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si o objetivo deste trabalho é justamente o de tentar
por  caminhos a i nda . Anexplorados,cre io eu , faze r  com que as 1dé ias

fundamentais e eleméêntaros da Estrutura Estelar se jam postas em a-

cdrão com cer tos t ipos de desenvolvimento matemático.  Realmente o que

acontece é que ta is  desenvolvimentos também são até eerto ponto um . ,

pouco elementares, dado que para o nível c ient í f ico  e a mentalidade

ainda não madura(em têrmos c ien t í f i cos) ,nos  obriga muitas vêzes a

lançar mão ãe certos trabalhos j á  rea l izados.  Í

h Por exemplo,um dos grandes sacri f íc ios se  faz sen-

t i r  no que concerne à parte instrumental.Realmente me decidi a uma
parte um pouco teór ica.  Entretanto aqui surge uma pergunta: qual ãe

nós  não gostaria de que para melhor f irmeza nas especulações teóri-

oas,pudessemos ir obtendo valores na prática que: com aproximações

e reduções nos úesse uma idéia mais ou menos exata das afirmações r
teóricas? Y q

f O fato é que até mesmo os grandes observatórios se ;

ressentem ainda de certas técnicas mais aprinoradas para o perfei- '
t o  conhecimento ãe cer tos  parâmetros es te lares .  à

E é justamente neste  ponto onde o> meu trabalho ne- ?

* cess i t a  de uma a juda  em têrmos exper imentais.Até que ponto posso eu
em .

ir t i rando conclusões teór icas sem saber no cer to je as conclusotes

sbre as quais se apoiarão.as futuras afirmativas, estarão ou  não OM (
ÚH

pleno acoôrdo com O que ,sem sombra de dúvidas,aconteoce no  Universo?
————

,

É nes te  ponto que começmos a fazer seleções e mais f
Í

seleções para com isso afastar complicações muito aquem de ainda se

Fem reso lv idas,daão o estado embrionário de nossa pesquisa experi-

' mental .
“ " ”

$or exemploinestea trabalho nos envolveremos com ;

t rês parâmetros da Estrutura Este lar ;ou se ja ,para uma dada estrêla "

. consideraremos a sua massa,0 seu  ra lo  e a sua luminosidade. | É

Quanto à estrôêla é bom que de diga que está em es-

"tado estacionário como também em equiLíbrid hidrontático com áime- à
RO " h
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t r ia esférica. | | í y |

! '* A Estrutura Estelar trata com os resultados dos Pa

râmetros ac ima obt idos experimentalmente. | : " |

— — Farei agora um comentário sôbre a estética aão tra-* - /— balho. o ” o !
Na capítulo referente a massa apresênto noções à

respe i to  da obtenção âes te  parâmetro. Podemos ainda acrescentar que

os processos que envolvem o seu  cálculo ainda não estão bem claros;

ou  melhor d i zendo ,se  encontram em estado bem pr imi t ivo.Os p rocessos :

mais conhecidos sao para estrôlas binárias. Ao final, deste há uma tá .
bua  contendo as massas recolhidas em toda a bivl icgrafia disponível.

No capítulo que fala sôbre ra io apresento noções à
= .

“ respei to  da obtençao deste parâmetro e também uma pequena tábua con |

tendão raios estelares recolhidos na bibliografia afsponível.
— Já para a luminosidade lançamos mão da Fotometria

quanto a avaliação do brilho absoluto,aparente e eto.,e neste capí-
tu lo faço um breve comentário sôbre a aparelhagem fotométr ica mais

ut i l i zada atualmente.Não apresento nenhuma tábua joontendo luminosi-

dades uma vez  que existe um grande acêrvo bibl iográfico para êste

| parâmetro. A melhor fonte sao os  catálogos,  onde.  o número de magnitu-

É des j á  bem determinadas é enorme. oo
. .  Há também um capítulo referente à parte matemática

Ú
[U

: utilizada na confecção do Pro je to . Is to  tem por finalidade uma recor

! rência rápida e s intet izada,0 que em caso contrário obrigaria o lei

" t o r  a uma busca bibliográfica enfadonha. d

Como preparação às conclusões ábbre a relação mago

sa-luminosidade há um capítulo, no  qual resumo o que. há de mais im-

, portante sôbre tal relação ben como os passos dados: na sua elabora-

ção. Ú | o
| Em seguida é apresentada as equações fundamentais

da Estrutura Estelar em harmonia com o desenvolvimento matemático

p ropos to . I s t o ,  sôbre o ponto de vista teór ico ,se  const í tu i  em parte

àãe grande importância no  P ro je to ,  porquanto obtenho uma relação nas

sa-luminosidade escri ta diferente das, |formas tradicionais, Tal rela-

N/A
h ó
*
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ção f o i  obtida sdménte com o desenvolvimento matemático apresentado
áneste trabalho, ns

' |

: o.:último assunto a ser tratado é na proposição da
pesquisa,ou em outias palavras,o Pro je to  prdôpriamente d i to .

' Ao final há uma pequena bibliografia utilizada co-

mo fonte de consulta na elaboração do presente trabalho.

Os objet ivos finais de toãos om estudos fe i tos em

Estrutura Estelar sao acima de tudo mostrar o completo desenvolvi-

mento das variáveis f ís icas, ta is  como: densidade, temperatura, pressao,

volume e e to .  ,paralelamente com a Composição química, observada sen

pre em relação à configuraçao total e nas últimas análises introdu-

zindo-se a variável t enmpo. : j |



» MASSA vo
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O único método usnão para À asterninação firets de

' massa âe um 0orpo ce leste  é a medida ão efeito que, ês te  GOrpo causa

em outro.Contudo,ão ponto de vista prático, podemos deterninar boas

. Massas para as binárias. | ' o”

Em têrmos conoretos a massa só está determinada com
segurança para o Sol e para algumas estrêlas binárias.

O grande problema na determinação da massa de biné-
rias,problema êste a ser contornado, é que os elementos da órbita sô—

zinhos,não proporcionam todos os  dados necessários para a determina-

— ção das massas.É bem veráade que aindá hoje usamos a 32  lei de Ke-

pler quando tratamos de Mecânica aplicGda em órbitas.Esta lei rela-

oiona o período dos do is  astros com as! suas respectivas alistâncias
ENT ns

médias em relação ao Sol. Y

Ora , j á  sabemos que a fôrga de atração gravitacional

entre duas quaisquer massas é dada pela equação! To  |

= 6 Mm "
onde:sG é a constante dede grarisádão imiversal;N e Ns as massas em ques

"

Se considerarmos ES como sendo a massa que orbita em

tao;d é a distância que as separa.

t ômo àa outra,podemos acrescentar que se  o sistema se  mantém con; uma

órbita estável é em virtude da fôrça centrífuga dada pela equação:
E-= M, WU , ( 2 )  o a

sendo w a velocoidade angular. ; | >
Co Es

Sabendo-se que: " "

W=2E |
a equação (2 )  se transforma vantajosamente. ems : go

47º  : o
E, =M-  PL d ,  : ' ( 3 )  o f

onde P é o período àe revolução. o »

As equações (1) e (3)  quando comparadas dao: |

EMP=4TA? (4) dd:
e levando-se em conta que G,M e 4º são constantes,a equação f o  sen
: | | | h é i o  É

| no * . do
yU : õ s . : '; X Fr 1

Cc Voo  4
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do aplicãâda para duas massas que giram com órbita estável ,darás ),
: : Na  to

e (6) íBt do o
. se  levarmos em conta que o Sol  atrai, uma massa aessim como esta tam:

bém o atrai,o têrmo GM/qº não dará rigorosamente a atração por mida-
de de massa.Para i sso  temos então que, inoluir a correção,e sendo as-

sim a equação (5) toma um novo aspeotbs Í |
Z 3 ” o(M+M)  BL  | ; (6) a

s i

.p—m E)  : :

(M+Mm BL A à ;
É evidente que se tivermos tratadas ão dois planetas e do Sol a cob-

reçao é negligencíiada,pois a massa do Sol(M) em relação à dos Flane-

t as , f az  com que as massas destes se jam despresíveis.Entretanto esta
TN, "R

correção deve estar presente sempre que tratamos de estrêlas.
-

Escolhendo-se Próviamente as unidades,a soma das
duas massas de uma binária pode perfeitamente ser calculada através
da equação (6).  o ! i !

O semi-eixo maior das estrêlas binárias visuaib 6
conhecido em têrmos ão segundos ãoe arco. Podemos obter uma medida 11

near se  dividimo-lo pela Paralaxe «Esta medida será dada em vatgato

Astronômica. dao

A paralaxe de um certo número de binárias visdais

- é conhecida com um certo grau considerável de precisaão.Se tomármos

as massas m, é mM, COMO múltiplas da massa do Sol,teremos: de

atoa o (N  .  - [A11º, PÉ | fi i

onde Í/ é a paralaxe do sistema,P o período e a o semi-eixo maior da

Mm, +M, =

' órvi ta.Nesta equação usamos como unidade de massa a massa ão Sol,00

mo unidade de comprimento a Unidade Astronômica e como unidade de

tempo o ano siderel. Ú "
| E se tratando de binárias espeotrosoópiçcas,não onn

hecemos oO valor ão gemi-eixo maior para todas elas,mas sin a funçao

a.sen i onde 4 “6 al inclinação àa órbita.

É Muitas vêzes o conhecimento da massa de uma binária
'espectroscópida fica na dependência do conhecimento do valor de i.Nos

' f e  . "
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te  caso então determinamos um valor médio da massa de um núboro gran
| e de sistemas com considerável precisao.É bom acrescentar que os mé .

todos aiferen para os dois casos segáintes: a Fa j
1º) Quando ambos 0a espectros são observados. ' NE
2º )  Quando sêmente "um espeotro é observado . PN  7 :

: A equação (7)  se transforma em:

(omaiaa ) -  A Lezal , (8)

onde (7 se refbre á uma iromtertaeta de raio unitário e j nnãoo É para-

laxe;k é a constante gaussiana,ocujo valor é dado por 208 8 23558 ;  ao

a 880 OS seni-eixos maiores das órbitas da primária e Aa secundária,

respeotivamônte;E é o período de revolução sxXxpresso em f ins solares

“méd ios  " ! “o
y "

a 1

Í : 1evando-se em consideração que a não é conhecido,mas

s ina  função a.sen 1;poderemos multiplicar ambos os membros da equação

( 8 )  por senda. Senão 2..8en i expresso em kilômetros podemos dividir o

seu  valor pelo da Unidade Astronômica dada em Ei18nmetros também.O va-

lor nunérico ãe 41 Es é aproximadamente 4/10? O. Portanto a equação

(81 serás |
! 3

(ue vesumi z Log (Ca tucí — Lei) O
fa) Poe !

No valor de a . sen  i pode ser obtido através da equação! À

a teniz=(4,13933)KPV1- PEL  ; | (10) &

U 
; ' " 

j |

: 
/

onde o númeré entre parêntesis -é o logarítmo do quociente 3

EX SN, Poj ;
o período de revolução e e a excentricidade.Pé

E é àefinião por: | so  +
Kz :  A CIBIDRA j Es “

V 1 .  RÉ , i o

lembrando que K é a metade da amplitude da curva ão Yelooiánãe,nos mé



todos de determinação da,órbita de binárias espectroscópicas. |

7
De sobrão com s equaçao(10),a equação (9) se t ans-

forma em: ”
. j Ss ; 7) o

(us + pu, ) il [Boreve-sol(K+K) PO1- Ê ) ; : o

À ” | Fa

sendo logarítmos os números entre colchetes, — ;
A grande vantagem da equação (11) é a eua findepensêa

oia em relação . paralaxe e à distância ão sistema. ;
Orna,s8 tivermos em acôrão com o 1º0a80 referião na

 pág .b ,  e se  ambos os espectros sao medidos em correspondência com as

curvas de velocidades, obtemos imediatamente as madsas relativas das
f o

duess componentes atravéz da relação: ' t i o
e o. K : (12).

' V: LA K |
Para o cáleula' das'  massas das componentes separadamente ;usenos a e

quação: FR  % NS
msi B/o1688-soJKkrki)K, POL) | é

to o (13)
e, dee, F'=l80/4% vã sol CKk+ka), KPCs  MW.21h  1

Agora sê  +ivernos em acôrdo oom o 2º  oaso referido na Pág.6, podenos
t a  - .  -' ' *

aplicar a eduação: So ”
FE À ”
no  3 1 )  3 " f % : | | :

ALA Leer A = ” , falurit 1 ( 14 )  À
: £O soe ;

Cem +noe,)? 7 to Pé *W
" ; í : : : '

onôe e . sen 1 e m se referem à componente a qual o espectro é dado.

equação (14) poderá ser escrita de forma análoga & equação (11) . Tere
! , Í a

nm ' .mos então: : "
iÉ

aoui t = fg o/6va- tok Pi - 2)”. Fá (15) À
Caes + At J j

í

cabvém lembrar que E é determinado com bon precisno
! r .

através de curvas de velocidades. Suas noções fundamentais estão no

Astrophysical Journal, 71-336,de 1930.

CB bem verdade que nas equações us  (15) é neces-

éario o conhecimento ão valores para sen“seni. Mostra-se! que para um náo

mero muito érande de s is temas binários cu jos  p l anos . orbitais sao  dis
; " d da
i : 4 ' : . 1 H! NA NES : 1d to
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tribuídos ao acaso a inclinação média seria 57 ,3 ,de  acôrão com a e-

quação Ss ; À EsÀ Pos ”A o
, ' i f  1

ep  [ 2a SAN jo" ' É .

' O valor médio de senda não seria sen?57,3=0,65,mas sim aproxinadamen

te 0,59 ãe ooo COM a equação! o Po
J .  o , : Do

ese ps, = & :A dreticas a = 0259, À q
7 ss  1677 o :

o “o |
Apresentamos em seguida uma tábua contenão mm.sen? i  eme .Sen-“i para eg

trêlas binárias espeotroscópicas.0O sinal asterístico indica que as bi

nárias sao esLipsantes.
FF: ! )

t Ne É '
: a , : a '

: ! f a !

à r 3 7 : | i ÀCS ': | s—Massas: SeeoTROSCOPIO DrvARTRA f Doo
" d To  ? " a )  E ,

DES E ra Kas  Do

) : : | er nos, main', meio! " ” ! :
4 À de  :

e. r G t

o 1 o +s7SS Bs ns .  “ o  .
Í Í ' ; *  11 8 48 mM WV.S7 to9.37 h
i ia TVY CM Bv TENDO e . . .  O
11  e Cas as NS E

! 7 And ss 1,50 1.10 À
: ; Bum 373 Fs 116 1.08 Y

o Fo AA Ao 0 .1  om )., "
: TA, br Go 1.12 112 o

co  | Ca te Fa 0.91 0.80 : .
EANES * 459609 Bs 10.88 9.17 '

á - Bom 8916 bs 2.87 2.76 í
: : fer nm se  ame ' '

' AP Fss no  0 V
! « +33º768 B3 4.886 4 ,9  :
! « Boss 1001 Bo 0.586 0.55 |

= f +76 BS 10 2.7 |
' Boss 1218 Bo cas  2.2 o
: + TT Au  Bs oe? sa

adhur Go 1. o .
f E 674A F6 1,00 1,2 a

Bona 1975 Ao 17 1.50 ha
! a 4 Ori Bi 2 .  ns  À

AoA  Bz ss  40  '
! ! Bose 1487 AO 0.08 0.u Y
: 1 Fossa 1404 B2 1 . . .  as  |

E Aur  A0p neo É O ac j

. — 291413 -Bs ss  4 '
; e WW Aur Ao 2.3 [ 3  NS À
| - +6"1309 Bop 75.6 ss. h

20 CMa Or 2 . º  ns  : |
1 Boss 1906 Bs 48  2.3 ' Ns
| Fosa 1048 Fs 1.08 0.88 À

ex  Gem CO ' M ie  0 .0  os  a
1 494087 Fo 1.8 13 '

+20º2183 ao 1.39 1.38 :
' Finas 2484 Ao 1.48 1.47 ;

' 8 Ant Fo 0.62 0 .2
» Leo Fô 1,20 113
e W UMa ao CX) 0.48

; Dona 2830 F2, AS o .  0.24 F
u UMs AO E )  9 .0  ,

i Hom 2987 AR 0.58 ' 008 |:
! Bras 3138 hs ER) 4 .  i o

' 1 FO as o .  ou  | Vo
' +74"404 os o . "  om Há

! Tina 3328 As a... 2,07 Í; Uta NI84 Ao 1a! s.08 "
« RA CVa Fa 1" 1.00 .

1 [UMA Ap  1 .% 1.08
a Vie 3) . s  se .  |
Fossa 3855 FI) s..s 1.92 '

Bom 23098 Fê 1% 1 . "  ! l
' 30 Roo tie Ei t t "  1,08 |

—
—

—
—

=>
.
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. s À ; r

. O ! ! “ so
| + UOHB ic ARNS Po  E ar  “
o ; ? CrB br Aa 13.38 3.os í
ão q seo PI u.0 ” FPA
1 e OrB br. oo | X or do
o ;  +17º306% Ao ;o se  138 d "
o Bom an7 3 4d  vs. DO
o» SU Oph ss e E. sn  . s
O eu Her 3 vs 2º ad

: a TX Her " oo  e... : nao
À | 4423 Fo em Ca a f  REAL ANNE
” [41479320 Asp 1072 1.02 já E )  N

: AE  Re Fpp TD de 1.º | ao)  Voomas | | O E
Po Bora 46543 As um ta  TA

: a RX Her AC 2.05 1.58 :h : d < . J .  %

K nsLITO PE) 1.07 1.87 ? |
eo  +49º287] F6, à as  a 7 '

to Boss 4788 ao q om v.” : oo
| — 10.402 ns 1.10 . s  a .  V

+16.3788 rs to .  1.26 " h
| ' a RS Vel BS e . . .  asas ;: CAE E-NM SESEN Nos ms  |

' | +37 Ms 15 o. o
4 * Vescãso do  sevea ” , 4

Dora 404T ao n.os. o .  Sis j s
ee Aal ns ss as " | À
Boss 5020 Fs 1.4 1a SR  , !

po  Fa5t99TO no 8 .  13 so 7 À
! | q 0.8. 0.3 * v

2 Boss 8173 As 2 2.08 1 À
oo  | +45"3130 ET 2.90 2 o É
| Y Cra 2 : » T À V; eYCGC [| B8B | . . . . .  - ' t o  '

Boss 5375 B3 17  ” 2 * ' 1 :

32413 xo 17 108 " '
o 4+2774107 Fo 0.97 om E - T / c

oo o Bons 88578 As 1.62 AH  mos
Bose 5570 Ao 0.08 2.08 oo
Boss 5591 FT 1.16 117 É
Bow 5829 na . .  1.6 ;

| e RT Las os 1.º 1.0 ! |
Bose 6683 rs 0.068 o. ; |

1  BDoss5764 Bs o.s7 on  i Jd
Bose 6846 oo ne | às2 à. : oo

; e +NTIT B3 na  98 ; Tá
. : | —  +68fe046 na 4 s ao v

| — Ross 6143 Bo 19.8 "7  !
: ' * Hom 8146 F6 1.70 1a  a

" Boss 4745, ébio A , *, o 018 2.10 [(perhaçathe least massivo
+ 

ND

Í — - mE———

; |
» ! ;

* | '

Na tabela anterior podemos notar que dois pares,um a classe BO-B2

(457  28 )e o outro na classe B3-B5(+6 1309) , possuem massas extrema-

mente grandes e portanto nao se pode usá-las para determinar valo=

médios de massas para estrêlas de outras olasses.0s valores mé
res

através da tábua abaixo,onde tomamos os  valores mé-
ãos  sao ândos

Lados doe massas para “binárias espectroscópicas eciipsantes e não e-

olipsantes. i
f | 2) &

| ; MéáaN Mano fax ES OR Segcrroscorio DinaRY Brans

Í y Nonestipalhg | ein |' Eclipeing

EF N | msinté | maninti| m/m| N | ma in  menti |
: o o 1/ 922 ' 243 Joasdlal o. | o . . .

i BO-B2 [10| 10790] 8so09/0.758/1' 17,4 | 17.6 [1.08
BI-B5 (119) 7,44 +77 /0.04,/14 | . 825) 237 /04

' BB-A3 |27/ 208| 1.61 /0.7//8] 378, 212 /05
AS-FA [mn 1,33 | 1,04 /0.78/2]| 1,28 1.03/,0%
FI-03 |18| 1.28) 1116/0/02/3] 12) 115 /08

os 1| 0.890) 0.70 /0.88/11] 1,0) 1.0 [0.588
' ; ' eae | eo  Foco DR] 0.638] 0.570.608

5 H -
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Nas equações anteriores,além da possibilidade àe en-

contrar a soma das massas seg  paralaxe é conhecida atravéz de um ou-
t ro processo(veja equação. 7 ) sa  equação (6 )  pode nos dar a razão entre

as massas.0ra,  se ambas as possibilidades pode ser realizada, é ólaro

que a Soma é a razão juntas fornecem a massa indiíviáual.Iasto é pos-

sível se a revolução do par pode ser observada em relação às estrêlas
f ixas,mais distantes e óticamente próximas,no mesmo campo ãe visão. São

raras as binárias que,suficientemente perto,podem ser separadas visual

mente. Entretanto quando a separação é menor que 1/10 de segundo de ar-
co o problema torna-se práticamente. impossível. Mas existem dados valo-
r osos  que são obt idos através da observação do espalhamento das linhas

espeot ra is , já  que cada par por sua vez avança e recua. É importantís-
s imo acrescentar que a grande maioria das estrêlas estao compreendidas

em têrmos de massa,entre 1/5 e 5 vêzes a massa do  So l .  |

' Nos tempos atuais o estudo de estrêlas binárias visua
i s  tem ocupado a atenção de algunas estudiosos do assunto, tais como Ss.

OW. Burnham,R,.G, Alticen, van Blesbreeck e O0,J. Eggen,que são em obser

vatórios do Hemisfério Norte os  que mais contribuem no que concerne ao

aumento de informações. !
j Existem atualmente cêrca de 23.000 estrêlas binárias

catalogadas. À olaro que 085 dados das massas não acompanham o referião

: número ,  entretanto novos processos vao surgindo no  tocante àa determina

ção de massa ão,  binárias. São processos cada vez mais A .  2 ac

Eados entretanto não são impossíve is de serem operados. 3 sendo assim

temos um pouco ãe tranquilidade,pois não longe estará o dia em que te

remos um grande acêrvo em têrmos âãe massa de binárias, principalmente

porque &ão. éstudarmos, uma binária j á  levamos na algibeira a lei de Ke-
pler(de fácil apl icação).

j ; O estudo das binárias também se faz importante em vir

tude da grande quantidade existente. Altien verificou que até a magnitu
ãe visual 9,0 em cada 19 estrêlas uma é dinária.No Hlinisfério Sul,W.H.
van aen Bos(o mais importante contribuinte no nosso hemisfério) achou

que a taxa era ãe uma em cada 17;sendo,por tanto,o nosso hemisfério

. mais abundante em binárias.
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N Jubti f ico entao,o fato da grande atençao dada as pi-

nárias.Estes justif icativas correspondem aos dois txtinos parágrafos.
“Devo acrescentar ainda que no momento oportuno darei E importância

ão ta is  resultados no  que se  refete à parte teórica ão neu trabalho.

Por ora nos restringiremos a admitir os  resul tados,que aliás são,sem

embargo,de confiança. i
Apresento agora uma tábua contendo 25 ,massas de em-

trêlas j á  determinadas. É importante observar que tais massas foram
recolhidas em todos  os  livros e revistas de  que dispoe a Universida-
de,como também de bibliotecas particulares.Infelizmente não tenho ti”
mãos publicações atuais em quantidade considerável.O fato é de que
ano para ano O número de massas estelares determinadas aumenta.Por-
tanto não pude contar com publ icações a tua is ,e ,sendo  ass im ,e  tábua a

baixo nao representa uma imagem verdadeira quanto aá VT” de estrê

|las cujas massas sejam conhecidas. i

É + ê C lass .  Nag .  :strêla Espe .  Visual  Paralare ilassa

Eta Gor | 3,47 /0,032"+0,0Á 0,86Cassiopeia  ! , =", ,

" mn" [amo | 7,28 nm ni! 0,56

' ADS 3475 ar7 Ts4  0 ,024 "  «1 ,13

" " n" 7 ,5  o n" | 1,11

ADS 8862 | àM2 | 8,9 0,119" . | 0,45
CA " 9 ,7  " " 0 , 31

| ADS 9617 / aca. 5,6 | 0,059" | 1,10
" “| = | 5,9 " mn] 1,00

ADS 16326 axo 8 ,1  0,03á" | 1,4
" " " | 8 , 8  no  o ] .  2 ,0

Tau / A .
Persei GO| O,76 0,020" > 2 :1

" " A5 | 2 , 76  " n" “1,9
| 1 ,

TY Cas. BI |: 7 , 4  1 ,83



: AR o

" * |" | 96 dj LL
B Aur. |AOp o 2,38
| " " n" é 2,34

UCrB BB | 7,9 o 4,27
" PS E 9,1 E» d 1,63

U. Oph 38 6,0 | 5,31
“ x le  | 68 o 4,66

U Her. 83 | 4,6 | 7,5
" wo  5,8 2,9
TX Her. a5 8,1 2,04

" " nº 9,0 1,77

RS val. BB | 74  . 5,26
" " " B l  “14,64

Z Vol. B3 13 5 ,25
n" " " s já 237

Yo  |m 41 17,4
eo  " [79 17,6
USag. |B9 | ' 6,7
" wi la 2 ,0

Capella GO O ,  26 0,063"  | 4,18

n " |ro 0,24 memo | 3532
Sirius ET) 1,28 | 0,373" 2,45

FX Cent. | Gs 4,70 | 0,748" 1,14
" " IEk5,| 6,07 0,97
KErueger60 | Na 11,35 | 0,260" 0,27

" eos  13,85] mas 0,16
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| TARANES t>! oo

€nHyáraes |r9 | 0,27 | 0,0206"1 | 3,64
wa [es ban  “| 2,29
Prooyon | r5 | 2,92. | 0,308" 1,13

d.Equuzlei | " | 4,43 | 0,067" 1,01
" " "o 4,53 1,00

5 Her. co | 3,23 | 0,109" | 1,09
e cn lecos | fa 0,51

7O Oph. KO 5,86 0 ,189 "  1 ,05  :

" [x] 36 [om
€ Bootis | G6 5/87 0,164" 0,62 :

" "| K4 | 7 ,89  0,47 í
85 Pegasi | GO 5,475 0,095" 0,62 TS

" u lei io,95 0,31 q
| É er. Mo 120,42 | 0,110” | 0,46 !,

Oo Eriã. | B9 | 11,27 | 0 ,202"  0,21 ”

" " o  ” 12,67 — 0,20 ”
v Puppis' " b(=4,61) 19,2 | À
Y Cygni 32 Ib(-3,59) 16 ,6  F i

Lyrae B8 /b(-3,80) 13,9 ,

U Her. ' | B3 |n(-2,89) 7,6 ”
U Oph. B9 |b(-0,47) 5,36 í

gv  | 3 p(-2,70) i 5,24 1 À
RB val. | aolb(-1,20) 4,34 UM
U Coronae | B3 |b(-2,04 4,207 [E

| É Aurigae | AOp |b(0,13) y 2,38 Po  h

ERES N 1



TX Her . b(2,04)

TV Cass io . b(O0,34)

Z He r . b(2,53)

W Ur.Maj. db(5,42)
Y Ophiuoni 4 ,0

V7 Aquilae 2 ,62

PÁ Cephei

SU Cass io . F5

RR Iyrae A9 L
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Com exeeção ão Sol,o. raio de uma estrôêla é um parã-

metro aonseguião sempre através ão meâidas indiretas.Isto ocorre eum

virtude das estrêlas não passarem de sinples pontos 1luminosos,mesmo S

quando vistas através dos maiores tejdsoópios.
Os raios estelares. podem ser caloulaúos, por exemplo,

apartir do conhecimento de suas luminbsidades to ta is  e das témperatu

ras das superfícies. A lug total emitida por uma estrêla é simplesmen

te  a soma da luz emítida por cada unidade de áreas aa sua superf íc ie,

Suponhamos que conhecemos a tenperatura de uma estrêla apartiw da :

Sua classe espeotra l ,seu índios de br, ou até mesmo “através da asgtrl,

buição de sua energia com o comprimento de onda.Se a estrêla es tá  ir-

radiando de acôrdo com a le i  de Planok,o que aliás em tais aeternina-

ções de temperaturas temos que admitir,entao a brilhança por unidade
T

de área da superf íc ie para qualquer comprimento de onda dado depende

simplesmente da temperatura e sendo assim pode ser oanloulada através

da equação de Planok: o | o | ' a l
r á  ! eo  ” .  | | | Wo

F ANA “es A ) U O
AT : V " ”

USC EMA) É
onde: ' A

—5 2 1 co  C j
c7=3,7T41,10 erg.cm . s  | 4 o :

c=1;439 em.K — ' j |
À ; y :

A brilhança total de uma estrêla para um daão compri,

mento de onda é simplesmente o produto do brilho superficial(pu Llumi>

nância para alguns autores) pela área da superfície da estrêia. Se LL é

a “luminosidade da estrêla,E o aeu  raio ela luninância, temos:

L= =4nhR€ | À o
i . , À PS RT

. Se conhecemos 1: atravéz da magnitude absoluta e 1 apartir da tenpera-

tu ra ,6  olaro que R será imediatamente caloulado. N oo
o t o  | N | 1

o )  W ' À t o1 PÇ
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, Abaixo o gráfico da luminância contra a tenperatu-
ra  de acrão  000 a 101 de Planok:

To  S ! ' f i
CALA. É e — E ,

1 rPlanek's curven illusirata the specival eneray distribution black. eso SOS
e radiation at diberent temperatures. of body aque o

= D
D $ : : ( L 1 L) 0

> 
D

A
L

 
P

A

Do
rm

E U

o E o T

1 07º  -

Br
igh

tne
ss

 (w
at

ts
 m

”2
 H

z"
 p

er
st

er
ad

ia
n)

õ '

1022]
: f -  !

4 «n26  a A n dn  nN N |
ss  107º 49% 96 qe 102 1 102

Obs: convém lembrar que o têrmo luminância é emprega
ào no sentião da emíssao por unidade de área.

Um tratamento quantitativo mais proveitoso para se-

> guir aqui é a dedução interferômetrioa ão diâmetro de uma estrêla ae

partir do desaparecimento das franjas escuras na ofular ãe um. teles-

oóp io .  |

A operação de um interferômetro está baseada na na-

tureza ondulatória da l uz ,que  com o fenômeno ãe interferência lumino

sa ,  deu  origem a uma das técn icas  mais usada na npaerna Ast ronomia.

o têrmo interferência é aplicado à qualquer fenôdme-

Ú
À no  resultante da domposição:  de do i s  ou  mais movimentos ondulatór ios.

s Em se  tratando de uma estrêla es tamos tomando movimentos ondulató-

!“ r i os  de componentes com a mesma âGireção(sao en i t idos  pela meswua fon
y

i

t | ' 7 ' À ' ' 1

1 W f i a

t e ) .  Leva-nse a inãa em cons ideração que as ve loc idades sao iguais(tra
ho
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1tam-se de radiações eletromagnéticas). "
À interferência entre dois  movimentos ondulatórios

poderá ocorrer de duas maneiras úilstintas conforme o valor da dife-
rença de fase entre 81es.Haverá interferência com refôrgo quando

houver concordância ão f ases ,ou  seja,quando: / 4

Avs=2km
ou  mais precisamente,quando a diferença de fase A4%£for um múltiplo

, par de TM rad . , sendo  k um número inteiro qualquer;No caso de  oposi=-:

:ção de fases teremos interferência destrutiva com extinção, ou se ja ;
[E

t
| ;quanão: | :
Fo  : soe as =GRk+L) TT, es

ou  mais precissnente, quando a diferença ão tessáPror um múltiplo
: Y
' ímpar ae rad . .  = | y =

. Resuminmos entãos quando ansh ondas estão em oposi-
!ção de fases elas se interferem com cancelamento de ambas e quanão

estão em concordância ãe fases elas se  reforçan upa à outra.

f “Não entrarei nos detalhes quanto à.. operação do mé-
!

' “todo interferométr ico.Tecerei  comentários breves à seu  respei to,
1 !  ; “ : ' *

e h '
mo Já | :

Acesse mod doc  :
| í ;N R)J| L |

A figura acima mostra a objetiva ãe um telescópio : -

formando uma imagem àdifratada de uma. estrêla A no ponto a .A  imagem, .

aumentada por uma ocular ,  é c i rcu lar  (-) para o nosso  61ho ela repre--

aenta um disco brilhante mais ou  merlos uniforme, Se cobríkmos então:

a objet iva do te lescópio com um entéparo contenão duas fendas eira;

oulares h é 2a  lug alcançará o fgodo bastante diminuída em intensas

dade, como também a aparência da imagen será grandemente nonsficada.
| o

' ' ' : o ao
: ) ; ' Ta

K "7 ; ! : Í o
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: Para o próprio centro a da imagem difratada, agora aumentada em dis-

, das de luz dos dois fluxos que chegam em a estarão! en concordância

o metro porque as fendas sao menores do que aa fojet iva,a distância
: quea  luz da estrêla percorre desde a estrêla e 'a t ravéz das “fendas
. até o ponto a é exatamente igual,bois estaios supondo que as fendas

estão colocadas simêtricamente em relação ao eixo aa objetiva.As om:
I i

de f ases ,e , sendo  ass im,dará origem a manchas brilhantes/ou melhor

d izendo,a linhas brilhantes perpendiculares a po no centro da ima- 1

gem. Portanto quando consideramos o ponto b ,a  uma pequena distância y
-s

de a,vemos entao que o caminho percorrido pela luz através de uma o
Ífenda Ahb será um tanto menor que o caminho Ab percorrido através

AR
E

da outra fenda.Poderemos achar uma posição onãe as ondas de luz que ,
vem atravéz das fendas produzam intefer&noia destrutiva com extin- *

çao(em oposição de fases ) . i ss im  as onfias se cancelarão uma à outra

dando origem a linhas escuras.Para atm ponto c ainda mais d is tante,

as onúas estarão outra vez em concoráância de fases e então teremos.

como resultado uma linha brilhante.Notar que suas fases diferem e.
xatamente por um c ic lo completo ãe vibração.o d isco de difração da

estrêla,que tinha aparência quado Aniformenmento brilhante antes as.

anteparo ser colocado sôbre o te lescópio,  estará coberto entao por fu

ma série ãe linhas alternadamente brilhantes e escuras,que são aeno

*. minadas de franjas de interferência,em virtude de surgirem através
d

da interferência dos dois f luxos de luz.

Suponhamos agora que uma segunda estrêla B igual-

mente brilhante es te ja  perto de A,co0locada de maneira que suas fren

j as  brilhantes caiam exatamente sôbre as franjas escuras na imagem

da primeira estrê ia.Os aois modêles se  somariam para dar uma iíagem

uniformemente iluminada; mas a imagen será uniforme sómente se  o es

paçamento hn está exatamente co r re to .Se  a distância também é peque-

na  as f ranjas não se  canoelarao;se é grande a d is tância,e las não i++

rão sobrepor-se exatamente e não se  cancelarão uma à outra.  Portanto

se  nós fazemos as fendas móve i s ,e  ajustamos suas geparações até que

as franjas de interferência desapareçam, podemos determinar d 'aistão
0a angular entre as duas. estrêlas. Convém lembrar que este Prinoi-

: eh  . h f "

" fo
ÀY
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pio perito a medida da separação entre estrêlas auplas muito pró-

ximas uma da outra.

Bem,mostramos entao a importância ão interferômetro

nas medidas correspondentes às separações engulares.Estas separações

angulares podem ser convertidas em distâncias lineares como Veremos
J

gbaixo. ! | j

Para as estrêlas duplas achamos a aistência entre as
componentes pela razão entre a separação angular e a paralaxe;a sepa
ração angular fo i  prôviamente medida por método Intorferonótrioo ães
cerito anteriormente.

Agora podemos raciocinar de maneira análoga para o

aiâmetro àa est rê la ;o diâmetro linear da estrêla será dado pela ra-

» são entre o aiânetro angular âa  estrê la(obt ido por meios interfero-

métr icos)e sua “paralare, ou aejas

À — À *eo P o |
ou ainda: SG : i j

ao  ' | ! VV "

| -R=& NANA :- , : ' É

onde D é expresso em Unidades Astronômica; tanto .  4 como 2 sao dados |

1, em segundos de arco.R é o raio da estrtla. do  h
D ' Podemos eRpressar os diâmetros. estelares em funçao "

11Í do diâmetro dão Sol;teremos então: ; o "
[ '  ? | - 2 do  DNA NaOo STE  |

| Í ' [A
[ 2  ' a co  ' "

Y Y ou  a i nda !  | | GQ : | ' ' | po

' A ocul tação: ão estrêlas Sela Lua, tembés pode ser u /

t i l izada para caloular ra ios estelares.Não possuindo atmosfera as pd

— montanhas da Lua atuam como um borão pontiagudo, interoeptanão o f l u

! xo  de lug:.da estrêla que Vinha, no te lescópio.  Se ES estrêla tem um diê

metro pequeno,mas apreciável, o seu áisco não é instântâneamente ooul 3.
À j oO  ” : y

d

t " :; ' W x . v
1 1 ó: ' '

' e ! ' Y r d

Ú A TERA ca  ' ' f i o
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tado pelo bordo da Lua.Durante o desaparecimento da estrêla pelo bor

' âào l una r ,e l a  vai perdendo o seu  brilho progressivamente,e de uma ma-

neira muito rapida.Esta perda de brilho pode ser registrada por meio

' de uma célula fotoelétrioca adaptada a um te lescóp io  e recebendo os
o

a ra ios ãe luz  atravéz de uma pequena fenda 100f11zada no plano focal

L,

!

do  te lescóp io . A fo tocor ren te  é regis t rada sôbre am grafico móvel ou

então sôbre a tela de um osc i l oscóp io .

À figura abaixo dá uma idéia ae. como se processa
Y «

a Operação .
US

zo

(b) —-Smail ster
(c) — Point source Í

: ;
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las tendo como unidade o raio do Sol.Por falta de acôêrvo bibliográ-
f i co  a tabela abaixo não ref lete a realidadé quanto no número de

ra ios  estelares j á  determinados. * : 1 . À
: t

)

1 " : '

o Clas. Magnitude À
Estrêla | Esp. Raio Bolométrica

À

+ coco | vrPupeis | BL 7,60] 4,61
YCyanit | Ba 4,60) 3,29,

' | +

Lyrae | BB' 912,09] 3,80
U Her. 83 4,29] -2,89
U Ophiuchil B9 | 3,07 =O,47

Z Vulpeo. | B3 | 3,94] 2,70
o RS Vulpeo.| AO | 5,16] -1,20.

U Coronae | B3  | 2 , 90  | 2 , 04

| Aurigae | AOp | 2 , 80 ]  0,13

TX Her. ac | 1,33 2,04
TV Cassioá RO | 2 ,45  0 ,34

' | Z Her. Fº | 1,17 2,53
W Urs. M.| F8p o,  to d.42

Boyero | KO |13,5 À

Pegaso NM5 | 70

ho Apresento abaixo uma tábua contendo raios de estrê.
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| | A luminosidade de estrêlas é achada apartir da mag-

nitude bolométrica absoluta.Isto é conveniente, j á  que na maior parte

dos gráficos e equações a magnitude referida é a bolométrica absolu-
ta.As magnitudes visuais são convertidas em magnitudes bolométricas " ,
por meio de correções bolométricas como mostra a tábua abaixo. Wo

( 1
ha r .  n

t i po  " .  tipo. A mm 1 1d

espec t ra l  | Am espectral Hequencia| — Super : À
| ' média gigantes | girantes NA

o fito 2,70 F5 0,04 9,08 =o,12—
B5 -1,58 |) 8 —0,05 20,17 0 ,28  | é

; AO =0,72 Go —9,06 0 ,25  0 ,48
! A5 =O,31 G2 0 ,07  —O,31 —O,52 TU ,
h! FO —0,09 G5 0,10 | 0 ,39  =0 , 65 1
Do F2 0 ,04  G8 =0,10 O ,  47 —0,80 eo  ts
NS —XOo 0,11 | 20,54 =0,93 | E
Pos RES =0,15 -0,72 1 ,20  a .
oo  K3  0 ,31  | —0,09 1 ,35  Nas
ES K1 0,59 df 1,11 | —1,56 o .
E K5 0 ,85  | 1 , 35  —1 ,86 Ns

a MO 1 .43  /| 1,55 2,2? o
HH Ml =) 270  é =) , 72  2 ,6  H i

f M2 2 ,01  | —1,95 — 3,0 d r
" M3 2,35 | —9,26 3 ,6  | .  ff
o N4 =e7T; =2 72 bs
ao M5 3 ,  2344) a .
À | o fi

Já as magnitudes visuais são convertidas em magnitu- j

des absolutas através da equação: " / a a ' |
' K . : 5

; ó' t s
Mem+5-5108 F red i ,  . &

onãe M é a magnitude absoluta,r é a distância da estréia em parseos 6 .

à é à correção para -a absorção no : esphão interestelar." o J

" ÀS correções bolométinicas(A m) são usadas para conver,
te r  as magnitudes visuais em magnitude bolométricas,necessárias para.

í Ho cáloulo de luminosidades, :

Às correções bolonéy icas representam uma parte mui-

t o  importante na comparação dos dadob observados com a teoria da consà* '
tituíição interna das estrêlas,uma vêz que a precisao da luminosidade

- ' o | UM
depende muito delas,  / / o i t o  "

| ó " | . . í :

j í V |
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Para estrêzas quentes as correções bolonmétricas po= w
io

dem ser achadas teóricamente através da teoria das atmosferas estela .
res e são unicamente aeterminadas pela, classe espeotral.Para estrêlas'

"

frias as correções bolométricas são Sóhadas empiricamente através ao

resultados de medidas bolométr icas diretas.Neste caso L Correção bolo

métrica dependerá não sómente da classe espectral mas tanubém da Jumi-
nosidade. !

Na tábua anterior L relação entre magnitude estelar

visual e magnitude estelar bolondtrica és ! ”
[o : :

à mM Ad  o
Quanto à parcela A lembramos que neste trabalho ela

=
Fe

ni
ãa

, 
n

é necessár ia ,po is  a luminosidade . um dos parâmetros a ser plotado e

por conseguinte saujeito às investigações que nos  oferecerao conolu-

sões. . s | :

Quanto à distância poder-se-ia dizer que para estrê
las mais próximas a sua obtenção se  faz por medida direta através das

paralaxes trigonométricas. Para estrêlas distantes usam-se métodos in-
diretos envolvendo características cinemáticas.

Acrescenta-se também que as magnitudes absolutãs po

dem também ser determinadas atravéz de relações empíricas entre a '  L1u=

mânosidade e outras características das estrê1as.0s métodos mails im
" portantes sãos = À | NS

12)O método de paralaxes espeotroscópicas. o d i

22)O método de variáveis eclipsantes. ! NAN
- 39 )0  método que faz uso da relação entre o período ea  lunifosi dade

para as variáveia, Cepheidas. a

: Farei aqui um breve comentário sôbre os nétodos a-
cima c i tados.Todas as metodologias e técnicas não serão apresentadas

pois isso envolveria uma repet ição enfadonha e prolixa o que iria

contra o objet ivo dsste trabalhos: apresentar as noções básicas para

em seguida propor à pesquisa.o método das paralarxes espectrosaópicas

usa a forte degenafnoia das intensidades de certas linhas espectrais

sôbre a luninçsidade.Flsicanente falando is to é uma aepenalnoia só

bre. O grau ão “lonização,o qual por sua vez depende da pefecão e por-
| *
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à . " Í t "



" ” dae
Ítanto ão aceleração da gravidade sôbre a superfície este lar . i  fôrça

gravitacional é determinada pela massa e pelo ra io  da est rê la ,0s

quais estão relacionados com a luminosidade.Lste método é então a-
plicado sômente quando existe uma única relação entre massa O lundi,

nosidade sendo usado sômente para estrêlas !

Em têrmos práticos a determinação de paralaxes ei
pectroscópicas se  faz da seguinte maneiratconstrói-se um gráfico

V!

mostrando a dependência entre a di ferença em intensidade ãe duas

linhas escolhidas e a magnitude absoluta de estrêlas próximas ou-

das distâncias podem ser oalouladas':atravéz da paralare trigonomé-
t r ica.  Se “aâmitirmos que esta  dependência é universal podemos deter

minar as magnitudes absolutas para estrêlas longínquas apartir do

Er áfico. |

Analogamente podemos usar a relação entre o perío-

do de pulsação de uma variável Cepheida e suas magnitudes absolutas r

médias. ; '
O raio de estrêlas próximas são. “ob t idos  ciento a

: luminosidade CS) temperatura efetiva,ocon a ajuda fr. equação:
t ó"

; | Hd [sé 1 TXT,  4 ,  à à”.
!, ' ' SALAS
I Úonde 1 é a luminosidade da estrêla;R é o raio da estrêla;q é a cons '
> tante de Stefan e ,  é a temperatura efetiva da superfície ãa estrêla.”.

í '

j o  Para binárias eclipsantes a hesma equação é usada. En b

" t re tan to  o procedimento as  faz ao contrár io,ou se ja ,usa-se a equação 1"

" acima para obter a luminosidade,oonhecendo-se o raio e a temperatura fo '

1 eo
de' efetiva.

Às magnitudes absolutas então obtidas são usadas pa- 2:

ra determinar ag distâncias de estrêlas longínquas.Em particular a re::

lação período-luminosidade para as Gepheidas é usada como uma base pa |j

ra determinações de distâncias extra-galáticas. Na,  i
Quanto às temperaturas efet ivas, podemos dizer que e .

las são determinadas observando-se a distribuição de energia no espeo.:
tro e atravéz àos prinoípios da teoria das atmosferas estelares.É eviáê

1 1 : ; i f  r
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dente que cada tipo de estrêla assunivia características bem diferen

tes em têrmos de temperatura efetiva. : O :

Abaixo montranos, uma tábua ae tenperaturas efetivas |
dada por Keenan e Morgan,e ou jos  vação estão em graus Kelvin. G

: ;
” )

, 5
"Ad  ' . ó

elasse Tg ela sse | Ta.

sede sub! : ;
espec t .  espect,. média gigante gigantes supergigantes

a

Vv IV  III IT  I b .  Ta,
BO 25000 | TF5 6600 | 6540 470 6340 | 6200 y
BL 22500 F6 6390 | 6210 6020 59710 5800, sm

—B? 20300 P8 61.50 5890: | 5620 5460 | 53009 E
B3 718000 O 6000 5750 5397 5150 5000, 7.
B5 15600 no 5730 52350 4990 4770 | 4600 o
B6.5 | 14000 &5 5520 5080 4.650 4170 | 4200 “ff
B8 1280N | & 5320 | 4870 | 4440 | 4220 | 4000 |
BI 11.800 USA) 51.20 4650 4200 4010 2820,
Ao 11000 Kl 4920- | 4450 4000 3850 3700
AI 10200 | xo 4760 | 4280 3910 | 3700 | 3599 |
n? 97090 K3 4610 | —- 3660 3540 3430 '
A3 9100 K5 4105 = 3550 3430 3300 | *
45  8700 K6 4000 TO |
AT 8100 NO 3500 = 33409 3270 3910 |.
FO 7600 mn. 34.00 —— —3200 3150 2168 |.
F? 7000 m2 3200 = 3090 3070 30590 ;

V3 = = 2980 x
MA Cc], es —— 2850 T
M5 — = 27LO r s
Mó =— == / 2600 18!?

Outra escala de temperaturas. efetivas dada por Kuis

per e cu jos  valores estão em graus Kelvin. f o  o

| ljclasse Ta c lasse Te classe Ta oo

aspec t .  espec t ,  espec t .  anãs | g igante Fa
; : po

BO 25000 |O A3 [ 0490  Go 6000 5200 ão
PI 23000 AS  2530 G5 5360 4620 a
R2 pon [1  AS 7900 KO 491.0 4230 É jo
B3 718600 | ,  O 7500 K5 3900 2580 ao
B5 ESHOO 73 68009 MO 3600 3400 o
B8 122300 | 15  6470 M2 3200 3200
AO 10700 |* o
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Se quizermos determinar a luminosidade de uma estrê-

Ja atravéz de sua magnitude absoluta devemos conheber a uagniítude a-
Psoluta do So l .  ;

Para o Sol temosr | PE
Magnitude visual - M, = 4,73 Na  2

Magnitude fotográfica - M, = 5,64 : 4 "
Magnitude bolométrica - M, = 4 ,62 "

Com êstes dados obtemos a luminosidade.Seu valor em
unidades solares é caloulado atravéz da magnitude absoluta bolométri- Í

oa M,usando-se a equação: V'

RN O = 04,620 de
R | f o  NEN

Visto o aspecto teórico abro o parâmetro Luminosi-
! Gado,veremos agora um breve comentário sôbre as determinações expe- <

rimentais de tal parâmetro. n o E
As células fotoéletricas 6 os pares.“termoelótricos :

operam com a recepção direta da luz àa estrêla sôbre superfícies sen d

sitivas.Isto se fêz necessário,porquanto não se pode. dar ocréditog às dE
estimativas visuais,que além àe asterir de pessoa para. “pessoa, também dé

difere de ocasião para ocasiao em que se faz a determinação. : E

as células fotoslétricas se baseiam no fato de que do

uma superfície metálica sensível enttel Érótrons. com uma, taxa aproxi

madamente proporcional(o máximo possível) à intensidade: de certas ra !

dàiações que são absorvidas pela céluIA| scb dadas cond ições ,as  quais

São de grande importância na precisão da medida.A taxa anteriormen- &

t e  c i tada pode ser medida ou  então continuadamente registrada por um.

galvanômetro auficientemente sensível. 1gumas vêzes também se  usa 2

ma válvula anplificadora que respondo a breves pulsos. Costuma-se tem.

bém planejar circuitos nos quais Quas ou mais fotocélulas sao equili

bradas uma em relação à out ra ,ass im como ter todas as condições em G

comum,exeto à que se refere à incidência da luz da estrêla atravéz't <

de um te lescópio sôbre uma das oélulas.Podemos assegurar portanto "

que correntes extremamente pequenas sao devidas apenas à luz da es-

trêla e não) Outras (causas quaisquer ue poderiam vir a afetar as oé
à ' ' Ta

À ' J'
À ' 17
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Em um art igo do Astro ical Journal de janeiro de »go do À physical Journal de jane É
1948,6 feito um interessante limite prgticável à medidas diretas da
lus de uma estrêla através de oé1u1as Fotoe1étrcas, para estrólas de
até 168 magnitude com um telescópio Ao! apenas 12 polegadas! Isto é no

tável, uma vex que se  torna realizável: as pesquisas em observatórios e

de pequeno por te .No caso do observatório a ser instalado pela U .F .R .J

estas determinações poderiam ser fei tas em larga escala,  principales

te  por estarmos no hemisfério Sul que não conta com muitas observató-

r i os  realizando este tipo de pesguiba. Evidentemente que seria de tan

de importância a existência de outros observatórios trabalhando neste

mesmo t ipo  ãe determinações,pois só  assim poder-se-ia realizar conpa-

rações  úos dados obt idos,v isando com i sso  determinações de grande: pre

cisão,0o que const i tu i  um Eranis passo pars se  estabelecer as relarela- =

ções massa-luminosidade segundo os diversos tipjos estelares som rigor

suficiente, : EEN *

É curioso Observar que para um telescópio de 290. po=

legadas o limite ser ia para os  magnitude. Portanto,neste t ipo ae: “tra-

balho,um te lescópio de 12 polegadas não ficaria muito a dever a um te

lescópio de 100 polegadas, principalmente porque a este trabalho rea

l izado no  nosso hemisfério se adstringiria a .  enorme quantidade de da Ô

“dos obtidos pelos maiores instrumentos,os quais estão em sua maioria
' 1

instalados no hemisfério nor te(e  muito tempo). FE —

Existem fotocélulas de diferentes metais e com úma

variedade muito grande de maneiras ãe preparação da superfície cató-

d ica  sensível,Por este motivo elas respondem muito variadamente para

'aiferentes co res .Se  faz necessário entao,como inic iat iva preliminar, <=

uma padronização para cada espécie.Esta padronização poderá ser  fei ta

"a t ravés  de um àfagrama, sôbre o qual pode ser plotaão a variação ãa

resposta com o compiimento de onda visível .  | do

ste tipo de trabalho poderá ser feito utilizando-se

a célula totosLótrida RCA-1P21 a ser adquirida pela U.F.R.J .Esta  céla

la é um tipo as tubo fotomultiplicador(Lateral) em 9 estágios, des t i = .

1 ' r 'G ' ;
: : : oé DOE ' ' : | É+ " ! o UN rTES
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nado ao uso em aplicações orít icas envolvendo a detecção e médidas
N
o. é uma

combinação de alta fotosensit ividade e baixa corrente de saciro.

de níveis de f luxos luminosos extremamente ba i xos .Sou  aspect:

Abaixo um eráfico' que bem oaracteriza a 17d.
' = PoÀ ' !: | A ,  A !

À
À ra Í

, y t j
N X es  H

j ' e , "
Lá À , * ” »  | f

; “ EN ' ' & 1d
| é . ' | a e
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ns! N EN

o ; | Tipical Spectral Response Characterístics Y | «
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j Os| pares termoelétricos:.se baseiam no  fato de que a

luz ãe uma estrêla produz um pequeno aquecimento na j unção  entre dois

meta is ,  induzindo com isso uma fôrça eletromotriz correspondente,a

qual dirige uma corrénte capaz de ser registrada.Levando-se em conta!
que cade termo-junçao ou par térmico é comumente usado para medir

temperaturas, a gensitividade necessária para detectar o efei to de a-

quecimento aa luz de uma só  eatrêla deve ser  evidentemente muita ex É

trema. Por ente motivola técnica atraiu poucos observatórios. '
“——

! No observatório de Monte Wilson, Pettitt e Nicholson

constru i ram, [pares ternoelétrigcos com grande sucesso ,e  os colocaram

no  foco  do  te lescópio  de 100 polegadas.A téon ioa usada: cons is te ,  entre

ou t ras ,na  junção entre f i os  de b ismuto e uma mistura à! base de estan

ho ,cada  qual com 1/30 m.m de diíâmetro,e desenhados com esta  espessura

em vidro 0 qual é subsequentemente dissolvido em ácido hidrofluorí- “É
àdrico montado em um pequeno tubo à vácuo.Este par termoelétrico dá A

Tema : ' . oo  a

origem a uma deflexão milíimétrica de uma corrente galvanométrica re-

f le t ida.Esta deflexão ocorre para uma variação em têrnos de tempexa-

tura que é estímada eomo 1/100 milionésimos de um grau absoluto de

temperatura.Ora, um galvanômetro sensível a 10 b i  négimos de 1. am-

pêre de corrente registra sua defleoção sôbre um filme fotográf ico.

móvel ,  e um par de detectores sao osc i lados mecânicamente pars trás

a para frente atravéz da imagem da estrêla, j á  que é mais fácil es-

tar certo da oscilação ae uma linha s611da do que do "tamanho de uma

quantidade iso lada.É importante acrescentar que as mais altas tempe-

raturas medidas nos focos de te lescópios foram de aproximadamente, :

1/20 de um grau absoluto,  enquanto que as menores cêrca de 1 miloné-

s imo de um grau absoluto.Como podemos observar estad aoterninações

experimentais são de erande valor para a relaçao massa-luminosidade,

pois ref letem o sent ião amplo e acurado dos dados ob t idos ;ou por ou=-

tra sao de grande confiança. É
. Outro dispositivo de grande utilidade é a placa fo-

1

tográfioa e consiste no seguínte: tornamos a ocular de um te lescóp io

em câmera e medimos devagar, depois de uma longa exposição de imagens

o r  À + " ”  "
o )  ' À Pao !f õ ut :a À R TEN ns
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ou  manoha escura, a qual fo i  registrada em uma placa ou  f i lme,a luz

| inoidente aá estrêla! A comparação da brilhança estelar pode ser fei

ta por medições ão tamanho destas manchas escuras,part indo-se de que

para uma rediação mais intensa,maior será o espalhamento na emulasaão
fotográf ica. Surgem aqui aparelhos que funcionam como comal isadores,

i s to  é,que funcionam na análise dos efei tos provocados na emulsão e

eu jo  objet ivo é es ta  mediçao.Por  exemplo es tes  aparelhos fazem compa'

rações por superposição de outras placas contendo manchas àe  brilhan

ças padronizadas.Como auxiliar surge também o microfotômetro.Em geral

o tratamento mais  acurado de fo tograf ias,e particularmente convenien=

te  para espectrosa,é colocá-las em um microfotômetro.Colocando-se en-

t re uma lâmpada, um conjunto de fendas e dirigindo-se a sua lug atra-

véz de um fluxo extrenamente pequeno,para detectores Como fotocélu-

las,pares térmicos e e to . , a  intensidade da imagem pode ser achada

precisamente por medição da fraçao do fluxo da lâmpada bloqueado pe
la mancha escura sôbre a fotografia. Atravessanão a fotografia por

meio de um pequeno “f luxo, uma débil imagem obstrui a “transmissão me- -

nos que uma imagem brilhante que escureceu a placa com uma mancha

mais intensa .

Sabe-se, portanto,que a medição de uma placa tomrma-

— Se um exemplo da mesmua téonica como fo i  utilizada bon a luz direta

da estrêla, ou se ja ,o  uso de fotocélulas e de pares térmicos.  A vanta

gen para as placas fotográficas é de transferir pára o laboratório a

aparelhagem de fotometria em vez de tê-los fixaãos ao telescópio.En=-

 “ t r e tan to ,  em troca desta vantagem está o problema 'de determinações ãe

| le is  que ligam O escurecimento da mancha fotografada com sa intensida-

> de da radiação que a causa.

|
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o No ocaso de equações diferenciais de 1º ordem temos
' que muítas delas apresentam soluções exatas,obt iãas atravéz de aife

rentes métodos.  Para equações diferenciais exatas, equações diferen-
V

. ciais com variáveis separáveis ou  equações que se  reduzem a esta foz

' ma,equações diferenciais homôgeneas equações lineares e e to .
UN

Entretanto em têrmos ãe aplicação, ou mais precisas
x

' mente,da análise das equações que mais aparecem na Astrofísica; fre-

-— quentemente 0peramos com equações que não possuem métodos de solução

* alementares.Temos assim que lançar !maos ão métodos aproximados na

* pesquisa das soluções. |

Estando o meu trabalho suje i to à manipulação de tais

* equações,abro aqui um capítulo com a apreciação dos métodos aproxi-
b ' !
x mados .  ' a : :

À | Para melhor Compreensão farei um breve comentário sô
. . .

bre as so luções gráficas e 0 método das série dão potéhoias.
". a)Métoão gráfico os o " Es

“a 2
Po  = fel e AO

uma Qquação diferencial de 18 ordem,na qual £ é uma função real de x

> $ x- Senão assim não nos é difícil afirmar que as soluções explícitas -

i da equação anterior serao funções rea is .Os gráficos de ta is  funções

S spluções sao ourvas no plano *-y . Essas OUrvas recebem o nome de "cur

Vas integrais" da equação (1 ) .  77nT
Í

t o  É fácil  observar que para onda ponto ( x , y )  para o
f

igual f ( x , y )  é definido a equação (1) defiha a/inolinação f ( x ,y )  para
i f

: o ponto ( x , y )  da curva integral ão (1 ) ,que  passa através dão referido

“ ponto. | . o
SS 1

A granãe vantagem aqui é que podemos, construir a tan
No

- gente da coueva integral de (1) que passa pelo ponto (27 ) ,  sem conhe-

oermos prêviamente a funçao solução,representada no gráfico pela cure
" | " , E | ' " ooo

; ( o .
o D ' 1 % b À
% ; Lo  y

! " oi : ; ;
* ” 1h " t



”» -|, 'mentos,que sao na realidade pedacinhos da tangente às  ourvas que pas
! «

. Sam por ( x , y )  e cu jas inclinações sao representadas por f ( x , y ) .Es tes

,
ES)

s ferencial (1.
'

d “ l x

H

&

Àa

t
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va integral.É importante observar que a curva intégral é a representa
ção gráfica da função soluçaão,ou seja,atravéz ãa curva integral temos

S |

! pequenos segnentos recebem o nome de"  elementos. linha” da equação di- f

LÃ

Ú
U
'

- co .Se ja  : |

| ria

a equação diferencial. Assim

Ífosso: X I
e sem conhecermos a funçao solução podemos aeterninar a inolinação -

da curva integral(ínao a asterninanos) no ponto ( 2 ,1 )  por exemplo.Ba

ra este ponto temos f ( 2 ,1 )=1 .  Então ne fonto (2 ,1 )  podemos traçar um

pequeno segmento couja inolinação se já  d ,1s to  é ,  um pequeno segmento

À
)t

=>-34  ó Ú

/

í

( 1LA :
!

S
f as

; a solução da equação diferencial em forma geométrica.
Passando pelo poúto ( x , y )  construímos pequenos seg-

Para melhor fixação conmidéremos um exemplo numéri-
À

que forme com o eixo horizontal do Fino x-y um ângulo: ão 45. atirog
mo

diferencial (2). Vá

sm *.

mos entao que este pequeno segnento. é o elemento Linha da equação

Outra vez seliento:ainda não determinamos as Curvas
integrais. o

' i

Tendo em vista a equação (1) podemos determinar; um

elemento linha para cada ponto (x,y),para o qual f (x ,y )  é definido.

Então podemos sezecionar um conjunto de elementos linha que,c0m: Suas

respeotivas inolinações bem determinadas,nos darão uma noção aproxi-
t

/
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mada das curvas integrais,as quais representam gráficamente a função

solução da equação aiferencial' dada. À êste conjunto de elementos. Jin-
ha damos o nome de "configuração elemento linha". e

Vimos portanto que em cada ponto ( x , y ) ,pa ra  o qual
f ( x , y )  é definia 1& equação diferencial (1) define então um eldmento

línha com inclinação f ( x , y ) .  Is to  é de uma importância transcendental,

po is  em cada elemento Linha temos definida uma a i reção,  ou  em outras

palavras,em cada ponto ão plano x-y temos uma tangente à ourva “mte-

&ral que passa pelo ponto considerado.Cada um de  ta is  pontos +Úmados

jun tos  com as suas respeotivas d i reções constituem o "campo direção"

da equação diferencial ( 1 ) .  Este campo direção é representado, gráfica

mente pela configuração elemento linha. Quanto mais ouidadoss, e 'preci:

sa  for a construçao da configuração elemento linha mais correta será

a representação ão caupo dàireçao,que aliás nos dará uma noção ,  com boa

| aproxímação,das curvas integrais(solução gráfica da equação diferen”.

cial proposta).
» Não devemos esquecer que O método apresentado é um

método aproximado ao soluçao e ,sendo assim,obtemos uma função golu=

ção ocoujo grau ão precisao depende dos art i f íc ios usados na elabora-

ção dos gráf icos. Atualmente podemos obter boas aproximações com má-

quinas cnlouládoras,como a HP 9100B. |
* Dentro dos métodos gráficos utilizados, b mais comum

é o método das inóolinas.E rápião e de boa precisao. Y.
À

E;  - Vamos continuar trabalhando com a equação diferen-

oial (1) " a sua: 'eeneralização. Consideremos portantó'a equação di

fereneial " ' Y
DD v ' |

E : CJ
À do 2 O 3 ) .  o (1) o :

G +
e uma curva ao longo àa qual a inclinação f ( x , y )  tem um“va lo r  constan

te  o é denominada de"isóolina" da equação diferencial (1. Queremos dá

zer com isso que as isóolinas da equação (1) são eurvas f (x ,y)=0,para

diferentes valores do parâmetro 0. | de  h
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; Para melhor fixação vejamos um exemplo numérico.Se
j a  a equação àiferençial f

[ )  o ; ' ' ; hAg Co .

As isóclinds. da equação diferencial ( 2 )  sao linhas retas tal que:
! k | : a |

/ s.fede
onde ! s

! o '

f CY  ) CO À

ou !
% 4 .

= — 2e -e Z À ,

sendo ú | ' Sa.
| | | " ”

o valor 1/2 representará a inclinação da isó0lina.Ou seja,são retas
cujas direções são dadas por 1 !  =aro tg 1/2.Entretanto infinitas re
tas possuem a inolinaçaão anterior;porém,cada uma delas será fixada

adórdo com os diferen
as

Pelo parâmetro c , j á  que a ordenada será dada de

tes valores de parâmetro o .  ;

Agora se faz mister dizer que asisóclinas não são
!

curvas integrais da equação (1 ) .A  isóclina é uma ourva usada para
— melhor traçar os elementos linha,pois es tes ,em rêlação à isóclina,pos

| suem uma d i reção f ixa .  Por este motivo as usamos,ou se ja , se  um elemen-
LO - "ot o  linha possui  uma direçao f ixa ,podemos traçar uma infinidade de ele

mentos linha paralelos entre s i ,const i tu indo assim O Campo direçao de

equação diferencial dada. / o
» E importante observar que ob diferentes valores ão

. parâmetro o dão e inclinação dos elementos inha para a corresponden; ; ÃO ;
1

Ít e  isóolina,poisf ee  o
dd

| - ; o À
d “ 1, Lv ': " ; ; EX
! p ” , Hs.

. e . 7"

—
—

m
A

RU
TA

TE
AC
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cm
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À
íÀe de acôrdo com a equação (1) fi

ó 1 : |

dy o a 4
sC  e. o | A VoAL  Í yu| >

Então c nao é a inclinação da seós1ingie sim do elemento linha.
Se considerarmos. ums jisóclina particular f ( x ,y )=c ,  "

podemos afírmar que para todos OS ponítos (x;y),para os quais f(x,y)
é defiínido;,e tomados sôbre esta isóolina os  elementos linha, terão as

mesma inolinação o ,  , ou  em outras palavras, sôbre a isóciina considera

da os  elementos linha possuem a mesnh direção âada por X ,  tal que;

> . À o
[URSS . !setas DO

sendos Osoro< 180. o »
Se procedemos dessa maneira para muitas ióolinas, de

finiremos 0 campo direçao da equação diferencial dada e com i sso  tere

mos a noçao das curvas integrais,que são as soluções gráficas ae tal
1 'no " , f o

. U" .equação. STTADE
Para melhor. fixação vejamos um exemplo numérico. Se-.

| Na  t i o
j a  ' DA

“ a  : ! ; ão o
DR = se + | ; ( 2 )  í , *

| , | í

a equação di ferencial ,da qual queremos achar as curvas integraia(so-

luçaão gráfica da equação àdnda). k "
Sendo assin as isóolinas da equação (2)  são linhas

| '
retas àa forma ;

po y )ES iy  o ó qo

( e ,  Cc À GC 'FOZ) :  : RS
: o e -  Pere * % . , , ; :

À SEN N va io |
! | . u s -  =+ec  , 6 :

tracemos 7 isóclinas de acôrdão com os seguintes va-



lores do parâmetro oc

|  36-

! 1

Podemos constrhir a seguinte tabela:

" : E 7

áN

2
Dn
]

1 À

E assim o gráfico
O SN

solução /Pode' ser construíão:
Fo. ”

Ny  US  o i ne



As curvas obtidas no gráfico anterior são ascurvas
integrais da equação (2 ) , ou  em outras palavras, trata-se da solução

gráfica da função solução de tal equação.Para diversos valores do pa =
l ; 4

râmetro c construímos as isóolinas correspondentes. E
b )  Método ae sério ae potênciasas o CG

A introdução desta sistemática é conveniente,pois a

través do método. Aescrito anteriormente obtemos uma solução gráfica

aproximada, mas não Srpressões analíticas desta solução.Ora a júnçao

destes dois métodos,muito embora sejam aproximados,nos dará uma no-

ção concisa à ,;respeito ãâa solução âa' equação diferencial donsirerada.

W Levaremos em conta especificamente o problena de va-

lor inicial gsso0inão. àà equação diferencial É
- UM o;

Lea N | t aÉ o i Í

! dsfosi. ; | cs W ” i :

Na  ” PER (2 )  1EN ANA MNA!
a condição inicial. ” | G

Vamos supor que a equação diferencial ' (1) possui u-

ma solução que pode ser representada como uma série ão potência do

Mx = x,).Estamos com isso admitindo que a equação aiferencial (1) tem
"

Àuma solução da forma *
3 ;d

ua e ra l x -  x.) + 4 Germodto,sato & (3 )
2

- : . '”
' E

'

ou  ainda: : 1 à

1 Ê eCm &- =) : j o t a

Senão a| equação acima válida em algum intervalo nas Vizinhanças do

ponto X,. e i
O problema agora consiste na determinação dos ooefi

!

cientes S&  1 CS 9, Ss  A occeoceesoçãdo tal maneira que >eh  série ( 3 )  ven

o ;  ' 1 . G ' Fã '
DT  - Íí , É :

: Fo
i CE ' VW y
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ha a eatisfazer a equação diferencêal (1) como solução,bem como a
' “Ocondição imposta.

Em acórdão com nas afirmações anteriores dadas por

É(1) ,(2)e(3) ,podemos usar o Teorema de Taylor para cada x no inter
' valo nas vizinhanças do ponto x , ,de  tal maneira que o valor v (x )1

: desta solução é dado por |

Do gesso :  Fo Ge .- o x. e . . .  . (5)

| / ” ot

' h - f e  hou ainda: |

(n):Da Pisco), e .
a '

1

WD, uu zo

!
: aúnitiãa à existência ãe todas) as derivadas ãoe 7(x):.

“De acbrdo com a condição inicial (2)  e usando a é.

quatão diferencial ( 3  teem) ”

o for 4 )  : e Y :

ou ainda | S :

| ue) == fCGx dp ” 1 v |

j pd'Para melhor noção façamos: Í NTE
a uÊes,) = Ho | | '

y Coco) =f é  | ”

É fácil perceber que quando subéttuimos o grupo acima na série (ss,
Í

obtemos tranquilamente os dois primeiros coeficientes da solução:dm
Fo

t'sériea dada por ( 3 ) .

nm

ferenciemos então a equação (1): V |

ECA NS

" .

&

Vejamos agora como obter os demais ocoefioienteninA
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2 ó o j|

como Eles fg) e FÉ ey | MS  W
teremos: j E = oo  j | :

Y ;2 Lo, d+ 2 [fo sk 9)  2 m
7A equação anterior se transforma entro ems | o NA

fo): 2 Go Ir?+ fe.feago]) fine.) j '
Da mesma maneira podemosaa  (x ,  ) em (5 ) , e  assim obter o

oterceiro coeficiente na solução. em sério dada por ( 3 ) .  "
Í ' !

An&logamente Nodeno obter + ay ; eococc ibs,
“ dx  "tá

LS pecas  eso que diferenciemos a equação (7) pucensivamento.«E
à o
assim, respectivamente, obteremos 08 valores y(x,  ),r(x, r ena ta ) I e

.«.. que quando aubstituidos na equação (5),fornecem o terceiro, uar-

to .ere0s0., ONÉBimo,coeficiente na solução em série dada por (3 ) .
Para melhor fixação vejamos um exemplo.Seja *

2 çã

RETAo l o .

) y(0)=2, a condição inicial. » : | '

RN Fixando arbitrâriamente x,=o, teremos: do
" À À ! v Ú

: 3 À C f
PSA TRE ta  o d io

” : Vo
ou :  À 7 SG |

: SO  | |

Y ” . 3 e , Ú ; Í
À MM»Oo  NY : ' : !

— Ora,nas mesmas condições o teorema de Taylor será aplicado na forma:
r 2 4 eo  ;
( o )  À FmCe Co.) + + dl + . . .  | ( 8 )r DE. o) so 21  À , , eo

V p io
— ou ainâs : o v »

ão): X Ftor se ú W a

— Passemos então a determinar os coeficientes; | í ”
! ; " o  | i

r a  NS  ; C f
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% aÀ | : i i

ltcoesficiente: |

| yW(0)=2 (que é a condição inicial). e .  :
: i : i ; ?

. t o ,  :

2tcoeficiente:s A o A i
À : o À ' : í , !

'y(0)=2 EM RNA
! 3ºcoef ic ientes À o f i

x(0)=4 Vo Í É ão
4º coeficientes | do  f o

y (0)=8
du ootioientes

y (0 )=  54
Substituindo y (0 ) :5 (0 ) ;$ t0 ) ;5 "  (0 ) ; (o)  na equação (8) obteremos en-

tão a solução da equação diferencial proposta, IO
- q a .

| 7 " :

SUE aaa |4 ”  2 + +2X  4 E x

| | 4
! Í vo  !

o ' ' j 1 sh

A [US ú "

SEA Í À i :
a .  Vo | "

o / " o
eo  fé  1 | i ;

f i go  , ! NoRA À E4 À ht 2a
e .  : | !

7 À | ! Na1! UM : t s
o JA E

i d  E Fã
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RELAÇÃO MASSA-LUMINOSLDADE

! A relação massa-luminosidade é uma das mais impor-

“ t an tes  relações que ex is te eli Estrutura Estelar,quer pelo seu  aspesc

to  ainda pouco explorado quer pela carência de. dados em re lação aos

parâmetros massa e luminosidade(e é justamente aqui' onde encontramos
o atual desaf io  da Astronomia experimental,no que tange à determina»

ção dessas duas quantidades e mais um terceiro parâmetro que é como

ídá  sSabemos,o raioo ) .  Ns

Todas essas idéias. tiveram como ,precurssor Arthur

— Eddington,que nos seus pioneiros estudos sôbre a const i tu ição inter

na das es t rê las ,  conclu iu em 1924 que uma relaçes fundamental pode e

' x is t i r  entre as massas e as luninosidades das estrêlas,  desde que es

, S9as possuam estruturas simiílares.É claro que as estrêlas de maiores

massas e de maiores luminosidades sao as escolhidas em virtude da a
Y cessibilidade experimental.

f

o Eddington jun tou todos oa agãos sôbre massas e lu-E

E minosidades estelares daquêle tempo(década ao 20) ,  conoluindo atra-

' véz des tes  dados ,que  ê les sustentavam em plineira instância às suas

afirmações sôbre a relação massa-luminosidade. *

Na realidade estrêlas siúilares,tanto em estrutura
j o

!

*“ como em composição química,  geram relações peculiares.

Os dados mais  usados para estabelecer a equação,  es

tão limitados para estrêlas cujas masSSAaS possam ser ' determinadas com ' |

mais faci l idade; para i sso  usamos as estrêlas duplas; para as quais

conhecemos tanto sums dimensões. orbitais Como Suas inolinações.oóra,

como j á  sabemos,estas estrêlas es tao.“situadas sôbre a sequência méó=

dialocom mu i to  poucas exeções) .  Portantó,r igorosamente falanão, 08 da=

ãos obt idos atravéz de estrêlas auplas definem uma relação massa-lu

minosidade para estrêlas da “sequência! média,as quais possuem est ru- /
- .  | ;&  e

tura similar. ”

E é justamente neste ponto que podemos rearfimar .

sôbre a fertilidade ão assunto ,po is /a  relaçao massa-luminosidade ão
1 i ' i s  .

i : 1 | i h

ENSAIO  | é

»
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mente está bem determinada para eestrêlas comuns da sequência média.
Senão ass in  nos  obriga a buscas va is  profundas e consequentemente

a planos de trabalhos mais extensos;aurge entao a seguinte perguntas

— do uma característ ica comum, atravéz de uma relação que possua em seu

conteúdo: certas constantes que são fundamentais para uma perfeita às
NR finiçaão dos t ipos de estrêlas?Sob o ponto de v is ta àa Estrutura Esta

- lar é nesta pergunta que se junta toda a f i losof ia do meu trabalho.

Na realidade a relação nmassa-luminosidade fo i  esta-

JO
1 trêlas que possuiam massas determinadas) .  Atualmente há um maior acêr

vo ,mui to embora podemos afirmar que proporcionalmente o panorama prá
ss

cicamente continua inalterado.O têrmo proporcionalmente é aqui empre! ' ; 1d

gado no sent ido da quantidade de estrêlas cu jas  wagnitudes(tradutoras

da luminosidade aparente,ou luminosidade abaoluta-brilho intrínseco)

são conhecidas em comparação com as respectivas massas e raios.Quanto

ID
 

29
22

9)
 

1)
 

27
2)

a i sso  não tenho dúvidas em afirmar que tal desnível, ocorre prinoi-

palmente,e fundamentalmentea,em virtude do estado embrionário das pes

quisas experímentais no que concerne a determinação de maSSAS é raios

Ou por outra as determinações experimentais das Luminosidades estela

res  es tao,sem sombras de dúvidas,muito além das determinações experi

29
 9

.9
 9

)

—”**'entais de massas e raios estelares. Em têrnos mais pálpaveis,este

desnível iniciou-se com o advento de instrumentos tais como: células

Fotoslétr icas,pares termoelétricos,placas fotográficas, espectógrafos

e e to . .
UStí' Farei  agora uma análise sôbre as idéias gerais que

) 
JL

 )
 

? 
J 

IJ
)

l ajonstátuem a relação massa-luminosidade mostrando a intrínseca cor

ni Pesponaência entre os  aspectos “ teór icos e expér imentais.o fato é

4“que  as relações massa-luminosidade para Os vár ios .  t ipos ãe estrêlas

*.; so apresentam inicialmente com característ icas puramente teór icas.  En
(|

> gretanto estas relações podem(e deven) algunas vêzes serem obtidas como :
*
" ' a j us tan tes  de pontos esse  Planos cu jos  eixos sao a UASSA

“ e  a luminosidade.R : Ô ; « .; o o
n 1 . D oÚ doRo 1 o ;+ "a
: '; %, , :
n * ' ' o by

porque não tentar conclusoes para outros t ipos de estrê las,  procuran-

belecida inicialmente para poucas estrêlas( j á  que poucas eram ag es - .  o
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Evidentemente, existem vários t ipos de estrêlas que nao permi tem as

: ver i f icações puramente experimentais.Não que essas entrassen em de

sacôrão com a teob ia ,mas  s im pe lo  fato àe que neste caso os parâme

t ros  AINDA são desconhecidos.  Realuente, espera-se que as quant idades

obtidas Da prática não se  adaptem exatamente. aos valores prev is tos

pela teor ia .  Uma vez que i s to  acontece, só nos resta,por reiterações
Sucessivas,harmonirzar as grandezas indicadas pelas teor ias e pela

: ; d

A situação ideal de um plote massa-luminosidade
observação.

ser ia  aquela em que pudéssemos deduzir massa quando cCONnhecessemos

— seguramente a luminosidade,ou entao deduzir luminosidade quando ti

Vvéssemos conhecimento prévio da massa ja  proporaional iãade entre es

: t es  do i s  parâmetros ser ia  a grande conquista na Estrutura Estelar.  js

Antes ão seguir com os comentár ios ve jamos  08  as-

' pectos  fundamentais reunidos no diagrama massa-luminosidade,origi- 1

' ná r io  no  àiagrama Hertzsprung-Russel l .Neste notávamos que grande "

, quantidade: -ãe estrêlas caíam em uma estreita faira compreendida en: |

: t r e  estrêlas ãâa c lasse B ,ou ja  luminodiánde é 100 vêzes super io r  & ;

| ão Sol ,  e de estrêlas NM com luminosidade oâ£ca de 100 vêzes menor do

que a ào So l .  Dentro desta fa ixa,  chamamos ãe sequência néd ia ,
FA COL A, ' ;| LA * a -”e

"— ver i f icava-se“o não aparecimento de  determinadas es t rê las ,como anão,  " f
o VN  : feã )gigantes e eto. | o " Y

No diagrama H-R faz-se uma correspondência entre o

br i lho absoluto  de uma est rê1a ea .sa  tenperatuna, éspeci f icada em .

têrmos ão seu espectro,como vemos na f igura abaixo
Voe  pe  a .-. aa

se "  e OE  SNL ,  O . SG + : f á

; FR SAADAS NET  . a : "
1 mc  NA  NS OE

1 ab  º : o up  So  - e | A

aco oo n to  gv. o i f |
C LEDS: : E À ” : 7 4

« 2h  . .  . SG - Ve t

! | 4 cen t  1 + mA LO
' ob  ce vm eo  a ,  , 4 fo a

ee  V Í .  DA  "
E Cau  t a  | voo  Í t oo  7 vo  '
| 8 aa  r s  LR  ! 2 ' "” " í 'BEE ag  o qo o a
; S * ES  o x 1 "

| i e .  - A CÚ E os | ! o
+ eo  + A .  e .  1 Í :

s r  . . P r  os  8 : | ?RM ANS fo à.eb  ETC ca do 2
Í e ' " e. | Ko

! aeb o .  Á 2 Y : j *

" ub é FAT  E E | dd
+ 1 ao
P FW 1 " <» f t

AN Amania. A OAAA | A
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Entro an correspondência entre o oi e .  respectiva tenperatura ae :
uma estrêla estava assim determinadas: X

o ss
Curioso a não inoluígao de algumas entrêlas na sequêf

cias principal. Melhores afirmativas ser iam conseguidas com outro erá-
f i co  em que plotássemos um ao(dois  "parâmetros ão dingrama H-R oom um

1
out ro  parâmetro,  Senão ans im ,;oent invamos eom a« luminosidade e intródu

Zimos a massa Como nôvo parâmetro Pa  Í "
A idé ia  de tal p lote su rg iu ,como j á  sabemos, com Fa-

dington e os  primeiros tes tes  “ f o ran  fe i tos com o plote de sêmente

4 estrêlas:Krtger 60A;Bo l ;S i r i us e Capella A.Não que só exist issem
estas 4 estrê las Cu jas  masSAS fossem conhec idas,mas sino se  tra-

tavod de  estrêlas cu jas  passas foram obtidas com certo r igor ;  (quan-
t o  à luminosidade j á  exist iam deterninações para um grande número ae
estrôlas e com ótima precisão).  S ' ”

Abaixo o plote da época. E

o a ai o  Pa |
À . T Capolia. À Í j i| a Siro | | LET

” [O
" E 1 AÊ Ns  f )  ,! + -- Mol Ú Y | p t' À R igo

" E Vá Y E
. 1 / s !  5 *
co ATeeta q hp À ! .o : d
ao  dra DM uau darei E À || estrellas
Va  e ——

o '
é o interessante é que ,pe lo  menos quando se .  conside-

"o 4

ram sómente estrêlas ãâa sequência prinoipal,observa-se que quanto

mais massa possu i  uma estrêla tanto mais  luminosa ela é ,nas  não de-

Vemos generalizar beta af irmativa.O que fo i  d i t o  anteriormente ca-
Ps

venteriza em (pros, avel i tat ivos, uma relação massa-luminosiídade.
f i t  eo  '

É'TI Aliás|,e atravéz dos comentários do parábrafo ante-
) " [

do

r i o r , é  que gostumamos fixar "um" l im i te  super ior  para nássas estela

res .  Realuenite não se  trata de um valor de prec isão;  este. l i n i t e  tem

por fins1idado dar uma 1âéia das grandes massas do nosso "Universo vi
à x Í + !

FE Vos |
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sível. S po  1 .

* o que se  pode conc lu í r ,pe lo  menos para a sequência

principal, é: que a um aumento de massa corresponde um aórésoimo ãe
PE

Luninosiáedo. Dado que Luminos iaades excessivamente grandes em rela-

Ção amo Sol, como S Doradus que atinge 101,4, são extrenamente raras,

podemos acbitar que valores de mass 1 n tr  ue ss

concerne a. l im í tes  super iores.  Entretanto, não poderíamos nos valer da

mesma lóg ica  para massas este lares mui to infer iores &à do Sol  em vire

tuãe  do  decresc imento correspondente da sua luminos idade,  0: Que AS OO

10caá, muitas vêvêzes ,  fora do alcance dos detetores.  Sendo assim,mesmo Ãç—

levando em conta a grande varieânãde de massas es te lares ,  poderíamos E!

firmar/sen pràticamente cometermos êrro,que as estrêlas possuem mas-

sas compreendidas entre 50 vêzes maior do que a do  so1 e 50 vêzes ne <
SO

nor do  que a do So l ,  o .  eso

Na realidade podemos conduzir  O nosso  rac ioc ín io  da

nesna forma, para afirmar / que a quase total ma io r ia  ldas estrêlas pos- É

sSuem massas compreendidas no pequeno intervalo ãe  1/5 na 5 vêzes a

massa golar. ;

Po  Abaixo damos o diagrama massa-luvinosidade mais re-

cente(nao tanto assim! ) , e  no  qual vemos 3 estrêlas que se  s i tuam n—

fastadas da relação massa-luminosidade enquanto as  demais obedecem
'

ta l  re laçao.Estas est rê las,mui to  pouco luminosas para SUAS MassaAS

são Sirius B,Prócion B e 40 Eriâdano B. Trata-se ãe ;anas brancas, que —=z—ÊE

provavelmente manifestam uma grande diferença na s constituição

interna em relação às outras estrêlas. o
- NON
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hn existência da relaçao massa-lúninosi dade e an sua

val idade, em têrmos general izados, se estende desãe as. gigantes azuis

ou  vermelhas às anas vermelhas; não inoluínmos as anãs brancas pela

motivo anteriormente enpráondos | a E
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ASPECIOS ANALLIZICOS DO PESENtoL-
| YIMENITO DAS EQUAÇÕES DE ESTRUTURA

ESTELAR QUE RELACIONAM MNASSA/E LU -
MIEOSLEDADE | | !

M,. | ”
de, em6— ! : (1))

fes dmA ep (d:
D d i  o

a .  Po
disigdçe ão

ao : so), ' j Y
! ' ;

Es  EL A& 4ac TT? dar 1
: o ! * .
LT 2 /1 .  A T dP  ii

(1 ' 2) (5) ”2 !  Pr dr Í |

“ P-pressão total
M,-massa contida na esfera de raio r .

/O =aensiãade
L, luminosidade

E produção de energia por grama por segundo
T=temperatura

YC-ocoeficiente de absorção por graua

“a-constante de Stefan-Boltzmann
o-velocidade da lum

7“razao entre os calores específicos
A equação (1) desoreve oO equilíbrio hidrostátioo,

j o

(2)  define NM, ( 3 )  é a lei da condervação ãe energia, (4) é a equa-
O)
Í

' fit . À i 1 ,
' '

voo ' i i 7
% o | à Y

À | ' 1 JE
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; * çao ão transporte radioativo e (5) do transporte convectivo.As duas |
; [N !

últimas representam fo rwas : jalternativas e 2 '  aplicabilidade de uma ão.

'* delas depende das condições de estavi1idado reinantes na masea da es :
" ' ; | . f é

| trêia em consideração.  : : : ;

Além aêste conjunto ão equações 'ainda necess i ta  se-j”
* aoJ

rem levadas eu conta uma equação ãe estado, uma equação para o 0cefi-;:

%ciante de absorçao e uma equação para É,

Evidentemente,as equações acima tem que serem satis

fe i tas  em toãos  os  níveis ão interior es te l a r ço  em.  pabticular nas Y
j do

' t ofronteiras ào corpo,donde as condições de contôrno: | e .
* Go to  VWa)para e coentro: & oo  "

| a NEN & a .Ss r=Os M=O,TL=0 | rd 5
b )  para a superf íc ie:  | 1h “ o  4 : G

r=R: T=0 , P=0O ou RENAS TEN o a | oo

, peról?, 4 : DEN
(As  condições Db são obtidas pela Tebria das Atuosferas Este lares) . .  |

A unicidade das apluções ão sistema acima na  Àgh- <=

rantida pelo teorema de Russell-Vogt. Ya

Não se  conhece nenhuma solução analítioa geral pe-

ra o sistema de equações de (1) a«( 5 ) .  Os únicos métodos ainda aoda--
| h

NAsíveis são os numéricos.

> Apenas para fixar idéias suporemos que a estrêfa

EAem questao possua um mecanismo de transporte do t ipo convectivo.Pa-

ra elas deveriamos resolver CG sistema de equações | "de. 9 EM, |
! Pr) / CASO E :  À. |

WIVR : 7 .  WS 1 o

el h emo  E
ear. girHpe À rda MA NELT 1 -4 )  AE do

MA . P AA V | a ”

' Na Introdução Matemática analisamos equações do ti=| s |
no  À

; - . n : '
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po LL foge aoliegamos a algumas conclusões sob o. traçado ãa fa-
mí l ia  de curvas integrais. o

i/” Imaginemos agora o> seguinte problemasseja ea equação

h

A razao de liberação de energia, comd vimos anterior-

mente ,é  uma função que precisa ser conhecida antes que se  possa re-

' s o l ve r  o s is tema fundamental.Em outras palavras,apenas com as  equa-

; trodução etensioa ten, i

” ; | ad y .çoes de (1) a ( 5 ) , énão  pode ser determinado.Para éevitar considera-
çoes sôbre reações termonucleares, indispensáveis para o conhecimen-

t o  de C ,uma vez que se  trata de assunto que não conheço, entendere- <

mos o produto € M, como uma só função. !
Por analogia com o processo te  erário desorito na In-

despema
' é À

f

x e analísamos a equação É
1

'r
dí

1 !
fé  Ma ,  A )=  É

' " o“Portanto, podemos verificar fáâcilmente que a equação

Ha se  
o

E EMA= SA  , Fo

! representa uma família de isóclinas convergentes na origem de um re-

ferencial  bidimensional ãe e ixos  € x, e n/fera esta f an í l i a , a  inoli-

nação dos elementos linha serão dados por5 linha ser |
, U

jjoX=ca re  É O º / ' a

Assim sendo,formaríamos uma sucessão ão ourvas queidariam o produto

da l iberação de  energia por massa cont ida em uma esfera de r a i o  r em:

funçao do raío vetor,para cada valor arbitrado ão gradiente de lumi- : E
+ ! ' do

y

t " ' v s

'

ao
.

é

Jd  :
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nosidade,

O resultado final, ainda de maoôrdo com a teor ia ma- y
temátioa ci tada em Introdução info uma curva solução da é

” ' i o  Í i ;

EM,  =2 9a ]  Vê hoÀ (6 )  “ .  o o | R

'6 entao podemos escrever : | 1 | 1 À
VV | ' : Fá

f [96) ,  A]= EO): | ” : | é

Logos eo  ; D oo  o | | do
| Í - ó | dh

SA  ' ' 6

E = = C(A ) ev  | de * .
dA : À i ! ' pg

raondes ! o Vo a
! o | j de

" ” ! neo

(7  Na.[ s=  E(A):  RO * ,
: No  ho

Admitindo-sé que Ese ja  uma função conhecida as /e-
quações (6 )  e ( 7 )  nos permitiria formar uma relação massa-lumínosi-

dado.

Devemoás considerar brevemente a constante c .Em pri

me i ro  lugar e la  tem que ser  pos i táva ,pe la  própria estrutura da. Saua

—ção àãe conservação de energ ia .Em seguida, é fato experimental apo a

luminosidade e je tada  pelas estrê las depende dos  respect ivos  t ipos,

e ass in ,em certa medida,nm arbitrariedade de o tem que ser 1inltada

pelos t ipos este lares.  / "

Apenas aomo referência podemos apresentar uá exem-
plo de como se trataria uma das equações diferenuiais de (1) a ( 5 ) ,

.. exemplo,a equação (2 ) .Para  tanto,aâmit imos que M(r )  possa ser de

senvolvida em uma sério. ão Taylor,nas vizinhanças do pon to .  r=os

M, .z = Há :  n+  LEA +eso  À do  ;
Po V f .
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ato É Ea

For apl icações sucessivas da equação (2 )  é possível

fixar os uín) em função das derivadas de/Oem relação a r.FEstas últi-

mas formam um sistema de constantes desconhecidas,que necessi tam se r

ajustadas a cada problema espec í f i co .

Natura lmente,e . iev ido ao  teorema de Husselli-Vogt,am

bos os métodos devem, teóricamente,conduzir ao mesmo sistema de solu=

ções ,
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PROJETO o

Completada a apresentação dos tópicos que nos pa-

“ '  YeCceram necessár ios, resta definir a proposição para um futuro desen

'' volvimento de pesquisas.

Através de diversos dados obtidos experimentalmen-

' .  te para massas estelares,poderíamos achar a funçao g ( r )  admitindo, é
elaro, o conhecimento da produçao de energia. Esta função sendo oalcu

, 1 - Í : '

: lada poderíamos recorrer à aq i  E

EMEA, Us

determinando assim a constante oc que é,como j á  vimos, característica
, t

- doa diversos t ipos es te la res .Ora ,  atingimos asaim à essôncia ão tra-

ba lho,po is  com c caloulado fixaremos não só  na fanília ae isóc l inas,

como também a configuração elemento linha. Em seguidá determinamos
1

as  ourvas integrais,que são,na realidade, solução àa' equação diferen

cial proposta. o

Como verificação experimental, esta pesquisa poder- :

se- ia iniciar imediatamente pa ra ' eestrblas b inár ias ec l ipsantes,es-
no

pectroscópicas e v isua is .Com isso exripoterizaríamos a constante c

' para os t ipos acima c i tados;a l iás tais tipos foram citados em virtu

de da quantidade de valores j á  .. pPAra OB parâmetrod massa,

luminosidade e r a i o .

Evidente que esta besquisa poderia ser estendida!

a qualquer estrêla, j á  que o desenvolvimento teór ico matemát ico foi

geral. Entretanto as verif icações teór icas terão que aguaráar ainda

alguns anos,quando entao os parâmetros fundamentais da Estrutura ”

telar estarão bem determinados,para tais estrêlas. Á

É bom acrescentar que o traçado das isóclinas,Vem

como das curvas integrais,é manualmente d i f íc i l  e tedioso.Mas isto
Í : +

não const i tu i  nenhum problema, porquanto poderíamos construír pnóga-

mas para computadores,ou,até wesmo para a calouladora HP 91008.”
Este trabalho,sob o :  ponto de v ista teó r i co ,  apresen

do  Poa E
o i + ' Ú

| s s
À oe om
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como uma maneira de formar uma relação masse-luninosidade, que aife-

re  das tradicionais Leco Mº ,Lec M ,LooNº e 6 to .  , po r  não possui ren em

seu  conteúdo uma constante expl íc i ta(que é caloulada anteriormente,

pelos processos  c i tados) .  As tradicionais contém explicitamente
À,constantes. Wo  ' :
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