local
Group" = Astronomical Society Of The Pacific Publi-
cations Vol. 81 n. 42 = Outubro de 1969(
b) Pequena Nuvems
0,3 x 1010 (Vincent C. Reddish op. oit.)

0,15 x 100 (William Herbst Jr. op. oit.)
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Considerando-se, agora, a massa de Galdxia, encontramos os seguintes
valéres, também em massas solaress

13,0 x 1010
2,0 x 101
1,5 x 1011

o primeiro déstes valdres dado por W. Herbst Jr. (op. cit.), o segundo
por George O. Abell e Vincent C. Reddish (op. cit.), bem como por S. Chan
drasekhar em "Principles of Stellar Dynamics", e o terceiro , dado por
Thomas L. Swihart em "Astrophysiocs and Stellar Astronomy".

Comparando-se a massa da Galdxia com as massas das Nuvens, vamos ob-
ter (VL = Via Ldoteaj NMG = Nuvem de Magalhaes Grande; NMP = Nuvem de Ma
galhaes Pequena)s

VL
e - 8,0 (G. 0. Abell)
= 5,7 (J. Lequeux - adotando-se o valor médio)
- 14,2 (V‘. C. Raddish)
- 21,6 (Wn Herbst Jr.)
VL
T = 6616 (V. C. Reddish)

= 86,6 (W. Herbst Jr.)

A média aritmétid& entre éstes valéres d4

VL VL
wwe = 12,35 e - 76,60

Estas relagoes nos parecem impressionantes, particularmente as que

se referem & NMG, e é surpreendente a pouca énfase que lhes § dada.

Se considerarmos, como & maioria dos autores, que o nicleo concen~-
. tra cédreca de 80 % da massa da Galdxia, as médias aoima transformam—se em
(NVL = Nicleo da Via Léctea)s

NVL 88 NVL

¥ = 9 g - 61,28

valéres &stes que nos serao Uteis para primeiras aproximacoes, como serd
visto mais adiante.”

Passemos, agora, ds dist@ncias. De acdérdo com a opiniao garél, nosso
Sol se encontra num brago espiral, conhecido como Brago de Orion, que &
intermedidrio entre dois outros: o de Sagitério, interno, e o de Perseu,
externo. Suspeita~se fortemente da existéncia de um quarto brage, exterior

a0 de Perseu.

Ainda de acdrdo com a opiniao mais aceita, poderfamos dizer que nos
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situamos a 3/5 de raio galdtico do centro e, por%anto, a 2/5 da orla. Dis
tamos do centro céroa de 10 kpo, valor adotado pela Uniao Astrondmica In-

ternacional na Assembléia Geral de Praga, em 1967.

Adotando as distf@nocias de 50 e 55 kpec respectivamente para a NNG e
para a NMP, vemos que as Nuvens distam apenas 5 e 5,5 vezes mais do que
o centro galdtico.

0 quadro acima esbogado nos mostra, logo de imediato, que as relagces
de massas e de distincias nao vao redundar em infinitésimos despreziveis,

do ponto de vista dindmico.

I1 = ASSIMETRIAS E DEFORMACOES
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As figuras 1, 2 e 3 sao alguns dos muitos exemplos ilustrativos de

deformagoes ou assimetrias em outras galédxias.

A primeira delas parece mostrar uma deformagao provocada na galéxia
maior, pela influénocia gravitaoionai da wenor. Nao sabemos, exatamente,
qual a distédncia que separa as duas galdxias, mas 6 praticamente certo
que & menor estd mais distante do Sol do que a maior, muito embora nao
tenhamos, A primeira vista, qualquer sensagao de profundidade, ambas as
galdxias parecendo ocupar o mesmo plano. Mais adiante, abordaremos o pro
blema da visualizagao de distdnocias.

Quanto & figura 2, é interessante salientar o fato de que o acumulo
de matéria escura &§ inclinado em relagao ao que poderfamos chamar de fai
xa de maior luminosidade (fato que também se verifica para vdrias outras
'galéxias). Imaginemos um habitante hipotético nesta galdxia, situado em
posigao correspondente & do Sol na nossa. Se éste habitante definisse o
seu equador galdtico em fungao de luminosidade, como em Yltima andlise
nés o fazemos, poderia constatar que, num dos hemisférios galdticos, a
absorgao interestelar era muito maior do que no outro. Esta comparagao

servird para ilustrar um problema que abordaremos abaixo.

Mas deixemos as galdxias externas, e vamos & nossa prépria. Como &
sabido, as estrelas de Populagao I tendem a se concentrar fortemente 86~
. bre o plano galdtico, o que nao acontece para as estrélas de Populagao
II. Entretanto, com referéncia ds estrélas B, as que se presumem mais
préximas formam um ofrculo mdximo inolinado de odrca de 16 graus em re-—
lagao ao plano galdtico, circulo ésse ao qual se d4d o nome de Anel de
Gould. Suspeita-se que éste fendmeno esteja intimamente ligado & estru-
tura espiral local.

.Na regiao Carina~Centauro, onde a absorgao interestelar 4 relativa-
mente diminuta, podem ser observadas as caracteristicas de um padrﬁo €S-
piral bastante nitido, as quais se situam de 1° a 3° abaixo do plano ga
14tico. Esta regiao est4 compreendida entre as longitudes galdticas 270°
8 3000. Note-se que as longitudes dos pontos médios das Nuvens de Ma-
galhaes sao 2782 43' e 300° 58' respectivamente para a Maior e a Menor.

Bart J. Bok salienta que "entre 283° e 285° estamos realmente obser—-
vando ao longo da orla de uma grande figura espiral" ("Mhe Spiral Struo-
ture of Our Galaxy" - Sky & Telescope Vol. 39 n. 1 - 1970).

Antecipando aqui um pouco da énfase que daremos a certos diagramas
e A Geometria Descritiva, podemos salientar que o Padrao Local de Repou

80 cinemdtico se atraza ligeiramente en relagEd ao dinémico, e éste atra
20 pode ser expresso por uma velocidade negativa cuja dirquo 6, muito

aproximadamente, a das Nuvens de Magalhaes, como se verd adiante.
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Tentanto medir a velocidade do Padrao Local de Repouso usando como
sistema de referéncia as galdxias do grupo local, M. L. Humason e H. D,
Wahlquist concluiram ﬁue o PIR se move na diregao 1 = 106° b = =6° (As_
trophysical Journal 60 254 - 1955). Chamamos a atengao para a latitude
negativa do "apex" do PLR, e para o fato de que, nao apenas as Nuvens de
Magalhaes, mas tamBém a galdxia de Andrdmeda situam-se ao sul do plano
galdtico.

" Deixando de lado, por alguns momentos, as estrelas e seus agrupamnens=
tos, vejamos como a oonfiguragao do disco gasoso &, também, ilustrativa
de algumas deformagEea. Como explica Lequeux, o disco § perfeitamente
plano até cérca de 10 kpc do centro galdtico, mas deforma~se dai em dian
te, tendendo a apresentar, visto de perfil, uma figura semelhante & da
letra S ("Structure et Evolution des Galaxies"). E comenta: "Tentou-se
explicar 8ste fendmeno pela atragao gravitacional das Nuvens de Magalhzes,
ou por uma distorqao hidromagnética produzida por um deslocamento da Ga-
ldxia no meio intergaldtico".

Antes de retornarmos as distribuigoes estelares, consideremos, em
pinceladas largas, a absorgEo interestelar. Em recente e interessante ar
tigo, Thomas W. Noonan d4 especial destaque & diferenga obtida para os
niveis de absorgao dos hemisférios galdticos norte e sul, citando diver-
sas determinagoes. E justamente a partir destas diferengas que surgiu a
idéia de que o Sol nao estd rigorosamente no plano galdtico, mas um tanto
acima (100 pc segundo Mineur, ou de 5 & 10 po Begundo Vaucouleurs e Ma~
lik) (Astronomical Society of The Pacific — Leaflet n. 506 - Agosto de

#3971,

Contudo, parece plausivel aproximarmos o Sol do plano galdtico, atri-
buintlo a maior absorgEo do hemisfério sul 3 presenga de maior quantidade
de matéria interestelar. Seria uma réplica do caso hipotético que imagi-

namos, quando comentamos a figura 2.

Julgamos vidvel conduzir uma pesquisa no sentido de verifiocar tal
possibilidade, através das determinagoes da absortividade interna (Rvis)
dos aglomerados abertos. D. Mihalas apresenta, em "Galactic Astronomy",
a seguinte tabela, de H. L. Johnson:

Rvia
h e X Persei eeeeeelyO s =
Orion seseeccecceecsedy8 (regiao do Cinturao)
JIT Cepheus .ecescesHyd 5
Orion ......'....'..5,7 (regiao da Eﬁpada)

NGC 2244 .....-....6,0
IArﬂ: .0.....'...0.6’6

0 método de dnterminnqio serd adordado mais adiante, mas o que inte-
ressa ressaltar aqui 6 que, se os aglomerados abertos de latitudes nega-
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tivas apresentarem maiores valdres de Rvis' ter-se-4 encontrado um possi
vel indfcio de predominfncia de matéria interestelar no hemisfério sul
galdtico. Por outro lado, nao pode mos excluir, a priori, a possibilidade

de encontrarmos uma depend8ncia entre RviB e as longitudes galdticas.

Ficam aqui propostas, pois, as linhas mais gerais do que vird a cons
tituir o PLANO I déste Projeto. Um, trabalho correlato que serd sugerido

mais abaixo como PLANO II, diz respeito As contagens estelares em detor=
minadas regioces.

Retornando &s estrélas, consideremos os diagramas de McCuskey rela~
tivos s distribuigoes estelares no plano galédtico. (As figuras sao ex-
traidas de Mihalas "Galactic Astronomy").

! ) o 180° i #
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Figura 4
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1
To Galactic center

FiG. 4-13. Distribution of BS stars in the Galactic plane. The curves give lines of equal
star density in number of stars per 107 pc®. [Adapted from S, W. McCuskey, in A. Blaauw
and M, Schmidt (eds.), Galactic Structure, Chicago: University of Chicago Press, 1965,
chap. 1, by permission.] P |

: M= 180

To Galactic center

1000 pe

Fic. 4-14. Distribution of B8 to A0 stars in the Galactic plane. The curves give den-
sities in number of stars per 10° pet. [Adapted from S. W, McCuskey, in A, Blaauw and
M. Schinidt (eds.), Galactic Structure, Chicago: University of Chicago Press, 1965, chap. 1,
by permission.]
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To Galactic center TEELRS
FiG. 4-15, Large-scale distribution of B8 to A0 stars in the Galactic plane. The curves
give densities in number of stars per 108 ped. [Adapted from S, W. McCuskey, in A, Blaauw

and M. Schmidt (cds.), Galactic Structure, Chicago: University of Chicago Press, 1965,
chap. 1, by permission,]
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Figura 7
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_ F.lo.h‘i-lﬁ. Distribution of A2 to AS stars in the Galactic plane. The curves give den-
sities in number of stars per 10° pc, [Adapted from S. W, McCuskey, in A. Blaauw and

" M. Schmidt (eds.), Galactic Structure, Chicago: University of Chicago Press, 1965, chap, 1,
by permission.]

M =180°

P =210

M= 420

Figura 8
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FiG. 4-17. Distribution of G giants in the Galactic plane. The curves give densities in
number of stars per 10° pc. [Adapted from S, W. McCuskey, in A. Blaauw and M. Schmidt
(eds.), Galactic Structure, Chicago: University of Chicago Press, 1965, chap. 1, by per-
mission.]
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Resultam éstes grdficos das andlises de densidade estelar, obtidas a

partir da determinagao dos térmos do segundo membro da equagao geral
Y (ry1,b,M,5)dr aM = D_(r)dr.o(M,s)an

onde o primeiro membro representa a densidade espacial e as duas fungoes
do segundo membro sao:

Da(r) = Fungao de Densidade

¢ (M,S) = Fungao de Luminosidade

A fungao de densidade representa a densidade de estrdlas de tipo es-
pectral S (incluindo a classe de luminosidade) e distdncias r; sua unida

de & a densidade correspondente nas vizinhangas do Sol.

A fung@o de luminosidade € uma fungao de distribuigao, e fornece o
mimero real de estr8las por parsec cibico, com magnitudes absolutas M e
tipo espectral (incluindo classe de luminosidade) S, nas vizinhangas do
Sol.

Determinam-se as densidades através de um processo extremzmente labo~
rioso, cujo ponto de partida é uma funqao que se pode chamar de Fungﬁo de
Contagem Estelar, A(m,1,b,S). Esta contagem é usualmente feita para dreas
de um grau quadrado, para as diferentes magnitudes aparentes m e os dife-
rentes tipos S (olaseifioagao MK), sendo 1 e b as coordenadas galdticas
do centro de cada &rea.

Grande parte do laborioso processo deriva da escassez de dados rela~
tivos &s paralaxes r, a qual obriga a langar mao de um tratamento esta-

tistico dos movimentos préprios.

A densidade por classe MK é obtida através da equagao integral

A(myS) = uujcp[mn -Slayn _q,b;}J (n) n*d

onde D (r) é a incdgnita, e §[m+5- St - ﬁbﬂ ou seja, ¢ (M) & obtido
através da Funqao de Luminosidade de Van Rhijn (os detalhes de aplica~
'gEo do método podem ser vistos em Mihalas "Galactic Astronomy" Cap. IV).

A primeira vista, torna~se convidativo completar os diagramas de
McCuskey péra as longitudes galdticas diametralmente opostas as diregoes
das linhas de igual densidade. Contudo, observando-se mais atentamente o
conjunto destas figuras, podemos notar que

.1) tais diagramas referem~se tao sdmente ao plano galdtico;

2) em alguns déstes diagramas, aparecem deformagEBQ mito niti-
das, na diregao aproximada de 1 = 122°; ora, embora nao haja
qualquer referéncia ao fato, esta é a longitude da galéxia
de Andrdmeda;

3) evidentemente as deformagoes acima podem resultar de mera
coincidéncia, ainda mais se nos lembrarmos da imensa distén-
cia a que se situa a galdxia de Andrdmeda, mas, em compensa~
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gao, as Nuvens de Magalhaes estdo exatamente nas longitudes
para as quals o gréfico estd em branco, e, se aqui pudéssemos
obter deformagoes maiores, o fator "coincidéncia" estaria cor-

rendo o risco de uma sumdria eliminagao.

Daqui nasce o germe do principal plano déste projeto, cujo desenvol-
vimento serd visto adiante. Os diagramas de McCuskey aparecem aqui com
fungoes meramente ilustrativas das deformagoes ou assimetrias que estd-

vamos enumerando.

III - PLAUSIBILIDADE DAS DEFORMACOES DE ORIGEM EXTERNA

Ao mencionarmos a distorgao do disco gasoso, tivemos oportunidade de
iranscrever um trecho de Lequeux no qual vimos que tal deformagao pode

ser provocada pela influéncia graviiacional das Nuvens de Magalhaes.

C.C. Lin, do Massachusetts Institute of Technology, um dos autores
da famosa Teoria das Ondas de Densidade, comenta que "A, Toomré conside—
rou a possibilidade de que as ondas espirais em nossa galdxia poderiam
ser causadas pela passagem da Grande Nuvem de Magalhaes" (Sky & Telesco-
pe Vol. 42 n. 1 = Julho de 1971).

Bart J. Bok (idem, vol. 39 n. 1 = Janeiro de 1970) refere-se também
& sugestao de A. Toomré, dando o detalhe de que a NMG teria passado pré-
ximo & Galéxia, oruzando o plano médio desta. Contudo, Bok nao d4 o seu
aval & opiniao de Toomré, pois "uma colisdo tao violenta destruiria um
potencial gravitacional geral de forma espiralada, e providvelmente es~

tragalharia a prépria Nuvem",

Em outro artigo, Bart J. Bok escreve o seguinte (Publications = As~
tronomical Society of The Pacific Vol. 80 n. 476 - Outubro de 1968):
"Em qualquer andlise acérca dos modélos de nossa galixia e dos efeitos
gravitacionais, nao podemos desprezar & possibilidade de que férgas ex-

"ternas possam ter considerdvel influéncia. J4 o trabalho de C. Hunter e
A, Toomré, do M.I.T., indica que as Nuvens de Magalhaes se movem em &r—
bitas alongadas, em relagao ao centro de nossa galdxia, e hé seguras in
dicagoes de que elas estejam produzindo uma deformagao do disco gasoso,
nas partes mais externas da Galdxia".

Admitindo-se que as estrelas tenham origem nas condensagoes da maté—
ria interestelar, de acdérdo com & opiniao predominante, e tendo em vista
a aceitagao de que o disco gasoso pode ser deformado pelas Nuvens de Ma~
galhaes, § 1fcito supor que, pelo menos nos primérdios de suas existén—
cias, as estrélas possam refletir as deformagoes dos seus locais de ori

~gem. Contudo, como a teoria de Lin e Shu faz ver, as estrelas se adian-

tam em relagao & matéria interestelar da qual nasceram., Assim, a0 que

parece, as estrélas sao mais rdpidamente homogeneizadas em suas posigoes
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e velocidades, devido, provdvelmente, ao campo gravitacional geral da

Galdxia.

Mas as estr8las de Populaq;o I'extfema, como 6 sabido, astgo ainda
bem préximas dos seus locais de origem, pois a pouca idade que tém ainda
nao lhes deu tempo de se acomodarem a uma tendéncia geral de homogeneiza
¢ao, Ora, isto nos traz & wente, de imediato, o Anel de Gould, a que j&
nos referimos, e esta associagao de idéias nio parece espiria, pois o

Anel é constituido justamente por estrélas mito jovens.

Aproximando os valdres jd obtidos para as relaggas entre as massas

do micleo galdtico e das Nuvens,
BVL NVL
NMG NMP

e oconsiderando a massa da galdxia de Andrémeda como o ddbré da massa da
~ Via Lictea, isto 6, 4,0 x 1011 massas solares (valor adotado pela maioria

- 9,88 '~ 10 w 61,26 = 60

dos autores), podemos utilizar os dados abaixo

Massa do micleos 1,6 x 30t Mo (80 % da Galdxia)

Massa do Sol: 1,9 x 1033 g

Constante de Gravitaqgos G = 6,67 x 1()-8 dina om2 3_2
18

lpo=3x10 om

. para obter o seguintes
Férga Sol-Micleo = 9,6 x 1027 dinas
L " —Andr8m. =« 2,2 x 1022 n

" _§Me -1,8 x 103 »
"OWCRP = 2,5x10%% w
ou seja,
x Figo = 23 = 10° Fiua
= 34 x 104 FNMP
= 44 x 104 FAndr.

Serd vdlido considerar estas trés forgas externas como meros infini-
~ tésimos, e, portanto, desprezfveis? Quer nos parecer que nEo, particular
mente a que se refere & NMG, e, principalmente em face do tempo de atua

¢ao que &, pelo menos, de alguns bilhoes de anos.

Através da Mecéinica Celeste, seria possivel obter uma primeira apro—
ximagao de modélos de érbitas, mito a grosso modo, e independentemente
para as quatro massas, isto §, Micleo, NUG, NMP e Andrémeda. Poder-se~ia
incluir modélos simplificados de perturbagoes, e isto talvez nos pudesse
dar uma idéia da variagio destas £8rgas (em fungao das disténcias varide
' veis). Alguns exemplos déste tipo de aproximagao grosseira serao dados

mais abaixo.
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Constitui esta sugestao, o PLANO III do presente projeto, 2o qual vol

taremos.

Um célculo aproximado, que também pode justificar assimetrias ou dis
torgoes, consiste em comparar as férgas exercidas, por exemplo, pela NUG
sébre o Sol, com as forgas exercidas pela mesma NMG sébre uma estréla i-
déntica e simétrica em relagao ao nmicleo, ou seja, uma réplics do Sol,

diametralmente oposta a éste.

Este cflculo nos informa que a férga exercida pela NMG sdbre uma mas
sa diametralmente oposta ao Sol & 2,07 vezes maior do que & exercida 80~
bre massa semelhante, na regiao do Sol. Para a NMP, obteriamos um valor

1,63 vezes maior, em iguais circunsténcias.

E praticamente impossivel explorar dticamente as regioes da Galédxia
diametralmente opostas ao Sol; o que pretendemos aqui &, tao sdmente, nos
trar a plausibilidade das distorgoes. E se é possivel haver assimetrias
como as ora insinuadas, parece razodvel supor que esias deformagaas pos—
sam provocar outras assimetrias, também do nosso lado da GCaldxia, atra—
vés de processos de compensagao. Talvez o préprio Anel de Gbuld possa

. ser o resultado nao 88 de diretas influéncias externas, mas tambéum, de
reajustes internos. Qutro tanto talvez se verifique para o apex do Pa-
drao Loocal de Repouso, ao qual jé nos referimos. Existe uma possibili-
dade de o PLANO III acima mencionado nos fornecer, por dedugao, dados
tedricos relativos & localizagao déste apex, os quais poderao ser poste-

riormente confrontados com os dados observacionais.

IV — ASPECTOS CINEMATICOS

Jé& foi mencionado que o Padrao Local de Repouso cinemdtico se atraza
em relagao ao dindmico. Verifica-se tal atrazo na diregao -9, conforme
a figura abaixo, onde @ & a diregao da velocidade tangencial do PIR em
‘4t8rno do centro galdtico. Na figura, constam as diregoes das Nuvens de

, Magalhaes.
(®)

T
>

CENTRo GAL.

Figura 9

Analisando-se os movimentos préprios, velocidades radiais ou veloci-
dades espaciais das estrélas relativamente préximas, e descontanto-se os .
efeitos do movimento solar, conclui-se que as componentes das velocidades

destas estrélas, em relagao ao PLR, estao gaussianamente distribuidas sd-
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bre as componentes da velocidade do prdéprio PILR.

Uma vez que, para cada eixo, as distribuigoes sao geussianas, temos:
B o MR e
V\.L“,w'w_)dudwdw' = _.-—--—*«-N .,Q,_(—E":‘ Gt TGl dadrdw
ET L VPl
onde u, Vv e w sao componentes das velocidades sébre um sistema ortogonal
de eixos, n(u,v,w) é§ o mimero de estrélas com velocidades nos intervalos
(u, u 4+ du), (v, v+ av), (w, w+ dw) e N & o nimero total de estrélas

contidas no elemento de volume considerado.

De acérdo com & expressao da Curva de Gauss,d%,h 0, 93 sao medides
de dispersdo (no caso, velocidades médias quadrdticas). Considerando-se

o expoente de e, acima, e tendo em vista que

Bt ol el
Srr el
% 7 7

éa equagao de um elipséide com eixos ¢7, ¢, 0; , 2 distribuigao de velo-
cidades assim obtida & chamada Elipsdéide de Velocidades. Esta forma de

analisar as velocidades, deve-se a K. Schwarzschild.

Se as velocidades nao forem medidas sdbre os eixos principais do
elipsdide mas sim sdbre eixos u', v' e w', arbitrdrios em relagao aos
eixos principais do elipséide, éste pode, entao, ser genéricamente repre—
sentado por " (rrasp0 s YWt Sute + E vV Tu')
w(u! v, w')d“fdlf"dll" = —_—— du' !
TG G5
onde os coeficientes«~ 3% §,&, § dependerac de¥;, G; , 05 e dos édngu-

los entre os eixos u'y, v', w' eu, v, w.

A partir da observagao, pode-se deduzir os valdres de T, € ,0; bem
como as diregoes dos eixos dos elipséides. O eixo maior, que é o de maioxr
interéase para o nosso caso, § aquele que apresentar a maior dispersao
de velocidades, isto &, aquele sdbre o qual as projegoes dos diversos

vetores-velocidade fornecerao a midxima soma de médulos.

Os resultados destas pesquisas indicam que: a) um dos eixos é perpen
dicular ao plano galdtico; b) o eixo maior (diregao das maiores disper-
" soes de velocidades, ocomo vimos) aponta grosseiramente para o ceniro ga~
14tico. '

Estudos como éste, feitos para cada um dos diversos tipos de estré-
las, mostraram que, & rigor, nenhum dos eixos maiores aponta exatamente
para o centro da galdxia, e deu-se ao fendmeno a denominagao Desvio do
Vertex dos Elipsdides de Velocidades.

Em linhas gerais, tem se verificado que as esirélas mais jovens movem-
~ge em érbitas praticamente circulares em tdrno do centro galdtico, e que
as dispersoes sdbre os eixosTe ® sac normalmente desiguais (o eixo 77
é perpendioular a & , isto §, tem a diregao Sol-Centro Galdtico, e é
" contado positivamente na diregao opostia ao Centro).
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Contudo, o aspeoto mais interessante diz respeito is estrdlas O e B, as
quais constituem um grupo cinemdtico bem distinto. As suas dispersoes Ug
aﬁ; sao quase iguais, e os desvios de vertex para estas estrélas sao mui-

to diferentes dos das demais estrélas, como serd visto abaixo.

Novamente somos levados a consideragoes semelhantes &s que jé fize-
mos para as posigoes, sé que, agora, para as Velocidades: as estrélas O
B sao por demais jovens para terem adquirido uma distribuigﬁo de equili=-
brio imposta pelo potencial geral da Galéxia.

A partir dos dados de desvios de vertex para o0s elipséides de veloci
dades (Mihalas op. cit. citando como fonte J. Delhaye), podemos construir

[+] diagrama'abaixo:

Figura 9

NMG
‘_.d""

1 - Diregao do eixo maior do elipgéide para as estrélas O B;
2 — Idem para as gig&ntea M;

Entre as diregoes 3 e 4 encotram-se os eixos maiores para todas
as demais estrélas.

Como vemos, o grifico parece insinuar mais uma conexao entre as estré

las O B e as Nuvens de Magalhaes.

Levando—se em conta as estrélas de altas velocidades, isto &, cujos
nédulos dos Vetores-velocidades sao maiores do que 65 ku/s (o que exclui
as 0 B, como veremos), o elipséide nao mais serve para descrever as dis-.
tribuigoes de velocidades. Nenhuma estréla tem velocidade positiva (i.e.
no sentido da rotagao galdtioca) maior do que a acima, em relagao ao PLR,
nas as veloocidades negativas (diregao -©) ultrapassam 300 km/s em alguns

Caso8.
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Segundo Oort, o8 Vetores~velocidade relativos ao PLR podem ser re-

presentados da seguintie maneiras

To Galactic center To Galuctic cefiter To Galaciic center
(a) ' (h) ()
FiG. 7-4. The velocity vectors, relative to the LSR, of stars with (e) v < 63 km/sec, |

(b) 63 < v < 100 km/see, and (c) » > 100 km/sec. The circle has a radius of 63 km/sec |
in cach case. (After J. H. Qort, Kapteyn Astron. Lab. Groningen Publ. 40, 1926,) i

Figura 10

Verifica-se que 93 4 das estr8las com velocidade maior do que 63 km/a
tem vetores velocidade nas diregoes entre as longitudes galdticas 160° e
3600, isto §, prdticamente tddas se atrazam em relagao ao PIR, & medida
que éste gira em térno do centro galdtico. (A velocidade tangencial do
PLR aponta, evidentemente, para 1 = 90°).

Outra verificagao significativa é que as estrélas que tém altas velo
cidades em relagao ao PLR, também apresentam elevadas velocidades no eixo
Z, perpendicular ao plano galdtico. Enquanto que as estrélas normais apre
sentam velocidades médias quadrdticas (21;& entre 10 e 20 k:n/s s O grupo

em quastgo apresenta valdres entre 70 s 90 km/s.

‘Levando em conta as diregoes ilustradas nos diagramas acima, bem como
estas dispersoes sébre o eixo Z, e tendo em vista que as Nuvens de Ma~-
galhaes estariam também & esquerda, nos referidos diagramas, e que elas
. n3o se situam no plano galdtico, mas abaixo déle, parece convidativo fa~-
ger a aproximagao grosseira abaixo, aplicando a Terceira Lei de Kepler:

(M1~+ ll2)1-"2 - as
2 NMG e ao micleo galdtico, sendo as massas expressas em massas solares
e a distancia em Unidades AstronSmicas, e fazendo a aproximagao
1l kpe =2 x 108 ua
50 kpc = 1010 ua :

obtendo G &
(1,8 = :L(}:L:")IP2 - 1()30 e’e P" = 5,5 x 107" anos

P =2,34.x 109 anos

Ora, o periodo do PIR em térno do centro galdtico é 2,5 x 108 anos.

Comparando-se os periodos, verificamos que o da NMG é§ 9,3 vezes maior,
ou seja, aproximadamente, 10 vezes maior. Assim, admitindo-se que &a NKG
girasse no préprio plano galdtico, enquanto o PILR descrevesse 90°de sua
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érbita, a Nuvem giraria apenas 90. Uma vez que a NMG nao estd no plano
galdtico e que, poftanto, sua 6rbita seria inclinada em relagao ac mes—
mo, § evidente que a longitude galatocéhtrioa variaria menos do que 9o
dado que ai surge um fator coseno, é, para os fins que ora nos interessam,
Bodemoa considerar a Nuvem como estaciondria, para obter a seguinte con—

fi@ragao‘ ; X PLA : _
Ca

Figura 11

Resolvendo-se o trifngulo, obtemos que x = 42,01 - 10,00 = 32,01.
Comparando—-se 08 qu;drados das disténcias 1-NMG e 2-KMG, vemos que
2 ¥ 1,75
d
Deste modo, quando o PLR passou pelo "Perinuvem", teria sofrido uma
atragao gravitacional aproximadamente 1,75 vezes maior do que a que sofre

atualmente.

Considerando-se, no diagrama acima, as velocidades tangenciais Vi1
e V.o do PLR, e tendo em vista que a NMG desviaria vetiores paralelcs a
Vi1 alguns graus para a esquerda, a figura parece insinuar a verossimilhan
¢a da influéncia da Nuvem sdbre as diregoes das velocidades de estrélas
com' v maior do que 100 km/s (ver Fig. 10).

Admitindo~se que o Sol tenha uma idade de cérca de 5 bilhoes de anos,
. verifica~se que &le terd dado talvez 20 voltas em térno do centro galé~

tico. Entretanto, as estrélas tidas como mais jovens devem ter uma idade
de cérca de 106 anos, enquanto que as mais velhas terao, aproximadamente
'10lo anos. De acdrdo com a figura anterior, o PLR passou pelo "Perinuvem"

a 1/4 de volta, aproximadamente, isto &, a 6 x 10 anos.

Ora, se as mais jovens estrélas O B tém cérca de 106 anos, as do PLR
ou préximas a 8le ainda nao existiam, ou estariam, no mdximo, nascendo,

quando a distincia PLR=-NMG foi minima.

Tendo em vista 88te quadro, consideremos novamente as estrélas de al-
tas velocidades, que sao, como vimos, as mais velhas. Das RR Lyrae, 72 %~

. tém altas velocidades, e das anas M, 47 % sao de altas velocidades. Das
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KO a X9, 18 % sao de altas velocidades, e das GO a G9, a porcentagem €
de 16 4. Para os restantes tipos, as porcentagens sao inferiores a 5,7 A

com altas velocidades.

Pode-se conoluir, de imediato, que, quanto mais velha a estréla, mais
vezes ela deve ter passado pelo "Perinuvem", ou seja, mais vezes ela so-

freu o duge das influéncias externas.

~ Assim, vemos que as estrélas jovens parecem fugir de uma distribui-
950 gaussiana em suas localizagoes, fuga esta que parece nao ocorrer quan
to As suas velocidades. Com as estrdlas velhas, insinua-se um quadro in-
verso: suas velocidades fogem da distribuicao gaussiana, fuga esta que

parece nao ocorrer quanto as suas localizagoes.

Observemos agora, mais atentamente, o que vem & ser uma estréla de
alta velocidade. VioL

ORGITA #O
SoL ~~-
-.. o DRBJ TA DA

ESTR. PE ALTA
VELOCIDRDE

Figura 12

Como a figura indica, a estréla de alta velocidade € aquela cuja
velocidade orbital em t8rno do centro galdtico é muito menor do que a
do Sol, o que d4 origem ao vetor velocidade v, . Ora, parece razodvel
supor que uma estréla préxima do Sol, com massa semelhante & déste (que
é aproximadamente média), devesse possuir velocidade orbital da mesma
ordem de grandesza, ¥ se nno possui, podemos admitir como hipétese, a
existéncia de um mecanismo frenador que, como se v& pela figura, situa=-

-ge a esquerda. Estaremos diante de mais uma coincidéncia?

Em face das oonsideraq3e3 acima, parece-nos cabivel propor uma pes-
quisa de carater eminentemente cinemdtico, a qual constituiria.o PLANO
IV déste projeto, e qﬁe, em linhas gerais, iria consistir numa andlise
das velocidades, nao apenas para tipos de estrélas, como tem sido feito,
mas também para longitudes e latitudes galdticas especificas, estudo &és-

te do qual nao temos noticia até o momento.

V - ANALISE DAS POSICOES

De acérdo com o que vimos nos itens anteriores, poucos estudos exis
tem que fagam referéncias a deformagces ou assimetrias nas posigoes das
' estrélas. Quanto a éste aspecto, tivemos oportunidade de nos referir ao

Anel de Gould e &s curvas de densidade de McCuskey. Passemos 2a congide-
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rar mais atentamente &ste problema.

Serao éstes os dois unicos casos de assimeiria que podemos observar
oticamente? Quer nos parecer que outros casos'poderﬁo se apresentar, des
de que possamos ter a mais ampla visgo de conjunto possivel, e temos a
impressao que esta, jamais poderd advir diretamente dos catdlogos. Isto
porque nao estamos empregando o térmo visao num sentido metafdérico. Re=-
ferimo-nos a uma visualizagéo efetiva, concreta e espacial; essim, julga
mos que os catdlogos devem ser convertidos, tanto quanto for possivel, em
figuras, mapas ou diagramas, de preferéncia adotando-se coordenadas galé-

ticas.

J& foi dito que os métodos indutivo e dedutivo sao tao fundamentais
quanto as nossas duas pernas. Contudo, para ciéncias como a Astronomia e
a Fisica, parece evidente que o método indutivo atinge uma certa suprema-
oia. Discorrendo acérca de Aristdteles, Sir James Jeans ilustra o fato
com excepcional clareza: "Ele escreveu volumosamente sSbre uma ample
faixa de questoes fisicas, mas seu método era sempre o da dedugao, e co-
mo suas premissas eram quase que invaridvelmente errdneas, assim também
o eram as suas conclusoes. Quase 2000 anos haveriam de passar antes que
os métodos dedutivos de Aristételes fossem abandonados em favor dos méto-
dos indutivos e, entdo, o progresso tornou-se rdpido" ("The Growth of
Physical Science").

Aprofundando-nos um pouco mais nesta diregao, vejamos o que Maritain
nos diz acérca da Siples Apreensao: "Conhecer é formar em si uma idéia,
na qual se vé, atinge ou 'apreende' alguma coisa'". E adiante: "0 ato de
concepgao ou de simples apreensao 6, déste modo, uma operagao primeira
que n3o supoe nenhuma outra operagao intelectual antes delaj nao cons-
tiﬁpi naturalmente o nosso primeiro ato de conhecimento (pois supoe an-

tes déle as operagoes dos sentidos)" (Légica Menor).

A segunda operagao &, como se sabe, o Juizo, através do qual afirma-
mos ou negamos, e a terceira é, evidentemente, o raciocinio, que pressu-

poe os juizos.

: Ora, 6 precisamente dentro desta ordem que nasce, por exemplo, a Es—
tatistica, que procura nos levar o mais possivel tanto as visualizagoes,
como as indugoes. E & exatamente isto que nos conduz a afirmar: os caté~-
logos estelares, particularmente para quem deseja estudar a Galédxia ¢omo
um todo, devem ser tanto quanto possivel transformados em algo que atin-
ja diretamente o sentido da visao, i. e., em gridficos, figuras, diagramas,
etc., para que o conjunto de pontos, ou de setas, torne-se prontamente
objeto de uma simples apreensao, & qual poderd conter, até mesmo, e de

. relance, conotagoes indutivas.

Dentro da ténica desta visualizaqﬁb astrondmica, acreditamos que a

































