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a.pesquisa de estrªlas binárias espectreseõ-

picas é um trabalho que vem.eende realizada desdeF -

alguns anus, principalmente pelos observatâráes ei-

tuades ne hemisfério Herta.

A análise espeetreseõpiea permite ebter in—

fermaçães importantíssimas para estremsmia tais come:

temperatura,maasa,densiãade Jlumineaídade estelares e

assim.eame sua cºmpºsição química. Foi através dela —
que puderam fazer sondagens em toda universo.

O presente plans de pesquisa está dividida

em.duas partes. na primeira está explanaãa'o seu -

aspects teórica, e na segunda a obtençãº de.mediâas -

na pratica.

Na cºmputação ás dades tera cama e ponto de

erientaçãs e.mêtaãe ãe Lehmann—Filhas ,por ser mais —

Eemplete,mesme assim não estará isenta de sefrer —
.alteraçãss no deeerrer da pesquisa. Eereeem ser cita-

des autres métodos: Schwarzschild,2urhellen e King.

Para concretização dêste trabalhe espere—

centar sem.a cslaberaçãs de Observatório de valongº.



I— Aepecto teorªgo

I.l—Introáugâo

O úeeeneolvimento de eetrofieioe depende am

boa parte de deãoe preoieoe que eão obtidoe.etrevée /

ae peequieee de eetrêlee dnplee. Estao noe fornecem /

dnedidee de mneeee e reioe estelares oem.unn oertn /

aproximação, eetenâo oe êrroe condicionadoe aos meto/

dee teõríooe e práticoe.

Embora exieten.eetrêlee de natureza &uplee

nan.t5dee formem.eietemae bináriee. Coneideremoe ./
como eietemn binária & união de ªnne estrelas pela /

atração gravitacional.

A componente mais brilhante ê ãeeignadn /

por " eetrªle principal" e & mnie fraca por " entrª
le companheira." .

Ae eetrêloe bináriee podem eer'vieueie, /

espeotroeoãpioee e fotonétrioee.

Com.eetudo dee bináriee podemoe determi/

nar euee meeeee, conjugando ee meãiúee ãe #ieueie

e eepeotroecãpioee ou entao oom.ee fotometrioee.

Heete peequiee derenoe maior ãnfeee ee

eetuão de estrãlee bináriee eepeotroeoopioee e fo/

tometrioee porque utilizeremoe euee.mediãee para /

obtenção de suas nneeee.

De perenetroe meeeee e reioe são funde/

menteie no eetuúo ãe eetruturn eetelar.



1 .1 .2 -  ªgtrêlee bináriee eepeetrogcõpioee

São peree  de eetrêlee tão pgkximee entre si

que não é poeeivel  eeperellee eieualmente,meemo com /

os  meios o t i coe  de .g rende  poder de reso lução ,  e es te

ineficiência é euplentede pelos  espectrogrefoe.

. No eepeetrogreme obeerve—ee peree  de linhas

distintas com.eee i l çõee  per iódicas  e amplitudes dife/

r en tee  interpretadas como eendo 've loe ideâee  redieie /

em.mo#imento orbital. .
Devemoe temer preoeuçªee e f im.de  não eon— /

funú i r ' oom.EE veriáeeie puleentee que tembém.epreeen/

tem oeo i l eçEee  dee  reiee provooedee pelo movimento 4/

pulsante de euee 'meeeee .

Se houver uma diferença ecenrueâe de brilho

aee componentes, o registro espectra l  apresentará uma

única linha e neete oeeo é conhecida coeo binária /

eepeotroeoâpioee de uma linha.

« Com.ee  medidas de velocidadeeradiel,pode/

mee ploter um gráfico,  tendo para o eixo de ordeneâe

e ve loc idade  rediel e o eixo de ebeieee o per iodo ,

eome mestre & f ig .  ( I )
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ªServia oe pontoe & e B oe nodoe ascendente e descen-

dente .



Se a diferença é.mínima ambas linhas

sãº detatadaa em faae de velaniãaâe máxima direi

rentes, istº é, em.aprnximaçâu & receaaão cama

pºde verifibar na figura ( I I ) .
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fig. ( 11 )

Há casua que padam.verificar & llarga/-'*

manta de linha , turnanãu—a um.pnuca cnnfuaa.

Caso haja Euspeita de ser uma eatrâla binária ,/

dave-ae utilizar um eapactrâgrafu de alta diaper/

Bão.

Ga periãdua ãe revuluéàa Eâuzmuitn in/

feriores ana das bináriaa viauais, & maiur parte

aaa vêzes eatãu  compreenâidús anti 5 e 50 &ias_/

por vêmea ºbservameae periâdu maiºres que chegam

atingir Gªrca  de 20 anua-

0 mais curto períºdo de revolução /

até agºra ubaerwaãa am relação a uma Estrêla bi/

nâria eapectruacâpica & da 20 horaa.  .

Quanto menor fôr-n periõáo && ravulu/
. : " . “



çãc tanta maia circularca acrãc auaanõrbitaa.

L1.3— gatrêlaa bináriaa fºtºmâtricaa

Eatrãlaa binárias fcicmâtricaa são aia/

tamaa,cujac aa ccmpcnantaa catãc baatanta práxii/

mac cntrc aiª qua cm cada rcucluçãc umas daa ccm/

pcncutaa pcãcm ccultar tctal cu parcialmente a

cutra.

. a lumincaidaâa dc aiatama varia pariõe/

&icamcntc mauifcataudc— ac granda enfraquecimcutc

da lua, quandu a catrãla manca lumiucaa cculta a

maia brilhante, tcmca cniâc c "mínima accúndâricf

ªmanda a catrêla manca lumincaa paaaa pcr actrãa

da maia brilhante, tcmca c que dancminamca da “

mínimo primária". '

Pcdamca tar uma idéia da fcnâmanc da

cclipac venda a figura (III) abaixa.

£ig. ( III )



'Quando a trajetória da estrela é perpen/

dicular a linha de visada ou i- 909, pode ocorrer

& eclipse anular ou a eclipse total; a primeira 1Ã

acontece quando a estrela principal é ocultada ,

e a segunda quando a estrela secundária e eclipsa/

da.
Se a inclinação (i) não fôr perto de 909

& eclipse não é central,decorre nm.desvio e os li/

mites dêste desvio dependem da dimensão relativa /

de estrela e a separação ângular.

Áã eclipses estão separadas de-msio pe/

riõdo se & orbita fâr circular,mas não acontecerá

o mesmo se a órbita fªr elíptica.

O período das binárias eclipsantes são

;mnitc curto ,variando de slgwnas horas no maximo /

alguns dias.

Se as componentes estão separadas de /

alguns décimos_do diâmetro ou se estiverem const/

tantemsnte em contacto as estrelas sofrem uma

distorção na suas formas devido a atração gravif/

tacional mútua,aproximando suas formas de um.

slipsoide.

Fora da eclipse as componentes apresen/

tam.nma variação de luminosidade semelhante a

uma variaoão sencidal,se colocarmos sôbre uma . , /

curva de luz de um.psr que esteja na eclipse ve/

rifiea—se entre as eclipses salas é constante po/

demos estimar sua extensão fazendo a retificação.

A figura(IV) mostra o grafico de uma curva reti—/

ficada.



A curva de luz das bináriec fctcmêtricce

é carecterizaâa pela existência de ãcíe.mínimce'i/

per perícdc e cujas cmplituâec pedem.ecr tchalmen/

te ãiferentee.

A curva de luz têm divereee fcrmee; na '

maicric dec ceece eªe curvce eeeimâtriccee

Eetrilae binárias fctcmãtricee eetãc ,/

cleeeificedee em trªc impertentee grupce ãe eccí/

dc ccm.e fºrma da curva de luz.

e.) — p Pereei ( 31c)

b) —- p Iyrce

c) - P Urcee Hejcrie.

c— P Fereei— Fei & primeira. estrela fctcmêtrice.

cheewcde, & ccnhecide, tembemúécmc) pcr Algcl

Em tõmc deste.- eetf'ele giz-a. num periodc de 68.8

hcrec uma ccmpenheíre muitc mais fraca. 6 fenâi

menc de. eclipee dure. cerca de 10 hex-ee...

'b— F, Igree—Tem uma ccmpcnen'te elipecidel. O ceu

perícdc é de 12 11155. (5 INI-ee tem cido /

emite eetuúedc per exibir um interêembic etmce/

_ feraLectcler.

c— [3 Brace Eajcrie- Sªc estréias bináriee /

cujee ee ccmycnentee cãc elipecidaie,eempre fdh

eeu'ee'tãc em ccntectc. O seu período e de l cie...

Eat rele. Períc ãe Hasee. Raio

[3 Pereci 2.867 dice 4.7 e 0.9 2.6 e 2.9
P Lyrae 12 .925  " 9.7 a 19.5  19 .2  e 13 .3



III— gáàgªàg ªº Éguaºªº ªº velocidadÉ radial aaaociªda
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fi fig. (IV)

.

S ! = é um ponto na árbita
v-rW' ,= 11 = argumento da latitude
Z .“ = distância do plano XY
r = raio vetor

Tr ii: anomalia verdadeira

Z ; r sen i seu(v—l—w)

?.
:. __ _ a ( l-e )

11- & coahnau)

A velocidade no ponto S será



dz = seu 1 seu ( ?x 'w )  ª; + as seu 1 nas (vi-nr) ªí
3% ' dt ' dt

? EE =,u_ª_£=%:t 'ª ººâ4Il._dt ' ] l—eª

dr __ , u a e s e n v

EE — Jl—eª'

dz : %B— Eeni J:? G D E  W+ÚÚE ( v + w ) 3 l l * l l l l i l l i i i ( 1 )

dt Íl-eª

__ ”Fh- dz
1: - dt“

*
E
?

| + l I

= rapreaenta & velocidade observada no momento3
4
3
"



IV: ªepeete Erátiee

IV-l- gªieeºªa ªe Élªªªªiºª áeãiâeàe ee eeáââee

fara determinar a órbita dae binárias & pre-

eiee eatar de peaae de eertee dades e poderemos atrar

vee da metede de IehmanaeFilhãe, ebtê—laa.

Já foi eitaâe anteriermente que aa bináriae

espectroscópieae peeeuem.períeãe maite eurte. ÉEeta —
peeqaiea nae intereeearâ semente binária eam períeãe

mener de 6 dias.

Peúemee verificar pela tabela ÍI “ Órbita —

ef epeetree binary etara de livre Binary_8tara, " que

67.2% de binárias eelipeaatea apresentam períede menor

de 6 diae.

!
a.

"'—"'!
ii.. ' _ l

“.ª:
area

. ª :

fig. (1? ).

;IY.2.— JL“Íterrzlermrtigª árbitagª.
—-——-_——

Eae aete ee parâmetrea que determinam. uma

órbita.

l— (eJn-exeentrieidade — que da a farma da órbita

2— (i)— inclinação de palae ea ârbita até e 
â ª â u l e " ,



entre e pleno de órbita e e plano de linha de

de visada. ' '

3- (w)— 5 e ângulo entre linha dos nedee e e eixe /

maior. .

4— (P)— Períede— & e tempo que leva uma eetrêlee

para dar uma volta completa em terno &&

entre.

5— (e)— eixo maior

6—( T)— O tempo de paeeagem.pe1e periaetre.

T'— ( í a - E É H L É  )-

Úe parâmetros (i) e (N) fixam & órbita no

espaço e o parâmetro (e) dá e tamanhº.

fig. (6)



—-— — —  ———-——--  _ _ _ - - — - _ - —  
— —  —_——-——— —_————-_

eaaaeireeºápiçae

Os elementos õrbítaia serão adquiridas &

partir da curva de velocidade radial. inicialmente /'
eenetruiremea a curva de velocidade raaial e para /
será neeeaaárie ter medida: de veleeidade radial em
“varias tampas e sabemºs que cada ebaaraaçâo eatarâi/
aseºciada com áiaa julianea.

Para obter eataa.meãidaa utilizaremos am1/
eapeetrógrafe Zeige, que deverá trabalhar acºplada /
ao telescópio Caeeegrain cem diâmetro de 60 em.

a faixa de comprimento de onda que uaare/
mee & a faixa viaivel de 3.4003 & 9.000 E e com
a dispersão de 13TÃ/nm1 e BGÃ/mm. .

0 faixa de lua incidirá na inatrumente,/
indo disperear aâbre uma auperficie ,apreeentande-ee
aeb a forma de eepeetre,ende aerâ fetografade

ºbtida e espectro levaramoa ae " seagara/'
ãer de perfil ãe raia".

V.l- Hedugªe ªerªedidae_ªg Égleeidade Eadiaª.—-—— _ _ _ — _  
- -——

Cálcularemee e desvio que poderá apresentar
e aahamee que & preciaãe será dada em em..

Rara diapazaãº SGA/hm

BEÃ & “ I a m

x 15"5
x=-o,oae4 *



)
. d

'Para dispersão IBTA/mm

1373 _ lmm

:: . 15:

:::—"= 0 ,137

Levando o valor de :: na fórmula ª. = 31: ,te-renca_ . ' & (. ' ' _
o valor de v

Fazendo A = 5.000-

Élºªã -..E. v = -_1_-__ 5,1 Em

v= 0.37 1 3.10

' 5.000
: .! 8.2 Em

0'--'Binai' (+) & ( — )  significa que deverá somar ou

diminuir da velocidade medida.

Com o s  valores de medidas de velocidade ra—

dial,.poderemos plotar um diagrama de fase.

d'—



Sendo A e B ,o s  pan-boa que rapreaenta o s  nodos
ascenden te  & descsnâen te .

Tempo de paasagém nan—dal
?+-W = 09

“ir-rw = 1809

Velocidade máxima e mínima nos  pontºs noáaia

coa (Tr-+10 = Í  1

da eq .  ( 1 )

ªª Hua seu 1 [ e aos  1? aos  (17 W)]
at í l -eà

fazendu

K= M. & seni /_ JI—eª

A= E ( a una  W 1-1 )
B; E ( 1—8 ena I _)

'ª'—+-ª= K

2

ªº =_Eecoaw ºº ' -(2)2 _

“E.-..?... =- e aos  Ir

AB

Reacreâendu & eq .  (1 ) .  vem

dz  gªp—B É+B GOE (v i -h . ! ) l i l - u I l - l r i i  ( 3 )
.... . iii-_ +

6.1: 2 '2



Pala. fig.= Em) podemos afirmar que

Aac==c= DELA

Pelas eq.(3) & (2)
coa (Vw-l) = — _ªj : — ecoa w . . . . _ . ,_ (4 )

& + B '

É: anomalia. no ponto e (verdadeira.)
gª anºmalia verdadeira no ponto B

EBI]. ( 11; n a )  = pnaitivn

seu ( 15 + w  ) = nagatiªm

u_u-M vi ... w)= - A-B

seu ( m. + .“)... 3.53

cus (vª + w)=_ª=ª
' A. E

seu (É ” ) ª  —_2|&—B_'
a-rB

Chamandº de Sª.:* a'zª na raias vetores nas pontua & e I)

Zt== rlaen 1 seu ( t +  w-J

ZEE r ª aen  1 5311 (v l*w ) = -  riaan i aan. (? + H )

=—ª*=  I'I = ª: 4-3 C D E  V:

- +Z; I,, _ 1 e nas "ª":

2

r "? & £ 1-8 ) fazenãa "ir: ( v w «Jr)
L y a  a o s ?  '

T..—ªê.“ een & vL-urw ) —-e seu 'E

zl san ( v “  I )  e seu a

eaanw= ªlt-ªª sen(17-,+.w)=gjª_. E_£_-_Z.Q.f$-Í
' z _, zi ' Á + B  Z-Z "

J.



Ae age. (2) e ( 7 )  determinam o. (e) excentricidade & Ilª -

Z, e zº- «são obtidos medindo com planimetro as áreas
Aac-  e 1:33

Se vl=0 teremos

ª ' K ( 1 + e ) c º ª  ? ”  o o o - o o ( 8 )
dt

ae = 3:22... 'eu'“
2 1+e

x=” anomalia verdadeira

Ee anomalia exoentrica.

!= anomalia média.

'na 3- E— eeen E_ ,“

Se & excentricidade fô'r e 40 ,77  ,o valor de H ,com-eg..
Pºndº-ªntª & Vypode ser tomado diretamente na Tables ALL-_
GHeNY e [E ' ' '

N ª ª / “ ( t — T )

E 1 4 4 8 . 5 6 1 1  %—

_————_— _ _—-—-—



1- Plotar & curva de velocidade radial achando o É
2— Mbdír  as á reas  AaC e BbD

3— Cam.eqa. ( 2 )  e (7 ) determina E,e ,w
4—3Com.eq. (8) ,oum pala cálculo de,valar de ?. Acha

T no ponto G

5— Eq.(9) datermiha a.sen i



?I— %lemantgª gg estrªlªs ggtumêtrigas É determiªªgªg
ªa ºutra ªº luz_

FI.1—Elamantos â determinar

[t
d

L =  Razão de luminosidade de &uas estrélas

A#
I
B
I
S
-
“
U

Éª=  Razãº da Eau raia cºm.a  raio da Ertita ralaf

tiva.

i = inclinaçãº

VI'Z ÉEÉÍÉ ÉÉ EEE

A curva de l uz . , ã  uma repreaentação gfãfica

'de variação de luminoaidade em.?unção do tempo.

Para cºnstruir a curva de l uz , fo tog ra fa - ae .

várias ?êzea & eatrêla com.intervalus ham determina—

do ,reunindo as diversos pontos ,tem—Ea & curva &! —
de luz

Utilizaremoe para êste fim.um fâtãhétro fo—

toalétrico que trabalhará acoplado ao(tes) teléacãpie
Gaaaagrain de BOBEJ O futãmetru.poaaaa duplo canal _

que regiatrarã aimultanêamente & luminaaidade de ea-

trêla eº fundº do céu ,purém na resposta só eatarâ —

impressa a luminosidade de esfrãla já—enrrigidg, &

para melhºr precisão nas meãidas'aáaremus o manor —

diafragama.

Gom.&a madiâaa levantaramns & curva de luz

e para nnaaos aâlculaa 56 nos interessarâ & curva já
rªtifi-Gªda l
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' Quando & eetrêla.mener fªr eelipeaãe ne “mí-
mime primário" cume meetre & fig:(3)tpedemâe afirmar -
que e perde ãe lumineeidade será calculada-pela eq-—
equação.

41 = B l e k m m  (10%

onde,

ªf emperficie aparente ãe eetrãle
* : fraçãº de área eelipeeda

.

&? Brilhº de eetrâla

Pere “mínima secundária temea

1 1 = B l s a f ª l l ú l l i l l l i l l ú l l l l l  (11 )

diviâinúe & eq.(lla0 por (10)
vem

ªtª ªª.-Sl.;h 
rl _Bz l l i l l i i ( 13 )

" A reeâe entre ee luminosidadee & igual & razeã entre
a perda ea luz em.âeie mínimas de curva retifieede."



Seno minimo primário & estrela menor e' to—

talmente ocultada temos

l i l i ;

L-= 1-2L

ªi:. ...ª... .. .levendo no. eq. ( 13 )
L:. ' [l'-li)

temos

ªi 2 :  
ªªª-._F _:_—k_ú e n f i e - .  ( 14 )

ª )  “1,13; 4 1 — 11) '
E

chamando "de

E: ª l i e n - e - o e i i ( l 5 )

R
2

: P,
E = “_“—"'" nele.-eítô )

1- &,

FLB— Determinação de É:: ª,
e

IA perde. de luz na eclipse principal É l—L, &

proporcional cada inetente & fração

1—5: fl.-aª ft;

l — L É * Í t  e . . . - r . . . . . . ( J -T )

IFe oonheoide. em função do, E

Á.,á
'I.

' i

raio e de órbita relative.

= distãncia aparente dos componentes e projeção _do



(18) expressa em função do (i) e ângulo de

p
i
a
—

fase. a

- 32_  " . ' .......'(19)2 * .

Gbª. " .

Eclipae parcial £ < .L

ª l  : L l  ªº

& _._ ,,
ª L: '“ fu -—-

; :  P.;-'I. " . I t . . . . . .  ( 1 0 )

. KT- .

Resumo

l—Pela equação (13) determina —ª«|—
!

2— Pela equação (16) determina ªfã!

3— Pela equação (17)  determina Ii,/a



VII- Combinação ªg ªgªªªªª fotomêtgioae É espectrosco—

EÉEÉÉ -

A curva de velocidade radial noa fornece o a
& 3d t  i ' .pro 11 o s  Mleen e M ª e e n l

_A posição do centro de gravidade do sistema é dado pe—
Íã formule .

ªtrªi .“ .Mªiº;

e pela 39 lei de Kepler

3 3
Ml ... MZ "' ""'-£?

obtemoe o valor de' lã.

ªa

P]. ª“ -(a,.)
não conhecemos o valor de a, mas o produto' a seu 1

a e e n i ª a l e e n i  + e ª e e n i

& ( a e e n i ) ª
Eieen i '

P2( 1 + a,aen 1

como conhecemos seu 1 ,determinamoa a massa.

Pela curva de'luz obtemos o raio a da ór-

bita relativa e a razão entre os raiºs. da componentes.


