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PROJETO DE PESQUISA

I - INTRODUCKO

0 trabalho que serd apresentado, nao se limita
apenas a dascril?;o do projeto de pesquisas.

Considerando-se que os setores de Espectroscopia
e Fotometria do Observatério do Valongo precisam ser organizados @
como 8ste projeto serd o primeiro nestes campos, além do projeto prd-
priamento dito, é apresentado um esboco de plano de trabalho e orga-
nizacao dos s;tores.

Além do mais, urge a necessidade dé se dpresentg
rem o8 planos de organizsczo destes setores, uma vez que serEo, do pon
to de vista instrumental, os setores mais importantes, pois trabalha-
rao com os télescépios de 60cm e de 50cﬁ, além do Astrdgrafo de 40 cm.

Convém ressaltar a importé@ncia da Espectrosco-
pia Astrondmica, que foi e é a base da Astrofisica e que cada vez mais
se desenvolve tanto no campo tedrico quanto no campo tecnolédgico.

A Fotometria surgiu com um setor auxiliar, per-
mitindo extender a classificagac estelar e outros dados a estrelas d¢
beis, o que nao ocorre com a Espectroscopia.

Hoje em dia, a Fotometria Estelar é um ramo im-
portante da Astronomia, permitindo nao sé que se faca estudos de clas
sificac;o, mas também estudos sébre a matéria interestelar, estudos g
voluciondrios e muitas outras coisas, passando de um ramo auxiliar &
um ramo principal.

No exame e tratamento do projeto, o ponto de vis
ta adotado serd o da visao éspectroscdpica, entrando a parte de foto-
metria fotoelétrica como eleménto auxiliar. Portanto, os assuntos sg

rao primeiro tratados do ponto de vista espectroscépico e depois, se



se £8r o caso, do ponto de vista fotométrico.

O projeto em si, visa preencher uma lacuna que
se tem observado na Astronomia mundial moderna.

Os trabalhos astrondmicos téem se orientado de
modo a pesquisar casos muito particulares, esquecendo-se acidentalmen
te ou talvez propdsitalmente, de trabalhos gerais que abrangem um gran
de nimero de objetos astrondmicos, mas que sao de uma importéncia trans
cedental.

Uma das preocupagoes maiores em Astronomia é a
padronizaggo de métodos, procedimentos e equipamentos, porque quando
se trabalha com quantidades quase imensurdveis e nos limites instrumen i
tais, o ponto de vista instrumental passa a prevalecer sdbre os demais \S\-
pontos de vista. Portanto, a homogeneiaade em um trabalho é altamen-
te desejdvel e pode conduzir a resultades interessantes. E justamente
isso uma das metas principais do projeto, a homogeneidade e coeréncia
dos resultados , em uma mostra muito grande, de modo a permitir resul
tados estatisticos realmente wvdlidos.

0 ftem II é dedicado a descrigao e.as principais
caracteristicas do instrumental que serd utilizado.

Vale ressalvar que serao descritos néste ftem os
instrumentos bdsicos e as caracteristicas do fotoometro fotoelétrico,
embora &ste ainda nao tenha sido adquiride. Discute-se as caracteris
ticas néste item porque sem os instrumentos bdsicos indicados nao se
poderia criar um setor de Fotometria, que é essencialmente fotoelétri
ca, embora a fotometria fotogrdfica nao esteja féra dos planos inteira
mente.

No ftem III, é estudada e sugerida a organizagao
dos setores de Espectroscopia e Fotometria.

0 {tem IV trata de um assunto que poderia, & ri

gor, ser incluido no item precedente, mas preferf desenvolve-lo de
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maneira independente. Este ftem refere-se a servigcos preliminares
sao necessdrios antes de se iniciarem os trabalhos cientificos.

Jé no ftem V, que dd o titulo ao trabalho, vamos
com detalhes o projeto de pesquisa propeste, utilizando t8da a in-
estrutura jd mencionada nos ftens anteriores.

No ftem VI estao relacionados os livros, as revis

utilizadas como consulta para preparacao déste trabalho.



11 - Ipgtrumental
1. Telescdpio refletor de 60 om

0 telescdpio refletor de 60 cm tem como sistema Stieo,

o sistcma Cassegrain, gque comsiste de um espelho primirio pa~
rabdlico e um espelho secundério hiperb8lico (Figura 1).

e ct——— e ———

suas principais caracteristicas sZos
Difmotro do espelho primirio - 600 mm

, Distincia focal do espelho primirio - 2400 mm

Relagfo focal do espelho primfirio - 134
Didmetro do espelho secundirio = 183 mm
Distancia focal equivalente = 7500 mm
Relag@o focal do telescdpio =~ 1312.5
Escala do campo = 27,5"/mm

Campo de visZo do Cassegrain - 20°

. Sistema isento de aberragfo cromitica e esférica

Magnitude limite fotogrifica = 22
Telescdpic guia
Abertura - 110 mm
Disténeia focal = 750 mm
0 telescdpio Cassegrain de 60 cm trabalhard acoplade

com um espectrdgrafo de rede, Serd um telesclpio espectrogri

fico pois sbmente trabalhari em Espectroscopia.

2. Zelescbpio refietor de 50 cm

£ do tipo Cassegrain e trabalhari em fotografia, fotg



metria fotoeldtrica, polarimetria e espectrofotometria.
Suse principais caracterfisticas sdos
a. Difmetro do espelbo prineipal - 500 mm
b. Distaneia focal do espelho prineipal - 2500 mm
¢« Relagfo focal do espelho principal -~ 115
d, Difmetro de espelho sscundirio - 160 mm
e, Disténcia focal equivalemte - 7500 mm
f. Relagdo focal do telescdpio = 1115
g. Escala de campo - 27,5"/mm
h. Campo de visZo do cassegrain - 16*
i. Sistema livre de aberragio cronit_iea e esférica
jo Magnitude limite fotogrdfiea(3)s 22
k. Teieselpio guia
Abertura - 150 mm
Dist@ncia focal - 2250 mm
1. Telesedpic procurador
Abertura -~ 110 mm
Distancia focal = 750 mm

Astrigrafo

0 astrigrafo & um refrator desenhado especialmente pa
ra fotografia estelar. Normalmente, quem o utiliza & a Astrg
metria mas, com a colocagio de um prisma objetive, torna=-se
um poderoso auxiliar no campo da Espectroscopia.

Com s adaptagio do prisma objetivo, o astrégrafo age
como se fosse um espectrdgrafo muito rfpido, permitindo a ob=
tengio de espectros de estrélas débeis, em grande gquantidade
e num tempo extremamente curto guando comparado & um espectr§
grafo de fenda,

Tm compensaciio, & qualidade dos espectros obtidos nio
se pode comparar com 08 obtidos através de espectrigrafo de

réde.



As principais caracteristicas sdos
a, Difmetro das lentes « 400 mm
b, Distincia focal =~ 2000 mm
e; RelagZ20 focal = 135
d, Tamanho da placa utilizada - 30 X 30 em
e.. Bscala do campo =~ 17'/em
£. Tamanho do campo #til - 8,5¢ X 8,5¢
g. Magnitude limite fotogrifiea (3) - 20
h, Luncta guia

- Abertura = 150 mm

Disténeia focal =~ 2250 mm

4. Miorofotdmotro

0 microfotdmetro ou microdensitometro, mede densidades
das placas fotogrificas. Como & um aparclho mmito semnsivel, '
8le registra as menores variagOes de densidades.

Utilizando o microfotometro, que serd o instrumento
bdsico na redug@o dos espectros, como veremos mais adiante, pPQ
demos detetar as vdrias intensidades das raias de um espectro
estelar,

Todo o espectro #irado serd passado pelo microfotome=
tro ¢ &ste fornecerf um registro grifico do espectro, O mi -
crofotémetro do Observatdrio (Fotdmetro Ripido G II -« Zeiss
Jena) se compde de duas unidades bisicass
a) A unidade leitora de densidades
b) A unidade registradora
A unidade leitora trabalha como unidade detetora de variagdes
luminosas, variagbes estas que sfo detetadas através de uma
fotocélula,

A placa contendo o espedtro & posta sObre um carro movedigo.
Imbaixo d8ste carro existe uma fonte luminosa cuja luz atraveg



7
sa a placa, Logo acima 4a placa, bem em cima da fonte, estd
un sistema Stico gue leva 2 luz gque atravessou a placa para O
catodo de uma fotocelula, que ent&c registra sua intensidade,

l 150 151 jﬂ 132 133134 l
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Pigura 2 - Isquema do Microfotdmetro

0 espectro estelar ecetd #mtrecortado de raias e & pog
to a caminhar muma dire¢fio paralela a este por wm meconisme a
motor de precis@o. Assim, todo o esvectro passard sobre a fop
te luminosa. '

Como h? diversas densidades na placa, a luz resultante flutua
ré de acordo com a demsidade., ZHsta flutuagfo & detetada pela
fotocelula, que a transforma em corrente.

Zeta corrente serd amplificada e injetada na unidade
registradora gue entdio fard um registro grifico do espectro.
Isto & de uma maneira bastante esquemdtica o funcionamento de
um ncrofetanetro;

Podemos ver o registro gréifico de um espectro estelar
na figura 3.

Caracterfsticas do Microfotémetro
a; L& placas de até 6 X 24 om



be Fenda de leitura
Altura = O a 20 mm ~ Precis@io - 2mm

Largura = 0 a 3 mm = Precis@o - 0,01 mm

¢. Velocidades do carrc ¢ do registrador
Vdriam entre 900 mm/min e 0,66 mm/min

1 Fic. 17.

a)

b)

MICROPHOTOMETER TRACINGS OF THE SPECTRA OF B0, A0 AND A2 sTARS
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(taken by the author with the objective prism at the Observatory of Lyon).

Pigura 3 - Registro grifico de um espectro

3. Espectrégrafo

sendo sus O%tica t0da de reflexfo, 0 que lhe proporciona um ex
celente rendimento, permitindo extender o campo espectral pa-
ra 0 ultrevicleta ¢ para o imfravermelho,

Comerae fotogrificas de grande luminosidade (130,88 e
121.4), intercembifveis, permitem tirar espectros de objetos

0 espectrdgrafo tem seu sistema de dispersSo a réde,

~

N
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de pouca lvmivosidade em Vempo reduzido.

Estzs caracteristicas permiten afirmsr que o espectrd
grafo, fabricade pela Zeiecs Jema, £ um apareélho ripide, o gue
é extremamente intercssante quando se ¢ uiilize ea conjugagsao
com um telescdpio de tamanho médio (dismetro de 60 om), como
mostra Abt (26).

0 espectrdgrafe & de comstrugiio m-lular, o que %em:lte
fazer alteragGes com o minimo de tempo, como por exemplq tro-
ca das cameras ou da rede de dispersso.

Como fontes de comparagdao possui um arco voltaico de
ferro e um tubo de descarga a neon, de modo que temos assim
espectro de comparagdo em todo o espectro luminoso.

0 espectrdgrafo possui ainda um sistema de observagdo
do campo estelar, dotado de cruz de miras iluminada, gue serve
para & localizagio de objetos em um campo muito grande e um
telescdpio de difragio que serve para a orientagado de objetos
suficientcmente claros pera & fenda.

A fende dc entrada, com preciszc de regulagem de 0,01
mm, pode variar a largﬁ.m desde 0,003 a 3 mm e 2 sua altu=
desde o.:».;- até 10 mm, )

Q:I.np'ém-se no espectrigrafo de um movimento com fre -
guénciz de 0,1 Hz no sentido da altura da fends, que permite
alargar o espectro. Pste movimento fez a imagem estelar an =
dar para cima e para baixo de maneira regular entre os limites
de O mm e 3mm,

Para calibragio fotométrieca dispOe=se de um filtro de
platina com 6 estdgios de densidades. As duas cameras foto =
grificas intercambifveis teem abertura de 125 mm, angulo de
campo em tormo de 5%, oper=ndo com placae de 50mm X 11,5 mm,
com campo plano e temdo sistema de compensacao para a temperg
tura. Suas distincias focais sdo de 110 mm e 175 mm tendo,
portanto, relagOes focaie de 130,88 e 131,4 respectivamente.
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As reédes de difraglo, e nimero de duas, teem as sc -
gaintes caracteristicas:
Réde n? 1
a. 325 tragos/mm
be Blaze ~ 50004 \§k
¢e Ordem espectral utilizada -~ 1%
R8de nt 2
a« 650 t§agos/mm
b. Blaze = 50004
¢e Ordem cspectral utilizada - 10
As dispersdes disponiveis em A/mm sZos
___Camera = Réde n?] = _ Réde nf2
£=110mm <~ 274 A/mm - 137 A/mum
£f=17m = 172 A/em - 86 A/mm

A faixa espectral de utilizaca@o do espectrégrafo varia entre

3400A e 9000A,
0 esquoma do espeetrigrafo & mostrado na figura 4.

6. Fotometro Potoeldtrico
Lado a lado com as observagoes espectroscdpicas serdo
fcitas as observagtec fotométricas. Hoje em dia, ao se fglar
de fotometria, entcnde-se imediatamente que & fotometria fotg
clétrica.
No acdrdo MEC-RDA nf@io foi incluida a squisigio de um
fotometro fotoelétrico para equipar o telescdpio Cassegrain

Nty

de 50 em. Havia, portanto, = necessidade de se projeti~lio.

0 projeto do fotOmetro foteoelétrico levou em conta as
seguintes caracteristicas bisicass
a. 0 instrumento devia ser versftil e apfresentar um manejo

simples, tanto quanto possivel.

..\\ -'.
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b. A eficiéncia deveria ser grande, aliada a grande precisi@o
de medidas, uma vez que se pretende fazer fotometria de
precisao. t

Da primeira caracterfstica vé=se a necessidade de yma
construgio modular, de modo a permitir uma alta versatilidade,
Devido a isto optou=se pelo projeto de um imstrumento gue com
pequenas alteragdes pudesse servir & Polarimetria FPotoelétri- \\
ca (figura 6), um campo relativamente novo e muito promissor
(10) e & Espectrofotometria (figura 7) de média dispersio (33
A/mm), setor extremamente importante (6,11),

A segunda caracteristica nos impos o planejamento de
un fotometro duplo, isto &, apresentando dois cenais, IEmbora
isto encarecesse o prego do conjunto porgque alguns equipamen=
tos teriam que ser comprados em d0bro, a alta eficifncia, pre
cisBo e a economia de tempo observacional gue €ste desenmho
proporciona, nos leva & conelus@o de que seu custo final serd
muito mais baixo do que outro qualquer,

Com a medigfo simmlténea da radiasgSo do fundo do céu
e da estréla, hf uma redugio do tempo de abservagio por um fg
tor de dois, 0 que significa que com o0 mesmo tempo de observag
¢io podemos observar aproximadcmente duas vezes mais, propor-
cionando alto rendimento.

Como vantagem adicional, a observagio simultinea do
fundo do cfu e da estréla, aumenta a precisfio das medidas de
20 a 100%(8). ¢

No problema observagao—-obtengio de dados, 2 maior p‘;
te do tempo do astronomo & dedicada & redugfo dos dados obti-
dos (9) e, portanto, se querecmos alta eficiéncia devemos estg
belecer ums rotina de trabalho, que seja a mais racional e e~
ficiente, e procurar automatizf-ls no gue for possivel,

A primeirs assungio depende do astronomo, mas a segup
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da & um problema que envolve equipamentos, méis precisamente
computadores,

0 projeto faz a previsfio para safda de dados através
de fita magnética., Os resultados seriam obtidos via computa=
dor, portanto, de menmeira rdpida e segura, nSo sujeita a erros
ocasionais ¢ randomicos. Economiza-se, assim, um tempo precig
so do astronomo, deixando-lhe livre para a anilise dos dados
obtidos, trabalho qué, em principio, nfo pode ser feito por
un computador.

Ainda do ponto de vista instrumental, cabe ressaltar
gque no tratamento dos dados sfo utilizados treis métodos dife
rentess Corrente altermada, Corrente continua e Pulso.

A tfenica de corrente alternsfda consiste na modula=
¢%0 do feixe de luz através de um “"chopper” e éste feixe mo=
dulado serd amplificado como se fosse uma corrente alternmada.
Ssta técnica apresenta certas vantagens quanto a eliminagfo
da cintildg@o atmosférica, mas devido a presengs do chopper,
hi perda de T0% do fluxo lu:lnolo;

As técnicas de corrente continua e pulse mais ou me= /\0
nos se eguivalem guento sos resultados (8), sendo que a téeni '
ca de pulsos £ um pouco melhor para estrélas débeis, no limi=-
te de detegfo do telescédpio, vantagem esta que & contrabalan=
gada em parte, pela melhor qualidade dos equipamentos para
corrente continua.

Na técnica de corrente continua, que foi a adotada no
projeto, a corrente que sai da fotomultiplicadora & amplificg
da atravis de um eletrometro ¢ sei sob a forma ou de correate,
entrando no registrador grdfico, ou de voltagem, entrando no
' comversor voltagem=freguéncia, de onde sai para o contador e=
letronico gue mede o valor da frequéncia, valor éste que estd
relacionado ao fluxo estelar que incide no fotocatodo.
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7. Exeletor de Zspectros

0 progetor de ecspectros permite a anflise visuel dos
espectrogram=s, aumentados de cérca de 20X, A classificagSo
MK, como £ comumente feita, est? baseada na comparag@o emtre
as intensidades relativas de raias., Esta comparagio & feita
visualmente,

Portanto, o projetor de espectros permite fazer éste
tipo de comparagdo de ums mancira bastante cOmoda e rdpida,

De um modo geral, o projetor permite a anflise quali=-
tativa de um cspectrograma e que se faga algumas medidas de n)ra
posigSo de raiass, mes muito grosseiramente, nfio cervindo em )
absoluto para o trabalho de Velcecidades Radiais,

No projeto propriamente dito, o projetor de espectros
ter? uma participec@io muito pequema, porgue a parte mais im=
portante que o instrumento poderia fazer, seri=z a2 comparagio
visual, mes eeta comparagio foi substituide por comparagfo a=
travée doe grificoe tragados pelo microfotometro.
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III - Organizacdo
Importante se torna para o bom funcionamento e eficicp
cia de pesquisas cienti{ficas, que o8 setores a qual elas estado
subordinadas tenham organizagfo. Quanto maior a organizagao
mior serf a eficiénecia. £ preciso organizar.
£ com este espirito que apresento apemas um esbogo de
plano para a organizacgao dos Setores de Espectroscopia e Fotg
metria, que devem trabalhar estreitamente ligados. Este esbg
go serd apresentado de maneira esquemfitica.
1. Instrumentos sob a responsabilidade do Setor de Espectroscg
pia.
a. Telesedpio Cassegrain de 60 cm
b. Espectrdgrafo de Réde
c. Microfotdmetro
d. Projetor de Espectros
e. Calculadora cletronice simples

2. Instrunentos sob a responsabilidade do Setor de Fotometria
a. Telescdpio Cassegrain de 50 cm
b. Fotdmetro Fotoelétrico
¢. Polarimetro Fotoelétrico
d. Espectrofotometro
e. Calculadora eletronica simples

3. Organizacfo burocrfitica do Setor de Espectroscopia
a. Arquivo para espeetros a classificar por ordem do nimero
HS
b. Arquivo pars espectros classificados por ordem do nimero
HS
¢. Arquivo para perfis tragados pelo microfotdmetro por ogp
dem do nimero HS
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d, Arguivo para placas sensitométricas por ordem de cbdigo
intcrno

€. Arquivo para fichas de observagao de espectroscopia,

FICHA DE ESPECTROSCOPIA ; |

Home: : I NeCat: DATA K |EBmle. Exposic. Q | Reg,
AR: DEC:

Vi B:
f Desenho M) M(b): ]
.! da |

| * Campo Esteler 5P YRi: !
wizinho
PLs Obs1
|

Figura 8 - Ficha de Espectroscopia
f. Livro de contrdle de observagdo para espectroscopia
g+ Livro d= observagao espectroscdpica, que ficard na estg
¢ao de montanha.

4. Organizag@o burocritica do Setor de Fotometria
a. Arguivo para fichas de observagao de fotometria

: FICHA DE FOTGMETRIA
DATA | Amp. | Integ. | Sistema Q| Reg. FHome: LRSI . o LS
T e AR: e - DEC:
e \ ' Ve - B:
el o b i Desenho . _ | M(=)s M(8)s .

L g 1 do i 4 SO

e : . : ¢ Campo Estelar SP: VH:

| ’ vizinho 3
FX: __ Obs:

Pigura 9 = PFicha de Fotometria
b. Arquivo para cartdes perfurados com dados observaciona=-
is de fotometria.
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¢. Arquivo pera perfis de espectrofotometria por ordem do
M HS,
d, Arouivo para fichas de observagao de espectrofotometria

(figura 10)

FICHEA DE BSPECIROFOTOMETRIA i =4
Fomes: HeCat: . DATA Anp, | Integ. Fenda | Q | Reg.
AR: z DEC: . |
Vs B: ]
Desenho : . M=) 4 u(S)s I
? do ¥ |
!} Campa Estelar SP: . YR o il
_vizinﬁn = : = i
b R T Obss i
e s ___._. - * — = - e TR S = o,

Pigura 10 - Picha de Espectirofotometria
e. Livro de controle de observagio para fotometria
f. Livro de contrdole de observagao para espectrofotometria
g+ Livro de ohservaciio para fotometria
k. Livro de observag@o para espectrofotometria

Observag@os CSdigo utilizado nos cartSes

ARs Asceng@o Reta DECs Declinagao

Vs Magnitude visual em V B: Magnitude em B

Mll)s Movimeato prépido em AR M(6): Movimsento préprio em DEC
SPs Tipo Espectral VRs Velocidade Radial

PXs Paralaxe Amps AmplificagBo

Integs Tempo de integragdo Qs Quolidade da imagem
Ks DispersSo Fmules Emuls@o fotogrufiea



IV - Servigos Preliminares

Antecedendo a gualouer projeto gue possa ser realle
zado, h§ uma série de servigos gue devem ser feitos antes da
rotina de observagCes.

fstes servigos preliminares s3o de duas naturezas
distintass o servigo de matureza bibliogrifica e o servigo de
naturezz observacional,

0 servigo de natureza bibliogrifica, gque comsiste na
loeg.lizagﬁo dos objetos nos atlas estelares e pesjuisa dos elg
mengos conhecidos através dos catélogos e publicagGes especia=
lizadas, & indispensdvel a gualquer projeto de pesquisa, Iste
si@nifiua que & indispens’vel para o bom andamento das pesqui-
sas, n20 86 no setor de Lspectroscopia, mas em qualgquer outro
setor, gue o ObsePvatdrio possua uma bibliotecz atualizada prip
cipalmente no setor de publicagles e revistas especialiizadas.
Para a Lspectroscopia s8¢ indispensfveis os seguintes catdlo -
goss
1. Cordoba Durchmusterung (CD) com atlas,
2, Bonner Durchmusterung (BD) com atlas,
3. Southern Durchmusterung (SD) com atlas
4. Cape Photographic Durchmusterung (CPD)
5. General Catalogue of Stellar Radial Velocities -~ R.E,Wilson

6., Catalogue of Stellar Spectra Classified in the Morgan Keeman
System - C, Jaschek et al,

7. A general Catalogue of Rotational Velocities of 2558 stars
A,A, Boyarchuk and I.M. Kopylov

8. Bright Stars Catalogue - D, Hoffleit

9, Sixth Catalogue of the Orbital ilements of Spectroscopie B}
nary Systems - A H, Battem

10. Catalogue of Stars within 25 parsecs of the Sun -

11. An Atlas of Stellar Spectra - Morgan, Keenan and Kellman

12, An Atlas of LowhDdSpemion Grating Stellar Spectra -
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13, Henry DIraper Catalogue and Henry Draper Extension

Para Fotometria

1, General Catalogue of Variable Stars - Kukarkin et all.

2, A Catalogue of Graded Photometric Studies of Close Binmari-
es

3. Catalogue of Stars of Suspected Varizbility - Kukarkin et
all.

v 4, Photoeletric Catalogue - Blanco et all.

0 servigo observacional prévio comnsiste na obten-
¢So de eapactma das estrélas padroes no aistm@ através
do equipagento gque serd utilizado no projeto (Telescépio Cas-
segrain de 60 cm, espectrfgrafo de réde).

De cad: estréla padrio serio tiradas, no mf{nimo, 4
espectros, ou seja, dois espectros com 1374/mm de dispersao,
um no lado azul do espectro (3300A a 5008A) e outro no lado
vermelho (50004 a T500A), e dois com dispersdo de 86A/mm, um
no azul e outro no vermelho,

Baseados néstes espectros e nos catflogos de espec=
tros das estr@l:s padrdes, vamos erigir um sistem: de classifi
cagio, fundamentado n= comparagSo de raias, que dé uma classi-
ficag3o para as estr8las padrbes coincidentes com a de Morgan
e Keceaan,

Sem %ste esquema observacional prévio nSo & possf -
vel pensar-se em um projeto de classificaglo estelar, o mais

howog®neo possivel e com um: pequena vurifincia dos erros.
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V - Projeto de Pesguisa
1. Introducdo

Existem dois problemas em Astronomia, o da obtengso de
dados, problema quantitativo, e o da qualidade dos dados obti
dos, problema gualitativo.

Além dos fatores quantidade e qualidade, intervem um
terceiro elemento, o tempo. £ justamente o tempo que ird de-
terminar uma escala de vﬁlorel para os dois fatores.iniciais.

Assim, se desejarmos obter dados com uma qualidade Q
e numa quantidade K, o tempo necessirio para obtencdo déstes
dados seri dado por uma expressdo do tipo

T<QXK

Vemos, entZo, que a quantidade e a qualidade s@o in -
versamente proporcionais ao tempo. Isto quer dizer que para
un mesmo tempo T de observagfio, teremos que optar entre um nf
mero maior de dados com menor qualidade ou uma quantidade me=-

- nor de dados com uma qualidade superior,
Se queremos quslidade e quantidade, a finica solugfo possivel
& aumentar o tempo observaciomal. Ora, isto nem sempre & pog
sfvel ou porgue hé pouco tempo de observag@o disponivel, em
razao de fatores climatoldgicos desfavoriveis no local da ob=
servagao ou porgue a relagio tempo gasto na obtengo do dado
versus qualidade ndo apresenta uma produtividade favorfvel.

A decisfo de realizar um projeto que envolvesse uma
quantidade muito grande de dados, com a mfixima qualidade permi
tida pelo equipemento disponivel acarretando, portanto, um
gasto de tempo observaciomal muito grande deveu=se & varias
consideragOess
a. & uma caréncia, sempre crescemte, de dados com gualidade

alta. Devido aos progressos tecnoldgicos (equipamentos mg
lhor desenhados e com maior eficiéncia, emudsSes fotogrdfi
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d.
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cas mais rdpidas e de granulagfo mais fina, etc), pode=se
obter gpma qualidade superior nos dados atuais em compara-
¢ao com os antigos, mesmO quando €stes foram obtidos atra-
vés de instrumentos maiores.

Necessidade de grandes gquantidades de dados, formando con=
juntos homogeneos, permitindo uma amostragem estatistica de
melhor qualidade e mais significativa, Isto significa que
a amostragem possui uma variancia pequena.

0 problema da turbuléncia, nfo & um fator extremamente im=
portante quando se trabalha com telescdpios de médio e pe=
queno porte (1,2,23). Assim, praticamente, todo dia em que
o céu estiver limpo ou mesmo parcialmente nublado, & um dia
de trabalho e, portanto, o nume§o de horas de observagao ay
menta consideravelmente,

O nfmero de dias claros previsto para o local onde seri ing
talada a estagfo de montanha do Obs-rvatério & alto (céreca
de 200 dias), permitindo aesim uma alta relagZo trabalho x
realizado/ano. Isto significa alta produtividade,
Inicialmente, devido ao mimero reduzido de astronomos &,
sob todos os pontos de vista, vantajoso concentrar os esfor
¢os em projetos longos, que seriam os projetos mestres, e
nfo diluir-se a forga de trabalho em inumeros pequenos pro
jetos, sem um fim comum. Por outro lado, 08 projetos mes—
tres teem a flexibilidade necessiria para que dele partam
projetos secunddrios de curta duragfo e de interSsse momen
taneo.

Torna=-se muito mais produtivo o emprégo de computadores,
porque a rotina seri usada durante muito tempo e, portanto,
a relag@o tempo de uso da rotina sdbre tempo gnsto no prepa
ro da rotina, que corresponde a um {nmdice de eficidncia, &
alta,



2, “Bright Stars Catalogue”

0 "Bright Stars Catalogue", conhecido abreviadamente
como HS, apresenta os dados mais atuais sdbre as estrélas cu=-
ja magnitude em V & mais brilhante do que 6,5. Est@o catalo=
gadas 9110 estrélas pertencentes nos dois hemisférios celes =
tes.

0 catflogo formece para cada estréla, o nfmero do HS,
o nfmero do Durchmusterung (CD,CPD,BD), o nfmero do Henry Drg
per Catalogue (HD), o mimero do catflogo de velocidades radi-
ais de Vilson, a paralaxe trigonométrica, o tipo espectral(HD
ou MK), a velocidade redial, os movimentos préprios em ascen=
¢d30 reta e declinagfo, a magnitude visusl V (fotogrifica ou
fotoelétrica), o {ndice de cor (B=V) e (U-B), e observagGes
sobre a duplicidade, a variabilidade, etc,

Aparentemente, o catflogo & completo e bastante atual
(1964) dentro das possibilidades, Alids & o que deveri= espg
rar-se, uma vez que as estrllas brilhantes s30 acessiveis a
qualquer telescdpio ¢ representam o ponto de partida para peg
quisas sGbre estrélas débeis.

Surpreendentemente €le nio & completo. 4 mogio de completici
dade & uma ilusSo, que pode ser desfeita ao se ver o seguinte
quadro, reproduzido do "Bright Stars Catalogue".

QUADI0 I
Paralaxes mm&tﬂm t-.-o.c.o.o.aoooooo.o-.oo00003”

Classe espectrais revisadaSeccccccssccsccsssssssscenceceTH
Classe de luminosidade ceecccccessssscessssssssssasscsedlf
Velocidades Radial® cecesccccccssccsscscevsssscsasssneneldP
‘Movimentos Proprios jecccccccccccccccsccsseloccccccess.1008
Magnitudes fotoelétricas ¢ Indice de COT esvsccccsscese’OB
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Podemos ver que logo apds as paralaxes trigonométricas, cuja
caréncia pode nfio serflevido 4 falta de observagdes e sim a im
possibilidade de faze-las, porgue as estréles estio mais dis-
tantes do que a distancia méxima permitida pelo método(50 pe),
vem a falta de classes de luminosidade ou seja classificagao

' MK, magnitudes fotoelétricas e velocidades radiais.

3.

0 fnico parametro que & disponivel para tddas as estrélas & o
movimento préprio.

Nésse quadro nio entrou em considerag@o gqualquer referéncia a
qualidade dos dados obtidos, que formem um conjunto heterogé-
neo porgue vem das mais variadas fontes.,

Para se ter uma idéia da importincia das estrélas pertencentes
a eéste catélogo, vamos reproduzir um quadro sobre peculiarida
des das estrtlas af contidas

QUADRO _II
wm‘ visuals ceccccccccsccsssconcse 2”

Binfirias espectroscdpicas .ecescccccccss 108
Varidveis confirmadas eccecccccccsssscces %
Suspeita de varidveis .ceececcccccccccccess %
Membros de sglomerados ou associagGes 4. 9%

Pelo quadro II se pode ver que o conjunto das eetrélas do
"Bright Stars Catalogue® formam subconjuntos significativos
em diversas dreas da Astronomia.

Claseificaco g dois parimetros
"Classificagfo estelar pode ser dcfinida como a estimativa di
reta das caracteristicas fisicas das estrélas por comparagao
de suas caracteristicas espectrafs®™(13).
Fm 1890, foi criado um sistems que permitia a classifi

' cagao sistemftica dos espectros estelares, o sistema Henry Dra

per, mais comhecido por HD, A classificag@o HD era, inicial-
mente, um simples arrango de espectros em ordem decrescente das
ragoes das intensidades das linhas de Balmer em relagao a um
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némero de outras linhas (p.ex. Hélio, que na &poce nio era i=-
dentificado como tal).

Pouco tempo mais tarde tormou=se claro para Pickering, Miss
Maury e Miss Cenon, que o critério utilizado refletia a vardd
vel temperatura., Como as linhas de Balmer teem um miximo em
torno de 11.000%K, os observadores de Harvard tiveram que re—
arrumar a classificaco original, que era em ordem alfabética,
para a atual sequéncia = 0,B,A, PG, K M,

Como se pode ver, a classificacfio HD & baseada cm um s§ parae=
metro = Temperatura.

InvestigagBes posteriores, mostraram que 88 a temperitura nso
definia bem as caracteristicas de uma estréla, havia necessi=
dade de se acrescentar mais um pardmetro. Morgen, Keenan e
Miss Kellnan criaram, ent@io, a classificagZo a dois par3metros
(temperatura, luminosidasde), comhecidad como classificagio
MEK., Assim, a classificag¢Bo MEK possuia duss wvaridveis, a teg
peratura e a2 luminosidade,

0 primeiro perametro refletis a temperatura da superff
eie da estréls, a atmosfera estelar. O segundo parametro,
fornecia indicag®es s80bre o difmetro ¢ a pressfo estelares.
Devido ao parfmetro luminosidade, as estrélas pudersm ser divi

didas em 6 classess

QUADRO IIT
Classe de Juminosidade - Zipo da cstpéla
I - Supergigantes
II - Gigantes brilhantes
III - Gigantea
v - AnZs ou da seguénecia prip
cipal
Iv - Subgigantes
vi - Suban@s

A classificagio MKK, foi revista mais tarde por Morgan, Keenan
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e Johnson, sendo posta em beses mais seguras devido ao auxi-
lio da fotometria fotoelétrica. Esta revisao fez com que a
classificac8o MKK passasse a se chamar sbmente MK,

Como podemos classifiear o espectro de uma estréla ?

J2 vimos que desde a classificagfo HD, a classificag@o se faz
.por meio de razles entre as intensidades de certas raias. Ig
to estf baseado na teoria de formagao de linhas que afirma que
temperatura ¢ presszo afetam a intemsidade das raias.

Do ponto de vista tedrico, podemos fazer previsces do
comportamento das raias em relagfo & variagGes de temperatura
e pressao, com certa.precisfo. Bstas previsOes sfo feitas bg
seadas em modtlos do comport:mento da atmosfera estelar, que
€ a responsivcl pela cmissBo das linhas espectrais.

Unm dos modélos mais bem sucedidos & o do Eguilfbrio Termoding

mico, que supd: que finas camadas da atmosfera da estrila es=

tejam em equilfbrio termodimimico loe=l,

Fundamentos néste modflo pode=se fazor previsdes quanto a0 com
portimento das raias em relagfo o variagOes de temperatura (fi
gara 11 e 12) e de pressso.

0 ca | caf | ! ‘ca“‘.‘

' : 5000 . 10000 °K 15000 '

il J_ A .
G. 47. RATIO OF THE NUMBER OF NEUTRAL Ca Atoms, Ca* anp Ca** 10ns
TO THE TOTAL NUMBER OF CALCIUM AToMms, FRoM 2000 To 15,000° K.

Figura 11 - Variacg@o das raias do Cilcio

com a temperatura
.~ Bsta variagfo pode ser constatada mna pritica, vendo=-se os tra
gos do microfotometro para estrélas de diversas clesses espeg

trais (Piguras 13,14 e 15).
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16. 46. BALMER LINES. RATIO OF THE NUMBER (OF ABSORBING ATOMS TO T
TOTAL NUMBER OF HYDROGEN aTous, FrRom 3000 To 30,000° K.

Pigura 12 = Variagao das liphas de Balmer
com s temperatura

3889 Hy
3970 Hg
4101 Hy
4340 HY
4861 Hﬁ
—

3933 Ca Il
&)
4226 Ca l
4300 CH
(6)

‘ »
+ Fi1G. 18. MICROPHOTOMETER TRACINGS OF THE SPECTRA OF A7 AND F5 sTARs.

Figura 13 = Perfis do microfotSmetro para estrélas
classe AT e PS

Fuma determinada faixa de temperatura certas raias 'apresentu

uma ripida variagdo dec intensidads enquanto outras 'aparesentu
uma intemsidade quase comstonte. O mesmo se 44 para uma deter
minada faixa de press@ao.

Se fizermos razoes entre raias que mais variam e que menos Vg

riam, obter:mos dmdicadores de temperatura e pressfo cstelares.
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F16. 24. SPECTRA OF WR STARS IN THE RED AND NEAR INFRARED
(Y. AxpriLLaT, Haute Provence Observatory).

Pigura 15 = Perfis para estrelas ¥ no infravermelho
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. Bsse mecanismo é o empregado na classificacao MK, aend? gue a
, escolhe das raias fol feita experimentalmente e nio com base
tebrice=. ' 1

Uma relagfo das caracterfsticas espectrais e razdes utiliza =

des na classificac3o MK, vilidas para uma dispersfio no entor=

no de 125 A/mm ¢ mostrada na figura 16.

4, etos ClassificacBo EspectrofotomStricg das estrélas do
Brisht Stars Catalogue

, J4 vimos pelo quadro I que hi carémcia de dados. Es=
, ta caréncia se refere, principalmente, a dados no henisfério
sul. Podemos ver, também, pelo quadro II a importaneia da od
tengio dos parametro paralexe trigonométrica, classe MK, velo' <§
cidade radial, magnitude fotoelétrica, i{ndice de coOr e movi=- 1u
mentos préprios, para o maior nimero possivel dgstas estrélas
de uma msnéira homogénea. ¢

0 projeto mestre consiste em classificar tddas as es-
trélas no hemisfério sul celeste, segundo o esquems da classi
ficacso MK, isto é, obter a classe espectral e a classe de 1lu
minosidade., Complementando a classificagao MK, obtem—se a vg
locidade radisl, as magnitudes fotoeltricas o indices de cor
das estrélas.
0 projeto serd cnfocado de dois modos distintoss o enfoque es

pectroscdpico e o enfoque fotométrico.

5. Enfogue Espectroscépico

Antes da partida do projeto, ha necessidadc de reali-;
zar—-se algu%a gservigos preliminares, a que me r?feri no item
IV. Falei da necessidade de se tirar os espectrograms das eg
trélas pedrdes do sistema MK o basesdos nestes, eleger quais
seriam as raias que seriam tomadas parz fins de classificacgao.

Normalmente a razgo entre as raias & obtida por compa
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74 Spectra and absolule magniludes
e sy,
TABLE
MKK (YERKES)
Criteria for spectral types
 Ratios of Si IT1/Si TV, Si 11/Si I1I, Si 1I/He I
BO 4552 Si I11/4089 Si IV (<1)
Bl e T Ll PR - 1
B2-B3 4128-31 Si 11/4121 He I. In B3 the K line appears.
B5 snscaenes 14 He 1
B9 4481 Mg 1T » 4471 He I
Increasing intensity of metal lines
A0 He I very weak or absent; Fe II very weak
Al 4030-34 Mn I appears, 4385 (blend)/4481 Mg II
AP=AS e s 14128-31, 4300 (blend) 4385
F2 G band shades off toward the red (CH)
F5 G band is intensified, 4045 Fe 1/H3, 4226 Ca I/Hy
G5 4030-34/4300 violet side of G, 4325 Fe I/Hy
KO0 cerenena™ ... .., 4290 (blend)/4500, 4096/H3
K5 4226 Ca /4325 Fel, ....ooven. ™ iniinnnnns
MO Increasing intensity of TiO bands
to Band heads: 4762, 4954, 5168, 5445, 5763, 5816, 5857 (farther out
M5 6651, 7054, 7589)
Blend = mixture of many lines of
R

N
The Yerkes two-dimensional classification — ewem—=—]>

I
CLASSIFICATION

Criteria for increasing luminosity

Type stars

4089 Si 1V/4009 He I

3995 N 11/4009, 4552/4387 He 1

Balmer lines sharper

B0 1a € Ori, V & Sco

Bl lab [ Per

B2 111 y Ori, V { Cas; B3 V n UMa
B5 111 & Per

B7 V a Leo; B8 Iab g Ori

B9 III y Lyr

(Fe II a little stronger)

4416 (blend)/4481, 44164300

A0 III a Dra, IV y Gem, V a Lyr i
Al V « CMa

A2 la a Cyg; A3 I1I B Tri

A4 111 « Oph; A5 V 3 Cas

A7 111 y Boo

”

T and 4172/4226 Ca
4077 Sr 11/4226, 4045, 4063, 4250
Fel

FO Ib a Lep; V y Vir
F2 IV B Cas

F5 Ib y Cyg, V B Vir

4077/4062 Fe 1, 4085, 4144, 4250
Fel
CN bands stronger 42154144

GO Ib « Agr, II a Sag, IV 7 Boo
G2 V the sun, 16 Cyg A

G5 IV p Her; GBI [ Cyg
G8 111 & Boo, IV B Aql, V { Boo A

4077/4063, 4077/4071
CN band 4216

e ..., 4215 Sr 11/4250
Fel

KO I1I € Cyg, IV 5 Cep; K1 IV y Cep
K2 Ib e Peg, 111 a Ari, V € Eri

K3 Ib 5 Per, I1 y Agl, 111 8 And
K5 II { Cyg, 111 a Tau, V 61 Cyg A

Increasing intensity of H lines
(§ 36)

For giants and supergiants:
decreasing intensity of 4226

Ca 1. 4077 Sr 11/4045 Fe I,

4215 Sr 11/4250 Fe 1

F]

MO 111 B And
M2 Ia u Cep, Ib a Ori
M5 II « Her

Pigura 16 -~ Classificagsio MK

the same element or different elements.
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ragao visual, o que pode ser feito através do projetor de es-
pectros. _ |
Para éste tipo de comparacio hf necessidade de experf
éncia por parte do astronomo que vai classificar. O olho huma
no & capaz de reconhecer diferengas de intensidades de até 1/

‘5 da raia mais intensa, quando as raias se encontram préximas

mas, quando estas nso estio préximas a capacidade de percep=
¢ao cai a 1/2., Entio a classificagfio MK feita por observagao
wisual do espectro de uma estréla § dependente da experiéncia
pessoal do observador e da aptiddo de seu olho para reconhecer
condraste. B, portanto, uma claseificacio subjetiva, isto &,
varia de astronomo para astronomo. Por isso, justifica=se en
contrar par: ums mesma estrels as mais variadae classificago-
es e &8s vezes variando por uma faixa muito grande, como por g
xemplo, encontra=sc uma estréla classificada como A5 e em ou=
tra publicagf@o como F6, Isto € comam ocorrer, veja=se o "Ca=
talogue of Stellar Spectra Classified in the Morgan=Keenan
System = C, Jaschek - 1965".,

Evidentementie, tal tipo de clussificagSo nsSo se coady
n= com 08 objetivos de obter—se alta qualidade de maneira ho-
mpganea. Necessitemos de uma classificagfo objetiva, indepen
dente dos méritos do astronomo que ird classificar. Tal tipo
de classificagB0 € obtida quendo se passa 0 espectro por um
detetor impessoal. ZDZste detetor € a fotocelula, cuja respos=—
ta £ linear com o estimulo recebido. O aparélho que utiliza
uma fotocelula como detetor & chamado de MicrofotOmetro ou Mi
crodensitometro e serva para detetar variagdes pequenas de {
densidades nss placas fotogréficas, iegistrando-as por meio ad
um registrador grifico.

Obviamentz, o trabalho de redugio de um espectrograma
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sers facilitado por uam lado, mas demorari muito, porque = pas

sagen de um espoctro atravis do mierofotdmetro demora cérea |

de 1 hora. :
Pde~se novamente o dilema = qualidade versus tempo

dispendido. A opgfo continua sendo pela gualidade, Uma vez 1

escolhida as raias que servir@o para a formagio dns razSes en \

tre as intensidades relativas, o projeto esti pronto para imi | A\

cisr=-se, ’\"
De cada estréla serfo tirados 3 séries de espectrogry ,h

mas no mfnimo, Cada série consistird de um espectro com dis- |

persfo de 137A/mm no lado azul do espectro (placa IIa=0), um

espectro com dispers®e de 137A/mm no lade vermeclho(placa Ila-

F), wa espectro com dispersfo de 86A/mm ne lado azul e, fimal

mente outro espectro com dispersZo de 86A/mm me lade vsmelho;

T9das as plecas 88 servirio ao propleiso de clessificac®o quap

do estiverem corretamente expostas, isto &, que = méxims e a

ninima densidade estejom dentro dos limites da latitude da plg

cae

Para cada placs estolsr obtida hoverd uma outra placa %irnda

pare fins de padronizacio sensitométrica, Neta padronizagfo

serf feite por meio de um fotOmetro de King, cujo esquema & 1

—

lustrado na figura 17. FiLTRO
PLALCA ’ FONTE
. (st RO

De A para P a intensidade luminosa decresce, formando ums es=
cala de densidgdes continuas, Par: uma placa 0 se usari um
£iltro szul e para ume placa F, o filtro usado serd vermelho,
A intensidade da fonte, conjugada com o filtro dari uma intep
sidade resultante semelhante a da estréla e, assim, o tempo
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de exposicao que dermos para a placa estelar daremos para a
placa scnsitomftrica.

Os espectros estelares serso pessedos através do mierg
fotometro e pelo registro grifico resultente serfo, entfo, =
classificadas, Para termos uma idéia da quantidade de traba=-
1ho envolvida, vamoe passar aos nimeros.

Supondo que o YBright Stars Catalogue" possui cérca de
5000 estrélass no hemisfério sul, teremos um total de 15.000 s
ries de espectros e, portanto, 60,000 espectros terao que ser
tirados para a complecgfo do projeto.

Vamos calcular agors o tempo de exposic¢@o necesséirio para cada
empectro estelar, de acOrdo com a magnitude da estréla,

Temos que ¢ telescdpio utilizado pelo espectrdgrafo tem as se
guintes caracteristicass

a. Difmetro do espelho primirio = 600 mm

b. Distancis focal equivalente = 7500 mm

¢ce Relagfo focal = 13 12,5

d., Escala de campo = 27,50"/mm = E

Chamando de H a altura ¢ I a largura da fenda do espectrdgrafo
temos as seguintes relagdes (18).

E=a $2 H" = H, E
L = b, 220 I" = L, E
fea

onde
a = Constante dependente da resolugso da placa
b = Constante dependente da largura do espectro desejada
fco = Distincia focal do colimador
fea = Distancia focal da camera
Para o nosso espectrdgrafo
dismetro do colimador = 75 mm
disténeia foeal do colimador - feco = 937,5 mm
a= 0,015 mm
b= 0,25 mm
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fcal = 110 mm
fca2 = 175 mm.

Entdo
§§gl- = 8,52 f‘:; = 5,36
H, = 0,128 m H, = 0,080 mn
HY = 3,52" Hy = 2,21"
Iy = 2,13 ma L, = 1,34 mm
1} = 58,59" Ly = 36,83

Supondo que a trubulSncia seja sempre menor do que 2,21", to=
da a luz estelar entrard pela fenda e ent@o, o tcmpo de expo=
sigf8o serd dado pels seguinte formula (3,4).

m= 2,5 log (‘—”2'5-9—‘)
log t =z 1og(;-5!—)

D° g q

onde

¥ = largura do espectro = 0,25 mm

D = difmetro do telescdpio = 600 mm

g = eficiéncia luminosa do sistema telescdpio=espectrdgrafo =
0,4

q = eficiCneia quintica da emulsio = 0,002

m = magnitude da estréla

+ = tempo de exposigso

K = dispersfo linear

Para
x_l = 274 A/mm log 86,8056 , _ 0,499203
K, = 172 A/mn log 2648006 . _ o 596981

K,
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Ky = 137 A/m log 982036 - - 0,198173
3
X, = 86 A/m log 5—-595-5 =  0,004049
4
Os tempos necessirios para se tirar um espectrograma de estz&
las cujas magnitudes variam de 1 a 11, s@o mostrados no gua-
dro IV,
As magnitudes limites para ume hors de exposigio (t = 3600s)
seriam de |
Dispersdo - Magnitude
274A/mm - 10.
172 A/mm - 9.6
137 A/mm - 9.4
86 A/mn - 8.9
0s espectros com tempo de exposigio inferiores a 20 s, terism
que ser tirados através de filtros neutros que reduzissem uni
formemente as intensidades, de modo a permitir o alargamento
do espectro sem super—expor a placa. Somente usaremos em nog
so projeto de pesquisa as dispersGes de 137 A/mm, dispersdo
que coincide aproximademente com a da classificagso MK, e a
dispersao de 86 A/mm, que permitird snalisar com mais detalhes
o espectro estelar.
Vamos agora calcular o tempo necessirio para a obtengfo de u=
ma série (4 espectros), em fungao da su: magnitude.
Em primeiro lugar,vamos caluular o tempo de Obscrvagfo gasto
baseado no quadro IV, A @ste tempo vamos acrescentar o tempo
gasto na troca de cameras, colocagao da placa no chassi, ete.
Suporemos que este: tempo & da ordem de 5 minutos. Ao tempo
resultante chamaremos de Tempo de Sequéncia.
Se somarmos a eéste tempo de sequémcia, o tempo gusto na cala-
genm da estréla, obteremos o Tempo de Uperagfio necessdirio pars

cada estréla. Supondo que nfo se perca mais do que 10 minu -
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tos nesta operagdo, podemos elaborar o seguinte guadro

QUADRC V
m - Tempo Observaciio = Tempo Sequéncia — Tempo Operacgéo
1 - 80 s - 380s = Bm 208 -~ 16 m
2 - 80 s - 3808 = 6m 208 =~ 16 m
3 - 80 s - 3808 = 6m 208 =~ 16 m
4 - 130 s - 4308 = Tm 108 =~ 17T m
5 = 330 s - 6308 = 10m 308 = 2l m
6 = 830 & - 1130 = 18a 508 =~ 29 m
G - 2080 s - 2380 = 39m 408 =~ 50 m

Supondo gue uma noite limpe temha 10 horas de obssrvagao, PQ

demos calcular o nfmero de estrélas de um= dada magnitude,

que poderiam ser observadas por noite.

¥és sabemos tombém que o nfmero de cstréless de ums dada mag

nitude aparente (‘k) £ dada pels razéc

onde

Vamos calcular o nimero de estrélas de cada magnitude.

‘k

e
. T %

24

+ 1

Supoa

4o due rara m = 1 éste n@mero seja 1, vamos obier uma escala

de pesos, gque multiplicado pelo nimero de estrélas de cada

magnitude observAveis numa noite, vai nos dar o nimero médio

de estrélas observadas por noite de todas as megnitudes.

m - N® Egtrélas -
- observiveis -

O WV W N e

37
37
37
35
25
20

N8 Espectros

- N® Estrélas

- Estrélas x

Est.Observ,

148
148
148
140
100

80

16

256
1024

37
148
592

2240
6400

20480

]
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m - N Egtrélas =~ N? Espectros = N® Estrélas - Estrélas x

= Observéveis = - - Eet,Obsefly,
T+ 6 - 24 - 4096 = 24576

- - - - - 5461 - 54473

A média de estrélas de todas as magnitudes observaveis, por

noite, serd

M= 242473 2 9,98 ¥ 10 estrélas
5461

Fntfo, om cada noite de trabalho se poderfi obter espectros de
10 estrélas ou seja 40 espectros por noite; Supondo que o ano
médio de B#azbpolis apresente 150 noites de trabalho, pode=
mos obter uma série completa de 1500 estrélas ou seja 6000 eg
pestros/ano.
0 projeto como j& dissemos, envolve a obtengdo de cérea de
60.000 espectros, isto quer dizer que a duragao do projeto qg\ti\\
ré, no minimo, de uns 12 anos.
Falamos at® agora estritamente do ponto de vista obs¢rvacio=
nal, sem entrar em guestdes quanto 2o tempo necessirio para
redugio déstes dados,.
Se imeginarmos gue o tempo médio para se obter um registro
gréfico de um espectrograma, através de um microfotometro, &
de cerca de 0,8 hora e que o dia de trabalho & de 8 horas,
teremos que

1 dia de trabalho = 10 espectros
0 ano de trabalho & de 300 dias Gteis e, portanto, em um ano
obteremos registros grificos de 3000 espectros. Se trabalhdg
semos 88 com um microfotdmetro haveris necessidade de 20 a=
nos para se completar a redugdo désse material.
Vé=ge pela massa de dados gue torna=se indispensdvel a aqui-
sigio de um segundo microfotometro pare acelerar o trabalho

de redugio, dividindo o tempo necessdirio per um fator de 2.
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88 falamos até agora na parte de classificag¢ho espectral, dei
xando de lado o problema das velocidades radiads como um prg
blema secundArio,
Do ponto de vista observeacional, nfo haveria neceseidade de
se.obter mais cspectros, a nao ser nocaso de bindrias espec-
troscdpicas,
Com o desenvolvimento dec modernos aparelhos destinados a me=
dir velocidades radiais, 8ste trabalho tornou-se muito mais
atrativo do que a alguns anos passados (5,12).
0 aparecimento do comparador de perfil de raia permitiu que
gse medisse as velocidades radiais com érros muito pequenos,
Abt ( 26) mostrou as vantagens do comparador de perfil em rg
lagho ao compar.dor convencional (figura 18), principalmente
no que diz respeito a medidas de raias slargadas devido as
grandes velocidades cquaboriais de certas estrélas.

644 HELMUT A, ABT l
i I I I 1 I 1 T | I
-
~
4+ ~ Crosswire —
4 comparator
Crosswire /7 el
W comparator 7
— - L]
g 3 / =
~ " .
e b / o Profile _|
s !‘ = . comparator
< b7 &
G / S .
¢
Z 25
§ IF . .
L] /
* /
e i L
0 100 200 0 oo 200
V sini (km/sec)
Fic. 1 — Mean intemnal probable errors, for about ten spectra each, of 37
A-type class V stars of various line widths (V sini). measured with two

different kinds of comparators,

Figura 18 - Comparag@o entre os diversos erros dos
tipos de comparadores
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0 gquadro abaixo mostra os erros interncs médios proviveis em
Kn/segundo para as viries dispersdes e velocidades na linha
de visadas (V.sen i).

QUADRO VII
Disperséo = V. sen 1 (Em/seg)
(A/mm) - o - 150 - 250
20 - 0,7 -~ 245 - 2,5
60 -« 15 = 440 = 540
125 o Kl e S8 6,0

Pates erros einda 830 menores no ultimo modélo do comparador
de perfil (27).

Portanto,com espectros de 137 A/mm e 86 A/mm se poderi espe-
rar erros em torno de 2,5 Km/seg e 2,0 Kn/seg, resultado és=
te muito superior &s medid=d efetuadas com o comparador de
reticulo.

Para gue o trabalho de velocidades radiais possa ser inicia~-
do, hk necessidade da aquieigfo de um cemparador delferfil

)

Se supusermos que a medida da velocidade radial de uma estrg

1]
(Grant Instruments Co.).

la leva cérea de 0,8 horas para ser efetusda com o comparador

de perfil, chegamos & conclus@o, de que necessitamos cérea

de 20 anoe para = redugSo de t3des os dados.

Como se pode ver, do ponto de ﬁsta espectroscédpico, este prg
jeto & um projeto longo, de pesquisa sistemdtica o que serd

de uma utilidade incalculével para a comunidade astrondmica.

p
i Como j& foi dito, a fotomeiria entra como auxiliar da
Espectroscopia. O cuidado tomado no planejamenio do fotdme-
tro fotoelétrico, para minimizar os eventuais erros instrumen
tais, deveu-se & necessidade de realizarmos uma fotometria de

precisfo. Esta pretengfo esta baseada em dois pontos Ampor-
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toantes:
0 hemisfério sul celeste estd muito mal servido de telescd=
pios equipados para fazerem rotometria d= precisfo., £ um
trabalho gue demanda tempo e boas condigdes atmoaforicaa.
0 segundo ponto, que nos lava a necessidade de execubar um
projeto de fotometria de precisso & a altitude da'estaqﬁo de
montanha, 1870 m.
Para fotometriz de precisfio & necessirio gue o observatério
se encontre pelo menos a 1800 m,acima, portanto, das cama=
das de nivoa seca e invers8o, ¢ que possua boas condigOes de
turbul®neiz, o que parcce ccorrer com Brazdpolis.
Quando a fotometria fotoelftrica & feita com dois Indices de
cdr, podemos obter ou classificagSo espectral a dois pardme-
tros (classe MEK) ou clessificagio a um parimetro (temperatura)
e o valor da @bsorgfo interestelar (16),
Infelizmente, nfo existe um sistema fotométrico que nos permi
ta obter classificacio MK ou meuné o valor da absorgso inte-
ristelar para t0das as clmases ospactrais, Uns siZo mais efi
cazes para as ~strelas azuladas (tipos 0 e B),outros para aﬁ
estrelas vemmelhas (tipoe K e M)(14,15). Portanto, hé neceg
sidade de escolhermos vArios sistemas para podermos obter
classificagdo ME ou , em #iltima anflise, HD das estrélas.
Fxistem treis tipos de Fotometria: Fotometria de Banda Larga,
Fotometria de Banda Intermedifria, Fotometria de Bande Estrei
ta.
A fotometria de banda larga & feita com filtros de faixa de
passagem grande (600 a 1000 A) e as magnitudes medidas atra=-
vis dos filtros & dependente do valor da absorgao intereste=
lar., GSssa cesvantagem & compensada por se poder obter magni
tudes de estrélae débeis.
A fotometris de banda intermedidria wusa filtros com faixa de
passagen menor (200 a 600A) e as magnitudes sfo pedticamente
independentes da absorgao interestelar.
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A fotometris de banda estreita wsa filtros interferoméiricos,
sendo as mignitudes obtidas livres de absorgio. Apresenta a
desvantagem de 88 ser utilizada para as estrélas brilhantes
en virtude da perda de luz introduzida pelos filtros.
Pelo quadro VIIXI, podemos ver ¢s fluxos estelures recebidos
pelo telesedpio Cassegrain de 50 em. Os dados do guadro VIII
foram calculados baseados na féimula (24)

log P =log T# 21logD~0,4 m~ 5,785
onde
F = Fluxo estelar ne foco do instrumento, e lumens
T & Pator de tranemissfo d= §tica do instrumento
D = DiZmetro do telescépio
m= Magmitude em V

Para o0 nosso telescdpio

D=50cm
T = 0,80
QUADRO VIII
m - F - L - P2 - F3 -

=1,6 = 1,4x 10 71=1,2 x 107 7= 0,7 x 1077= 0,4 x 207 =

“1,0 =8,2 x 2070~ 7,4 x 200~ 4,1 x 107%~ 2,4 x 207 -
-3

0 =3,3x120°=2,9x100-12,6x20%1,0x10°-

-1,3x2075-1,1 x 2073~ 0,6 x 208~ 0,4 x 2078 -
- 542 x 10 % 4,6 x 10 2= 2,6 x 10 9= 1,5 x 10”2 -
- 2,1 x 1077~ 1,9 x 109~ 1,0 x 10" 2= 0,6 x 10~ -
- 8,2 x107% 7,4 x10720- 4,1 x10710- 2,4 x 20720-
- 3,3 x1072% 2,9 x10™10- 1,6 x1071% 1,0 x 10710~
- 1,3 x1072% 3,1 x072% 0,6 x1071%- 0,4 x
- 5,2 2207w 4,6 x107- 2,6 x1072- 1,5 x 107
- 2,1 x10711- 31,0 x10™H- 1,0 x10712- 0,6 x

- 8,2 x10™%%- 7,4 x10™%~ 4,1 10722 2.4 x

- 3,3 x1071%~ 2,9 x1071%- 1,6 x1071%- 1,0 x 210712-

O 0O 3 OO0 VN & W N M

[
o
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- ¥ - < T 2 T

11 -1,3x 207222 1,1 x 20712~ 0,6 x 10712- 0,4 x 20722
12 =5,2 x 10733- 4,6 x 10713~ 2,6 x 10733~ 1,5 x 10713
13 - 2,1 x 10733~ 1,9 x 1073~ 1,0 x 207432 0,6 x 10713

14 -8,2x 107 7,4 x 2074- 4,1 x 1074- 2,4 x 1074

Obscrvagiios Os fluxos F1,P2,F3, foram obtidos no suposigdo de

que

¥l = 0,90 x F = Fluxo em Fotometria de Banda Larga

F2 = 0,50 x F = Fluxo em Fotometria de Bands Intermedifria

F3 = 0,30 £ F = Fluxe em Fotometria de Bands Zstreita
Entio, a8 magnitudes limites seriam

P e m =13

Fl == m= 12

F2 == me=12

F3 e m= 11
Foram ececolhidos os sistemas UBVRI, uvby e H(Beta) respectiva
mente, de banda largn, intermedifirie e estreita,
Os tree sistomas conjugados apresentam a poesibilidade de se
obter a classe MK ¢ sbsorgfio interestelar para quass tddas as
classer cspec rais,
Come a fotometria fotoeldtriea entﬁrﬁ como um elemento que
dirimirf as dfvidas, quindo ¢ espectro da estrélz nfo for o
suficiente para podermos classificé-3a, éstes sistemas eatig
farao plonamante,
0 projoto consistirf em 10 3%ries ds medidas de magnitudes
para cada estrtlas. Im cada a%riec zerSc obtidas as magnitudes
fotoclétiricas através dos filtroa, U,B,%,R,I,u,7,9,5,H{Beta),
h{Beta) duns vezes, 49 Tunds do cfu - da estrila, O tempo de
integragfo par: cada magnitude medida seria de 170 segundos,
para dar meior precisfo a medida, minimizando os crros inirg
duzidos pela cintilegfo atmosférica.
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