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    O resultado final é então: 

As Constantes de Oort 
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    De modo que: 
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    E também: 



Valores da Velocidade Rotacional Local 



Interpretação de A e B 
    A constante A descreve o cisalhamento em relação ao grupo, enquanto a 
constante B descreve o gradiente do momento angular nas proximidades 
solares. 

Para corpo rígido: 

Para Kepleriana: 

Para Constante: 

Usando Q0 = V0 = 218 
km/s e R0 = 8 kpc: 
 
A = 20 km/s 
B = -7 km/s 

Usando Q0 = V0 = 218 
km/s e R0 = 8 kpc: 
 
A = 13,6 km/s 
B = -13,6 km/s 



Valores de A e B 

    Com Hipparcos: A = 14,82 +/- 0,84 km/s; B = -12.37 +/- 0.64 km/s 



Valores de A e B com o Gaia 

https://arxiv.org/pdf/1610.07610.pdf 



k = freqüência 

epicíclica 

Órbita  

Circular 

+ 
Centro da 

galáxia 

Epicíclos e as Constantes de Oort 

    Uma primeira alternativa para uma descrição mais completa do 

movimento no plano de uma galáxia é feita pela introdução da teoria de 

pequenas perturbações. 

Órbita Circular 

+ Epicíclica 

No referencial que acompanha 

a órbita circular: 

No referencial da galáxia: 

W = vc/r0 
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   Proximidade de valores da constante de Oort são tomados como indícios 

de que curva de rotação é plana como de outras galáxias e portanto nossa 

galáxia conteria matéria escura. 

Indícios de Matéria Escura na Nossa Galáxia 
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   Aguardar resultados do GAIA!!! 



O exemplo da Galáxia Anã de Sagitário 

   A Via Láctea possui várias galáxias satélites: LMC, SMC, Sagittarius, Canis 

Major, Ursa Minor, Draco, Carina, Sextans, Sculptor, Fornax, Leo I, Leo II, Ursa 

Major, ??? 



O exemplo da Galáxia Anã de Sagitário 

Sagittarius: distante ~16kpc do Centro Galáctico, muito próxima do borda do 

disco estelar, forte interação gravitacional 

 

 

Sgr está sendo destruída pela Via Láctea: grupos de estrelas de baixa 

metalicidade encontradas em sua órbita foram canibalizadas pela Via Láctea 



E As Nuvens de Magalhães? 



Galáxias satélites da MW – Nuvens de Magalhães 

    O primeiro registro conhecido das Nuvens de Magalhães é do ano de 964, 

do astrônomo persa Al Sufi, nomeadas “al-Bakr”, ou seja “As ovelhas dos 

árabes do sul" 

    Na Europa, as nuvens foram observadas pelos exploradores italianos Peter 

Martyr d'Anghiera e Andrea Corsali. O nome de “Nuvens de Magalhães” é 

atribuído a Antonio Pigafetta, que acompanhou a expedição de circum-

navegação de Fernão de Magalhães (1519-1522) 



Galáxias satélites da MW – Nuvens de Magalhães 

    As chamadas “Nuvens de Magalhães” são duas galáxias satélites da Via 

Láctea. Tanto a Pequena (SMC) quanto a Grande Nuvem (LMC) são geralmente 

classificadas como galáxias Irregulares (Irr) 

A SMC se encontra a uma distância de 61 kpc. A 

SMC é também uma galáxia anã irregular com 

alta inclinação, algumas vezes mencionada tb 

como uma galáxia esferoidal anã. Possui uma 

estrutura mais complexa, e poderia  extender-se 

até 20kpc ao longo da linha de visada. 

 

Até a descoberta da Galáxia anã de Sagitário (d=24kpc), as Nuvens de 

Magalhães eram as galáxias satélites mais próximas conhecidas. 

A LMC está a 50 kpc e é uma galáxia anã 

irregular vista quase “face-on”. Algumas 

vezes classificada como uma espiral de tipo 

tardio, rica em gás e com ativa formação 

estelar. Tem apenas uns poucos kpc de 

espessura ao longo da linha de visada. 

 

 

Tarântula: a maior 

Região HII conhecida 

 
47 Tuc 

 

Existe uma barra embutida 

(“embedded”) 



Galáxias satélites da MW – Nuvens de Magalhães 

    Usando a base de dados do Vizier; 



Observações com o Gaia 



Galáxias satélites da MW – Nuvens de Magalhães 

    Podemos na verdade considerar o sistema “Nuvens de Magalhães”, com 4 

componentes: a SMC, a LMC, a “Ponte” (bridge) e a “Cauda” (stream) 

O sistema de Magalhães é pobre em metal, com metalicidade de cerca de: 

 

• 1/2 para a LMC 

• 1/4 para a SMC 

• 1/10 para a ponte 

 

As Nuvens de Magalhães tem experimentado uma extensa história de formação estelar. 



Galáxias Satélites da MW – Nuvens de Magalhães 

A interação dinâmica entre as Nuvens de Magalhães pode ser a 

responsável pelos vários episódios de formação estelar e a criação da 

Ponte. A Ponte que conecta as duas galáxias é possui estrelas jovens 

associadas a esta. 

O Cauda aparece (hoje) sendo 

constituída puramente de gás, e se 

estende por mais de 100 graus no 

hemisfério sul.  A origem da Cauda 

deve-se a efeitos de maré 

(interação gravitacional) entre a 

MW e as Nuvens. 





ESO/VISTA Public Surveys 



Formação Galáctica 

Entretanto, não podemos concluir que a Galáxia seja formada simplesmente 

pelo agrupamento de sistemas estelares pré-existentes. 

 

 

Talvez para o halo, porém não é provável que as estrelas do disco fino e 

espesso, e os aglomerados globulares do disco tenham sido formados fora 

da galáxia como nos modelos mais simples de merging. 

 

 

A origem do halo é bastante incerta, porém é possível que o material do qual 

é formado entrou na Galáxia como gás ao invés de estrelas. 



• Cenário Hierárquico 

(Bottom-up) 

• Cenário Monolítico 

(Top-down) 

T
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Cenários para Formação de Galáxias 

   Dois cenários que competem entre si: 
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Formação Galáctica 

O que podemos inferir da observação do disco, bojo e halo da Via Láctea? 

 

Artigo “seminal” sobre a formação da Via Láctea de Eggen, Lynden-Bell & 

Sandage (1962) “Evidence from the motions of old stars that the Galaxy 

collapsed” => Modelo ELS ou ELS62 



Artigo do ELS62 
 

Órbitas de estrelas na vizinhança solar: 

 

•Roman (1955): estrelas de maior velocidade (na vizinhança solar) tendem a ser mais 

pobres em metal. 

•ELS: Conforme a metalicidade diminui, estrelas tem maior oscilação vertical (Ez) e menor 

momento angular (Lz) 

 

Essas evidências sugerem que (i) a Via Láctea teve uma história de formação violenta ou (ii) 

as estrelas mais pobres em metal não foram formadas em um disco suportado por forças 

centrífugas. 



Panorama da Formação das Estrutura na Galáxia 

    Estrelas do Halo ser formam primeiro durante o colapso do gás. Hoje 

temos órbitas com orientações randômicas. 



Formação Galáctica (ELS) 

Nuvem protogaláctica 

aproximadamente esférica e com 

algum movimento de rotação. 

 

 

Inicialmente a nuvem é pobre em 

metais, e “near free-fall”. 

 

 

Conforme a nuvem colapsa, a taxa 

de rotação aumenta, de maneira a 

conservar seu momento angular. 

 

 

Estrelas mais pobres em metal, e 

os aglomerados globulares do halo 

são formados. 



As presentes órbitas destes objetos 

são uma consequência direta da 

queda-livre da nuvem 

protogaláctica. 

 

 

A idades encontradas para os 

aglomerados globulares são 

consequência de seu rápido 

colapso. 

 

 

Depois de diminuir em raio por um 

fator 10, a nuvem se torna mais rica 

em metais e ‘achata’ em um disco 

devido a forças centrífugas. 

 

 

Neste momento se inicia a formação 

do disco e a Via láctea se 

estabelece com uma configuração 

parecida com a atual. 

Formação Galáctica (ELS) 



    Baseado na descoberta de que a distribuição em metalicidade dos 

aglomerados globulares do halo é larga e somente de forma aproximada 

independente do raio Galactocêntrico. 

Formação Galáctica (Searle 1977) 

• Este fenômeno poderia ser explicado se o halo foi formado por um grande número de 

‘fragmentos’ independentes de ~108  Msol  , e que evoluíram de maneira independente. 

 

• A metalicidade de um dado ‘fragmento’ é determinado pelo número de ‘eventos de 

enriquecimento’ que aconteceram antes de explosões de supernova limparem o gás. 

 

• Searle previa que um evento de enriquecimento consistia na formação de um aglomerado 

globular inteiro. Essa suposição garante que cada fragmento experimentaria somente um pequeno 

número de eventos de enriquecimento. 

Figure 4: Globular cluster metallicity–

radial distribution derived from... - 

Scientific Figure on ResearchGate. 

Available from: 

https://www.researchgate.net/figure/48

191248_fig1_Figure-4-Globular-cluster-

metallicity-radial-distribution-derived-

from-calcium-triplet [accessed Oct 13, 

2016] 



Formação Hierárquica 

• Bottom-up: Aquecimento dinâmico seria o resultado de uma interação mais antiga 

• Top-down:  o disco espesso poderia ser uma componente intermediária entre o 

halo e o disco. Hipótese:  fase dissipativa da fase de nuvems protogalácticas no 

final do colapso do halo (Jones & Wise 1983) 

22

SatW V
M

m


 V  200 km/s , m/M  0.10    W  60 km/s  

M 

m 
V 

   Menores estruturas seriam as primeiras a se formarem e por meio de 

interações se formariam os objetos maiores: 
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Simulações de N corpos 

Sistemas estelares estão 

constantemente se agrupando 

para formar estruturas 

maiores: os fragmentos de 

Searle? 

 

 

Nas simulações, conforme os 

fragmentos são agrupados, o 

potencial da galáxia sendo 

formada não é axissimétrico, 

assim que os momentos 

angulares de estrelas 

individuais não seriam 

conservados. 

 

 

Assim que na sua forma 

original, os modelos de ELS e 

Searle são hoje obsoletos. 


