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RESUMO

Os sistemas binários eclipsantes são formados por duas estre

las cujo plano orbital é quase coincidente com a linha de visada!
dó observador, fazendo com que ,  periodicamente, uma estrela inter

ceptsa à lug da outra, provocando ec l i pses ,

O caráter variável da luz proveniente destes sistemas, nos *

lava a pesquisá-loa, no sentido de obter um maior número de infor

mações, através da observação fotométrica,
Obtidos os dados observacionais, obedecendo as normas estabe

leóidas para a utillização do fotômetro fotoelétr ico e dos regis
tradores, uma curva de luz que a jus te  os  pontos colhidos nAS Ob —

servações pode ser calculada pelo método dos mínimos quadrados ,
aplicado à teoria das séries de Fourier, j á  que o fenômeno tem um
caráter periódico.

Fara a análise desta  curva de luz, o método desenvolvido por

H. N .  Russel, em 19172, para a determinação dos elementos des tes  *

sistemas como, 09  raios é a9 liuminosidades relativas das componen

tes é a inclinação do plano orbital, baseia-se na interpretação *'

das quedas de luz durante os ec l ipses e ná área de uma estrela '

que é coberta pela outra durante estes momentos. O cálculo é fa -
cilitado pela inclusão de restr ições como, órbitas circulares, ee
trelas esféricas e uniformamente iluminadas e sem nenhum efei to '
de reflexão ou deformações por atrações gravitacionais.

KEY WORDS: As le is  de Kepler; À probalidade de ecl ipses nos ciste

mas estelares binários;A ut i l ização dos fotômetroe; O
método dos mínimos quadrados e séries de Fourier; De
terminação dos  elementos dos  sistemas binários ec l i p . -

santes "Algol"; às binárias "algol" observáveis da ci-
dade do Rio de Janeiro.



INTRODUÇÃO

O termo "binária" fo i  primeiramente utilizado por Sir Willi.

am Herschel, em 1802, em seu trabalho "On the Construction of the
Universe", para se referir a um sistema duplo de estrelas em que'

às componentes estão fisicamente associadas pelas leis da gravita

ção.

Segundo Aitken, a primeira binária foi descoberta pelo astrô
no italiano Jean Baptiste Riíccioli, em 1650, e era 5 Ursae NMajo.

ris (Mitar).
Em 1670, Montanari, observou o fato de que Algol ( f Persei)

apresentava uma variação periódica no seu brilho, Entretanto, só
em 1782, Goodericke explicou o fenômeno como sendo resultante do

ecl ipse parcial da estre la mais brilhante por uma companheira me

nos luminosa. For es te  fato, o sistema Algol fo i  denominado "Diná

ria ecl ipsante",

Desde a descoberta de Algol como um sistema eclipsante, ou -
tras binárias semelhantes tem sido encontradas e estudadas. Nem *

todos os sístemas eclipsantes porém, tem comportamentos parecidos

com o de É Fersei .  às estrelas do tipo É Liras e W Ursae Majo -

r is,  por exemplo, formam sistemas eclipsantes bem diversos daque-

l e .

Sendo o período, a principal característica das estrelas bi-
nárias, a sua duração é que vai definir o tipo da eclipsanta. Bi-
nárias de curto período, como as W Ursase Majoris, são denominadas

- *cerradas", devido à prorimidade das componentes. Esta proximida-

de vai, obviamente, facilitar a ação gravitacional de uma estrela

sobre a outra, afastando-as da forma esférica e provocando à inte
ração de suas atmosferas e dificultando o estudo e a determinação
de seus elementos orbitais.

As binárias do tipo Alg£gol, tem períodos em torno de 2 dias (
em módia) e suas órbitas podem, sem grandes erros, ser considera-

das circulares. Da mesma maneira, as estrelas destes eistemas não
tem uma forma muito longe da esfér ica,

Em 1912, Henry Norris Russel, desenvolveu um método para à

determinação dos elementos orbitais das binárias eclipsantes qus

apesar das suas limitações pode,  razoavelmente, ser  utilizado pa-

ra o caso Algol.



Neste trabalho, apresentaremos tão somente es te  desenvolvi-

mento, apenas c i tando, em rápidas palavras, que, em cer tos  casos ,

algumas correções devem se r  fe i tas para à obtenção de resultados

mais corretos.
As informações acerca do funcionamento das partes componen-

tes do fotômetro fo toelét r ico,  bem como os processos de observa-

ção fotométrica foram fornecidas pelo Prof. José Adolfo S.  de '
Campos, que me orientou na elaboração deste projeto.

O capítulo referente à obtenção da curva de luz pelo método

dos mínimos quadrados e séries de Fourier foram extraidos da te
se para a obtenção do título de Mestre em Matemática pela Univer
sidade Federal Fluminense de Encarnación à .  M. Gonzales.



CARACTERÍSTICAS DOS SISTEMAS BINÁRIOS
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Um sistema binário de estrelas é formade per duas compenentes)

— que desorevenm órbi tas e l íp t icas em terno do seu cantro de massa ce

num. Es te  ponte  co inc ide  com e f eco  que é comum às  duas e l i pses  .

on Sendo um sistema de deis corpos, a e l e  se aplicam as três le-
sn i s  de Kepler:

1) A órbita de deis corpos é uma secção cônica com um dos objetes!'
ne foco. No case presente, esta cônica é uma e l ipse,-

Ps“

—- 2 )  A re ta  que liga os  dois corpos degcreve áreas iguais em iguais'

W intervalos de tempo .

3 )  O predute de  quadrado de per íode pe la  massa tetal  do  s is tema -

proporcienal ae  cube da d is tânc ia  média entre ee  corpos .

Se ja  uma el ipse de aemi-e ixe maior à ,  excentr icidade e e fe

cos  F e F ' ,

fig. 1

Pela definição de elipse, temos:

r+x r '  =28  (1)

Da figura 1, t i ramos:

Y res  rºsento + (F 'F+roeso)  (2 )

Mas F 'F  = 2a0, então
2 2res  re + 4 ae  4raecosO (3 )
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De (1) e ( 3 ) ,  t i ramos: 2
ali-e ) (4)T * Trecoso

que é a equação polar da e l ipse.
Fara exp ressa r  à 289 l e i ,  considerexos as  coordenadas po lures '

de  um dos  co rpos  nos ins tantes t e t +d t ,

Ka figura 2 ,  e arce descr i to  pe le  cerpe em questao ne interva
leo de tempe d t  é rdô, que é tazbéu a altura do triângulo dae base

r+dr., À área deate triângule é d 7 do .  Come à velocidade areal é *'
2

cons tan te ,  t emos :

rº O .  k
a t

À área da e l ipse é Tab = a (1 -e º )  e es ta  área é descr i ta pe-
. [4 >

l e  ra ie  ve to r  no per iodo P., Então

xº do 2a (2-e2)Hé
FT  ” (5)

(r+dr, 0+30)

E fig. 2F, - (x;o) 5

Se as massas NM, e M, das coumponentes de sistema binário são '
expressas em nassas se lares ,  0 per íede P em anog siderais e e cemi
e i xe  maior à em UA,  a 38 l e i  assume a ferma:

2
— P (M  +X , )  = a?  (6 )

47

ende G é à constante de gravi tação.

ELEMENTOS ORBITAIS

Os elementos necessár ios  para caracter izar  a érb i ta  de um sis

tema binárie são os eeguintes:

à — gemi -e i xe  umaior
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a - excentr ic idade

P - períede
i - inc l inação doe plane da érb i ta  em re lação se  plane de  céu

( 2 .  ângule de posição da linha des nedes
W — longitude de per iast ro

T — instante da passagem pele periastre
vÁ

f ig .  3
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Na figura 3, e plane xy é e plane de céu, e eixe OZ apenta pa
ra e observador, OZ tem à direção NORTE-SUL e e ponte À é e perias
t r e .

Eu termes de cemi-eixo maior à e da inclinação i ,  as  es t re  -

las binárias pedem ser classif icadas da seguinte maneira:

a )  Binárias V isua is  — aquelas que pedem se r  ot icamente separa

das ,  pe le  menos com e inter feremetro,

>b) Binárias Espec t roscép icas  — aquelas eu je  rovimenta orbital

né pade ser detectade pela eb-
aervaçãe de velocidades radi -

+ CA  L)ais var iave is ,

c )  Binárias Sclipseantes - aquelas cu ja  inclinação i é suf ioi-

entemente próxima de 90” para fazer
cem que,  per iad icamente,  uma es t re -

la in tercepte a luz da eutra,  preve

cande  à ecerrencia de ecl ipseta,

Nes te  trabalhe vames tratar exclus ivamente de  causes ( co ) .
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PROBABILIDAVS DE OCORRENCIA DE CCOCLIPSE

fig. 4

oba.Y

fig. 5
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A figura 4 representa um s is tema de es t re las  es fér icas cem ér
b i t a  c i rcu lar .  O plune da  f igura contém a linha de v isada do  obser

vader e à nermsal ae plane da órbita. Se censtruirnes um cilindre '
circunscri to à uma das es t re l as ,  tende come eixe a linha de v isada

de  ebs«rvador ,  seuwpre que à outra es t re l a  penetrar es te  cilindre ,

haverá vc l i pse .  Para o case l im i te  da f igura,  C,B é igual à seua2
dos  ra ios  das  es t re l as ,  ou se ja ,  R, + R, e CCB é o ângule en t re '

e plane erbital e à linha de v i sada ,  igual & (90 º  - i ) .  Para que ha-

j a  ec l i pse ,  es te  ângule deve se r  wener de que e case l iw i te ,  i s te
e

e : C,B
|sení(90º-i)| = com i g ; ou a ixda,

2º2  R,+R,
cos i z (7)a
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À inc l inação i ped-s se r  def in ida cume senão e aângule entre à

linha de v isada e à nermal ao plane da órbi ta.  Ka figura 5 ,  e eixe

Z representa es ta  linha de  v i sada  e r ,  aquela normal.

A prebubilidade de qualquer faixa de variação de i é preper -
cienal ao ângule sélide a ela cerrespendente,

va figura 5 ,  t i rasos:

dwWw = seni di do

Se T eS  aueo, reepec t ivâsente ,  es  l imi tes  infer ieres e supsri

e res  de à ,  que sa t i s fazem à equação (7 )  t emos :
2

J º eg  fuem di

1
prebabilidale de eclipees = = 3 (cost-cesS)

fa pf ài

o

Como ou l iz i tes IT e S devem sat isfazer à equação (7 ) ,
per  está equação e à figura 4 ,  pedemes escrever:

R +R,
Com I = -oom S E > . Ou se ja ,

RR, +R,
PROBABILIDADE DE ECLIPSE = " ( 8 )

Es ta  equação nog d iz  que as  binár ias ec l ipsantes tendeum a se r

foernudas per  es t re las  gigantes com pequenes ra ios erbitaiae,.

Devide às  pequenas dimensees des raies de suas erb i tas,  as

cCempaenentes des tes  s i s tesas  não pedem se r  reselv idas Visualuente, À

En t re tan te ,  as  ebse rvações  fe temeir icas assec iadas  às  espec t resce -

p i cas ,  permitem uma aval iação des afastamentes angulares das cenpe
nen tes ,

A OBSSRVAÇÃO —FOTONETRICA

A própria designação de Binárias colipsantes nes leva à perce

be r  e caráter  var iável  da luz que nes  chega dessas  es t re l as .  da

medida, através de tempo, dessa variação de brilne que nes permite

ava l ia r  d iversos parametros des tos  e i s temas ,  cemoe O perísde ertbi -
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t a l ,  as  nagn i t udes ,  su  ra i os  re l a t i vos  das  componentes e « inclina

ção de plano erbi tal  em relação à linha je  visada de ebservader.
O aparelhe que faz  essas vedidas é e FOTÔMETAO FOTOELÉFTRICO e

as  ebservações f e i t as  através de le  são d i tas  FOTOMSTRICAS.

Desc reve renos  aqui a f o teme t re ,  seu  funcionamente e es  néto -

des u t i l i zados nas ebservações fe temét r icas ,

O FOTONETRO

À finalidade de fetômetreo foteelétriceo é medir,-dentre de cer
t as  fa i xas  espec t ra i s ,  e iluninamente ( f luxe receb ido  pe r  unidade!

de  á rea )  p reduz ide  pe r  f en tes ,  as t renômicas  eu não ,

A parte essenc ia l  de  fo tômet re  é à fe temul t ip l i cadora ,  uma as

soc iução  de  de te te res  f e tes l e t r i ces ,  capas de  tranefermar em ce r  -

rente  e l é t r i ca  a ra i iação lumivcsa nela inc idente,  e ampliar es ta !

cer rante  cerca de 10º Vezba,
A fetemultipl icadera é encerrada num enveltérie r íg ide,  que à

pretege cont ra  campos magnét icos e e l é t r i ces ,  e epace à qualquer '

radiação luminesa que não incida na eua janela, Este enveltérie &
chamade CABÁ DA FOTOMULTIPELICAVORA.

Ne case da fo temet r ia  ast ronômica,  a CASA prec iga de um 200 —

plader  que à conecte ae t e l escép ie .  Esse acep lader  é censt i tu ide '

de uma ecu la r ,  uma reda  de diafragmas pa ra  i so la r  e eb je te  à ee r  *

ebservade ,  uma roda  de  f i l t ros  para scelécienar à fa ixa espec t ra l

dess jada ,  uma l en te  de campo chamada Len te  de  Fabry que f az  i nc i -—

d i r  parulelamente oe ra i cs  lus ineses seb re  e ca tede  da fe temui i i  -

p l i cadera  e um espe lhe  acep lade r  que pe ra i te  a celecaçãoe de  eb je te

observado ne centre da SGOULAT,

à amplificação conseguida pela fetemultiplicadera não é sufi-
c ien te  para  que à cer rente pesãa  so r  med ida  cem sens ib i l i dade .  Par

i s se ,  à corrente que sa i  da  CASA deve  se f  cenduzida a um agplifica

der e duf para eum aparelhes registradores. Pede ser usade um regis
t rador  g ra f i ce  du uma lapressera  d i g i t a l ,  Je ta  última tem à vanta-

gem de raduz i r  e tempe de le i tura des resu l tadas e & margem de er-

rega ac identa is  nesta le i tura,
À reg ião  de cu  " v im ta "  pe lo  f e tême t ro  depende de diâmetro do

do diafráguaa e da esca la  do telescópiea u t i l i zado ,

Se d é e diâduetre de diafragua em am é E" à escala de te lesce

pise, 5 diâuetira de diufráigua d " ,  em cegundes de a rce ,  pede se r  cal
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culade pe la fóruula;

a = a E "  ( 9 )

Se f é a distancia focal  de telescépieo em mm, temes:

= 206265"

f
E (10 )

Dizemos que quande ebservames, através de um diafragua de aiâ
metre d ,  e catede da fetemult ip l icadera " vê " ,  ne céu, usa regiãe '
circular de diâmetro d " ,

À reda de  f i l t r es ,  gere laente ,  enquadra-se nuu des  s is temas

fe temétr ices (U,B,V) eu (u , v ,b , y ) .
Fara fac i l i ta r  a cempreensãe des wetedee observacienais que '!

aqui serão desc r i t es ,  temaremes come base  e f o tône i ro  e ee reg i s  -

traderes ut i l izzdes ne Observaterie de Valenge. Abaixe relaciona
ess  eum dados técn i ces  des tes  apa re lhes .

1) ACOPLADOR - Paci f ic  Phatemetric Inetrumente (PPTL)
sedele 401

a )  Ocular - d is tancia feca l  15 ,  3wm
b) Retícule da Ocular - iluuinade; 4 ciírcules cencêôntri

cos
c )  Disce de Diafraguas - Ô aberturas

I - d=3,9378um V — d=1,06160mm
II — à=2,7940xm VI  - d=O,7112am

III —- d=1,85424m VII — d=0,5080um
IV - d=1,3208m. VIII - d=O,3429mm

d )  Disce de Fi l t res - 4 pesiçees: CLARO, U ,  Be7YV
6) Lente de Fabry - d iâuetre Sua; d is tancia feca l  72mm

2 )  CASA DA FONULTIPLICADORA — PPT medele  50

3) FONULTIPLICADORA — RCAIPZ2L eu ROALPZ28
à) Respesta HNepectral -— S-4(1P21) e S-5(1P28)

b )  KNúÚmere de Dinsdes - 9

e) Sensibiliduaie de Cutede - 4x107? A/1m
d )  E f i c i ênc ia  Quânt ica  de Catede — 13% em 3800 hi

a )  Ganhe - 3x10º

10
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Sensibilidade de ánedeo - 120 A/lm
Corrente de Escure - 1x107? F
EADCI = 5107 ham
ENI - 6,7x1073 lu
Tempe de Surgimente de Pulse ne Anede - 1,6x107?%a

Tempe de Trânsite — 1,6x10 Ca

4 )  AMPLIFICADOR — PPI medele 110

a)
b)
c)

ã)

f )
É)

h)
à)
3)
k)
2)

Corrente ds Entrada -— 10 uA até 100pàA em 11 faixas
Reselução - 1 ph
Frev isão de Medida - no medider :  1% (2% nas 2 últi —

nas faixas mais sensíveis);
sa ida  de 1V: 0,2% ( 1% nas 2

últimas faixas Mais sensíveis)
Cancelamente da Cerrente de ZDsecure - 6 poesiçees:
1/4A, 100nA, 10nA, 1nA, 100pi e OPEN
Sensibilidade — expansãe de 3 vezes eum tedas as esca

l a s ,  menes as  2 últiumis

Felaridaãde — b ipe lar

Teupo de  Surgimento -—

Faixa Teupo de Surgisente

107 A 1548
2107é 150 48
207! 1,5m8
107º 15 ms
207? 150 us
207!º 7OO me
Desvio da Voltagem cem u Temperatura — 5uV/"C
Desvio da Voltugem cem e T.upe — 2,5  mV/dia
Ruide — 31V na sa ída  de W

Saídas — 1V à luA; 10mV
Esca las  de Nedider  —- 3 esca las ;

O — 100 em 100 d iv isçes
O — 30 em 60 d iv isões
O - 2 ex densidade e t i ca

5) FONTE DE ALTA TANSÃO - acoplada ae Amplificador EEI woedelo 110
a) Faixa — var iável  de -50 à -2000V eum 4 fa ixas
b) Corrente — 6 mA (máxiua)

11
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e)

dipple — 5uV

Regulação — 0,004% sem carga; cou carga, entre 105 e
125 Y

Alimentação = 115/230 VAC; 50/60 Hz; 60 w

6) REGISTRADOR GRÁFICO - Equipamentos Cientí f icos Brasileires, me

a)
b)

c)
à)
e)
f )
E)

7) voLTÍNETRO
a)
Db)
c)
à)

8 )  IMPRESSORA

a)
>)

dele  RB 101.

Número de canais - 1 canal
Esca las  de Entrada — 1; 2 ;  5 ;  10; 20 ;  50 ;  100; 200;

500; mVs 1V; 2V
Ajuste de Pente Zeres - 100% em tedas as escalas
Tempo de resposta -— < lseg para deflexão tetal
Precisão - melhor que º,25% da faixa
Sensibilidade - + O,1% da faixa
Velec idade de Papel - 24 unidades:

1; 2 ;  3 ;  45 53 653 10; 15 ;  20 ;  30 ;  60 ca/min e cu/h

ELZTRÔNICO - Hewlett Packard (HP) medele 5245M
Faixas de Kedição — 10V; 100V; 1000YV
Número de Leituras — até 7/s .
Tempo de cada Le i tura  — < 21,1 ne

Pelar idade - bipolar

DIGITAL - HP mede le  5058  B

nº  de caracteres per  linha - 18 (méximo)
Velocidade de Impressão — 20 linhas/s

DETIZENINAÇÃO DO PONTO DE OPERAÇÃO DA FOTONULTIPLICADORA

O ganhs e à Cerrente de  Escura dependem da veliltagem apl icada

à fo temul t ip l icadera,  Porém, a razão ganhe/corrente de escuro  apre
sen ta  um pon te  xpaáxinmo, em que a re lação  s ina l - ru ide  é a melhor .  É"”.

p rec i so ,  en tão  determinar es te  pon te .  Para tan to ,  p rocede-se  da  se

guinte maneira;

1 )  Per  1ueio de ba tão  10331 da  figura 6 abaixe o espe lhe  acep lador ,

impedindo que qualquer fe i xe  de luz a t i n j a  e f o teca todo ;

2 )  Ligue à f o r ça  de t odos  os  cuapenen tes  de  fo tômet ro  fe tece lé t r i co ;

3 )  Po r  me io  do  se le to r  B f igura 7 , ponha a vo l tagem eperaciornal '

próxima da voltagem recomendada pe lo  fabr icante,  u t i l i zando-se '

12
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6)

9)

1)
2)

* também do petenciômetro HIGH VOLTAGE (2 figura 7 ) ;
Espere  una hora a te  quê os  equipamentos se  es tab i l i zeu ;

Fara f aze r  as  med idas ,  vanos nos  u t i l i za r  de uma fonte luuinssa

alimenta1s per  ba te r i as ,  Cecoelhemos à in tens ida je  da  fonte  de

ta l  xaeneira que se ja  próxima e pessa  se r  l i da  nà meska esca la  '!

da corrente de escuro .  Es ta  intensidade, uma vez  a jus tada ,  não '

mais será reajustada durante à sér ie de msedidas. Às condições '
acima devexz se r  observadas tante para  o ponte nais vaixoe quante

para o mais a l te  da veltagem eperacional ;

In ic ia lmente,  penha à ve l tagem epsrac iena l  no seu  ponto mais  !

baixe, per  meie de se le to r  B figura 7 ;
7 )  Meça  e valer da  corrante de escu re  e depe is ,  levantande é espe

i1he, anete é va ler  da  intensidade da  fonte lumirvoesa « da vo l ta -

Sm;
8) Repita essa eperação para cada neva voltagem até a veltagem má-

xima da faixa escolhida para medição, O limite euperier dessa !
faiiza não pede  u l t rapassar  a Maxima vel tagem permiesivel  dada *'

pe le  fabr icante da fe temul t ip l i cadora ;

D pe i s  de f e i t as  as  ued idas ,  vamos arrumar os  dades de  acorde  '

com a tabela e construir uu gráfico Rel&ção Sinal-Ruíde (S/Te )
contra Voltagem Operdeienal

V I s  I f  S=l1f-Ie 3/Ie

A vol tagem eperac ional  escelh ida será  aquela para à qual a ra

são S/Ie é máxima.
Es ta  sé r i e  de  medidas deve se r  repet ida  pe le  menems mais  2 ve-

seg,  de úodo a cenfiruar é valer  encentradoe.

AJUSTE DO ZERO DO AMPLIFICADOR

Dascensc te  t edes  em cabes  (en t rada  e aa ida )  de  amp l i f i cader ;

Ver i f ique e a j us te ,  se necessá r i o ,  e ze re  mecânica do aparelho,

per  meio de um parafusa ex is ten te  ra frente do mestrader;

13
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Ligue o ampl i f i cador  por  xe ie  da  chave 5 figura 7 e espere uma

hora an tes  de passar  a&o passe  segu in te ;

Ponha e seleter CANCELLATION CURRENT (D figura 7 ) eua OPEN;
Gire e centrele SENSITIVITY (Y figura 7 ) inteiramente ne senti

5 LONde  ant i -herar io ;

Conecte a saída SCOPE cou cenecter BNC, situada ne painel tragei
re do amplificader, à entrada DC de esciloscépio com uma sensi-
bilidase de 10:V/cm;

Gire o se le to r  INTUT CURRENT (C figura 7 ) para 107º e verifique

se a saída é de zere vo l t ;
Restaure o zero per  meio de rotação do petenciêmetre ZERO ADJUST
(X figura 7 ) .

AJUSTE DO ZERO DO VOLTÍMETRO ELSTRÔNICO (DVM)

Ligue o DVM através do botão 1, figura 8 ;
Pontia em curto es  bernes de entrada;

Espe re  uma hera antes de rea l i za r  qualquer a j us te ;

Perha e be tão  4 ,  figura 8 na esca la .  . des10 .ve l t a , Ajuste o po-

tenciômetro ZERO.(6, figura 8 )  de mode que a le i tura se ja  *'

0,0003 e as lâgpadas indicaderas da pelaridade de sinal ( 9 , f i gu
ra 8 )  es te j as  acegas  s imul taneamente ;

Penha o botão 4 ,  figura 8 na pesição CAL. O wmestruder deve a-
presentar  GOOOvel ts .  Case i s t e  rão ocerra faça  aparecer 8 vel ts

ajustanie e petenciêseitro CAL (7 ,  figura 8 ) ;
Ret i r e  o cur to  dos  bornes de entrada.  O vuDVil encontra-se agora '

p ron te  para operar ,

fig. 6
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n OBSERVAÇÃO j2 CSTRIDAS VARIÁAVIIS

Se E, e Z, são es ilumninasentos produzidos por duas estrelas'1 2
de  magnitudes | e 2.) respec t i vamente ,  sabemos que .

E
Ms. = 2,510

Considerando à u t i l i zaçãe de uma reda de f i l t res no s istema '

(U ,B ,V ) ,  as  uagni tudes instrumentais de  uma es t re i a ,  para cada fai

xa espec t ra l ,  serão:
n (U)  = - 2 ,510g  E(U)

n(B) = -2,510g E(B)
m(V) = —2,51o0g E(V)

Mas —E(U,B,V) = d(U,B,V)xS(U,B,V)

ende A(U,B,V) é a deflexão do poenteire lida na esca la de O a 100 '
de veltízsetro visual, ma escala de O a 100 do registrader gráfico,
eu na escala de 1OV de DVII, para cada um dos f i l t res e S(U,B,V) é
à esca la  l i da  r6ro se le te r  de  cerrente de  entrada (INFUT CURRZKT) ,

para cada wa des f i l t ros.  Então,

BR(U) = -2,51eg d(U) - 2,510g S(U)
m(B) = - 2 ,510g  d(B)  — 2 ,510g  S(B)

Para ev i tar  e excesse  de núseres nega t i vos ,  fazexes e seguinte

a r t i f í c i o :

Uma es t re la  de  uagnitude ge re  va i  ecas ienar  uma de f lexãe  de '

100 na escala de 10 A .  Então,

a (L )

s (L )

Logs ,  G = 7 ,5
Comes 100 da escala v isual ,  eu do registrador gráfico corres-

-2,510gd(L) - 2,5108 S(L) + G
O,  d (L )  = 100 é S (L )  = 10 &

ponde à 1V na escu la de saída do Voeltímetro Eletrônice (DVM), para
6 uso de DVM, o valor de G será 2,5.

À ebservação de es t re las  var iáve is ,  intr ínsecas eu eclipsarntes,

deve eabedecer & uva cer ta  sequencia de operações.
O primeiro passe Baria escolher, num catálego especializade a
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es t re l a  à se r  obse .vada e avotar  as  suasprincivpais ca rac te r í s t i cas :

coordensdas (ascexção re ta  e dec l i nação ) ;  per íedo ;  t ipe da variável;
magnitudes (uúxima e mínima); ópeca de observação de mínime; dura-
ção do míniio e tipe espectral,

Não é aconse lháve l  a esco lha  de es t re lus  que passe o úeridi-
ane de lugar à uma d is tânc ia zen i ta l  super ior  à 50 º ,  principalmen-

t e  se o telescópio se acha instalado em zenas urbanas de grande pe
pulação.

Fe i t a  à esco lha da es t re la  ne catá logo,  calcula-se o diâmetro

angular da região do céu, visível através do diafragma de maior a
bertura,  pe las  fórmulas (9 )  e ( 10 ) .  Ident i f i ca-se ,  nuu a t las  ce les

t e ,  o campo es te l a r  ex  terno da es t re l a  eu  ques tão .  Em segu ida ,  es

cé lhe -se  uma es t re l a  de  comparação ,  que se  sa iba  não va r i áve l ,  de

mugnitude e t ipo espectral tão próximes quanto possível da magnitu
de  e t i po  espec t ra l  da  var iável  esco lh ida  e ,  que não es te j a ,  argu-

laraente, muito afastada dela.
Antes de iniciar a observação fetométrica, é aconselhável i -

dent i f icar ,  visual ou fotograficamente, ne telescópio, a variável!
e à es t re la  de comparação, |

Cumprida es ta  primeira f ase  do  programa, passa-se ae  p recesso

ebaservacional.

Os aparelhos devem se r  l igades  uma hora antes de iniciar à e -

bssrvação.

PREPARAÇÃO DO FOTÔNMETRO (figura 7 )

1) Feche o te lescópio
2) Fonha o se le to r  da corrente de entrada INFUT CURRENT (O) em 10
3 )  Ponha o se le te r  da  cor ren te  de  cance lamen to  CANCELLATION CURRENT

(D) em OPEN

5

4 )  Ligue à chave EOWLR

5)  Ponha a chave de tensão (B)no múltiplo de 500 mais próximo da '

vo l tagem indicada

6 )  Fonha à chave NETSR (A) em H.V.
7) Verif ique no medidor, se o valor  da voltagem é o desejado, se '

não ,  utravés do se le to r  HIGH VOLTAGE (2 ) ,  a jus te  a té  o valor de

se judo  e b l oque ie  o se le to r

8) Zapere uma nora até es tab i l i zar
9)  Ponha à cnave M378R (A) em OUT
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10) Fonha a chave FOLAAIXY (7)  em OUT

8)

1)

2)
3)
4)

PREPARAÇÃO DO RuGISTRADOR GRÁFICO (figura 7 .0 )

Ligue à chave de tensão (7)
Espere  30 minutos

A º ” nAt raves  do  se le to r  ( 2 )  esco lha  a esca la  de  en t rada .  Es ta  esca la

deva se r  coerente com à corrente de saída do amplificador
Baixe à pena regist radora por  meio da alavanca (8 )

.Com a entrada em cur to,  a jus te o ponto zero  por meio de botão (1)

Depo is  des ta  operação des faça  e curto da entrada

“Fonha a alavanca (5 )  em LIVRZ
Escolha a velocidade por  meio de botãe (6 )  e da chave (3 ) .  A es
co lha da  ve loc idade  va i  depender  dus  cond i ções  do  céu e deve ser

tanto maior quanto maier for  a turbulencia do fundo de céu. Ge-
ralnente u t i l i za-se as velócidades de 30 cen/min e 60 cua/min
Engate a engrenagem para wudança de ve loc idade pe la  alavança ( 5 )

PREPARAÇÃO DO SISTEMA DVM IMPRESSORA (figurasB e 9)

Ligue o DVM pe lo  betão (1 ,  figura 8 ) e à ixpressora por meio '
da t ec l a  ( 1 ,  figura 9 )
Espe re  30 z inutos

Fenha o se le to r  SENSITIVITY (2, figura à ) em PLUG-IN
Penha o se le te r  FUkNCTION (3 ,  figura 8 ) em RI$MOTE

5)Escolha à escala de entrada de DVMW pelo seletor (4, figura 8 )
6)

7)

8)

Ponha à entrada em cur to e ver i f ique e pento  ze ro ,  Des faça  em '

seguida o curto se e pento estiver bem ajustado. Case contrário
a jus te -o

Regule à ve loc idade de le i tu ra  pe lo  bo tãe  (1, figura 9 ) ,  obser
vando o p i sca r  da lâmpada (8 ,  f igura 8 )

Ponha a chave s i tuada  a t rás  de  Reck da sa la  da Hora na pos i ção !

que faça  aparecer  o ponto  branco

SSQUSIOTA DA OBSERVAÇÃO

Ke  cuso  de  use  do  reg is t rader  g rá f i co ,  p rocede-se  da  seguinte

mane i ra :
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a )  Ligue à cuave (4 ,  figura7T.a) que ac iona  o arruste do papel

b )  Fonha o se le to r  INPUT CURRCNT (OC, figura 7 ) sucessivamenta eum!

1075, 107!
que entre 20 e 8O na escala de O à 100

y s . . ,  E t c ,  a té  reg is t ra r  uma corrente cu je  va lor  f i-

e )  Anote  o va lor  reg is t rado  e o ind icado pe lo  se le te r  INFUT CURRANIS

Es ta  será à corrente de esoure da fetokult ipl icadora
d) Penha e seleter INPUT CURRIKT em 107º
e )  Baixe o espe lhe  acep lader  e destaunpe e t e l escep ie

f )  Cale à es t re la  desejada
&)  esco lha  e diafragma uais apropr iado para es tá  es t re l a  e anote e

seu  valor |

h )  Levante e espelnhne e faça as seguintes medidas:

Ob je to  F i l t re

C
on

s

Estre la variável
Fundo de céu
Est re la  de comparação
Est re la  de comparação
Fundo de cêu

Estrela variável
Es t re la  variável

Fundo de céu

ss
 

<s
vT

 
H

E 
w

w
 d

a

Estre la de comparação

Para calar a es t re la  de ceumparação é necessá r i o  baixar e espe

lhe acoplador e ,  às vezes, escolher um eutro diafragia, cuje valor
deve se r  se r  anotade., Nes te  i n te rva lo ,  à pena regiatrará a corren-

t e  de escu ro .

Fara e uso  do  s i s texa  uJVM iunpressura, l iga-se à t ec l a  OPER

(2 ,  figura 9 ) da  impressora e p rocede -se  como no case  do  registra

dor g rá f ico ,  à part i r  do passo b .
Repe te -se  o passo  h 5 eu  iaaãis vezes ,  cada  expos i ção  var iando!

de 10 a 20 segundos, de acorão cou à ve loc idade  esco lh ida.

Em cada reg is t ro  (g rá f i co  eu  d i g i t a l )  deve-se anetar  e eb je te

ebservado e o instante da observação,
Xuta sequencia de operaçãoes deve se r  repe t ida  eum in tervalos!

de  10 à 15 minutos  durante e t expe  em que à es t re l a  fe r  ebservável

e duran te  um núisero de  no i t es  que se  cons i l e re  suficiente para uua

dete ru inação p rec i sa  de  pe r íedo  da  var iáve l ,

20
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Teruinadas as  ebse rvações ,  esco lne -ce  es  pontos uedios de car

da exposição da es t re la  variável e da es t re la  de co.paração. Aneta
se  es  va lores  das  wagnitudes e es  irstarntes de  cada uu des tes  pen-

t es .  Os ins tantes devem se r  deterninades eu disso de  Fer íedo Julia-

nho.

Calcula-se as  sagniltudes d i fe renc ia is À À para caia f i l t r o ,em

em cada sequencia de expos ições ,  pe la  expressão:

As  =uá kh (11)

ende es Índices ev e ec dizem respeite à estrela variável e à de'
Ceuparação, respectivamente,

Resta -nos  agera,  num s i s t ema  MOuxuxteape, encontrar uma curva !

que uelhor ajuste estes pentes. I s te  pede ser fe i te  através da Aná
l i se  de Four ie r ,

nDesencia l iente,  a Aná l ise  de Four ie r  v i sa  a representação de!"

um con junte  de dados em Llocruos de fw ições  sero ida is .  O caráter pe-

r i ód i co  das es t re las  va r i áve i s ,  in t r ínsecas eu ec l i psan tes ,  faz  .'!

cex  que as  curvas  de  luz des tas  es t re l as  possam se r  ob t idas  atra -

vês deste métede.
Uma sernoide de frequência wW ( rad ianos per  unidade de tenpo)  '

ou  pe r i sde  2T/w pede se r  rep resen tada per

M( t )  = Rces (Wt  +Q)  (12 )

senie R à auplitude e q à f ase ,

Fara a j us ta r  uma função svunoeidal à um conjunte de pentes ,  ce-
é ow . ”»ao 6 Losso  Cadw, es ta  funçao assumlira à Torna:

a. = + Reos(w*t  + )  + E, ( 13 )

ende à. corresponde ae t-ésixo valor observado, E ,  o resídue e M
uma cons tan te .

[áO res iduo  E ,

de.  Farece-uos dbvie que à curva será uua bet  a jus tante  quandle es
? mr es l duea  Jo rcu  pequenos .

ea  di ferença entre e valerobservadeo e o a jus ta- Y

21
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O úiebodo dos uíiiuos quadrados nos diz que à selhor curva ajus
tante será aquela para a qual à Susa des quadrados des resídues se
j a  nínima,

Inicialwente vames censiilerar à fraquência à cenhecida e ten
taremos encentrur u » Reg que façam à curva (13) passar tão pró
xina quanto pessíve l  dos pontos ( t i a ) .

Fara cada um dos n pares de valeres ebservados, teremos, Suba
tituinde em (13 ) ,  as equações dos resídues:

SS (14sRsp)

Si (nsRyp) = m-A-Roos(Ww2xl +q)
e"  “Reos (wx0  + )

Spa (4 Bo )=  mac  -Rees(w x (n -1 )+9  )

Pe lo  princíipie des  úínisos quadrados,  podemos esc reve r :

WDENTES e ) ”  se  + sa  + 00106 + o =

n—l,
Dil - P - Rcos(Kwt + q )) à. (14)
t =O

n

Fazendo a. = "  + Reestwwt cos p -  nsenwt  senq  + Ex

RcosP  = A e -Rsengq=B ,  temos

ns  ua  Áceswt  + Bsenwt  + E ,  (15)

Agora vamos minimizar à funçãe

nl
2F = a ==  À - UWW áTp  > 2 Pr ces tw  Bsenu t )

es . . . A [é .
Fara que es ta  funçaes se ja  náxima ou minima, é necessa r i o  que!

auas der ivadas parc ia is  em re lação  au ,  A e B sejam nulas. Assim,

27 ==?  (m, - - Acosw t  — Baenw*t ) = O (16 )
5 2 ,  FP

T=  - - à — =PES —2> costwt(m, Pr cos t  - Baenuot ) (o (17)



21 = -2  2 sen ta ,  - p r  Acesu)t — Bsentot ) = O (18)

(17) e (18) ainãa podem se r  esc r i t as :

( 19 )  2 4. cos uwWwt - A 2 costot - AX  cos ”  t t  - B2 costytsenuJt = O

(20) 2 4 sentut - AZ  Bent - A sen twteostwt - BS sen" s t  = O

Expl ic i tande à em (19 ) ,  vem:

Z2,00s w i  AZ  coswt - BZ cos Wisent)t (A)

À cos  Wwt

À =

Substituindo à em (20 )  e expl ic i tande B ,  vem:

B=  A | 22,008 WEZ Ben Wwteost t - AZ  sen t  cos u t  +

+ Z 4, sentWweZ cos t t  + D cos wWwt7 sen wicos | |

ende rAd = 7 sent  w t 7  cos  v t  -= ( 7  cos  wWwtsenut)”

sen nv /2do D =Fazendo n to )  nen u/o ; pode -se  demenstrar que:

2 ( cosw t )?  = | 140, (200) cos(n-2)eu |

2. cos tutsentyt = — D (2tw)sen(n-1)UW

2
D (sentvt)  = + 1-D (2 )  ces (a -1 )e  |

Substituindo es tas  re laçãos  na expressão de B ,  temes:

B = A | >, cost t (=  D (24 )sen(n-1) wW) - Jo Dsentt x

x [2+an (200) cos(n-1)u ] + 2 un sen t  | 149, (2%) cos(n-1)4 |

414 2 cos t  Es  n, (265) asn(a-1)1o] |

Com
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A =—-—- É Da (2 )  sen(n-1)%| 2. | 1-D, ( 2  es) oes(n-1).o x

x e. | 10, (269) cen(n-1) 0 |

Nas D (2x1 /n)=0 para tede k inteire e InD (co) | E&1/| sen tv/2|

Entãe, es termes em D,» nas equações acima, para grandes n e
U) não muite pequenes, sãe pequenes cemparande com n/2. Desprezam
de  es tes  te rmos ,  vem:

B = e | po  Z sen t  + DT  aisenms | VAN =

Assino, B = 2 Z |asenat  - peenv t  |

Da expressão (21 ) ,  tiramos:

à = LF aero -” ceu  |

Aplicando o método de Cramer ao conjunto de equações (16)  ,
( 17 )  é ( 18 ) ,  determinamos P º

p r  2
Assim, encontrambs A À e B que minimizem TUA 1À£9B), para e !

case de (4) f ixo.

O pregrama PERÍODO, ne apêndice, realiza iterações a partir
de um O, inicial, até que seja encentrada a melher frequência, is-
t e  é ,  a que dê a melhor sema des quadrades dos resídues.

Case à variável em estuvo não tenha um períede previauwente de
terwuinadeo, a frequência inicial (4, deve se r  estimada a part ir de '

núsero de p i ces  encerntrades nes dades ebservacionais, da seguinte!

uaneira:

à, = (27/nºt de dados)/(nº de picos) (22)

Se ainda, a es t re l a  ebservada cerxrtiver wais de uwa cexpenente

per iéd ica ,  deve se r  pesquisada uma neva frequência além da primei-

ra  calculada pele pregrama, Es ta  segunda frequência é determinada!

a partir de plete num gráfice (resídues x tempe), Os resídues (0-0)
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são  ob t i dos  do  pr ime i ro  cá l cu lo .  Pe r  ue i s  des to  gráf ico dos  res i -

duos e da expressão (22 ) ,  calculamos à nova frequência que será '
tomada como es t iua t i va  in ic ia l  para o segundo cá lcu lo .

Inciuindo à segunda componen te ,  te remos:

n. = + A cos,  t + B , sen tu ,  t + À cos t ) ,  t + B sen t ) ,  t + E,

que nos leva à minimizar a expressão:

: (m, - — A cos tw, t — Brsentw t — A cos t t - Bsen t> , t )  =

= T (  1h11B ,»  has  Bas  D , )

Es te  p rocesso  deve se r  r epe t i do  tantas vezes  quantas forem

necessár ias  para à obtenção de uma soma adequada dos quadrados '

dos resídues
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DETERNINAÇÃO DOS ELIMENTOS

O uóioloa de determinação dos elementes de uma binária ecl ip-
sSaánte que âáqui descreveremos, f o i  desenvo lv ido vor  H .N .  Russel em
1912.

às órbitas das eclipsantes de t ipe álgel, podem, sem grandes
e r ros ,  se r  considoradas c i rcu la res .  Temos então es  segu ín tes  e le-

ken tes :

—- ra io  da  waior  es t re la

= ra io  da  Nenor es t re la

- luminosidade da maior  es t re l a

RE
 

PQ
,

— lusinçsidade da nenor es t re la
[Á + »

—- âárcá ec l ipsada ,  expressa em termos da arei da menor es -

t re la ,  tomada come unidade

—- longitude do  pe r ias i ro

longitude do  1node

—- inc l inação do plano erbital
?- per lode

Ps
 

º 
o 

-

!

- instante da conjunção principal
e pe lo  menos mais  3 cons tan tes  que caracter izem a e longação,

o ebscurec imento de limbo e o aumente de brilho de uma compe

nen te ,  p rovecade  pa la  reflexães da  luz  da  outra,

Como não é pessível a separação telescópica das duas coumpo --
nentes,  à longitude do node O não pode ser  deteruinada, o mesue!
acon tecendo  com (Ww. OS va lores  abse lu tos  de  L e Do só  podem se r

es tabe lec idas  se  f o r  conhec ida  a paralaxe de  s i s t ema ,  áAssuuices *

então, LI+Lhy=1" O periodo P é considerado cenhacido e à epoca de'
mínimo pr incipal  t y  é deteru inada d i re tamente  da ourva de luz.

Se def in i rmos,  ro /r,=k, e sabendo que Ly=1-0L,, resta-nos de.

terminar .Fo  Das kk, i

À curva de  l uz ,  previamente determinada é expressa em termos

de magnitudes versus tempo. É convev iente  porém, expressá- la em *'

termos do fluxe luuinoeso recebido do sistema, Se este fluxo é 4 ,
terexHã6S;

l og  4 = 0 ,4  ( 1  ia )

onde mo é à nagnitude durante os  in terva los de luz cons tan te  entre

69  eo l i psva .

26



Condiderando in ic ia laente  o caso  ma is  s iwp les ,  ou  se ja ,  ôrbi

t as  c i r cu la res ,  d i scos  das  e - t r e l as  uniforwemente iluuinados, es

t re las  ce fé r i cas  e neuhum e fe i t o  de  re f l exão ,  ex i s tem quatro t i  -

pos  de ec l i pses :

IT » CONPLETO

a)  Total  (ocultação)
b )  Anular ( t râns i to)

II- INCOMPLETO

a )  Farcial (ocultação)
b )  Parcial ( t râns i to )

Lenb.ames que e termo "ocu l t ação "  se refere ao came em que à

menor es t re la  é ec l i psada  pe la  maior ,  e o t rânsi to d iz  respe i to  !'
ft ss

ao  caBoa con t ra r i o .

T.a) - No case de eclipse to ta l ,  e minimo ( ou winimos ) da curva
de  luz apresenta  uma fase  cons tan te ,

se  x Se re fe re  ao  máximo da curva entre os  ec l i pses  e &&

ao mínimo do ec l ipse  to ta l ,  temos:

1 = f. = 1, é. = 1 -  L ,  = L

i s t e  ê ,  a queda de l uz  para o ne io  do  ec l i pse  t o ta l  nos  dá o b r i - .

l ho  da  menor es t re l a  e à i n tens ida le  de  luz nes ie  minimo é igual!

ao  br i lhe  da  ma io r  es t re l a ,

I . b )  - Fara o caso  do  ec l i pse  anular, o uínimo também apresen ta  '
(é +uma f ase  cons tan te ,  mas será  menor à sua profundidade, desde que '

e7
-
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a menor  es t re l a  se ja  a mais  br i lhante (ass im  teu  s i do  na ma io r i a !

dos casos).

f ig.  11

Aqu i ,  a queda de luz é dev ida  à uma f ração de luz da maior  !

es t re l a  in te rceptada pe lo  t râns i to  da menor .  t s ta  f r ação  de luz e

igual à razão entre as  áreas das duas es t re l as  durante o meio do

ec l i pse .  AÁssinm, se  t .  é à in tens idade durante e mínimo de ec l i pas

anular,

- d  =x" a T

Se à observação fo tomét r ica  fo r  capas de regis t rar  esses do-
i s  ec l ipses completos, à curva de luz terá à forma

Fara uz ponto  qualquer dos  mín imos ,  t e remos :

To ta l :  1 À = AL1 2

Anular: 1 — LL, = xa  LD

1 1 - 1,
( 1 -1 )+  - = d (h ,  +1L) =X

Nos meios dos ecliposua, 1 = 1. L = 4 ,  e K=1



1-4  -
2 -4 )»  2 e x º  f.

xº A

I T .a )  - Ocultação parc ia l :  neste caso, o ie jo  do ecl ipse não apre
. . Lásenta f ase  cons tan te .  O míniuo é curve.

CAN 0 eee eo fig. 123
- Í zaL ,e...» 1 P “bo

" ,  :
——»t

Se “ ,  é o va lo r  de À cor respondente  ao  me io  de  ec l ipse e *'

do  a intensidade nes te  pon to ,  t e remos :

1 -4  sa l  QU = — E
, oe  : DL,

a . s * fI T .b )  - Trâns i to  parc ia l :  aqui também o RI1Nnimo é curve, Se fd, ê

a in tens idade no me io  do  ec l i pse ,

1º  É =XxX0X DL O = O
Pp 1 o 2k TD

kes tes  do i s  casos de ec l i pses  pa rc i a i s ,  para qualquer pento!'

des mínimos, fazemos ne  Ce  1 — 4

XQ + -  C ,
f representando f, eu í conforwue o caso .

29



SOLUÇÃO FaRA O LSCLIFPSS TOTAL

No cause des  ec l i pses  comp le tos ,  Russel  desenvelveu um métedo

de determinaçãe des elementos orb i ta is  considerando e minimo prin

cipal  coxo resu l tante  de uz ec l i pse  t e ta l ,  Dec id i r  se  es te  rmÍniuo

é tetal ou anular, só é pessível ceu a análise de mínimo secundá-
r i e .

Chamande de 1, a intensidade ne winiuse principal, se ele for
t e t a l ,  t emos :

e se  f e r  anular:
2aea d,

Para qualquer eutro valor 1 da in tens idade,  t e remos ,  para cada *

case :

À = al ( x  =2) (23)

Tenando como erigem o centre da  maisr  es t re l a ,  calculames à

lengi tude 6 da menor es t re la  em sua érbi ta a pariir da cen junçãe!

in fer ier :

e=—"Â4XT. ( t - t )  (24)
P

( 1  - f )  e ( 1 -4 )  pedem Ser l i des  diretamente na curva de

l u z ,  bem coue t ,  e t .  Assim, de (23 )  e ( 24 ) ,  determinames À e O
para cada pen te  de  mínimo da curva.

À f ração À da área da menor es t re la  que é ec l ipsada,  a qual
quer i ns tan te ,  é função des ra i vs  das duas es t re las  e da distânci

& aparente dos seus cent ros ,  Se ô éa  d is tânc ia  entre os centres

das duas es t re l as  p re je tada  sebre a es fe ra  ce les te ,  t e remes :

A = 1(2,Ó) = f ( k , 2
11  "1

su ,  inversamente,

ó = P (E ,X )

Se ja  p a menor  d is tâ rc ia  do cen t re  da menor es t re la  à be rda !

dá  ma io r .  Ss

p r  — —r



ou, ds  Tr, + Dr, = r, ( 1  + kop)

ou ainda, P (EX)  =21+  kp (k ,X )

A função p ( k ,O )  é apresentada na tabela (T.

linha dos nodos

90 ár.

obs

Da geometr ia do  a i s t ema ,  representada na figura 15 t i ramos:

: 2 ;cos  i cos  O + seno  = cos  e ( l - sen t i )  + sen“o =[8
] A

)

tt
" cos“6  - cos sent i  + sen“o = 1 senci( l -sen“õe) =

1 sen º i  - sens isen“6

Sº  = cos i + senfisente (25)

Sº -  r f  9p(k, 7 º  = case. + senf isen“e (26)

Sejam. agora, X . ,  À ,  Ã ;  quaisquer valores def inidos de &
e. O, E Oz  os  correspondentes va lo res  de  O ,  Subst i tu indo es tes

va lo res  em (26 ) ,  vem:

2 .  2 ,  2 rs. 2cos i + sen isen O, ri p(k,%,)]  (a)
2. 22  2 2cos i + sen i sen  O, r7 q (k,%,)] (D)

ze lo ]  (o)

n

2 .  2 .  2
cos  i + sen  i sen  O tn

( a )  - (D) nos dará:



"sen f i sence  - sen  i sen  O, re [ q  ( k , x ) ] ?  - r i [ 9  ( k ,%2) ]?1

e (b )  - ( c ) :

sen isen o, - sen isen e ,  = re [o  (k,0)J? - Tg  (k,053)]?

Dividindo a primeira expressão pe la  segunda, teremos:

sen o, - sene, 2 E? (k ,  Xx ) º -  [ 9  (k,  “21.

serão, - seno,  [ 9  (Lt, E [ o  ( k ,  1 º

O primeiro termô des ta  equação só possu i  grandezas conheci -

das. O segundo termo, se fixarmos M, e %,, será apenas função *'
de k e O , . Russel estabeleceu os va lores de 0 ,6  para “ ,  e 0 ,9

"para x .  Chamando, de maneira mais genér ica,  e,=8 e X =A ,  te —
' ROS:

senso - sen  o ,
- VW (K,%X) (28)

sen  o ,  —- sen “e ,

HAsD i ,  YW (k ,  2X) O e Ws ,  e )  = .-—l

A função W,0 )  é apresentada na tabela IT .

De À = sen  o ,  eB H sen 6,-sen 6,, a equação (28) pode ser  *'
esc r i t a :

2sen O = A + BIVO,0)

Os pontos  a e b ,  na curva de l uz ,  correspondentes a À ,  e O 3

juntos com o9  pon tos  co r responden tes  aos  va lo res  tabe lados  de M€

determinam k .  Tomando uma média ponderada conveniente des tes  valo

r es  de  k ,  pode-se  t raçar  uma curva de  l uz  t eó r i ca  que passe  pe los

pontos a e be  tão próxima quanto possível dos outros, Com peque-
nas a l te rações nos va lores  in ic ia is  de & e b ,  ou se ja ,  nos corres

ponden tes  va lo res  de  O ou ( t t ) ,  ê poss i ve l  construir uma curva!

de  luz t eó r i ca  que se  aproxime da  curva obse rvada  com erros re la .

tivamente pequenos ,

As par tes da curva observada aba ixo do ponto b ,  entre à e b

= W ( k , 7? 1%) (27)



é acima de a ,  devem dar  o úesmo valor  médio de k,. sn t re tan to ,  pa-

ra O entre 0 ,6  e 0 ,9 ,  à função WWW var ia  muito lentamente com k

e no pr inc íp io  e Tim do ec l i pse ,  as  uagni tudes variam len tamente !

com oO tempo e ,  consequentemente com W. in tão es tes  pon tos  da cur

va não devem se r  usados na determinação de k., Vemos então que os '

va lores individuais de k têm pesos d i fe ren tes .  Em primeira aproxi

mação ,  é conveniente ado ta r  peso  2 para os  va lo res  de  O entre

0,2 e 0,4 e entre 0,95 e 0,9%. EM se julgando necessário, pode-se
constru i r  d i ferentes curvas para d iversos valores encontrados de'!

k e comparar com à observação.

Encontrado o wa is  conveniente va lor  de k ,  temos agora que de

terminar i e Tae Para o contato externo das duas es t re l as ,  t emos :

- = r +Y, e pop = +;1 2

para o contato interno, ó = r  - r1 2 e p=  -—l.

Considerando ea tes  dois  pon tos ,  t emos ,  respec t i vamente ;

cos “  + sen  i sen  O, = e ( 1  + x )?

(29)
cosºs. + sen i sen  o ,  = re ( 1  . x )?

Subtraindo à segunda da pr imei ra :

sen  i í sen  6, - sen  e.) = 4x  (30 )

2 1
1 4k

sen  i ( sen “o ,  - sen  e . )  ( 31 )

Substituindo re na primeira das re lações (29 ) ,  vem:

2 2 .  2 Ll 2 .  2 2 2cos i + sen isen'O, aço Sen i í sen  O, — Sen e . ) ( 1  + k )

2. 24 ol 2 2 2co tg  i + sem e. = ( sen  6, — sen  e ) ( 1  + E )

co tg “ i  = ( seno ,  - sen  e ,  ) ( 1  + x ) º  - sen e,

e : 2 .
co t  e ;  = | (2 +) sen“o - (14X) “sen“6

. 4XK e -

co ta  i = 2. (1+k )sen“o ,  - (1+%) sen“o ,  ( 32 )
4X
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No contato ex te rno ,  & = O e no interno,  C&= l ,  Então ,

nseno e à + BY  (x,0)

A + BW)

Substituindo em (32) e ( 30 ) ,  temos;

2
sen  o ;

cotgri = A [(1-2) ((a+BW (,0)]-[(14)((4+B W (,1)]

2. EB PR EO) ? -cotg i à. (1-k) W0)  (1+k) YO) A

A
) 

rw - a à + BW (4,0) - À - EWG,1 )
sen l ; z

2 e .r cosseç i  = . | Woo )  - Wa)  |

ou ,  cotgFá E

P

a ,
- à 9 Ccoassco à =—B — BE.P2(E) PE)

com P,(k) = Yo )  Pos )

e PO (12)? Wogo)-(0? Wo)
2 4

Pa  e Po encontram-se na tabela

d

Se (B /A)<  Pa ) ,  o valor calculado de cotgi  será imaginário
e a solução é Sisicasente impossível. é aconselhável apl icar  este

Conhecidos À e B ,  r, e i podem se r  calculados.

t es te  aos  va lo res  de à ,  DB e Kk e ,  se  necessá r i o ,  r ea jus i& - l os  a te

que & solução possa se r  real ,  O caso l im i te ,  cotgi = O, correspon

de ão ec l i psa  cant ra l ,

Deteruinados os elementos do s i s t éma ,  deve-se dec id i r  se o *

ec l i pse  pr inc ipa l  é t o ta l  ou  anu lar ,  Como j á  To i  d i t o ,  i s t o  so  e

poss i ve l  se  o mínioo secundár io  puder se r  ana l i sado .  Às  in tensida

des durante as f ases  cons tan tes  nos do i s  wínimos são ligadas pela

TE



r e l ação :  .A  + 1, = l .  de  o ec l i pse  principal é t o ta l ,  a intensi

dade 1, do  secundár io será  1-xº É, se  f o r  anular, 1 terá o va lor

( 1 -2 )  /?.  Como DA  é sempre pos i t i vo ,  a hipótese de ec l ipse  to
ta l  para o mínimo pr inc ipal  sempre conduz a uma solução f is icamen

te possível. A solução par« à hipotese de eclipse anular só é pos
s ive l  se l -  7 não for  maior do que ke .  Do contrár io,  o brilho da

Mwenor es t ra l a  se r i a  negat ivo .

De 4 ( 2+x )?  ê aproxinadamente igual à un idade , os do i s  mínimos te

rão profundidades praticamente iguais. É possível, reste caso, *
que o períoão seja o dobro daquele deterxinado (se nua análise da
Curva, considerou-se que apenas um uinimo era observável). Este '
caso pode acon tecer  se ft <1 /2 ,  ou se ja ,  se à profundidade dos mi

nixos for menor que 0 ,75  mag.

SOLUÇÃO FARA O ECLIPSE PARCIAL

l e s te  caso ,  como oe  va lo res  de O cor respondentes  ao  Máximo!

ec l i pse ,  ou à qualquer outra f ase ,  são desconhecidos,  é necessár i

o deterwinar à f ração nº º%£, onde Às como anter iormente, corres
, o

pondea ao  maximo obscu rec imen to .  ass im  temos :

M=nd  e 1 - t=n (1 -24 )
jo o

Se O(n) é o correspondente valor de O, temos, por analogia '
com O caso  t o ta l :

sen “e (n )  = A + BY(k ,nad , )

Para o wmeio do ec l i pse ,  n = 1 e O = O .  Logo ,

à + BVWV(LX, ) =O

Subtraindo a segunda re l ação  da pr imei ra :

sen e (n )  = B [  W(k ,no  ) - V ( x ,  o )  |



36
Dividindo es ta  exp ressão  po r  uma semelhante  em que n=1/2, vem

sen“e(n) = WOnKa,) " W ,%, )  = X (x ,0  mn) (33)
sen“e(1/2) Yix,1/24/) - W(x, 0 )

Esta equação deve ser tomada como à própria definição da fun
ção A .

O primeiro membro de (33 )  sendo const i tu ido de grandezas co-

nenhcidas, à função A pode  se r  tabe lada para convenientes va lo —

res  de k ,X ,  e nº. Es ta  função,  para  um mesmo valor de n ,  assume '

va lores  tão  próximos entre s i  que a so lução se  torna prat icamente
. [Fáimposs i ve l ,

Russel, porém, estabeleceu as seguintes fórmulas empíricas '
para à função x considerando n=O,  n=1/4 e n=3/4:

X ( k ,X0) = 4,10 A (E,X 1/4) - 3,94

X (4,0 3/4) = 0,973 = 0,300 XÁ (k,X 1/4)

de  zaneira ge ra l ,  podemos esc reve r :

A (x , ,n) = O, (n) + 6 (n) À (1, 1/4)

X A função  A é encontrada na tabelalIT; &) , (n) e &W 2(n) ,  na

t abe la  I ITa ,

De (33) tiramos:
sen“O(r) ” sen“e(1/2) A (E, X no).

Então,
sen“e(n) = &, (n)sen 6(1/2) + &, (n)sen e(1 /4)

Se f izermos sen“e(1/4)  = CC e senfe(1 /2)  = D ,  teremos:

sen e(n) = CL,(n) + Dt, (n) (34)

Fara cada valor de n (n=1/2, n=1/4), podemos, na curva de !
l u z ,  determinar os correspondentes va lo res  de A (MX =n “  ) e O (n ) '

é ,  consequentemente, sen “e (n ) ,  ass in ,  obtendo C e D .

À menos que seja conhecido o mínino secundário, só consegui=



II)
 

))D
)))

)
)

72
) 

2 
)

J
JA

 
DI

 
92

93
) 

)))
)2

)2
)D

)2
D)

D)
D

22
72

2)
 

)2
)D

 
DD

) 
22

) 
)))

remos ob ter  uma re lação  envre os  e lementos  o rb i ta is ,  da  forma:

o =X (k,0 1/4) = — (35)

Conhecendo-se porém o minimo secundário, temos uma outra re.
lação entre k e O

1 -
a =2 - ,+

k
> (36)

onde ff. representa  à in tens idade de luz do s is tema no meio do

ec l ipse  da menor es t re la  pe la  maior .

Caloula-se en tão ,  de (36 ) ,  “ ,  para valores equidistantes de

37

k e t oma-se ,  da tabe la ,  os  cor respondentes va lores de  (kh, x 1 /4 ) .

Por interpolação, determinamos qual o valor de k que ga t i s faz  à

equação (35 ) .  Com “ ,  e k como coordenadas, pode-se const:ivir às
curvas ( x ,  X ,  1/4) = const ( a )  e o ”  (const/kº)  (tb). Se estes
gráf icos são superpostos de ta l  maneira que o pronto A SãO k=1 de

(a )  co inc ida com o A Êo  k- l ,  de (pb), à in te rsecção das cur -

vas Á=  S e do  = (2  - E, dará a so lução dese jada,

Este processo gráf ico tem à vantagem de dar uma idéia da in-
ce r teza  dose resu l t ados ,  Quando ê e í são  mui to próximos um do

out ro ,  as curvas em (a )  e (pb) são aproximadamente paralelas em

Sua ma io r  par te  (cor respondente  aos  maiores  va lo res  de k )  e à so -

lução é pra t icanente  inde terz inada.  Se es tas  do i s  mínimos cê  e !

é) são  v is ive lmente  desiguais, as  duas curvas se  cor tarão num ân

gulo agudo, sendo a so lução poss í ve l  e ,  em muitos casos única, Se

4 ,>0 ,60  e É 0,70, haverão duas so luções  que, se próximas entre

s i ,  sua determinação será incer ta .
Quando k=sl, & equação  (36 )  nos da o“, = 2 f - É. Se ja  Ê

o va lo r  de  “ ,  dado  pe la  tabe la .  i n t ão ,  se  2 - É - d >B  a menor

es t re l a  es tá  a t rás  da maior  no  ec l i pse  principal e v i ce -ve rsa .  Se

2 .  É - 4, = ; k= l ,  ou  se ja ,  as  duas es t re l as  tem O messo ra io ,

Determinados k e A passamos à obtenção dos elementos res-

t an tes .  ko  meio do ec l i pse ,  0-0 e à d i s tanc ia  aparente entre os

centros das es t re las  é (1  + kp) vezes o ra i o  da saior es t re la ,  om

de p é função de k e e“, como j á  an te r io rmen te  de f i n i do .  O va lo r '

de O para o in íc io  e fim do ec l i pse  pode se r  calculado à part ir



de (34 ) ,  fazendo-se n=O., Se ja  O' este valor. Então,

r 2

re (1+k)*? = cosi  + senf isente '

ou, re (1+%)º = cos i cosão '  + sen“e '  ( 37 )

Fara o me jo  do ec l i pse ,  t emos :

r ( 1  + kp ) º  = cosº i  ( 38 )

As equações (37) e (38) determinam r, e cos i ,  As relações
kr, e OL, = 1 = t, nos darão os  outros e lementos.

Pelas expressoes  sen“o = AL  BY  ( k ,  x )

1 Ana, ( 1 -4 )
Ã, o

plotamos a curva de luz calculada. Se e l a  não representar de-ma -
nei ra  sa t i s fa tó r ia  os  dados observados ,  as  constantes devem se r  !

a l te radas ,  Pode-se tomar como fundamentais É, &» k e À ,  deter

minando a, pe la  equação (36 )  e B pe la  equação

A + BYW,X)  = O



CONSTRUÇÃO DaS TABELAS

à tabela 1 dá à função p(k, OC) e todas as outras tabelas são
der ivadas de la ,

Se ja  um círculo de ra io  unitário que intercepte um OUTro me-

nor de ra io  k ,  de tal mwaneira que à área do segmento inter ior  des
te último seja O vezes a árca de todo o circulo. Znutão, a distân
c ia  entre os centros dos dois círculos é 1 + p ( k ,%) ,  is to  é ,  p

PSP s 4 x sé à menor d i s t ânc ia  do  cent ro  do  c í rcu lo  menor  à borda do  maior .

f ig.  à

O
SS

fi£. >AN

Se o conprimento da corda comum aos dois círculos é 2s, te  -
mos, para à d is tanc ia  entre os cen t ros :

/ 2 /
1 + kp =V 1-s + xe

O sinal posi t ivo é tomado quando a corda se acha entre os do
i s  centros como na f igura (a ) ;  o negat ivo ,  no caso  opos to ,  repre-

sentado na figura (bb).
SejamA, e à, .as áreas dos menores segmentos dos dois círcu-

l o s ,  de te rminados  po r  sua corda comuwuu, rara o caso  da f igura (a ) ,

t enos :

39
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Fara o caso la f igura (> ) ,

ias ,  ss sen P7 = ksen do  e Então,

A = P ,  -— sen Q ,cos  P i  e À, = xe Po  - sen  cos  Q , )

Se as alturas destes segmentos são h, e h,, temos:2

h =1 -  1 -s º  = 1 — cos ,  e h ,=k -  Kenso = k (1  - cosq , )

Temos assim, para à e âs?

P7 — senp cos ,
sen f ,  -—- send, cos  71

à, = sh,

pa senpçcosf,
A, = 8h —

2
sen  Po  —- senq  cos ,

e ,  para h e. h .?

h, - 1 - cos  9 -

"END seng,  " te1/29,

ch 1-= cos &eo 2a ,
8 “gen 92  " te1/2 9 ,

Se f izermos,  fá - sen t  SA  = F ( t g  1 /29 )
sen  Q - sengceos q

as expressoes de Q e p serão:
: . a

S = E EX  + h r ) ,  ps=s l -  =
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h. —
=1 -  — h .F (h / s ) -  hF(h/s) | ,  p=  2 l

k

À cada valor de es correspondem do i s  pontos  na curva de luz

( do is  pares dae va lo res  de «O e p ) .  F lotando es tes  pontos  numa es-
ca&la conveniente, obtém-se p para cada valor de O .

Na tabela LI, os erros não excedem de umà ou duas unidades na
última casa decimal e os intervalos foram esco lh idos  sauficientemexn

te  pequenos para permi t i r  uma in terpo lação linear nas duas compo -

nenites, exce to  para valores de O mui to pequenos ou muito grandes.
À tabela II representa & função

[14+kp(k, a ) ] º -  [1+xp(k, x . )
Y (e,06) = 2 é[ rkp(k,  A2)]%= +kp(k,  %2)]

onde é ,=0 ,6  e “;

t o t a l ,

A tabela IIa representa as funçoes P, (4)  e Po(X) ,  também u-

=0 ,9 ,  usada para determinar  k no caso de ec l ipse

sada para o caso  de  ec l i pse  t o ta l ,

À tabela III contém a furção

X (4,0 , 1 /0 ) = W(,1/4% )-  We, À )
VW, 1/20 ) -  VW, AX, )

usada no caso  de  ec l i pse  pa rc ia l ,

A tabela I ITa ,  contém os coeficientes O), (n) e &W (n) da fun.
ção

A (Ex, nm) = &. ( n )  + & ( n )  MÁ (E ,  X 51 /4)

Para n=0 e n=3/4, X(Kk, X mn) f o i  caleulada para todos os va
l o res  de k e “ para os ou t ros  va lo res  de n ,  apenas para X =0 ,80

( o que dá resultados àuito próximos da média dos valores de K ) .

A tabela à dá à queda de luz ( 1  É )  para uma variação Aun

nàs magni tudes es te l a res ,  Para À à ua io r  que 2 ,5 ,  à quada de luz

é de 0,9 mais 1/10 do valor tabelndo para (Au  - 2 ,5 ) .
Finalmente, à tabela B dá os valores de O-seng pura cada O,0Ol



, a .“<“ de S6( que é expresso en  rad ia ros ) .
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TABELA TI

 P I kL ,%)  . :

DD ke ro  oo  0.8 [9 ) o .6  os  oa  o n .3  o . t  o .0

DOT. Lo  +1.000 +r.000 | +1.000 | +r.005 | -br.00o | +1.000 |--<1.000 | +1.000 [| +br1.000 | -EIn.00s | -F1.005
(>) RR  0.010 o0.921 0.927 0.924 0.925 0.927 0.829 o.930 0.932 0.034 0.935
OL.  . 868 «871 873 876 879  . 881 .8B4 .88y 890 .Eo2 «895
Osca rs  55  759 764 769 77  79  «85 - Too 705 . Boo . 8os

PE(PR  619 618 b24 631 638 645 653 .661 6370 678  687

o.15 a .  +o.488 é +o.4095 | -ho.504 | -Hto.s138 | +o.sa3 | +o.sa3g ) +o.544 | +Ho.s54 | +o.565 | +o.576 | +o.585
E To OA  374 .388 398 408 419 .430  443 456 460 .4Br 493
-T  OOOOAA 267 «284 297 310 322 -335 -348 363 378  - 391 -405
JO ana  168 .186 200 «216 230 244 -258 272 «288 393 321
IS  caca  + .o7s5 094 159 127  -I43 165 395  «190 . 207 223  239

0.40, - —o.ors | +o.005 | -Fo.o24 | -bo.ear | +o.ogo | -Ho.oss | +o.opa4 | +o.xso9 | +o.126 | +o.143 | +o.159
As .  ...: — 1065 / — 681 | — 1066 | 1.042 | = 1.023 1 — (004 | + .o13 | + .028 | e .o45 | + 1.062 | + 1079
FO aa  r r aos  — .1904 [ — .166 | — .145 | — 1124 | — 1103 | — 1.084 | — 1067 | — .o81 | — .o34  | — .o I7  | — 600
CCPRRRRRRSANA — .280 | — .2590 | — .236 | — 1.204 | — 1284 | — .165 | — 1.148 | — 131 | — 11693 | — .0o06 | — .o70
[es PERSA — .364 | — .332 | — .306 | — 1.284 | — 1263 | — 11744 | — 22286 | — ,209 | — 1192 | — 1175 | — 1159

Oba .  —o.447 | —0o.413 | 0 . 386  | —=o.363 | —o.343 | —o.323 | —o.303 | —0.288 | —o.271 | —o,255 | —o. 239
ATO aaa  — 8528 | = .4092 | — 465 | 1441 | — 1420 | > .4or | — 1383 | — 13567 1 1350 | — 1336 é — 321
E SO — Go ;  | — 57% | — 544 | 520 | 14g9B | 148  «463  | — 1.448 432 | — 4150 [| — .4os
BOL a ra  — 686 | — 645 | — 022 [ — (600 | — ,580 | — 5637 | — .545 | — 1.532 | — 517 | — 1504 | — 1.492
ETA sura] > 705 [| — 728  | — 700 | — 2680 | — 16063 | — 1648 | — 1.633 4 — 2620 | — 1607 1 — .5096 | — 585

[++ DA  —o.843 | —o. 807 | —o.783 | —o.764 | —o.749 | —=o.736 [| —o.725 | o rg  | —o.705 | o .  696 | —o,687
os aces  — .gr2 | — 1.890 | — 1872 | > .855 | — .847 | — 838 | — 30 | — 1823 | = 817 — 28 | — .8os
Qua  — «967 | — 945 | — 10935 | — 10928 | — 1.922 | — 1915 | — o ro  | — 995 | =» 1.000 | — [696 | — .Boz
COPRRRRTIRIRA — .983 | — .967 | — .950 | — .o55 | — 1956 | — 948 | — 1945 | — o4r | — 2039 | — 1937 | — 034

1.60 .... —1.000 | — 1.000 | — 1.000 | = 1.000 | =1.000 | — 1.000 | —1.9000 | —1,.009 | —1.000 | —1,000 | —r.000

TABELA II

e YE ,  X )  .

a Emr.0O D.9o a,8o a .70  o.60 a ,50  o .4o  6.30 0 .10  o .16  1.900

OOO. ca i a  +o-464 | +7.478 | +6.200 | +s.279 | +41 556 | +3.984 | +3.503 +3:104 | +2.755 | +2.454 [| +2.1099
OD r a i a r  8.095 | 6.457] 5.373] 4/6060] 4.000) 3.504 | 3.100] 2.768) 2.458) 32.216) 2.000
CORSA 7.047 5.616 4.704 4.047 3 .534  3 .18  2.777 2.488 2.241 2.017 1 .829

[NS7 OA +s-759 | +4.625 | +3.895 | +a.364 | -Ha.çãõo | +2.627 | -+2.358 t-2.x31 | +1.034 | +1.754 | +1.603
AS r ca  4.755 3 :839 3 .248 2.876 2.504 2.246 2,024 1 .841  1,682 1.537 1 ,412
ROL aaa  3.906 3 .184 2.712 2.374 2.110 1 .898 1.736 1 .581  1 .453 1 .336 1 .935

OPS +3.158 | +2,600 | +2.232 | +1.969 | ++1.760 | +1.1501 ( -Frasa | +o11344 "brI. 242 | E r . 146  | +r1.070
PK To PRA  * .522  2.088 1.803 1.603 1 .443 1 ,314 1.205 1.195 1 .036 o.968 5 .911ET SA  1.979 1.641 1.425 1.276 1.157 1.061 o.0982 e .g  o .  854 o .  707 756

O4OL r r  +1.400 | +1.245 | +I1.087 | +o.o78 [| +o.Boa4 | +o.8as | +o.770 | +o.726 | +o.s67s | +o.633 | +o.604
CS 1,040 o .  88 :  o .  77  -F7O5 649 | .603 566 .$30  sor 473  453
AO 1.) 0.648 «555 40917 AS I  418  392 370  «348 13371 3H  .ãoz

OSS ao  +o.300 | -Ho.258 | +o.233 | sho.ar; | cho.zoa | +o . ro r  | +o.aBr +o.171 | -Fo.164 | +o.155 | +o.x5eDO, 1 .1 Fa  0.000 9,005 o ,  000 0.000 0.000 o.000 0,000 0,000 0,005 9.000 O.000Sa  — .258 | =o0.231 | 0 , 214  | —o.202 | — 1.161 | =o.1Bt  [| 0 . 174  | —o.167 | —o.160 —o.156 | —O.152
DFOL Las  o .480  | 0 . 435  | 0.408 | —o.387 | —o.369 | =o.354 | —o.344 | —=o.331 | —o.320 —o.314 | —o.306See  vs ]  6600 | = 613 | 1584 | = 558 | 536 | = 522 | 1508 | = cao4 | cabra | o caps | — caúsBO. a r  — «Bog | — .765 | — .738 | — 17  | — 1.700 | — 2684 1 — 670 | — 659 | — 647 | — 1639 | — .637

OBS «1 0 .922  | 0 . 893  | —0.877 | =0 .853  | —o.854 | 0 . 843  | —o0.833 —o.825 | —o,818 | —0.8r2  | —o,&oBADO ao  TI.000 | 1.000 | =1,000 | — 1.000 | — 1.000 | —1.000 | —1.000 | — 1.000 | —1.000 | —1,009 [ 1.000E TESSSDDRNDO MI.045S | —T1.0B5 | —1.1%72 | 1 . 234  | —1.152 | —1,166 | =z.179 | =r.1699 | —1. 203 1 ,214  | —1.226
[ES  DNA —I1.0635] 1 ,126  | —1.176 | —1.220 | —t1.256 | —1.284 | —r ,308  1 ,329  | 1 . 350  | —1.369 | —3.395

OD IA  —I.0043| = 1,136 | —1.199 | —1.2590 | —1.203 | —7.328 | —1.362 | —x.390 1 .49  | — 1.444 | 1 , 471ERES —1,0050] —1,155 | <— 1 .231 | —1.297 | 2 . 354  | —1.402 1445  | 1 . 484  ( —1.525 | —1.456 —1. 596



TABELA IIa

4 ENO dalk)

1,00 0,380 0.939
o.9s «401 894

.9o 417  848

0 .85  O.427 0.802
.8o 431 55
75 431 «709

0.70 o.427 0.663
65 419 617
.6o 406 572

0.55 0.390 0.527
.5o 371  «482
45 «349 436

0.40 0.373 9.399
35  284 «345
.30 .262 «aos

0.25 D. 2265 0.250
.ao .187 .202
"1  145 153

o.10 0.100 0.103
.o5 .os2 .os2
oo  000 000

TABELA III  X ( k ,X  1 /4 )

E Emroo | 0,05 | e.ço | 0.85 | 0,739 | 20.69 | 9 .50  | 0 ,40  | 0 .30  [ 0 ,20  | 0.19 | 0,00

1.00...) 2.462 /12.316/2.104/2. 01011 .870/1 . 456/1 .667/1. 590/1541 1. 40T/1 441/1407
o.98...| 2.402 |2.270/2,168/2, 00511. 872/17. 770/17 .690/1.628]1. 5721. 522/1.479/1.437

-95...) 2.328 |2.208/2.121/1.0985/1 .872)1.770/1.703/1.638]1. 586)1. 540/1 490911. 460
990...) 2.218 l2.135/2.062/1 .950/1.  860/11 . 77811. 7081. 650/8605. 560/17. 522/1.485
. ês .  2.127 |2.067/2.010/1.919!1 .840]1 . 7711.2710 660 1 6781 .  577/01. 540/81. 5018

MBA. AAPSA. R.OEDIL. 9085. Boat Baglt. Ó3|I.7LI I i ,  005/01 .626/1. 589iL. 552/1.510
«7O...| 1.956 j r .  0261,  896/11. B42/1. 792/1. 740/1.711/ 8. 675/1 .640/1, 6065/1, 5701,  532
60...) 1.887 |1.860 1 .  838/27. 709/21. 764/21. 734/21. 7907/18. 677/1. 6481 .  620/17, 586/02. 551%
«50... 1.828 2. 8os|r .789/1.762/1. 7401. 716/1 .60gi1 .675/1.650/1.626/1 .597/1.568
40 . . .  1.772 1.  761/1. 75111. 732/71. 7171, 700/1. 685/11 ,669/1. 65011 .6209/1.607/1.584

0.30...) 1.727 |1. 722/17 .717/1.709/1. 700/1 68811 674,1. 061/1. 646/11 .635)1.61511 508
«20 ,..| 1.693 |1.692/1.690/1,687/1. 682/11 .675/1.665/1.6055/1.642/1. 63511 .623/1.608
«O...t 1,673 11.672/11. 670/11 666/11 .660/1,655/1.650/1 64611. 639/11 .633/1.626/1.616
«00... 1.630 |1.630/1 .630/1 .630/1 .630/1.630/1. 630/11 .630/1.639/1 .630/1.630/1.630

TABELA IITaA

” +; (1) ss (14)
9.00 —3-94 +4.10

o 1 .45  +2.21
30 o .399  +1.330
. 25  . 000 1,000

o.ão +o.316 +o.720
35  + .5s67 + .488
40 + 758 + .295
45 + .8oo + 133

9 ,50  +1.000 0.000

as  +1.065 —o.107
' 1.005 —. ..6s +1.090 - “240

“Ts  FE: 046 —o.285
* 0.957 = .
«ão + .846 -—- 186
85  + 693  — .,250

0.90 +o .  504 —o.191
s + .273 — .10B
98  + 10 — os
9 + .os8 — .ou

1.00 0.000 0.005
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TABELA à

bm FA t 2 3 4 s 6 .  7 8 9

0 .0 . . . . . . .  jo . 0000/00. 0092/0.0183/0. 0273 /0.0362/9. 045010. 0538/0.0624/0.0710.0.0795
O PESE .0880l .ogód4i .1046| .1128) .1210] .1290] .1370| .1440| .1528] .1605
E «1682! .1759] .1834] .10909] .1983|] .2057| .2130) .2202) 12273] 12344
x OODNDO .2474| .2484] .2553] 126317] 22680] .2756] .2822) 2888! .2053] .3018
O IRS EEE) 3082) .3145) .3208|] .3270] .3332| .3393| «3454! -3514] 3573) 3632

o .s  acao .  O. 3690,0. 3748jo. 3806/0 . 3862 0 .  3919/0. 3974/0. 40300. 4084/0.4139 0. 4192
O.  4246! 4208) .4351] .4402] 4454] .4505] 4555; -4605) 4054) 4703
Fe ras  4752) 4848) .4848] .4805] .40942! .4988i .5034] .5080] .5125] .5169
Busaa  «5214] .5258] .530T) .5344] 5387] 54209] .S471| .SSI13| 5554] 15594
Queres « 5635] .5675] .S715| -5754! 5703] .5831| .5870) .5907| .5945] .5982

1.0...0.0... lo .6019/!0.6055/0.6092/0.6127 0.6163/0.6198/0.6233/0.6267/0.6302,0.6336
bDO  DERA 6369] .6403] .6435) .6468] .6501] .6533) .65604] .6596 6627 ]  .66358
1 .2 .1 .0 .  .6689! .6719] .6749! .6779|] .6808| .6838] .6867] .6805| .6924' .6952
L i ca .  .698o0] .7008| .7035) .7062] .7080] .7116] .7142) .7109] .71095) .7220
T .4 . . .0.0... 27246] 27278] 17296] 17321) .7345) .7370] .7394] .7418| 7441) -7465

LS  O. 74880. 7511/0. 7534/90. 7557/09. 7579 0. 7601/60. 7623/0. 7645.0. 76670. 7688
1 .6 . . .  7709) .7730) 7751) 27772] 7702) 7812] .7832] .7852) .7872] .57891
1 .Fo  «T9GII) .7930] .7940] .7968' .7986] .Boos| .80o23|] .8o41| .8oso| .8o77
1.8 .1 .1 . . .  .8og5| .B8r12| .8129| .8146] .8163] .8180| .8197] .Bax4| .8230] .8246
1.9.......] .8262] .8278| .8294] .8310l .8325) .8340] .8356] .8371) .8386] .8400
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CONCLUSÃO

Os métodos aqui desc r i t os  são  vá l idos para a deterxzinação dos

elementos dos sistemas binários compostos de es t re las  es fé r i cas ,
uniformemente iluminadas, com órb i tas  c i rculares e sem nenhum efei
to  de ref lexão,

Fara as  binárias do t ipo  Algol ,  as  considerações de es t re l as !

es fé r i cas  com órb ivas  c i rcu lares não  resul tam em grandes er ros  na

determinação dos  e l emen tos .  gn t re tan to ,  a val idade des tas  aproxima

ções  depende do  grau de p rec isão  das  obse rvações .

À de se  supor que às  ó rb i t as  não  se jam exatamente c i rcu lares,

Uma observação  razoavelmente p rec i sa  pode  mesmo acusar  a ex i s tên  -

c ia  de pequenas excent r ic idades, .  Es te  f a to  é reve lado  nu  curva de !

luz pelo deslocamento do ulniso secundário do ponto médio entre do
i s  mínimos p r i nc ipa i s .  Nes te  caso ,  os  e lemen tos  ca lcu lados  sob  a '!

cons ide ração  de ó r v i t as  c i r cu la res ,  d i fer i rão dos  va lo res  rea i s  .

ÀS correções para a excentr ic idade da órb i ta  são desenvolvi -
das por H .  Ne. Russel  ( Re f .  35 54 ) .

À observação do Sol  no-lo mostra uais brilhante no centro do
que no limbo do  d i sco  f o tos fé r i co .  I s t o  porque à rad iação  proveni-

en te  da reg ião central  do  d i sco  so la r ,  a t r avessa  uma camada ataos-

fé r ica  menos expessa do que aquela originária do limbo, sofrendo '
ass im ,  uma menor absorção por  par te  da  Matér ia  componente da  atmos

fe ra  so la r .  Podemos, com ce r teza ,  af irmar que es te  fenômeno,  deno-

minado "Obscurec imento  do  L imbo" ,  tema lugar em todas as  es t re l as ,

No  caso  das  b inár ias  ec&t ipsantes ,  o f a to  das  es t re l as  se rem '

na is  escu ras  no  l imbo ,  p rovoca de fo rmações  na curva de  l uz .  No  e -

o l i pse  anular, o miíni£o não ap resen ta  uma fase  cons tan te  durante o

t râna i t o  da  menor es t re l a ,  po i s  a quantidade de  luz por  el&ã cor ta -

da ,  não se rá  serpre à wesua,  por tu ma io r  no me io  do ec l i pse .  A lém '

d i sso ,  o obscurec imento  do limbo Taz  com que os  minimos se jam Menos

profundos do  que no caso  de es t re l as  uniformemente i luminadas ,

Russel  e Shapley ( Re f .  4 ,  239 - 385) desenvolveram,detalhada

men te ,  os  cá lcu los dos e lemen tos  pa ra  es t re l as  obscu rec idas  nO Liu

Do .

Um outro e fe i t o  que também causa  de fo rmações  na curva de  l uz ,

é à "Re f l exão " .  à l uz  ex i t i da  po r  uma das  componentes ê ,  em pa r te ,

re f l e t i da  e re- ra l iada pe la  a tmos fe ra  da ou t ra ,  fazendo cos  que,
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na curva de  l uz ,  à f ase  entre os  ec l i pses  não se ja  cons tan te ,  1a85'

crescente do mínimo principal para o secundário.
L. Binnendijk ( Ref.2, 313) apresenta as correções para a re

f lexão e re-radiação,
À menos que es tes  e fe i t os  ocas ionem grandes deformações na cur

va  de luz ,  08  s i s t emas  b inár ios Algol  podem, sem grandes e r ros ,  se r

analisados pe los  mé todos s impl i f icados que apresentamos nes te  tra.

balho,



APÊNDICES



O PROGRAMA PERÍODO: Instruções para utilização

Após o último comando do programa, entrar com os seguintes!
cartoes, nesta ordem:

>»

2)
3)
4)

5)

6)

7)
8)

Título do programa. Fode ocupar 72 colunas, começando na pri.
meira,

Valor de n, número de dados, no formato 15
Formato dos dados.  Pode ocupar 72  colunas.

Valor de partida e acréscimo, no formato 2F10.5. É aconselhá-
vel utilizar para valor de partida 0 .0  e para acréscimo, 1 ,0 '

já  que estamos trabalhando com somatório que varia de O a n-1
Dados da séries temporal. Devem ter o formato definido no item
( 3 ) .  Caso sejam utilizadas as 80 colunas, poderemos continuar
perfurando os dados em outro cartão até completar o múmero in

dicado em (2 ) .
Valores das variáveis CONV, LIM e APPFLG, nos formatos Fl10.5,
15 e L l ,  respectivamente, que controlam a operação de ajusta-

mento, Se estivermos interessados em utilizar o métoão dos mí
ninos quadrados exato,  usaremos:

CONY = 0,00001

LIM = 5

APPFLG = F

Número de componentes, no formato TI5
Este cartão depende do anterior. O número indicado em (7) di-
vá o múmero de cartões que compoem (8 ) .  Há um cartão para ca-
da frequência a ser ajustada, Ele contém os valores de parti-
da da frequência e dos  coef ic ientes do seno e coseno no forna

to  3Fl10.5.

De posse do primeiro valor da frequência, para primeira es-

timativa de à e B tomamos o valor zero em ambos os  casos. Fare -

mos uso do programa como indicado acima, tendo em (7 )  o valor 1
e em (8 ) ,  apenas um eartão com os valores de WU , À é B .  O progra

ma terá como resultados tw, à e B ajustados é calculados, à cons
tante aditiva 4 e à soma dos quadrados dos resíduos.

Se a soma dos quadrados dos resíduos não nos satisfizer, en
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traremos com mais uma componente, Os valores ajustados de t u ,  AX  |

e E ,  serão agora os  da primeira componente. Para a segunda, cal

culaâmos um novo (w a partir do plote dos resíduos e daremos o !

valor zero para à e B. :
Faremos ass im,  sucessivamente, a té obter uma soma dos qua-

drados dos resíduos satisfatória, ou melhor ainda, um erro médio
satisfatório.

À raiz quadrada da soma dos quadrados dos residuos, dividi
da pelo número de residuos, pode ser considerada o erro médio '
das nossas medidas, embora se ja  algumas vezes prudente examinar

a distribuição dos resíduos e verificar se eles são ou não notá
veis pela sua magnitude, Se encontrarmos resíduos que são tres

vezes  maiores que o erro médio é preferivel desprezar essas me.-

didas,.

Outras informações necessár ias:  :
a) O valor de n ,  número de dados, não deve exceder 600.
b)  O valor de m, número de componentes, não deve esceder 10.
c )  Caso haja necessidade do uso de valores maiores do que oS ci

tados acima, devem aer mudadas as declarações DIMENSION em '
que tais valores aparecem,

à) O uso do método dos mínimos quadrados exato (APPFLG=F) causa
rá um menor tempo de execução do  programa. Ci tamos,  como exem

p lo ,  que o tempo de processamento, para o caso de uma compo-

nente,  utilizando oO método dos mínimos quadrados exato ,  é de

5 :55  segundos.

Para a utilização da subrotina PLOTTER OFF-LINE, devem ser

observados os seguintes Ítens: |
1) O vetor  T es tá  associado ao  eixo x e o vetor SP ao eixo y .

2 )  Os vetores da  declaração DIMENSION devem se r  dectarados com'

duas posições a mais do que realmente contém,
3) Na declaração DO 17 k=l1,R , o mimero Ré  tal que, a crité-

rio do usuário, & curva ajustada seja traçada de forma ade -
quada ao problema,

4) À gubrotina SCALE terá a seguinte sintaxe:



CALIL SCALE(a,b,c,l1)

a = vetor  que contém os  pontos a serem plotados.

b = tamanho do e ixo ao qual os pontos estão relacionados.
e = número de pontos contidos no vetor.

Há duas subrotinas SCALE; uma para o vetor T, outra para o SP.

5) A subrotina AXIS terá a seguinte sintaxe:

CALL AX IS (O ,0 ,d ,0 , f , g£ ,h ,1,3)
d= título do eixo que será centrado e colocado em paralelo ao
eixo x ou y ,  conforme fo r  ind icado,  |

e = mimero de caracteres cont idos em d ,  precedido do Sinal + ou

menos.  De acordão com o ainal, podemos te r :

sinal posi t ivo —- e i xoy
sinal negativo »— e ixo  x

f = tamanho do e ixo  |

&£& = Ângulo, em graus, com o qual o e ixo será traçado, Usamos O

para o e ixo  x e 90 para o e ixo y.

h , i  = estes comandos estão relacionados com o ítem (2 ) .  Indica-
mos 03  do i s  vetores auplementares em h e i ,  respect ivemente,

j = denota o intervalo pelo qual serão esc r i t os  03  valores abai

xo das marcas,  i s to  é ,  se j - l ,  todas  as  marcas terão plotados *

8o0b a i ,  os valores indicados por suas pos i ções ;  se j =2 ,  haverá!

uma marca sem valor entre cada duas com va lo res ,  i s to  é ,  uma sim

outra não e assim sucessivamente.
Aqui, como no caso anterior, há duas subrotinas AXIS, uma!

para o ve to r  7 ,  outra para o SP.

6) À aubrotina LINE terá a seguinte sintaxe:

CALL LINE(T,SP,m,1,46,10)
m = número de pon tos  cont idos em cada um dos ve to res .

Caso não ha ja  necessidade da ut i l ização do  ploter ,  deve-se
apenas retirar os cartões referentes à subrotina PLOTTER OFF -

LINE.
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KCLIFSANTES DO TIPO "ALGOL" OBSERVÁVEIS DO RITO DE JANEIRO

Anexamos aqui uma lista de 109 binárias eclipsantes do tipo '
ALGOL ( extraídas do GENERAL CATALOGUE OF VARIABLE STARS), observá
veis da latitude da eidade do Rio de Janeiro. Considerando as con-
dições de céu desta cidade e om instrumentos de que, no momento, *
dispoem os nossos observatórios, estabelecemos um-limite máximo de
10.0 para as magnitudes estelares. Dentro deste limite, incluímos!"

todos os sistemas Algol do hemisfério austral e do hemisfério bore
al, com declinação inferior a +40º, existentes naquele catálogo.

Cada coluna representa os aseguintes dados:

1- Nome da estrela

- 2º Ascenção reta ( para 1900,0)

3- Declinação ( para 1900.0)

4= Magnitude estelar correspondente ao máximo da curva de luz

5— Magnitude estelar correspondente ao mínimo principal

6-  Magnitude estelar correspondente ao mínimo secundário

7- Tipos das magnitudes: p-fotográfica; v-visual; B-asul (U,

B,V)

8- Época de observação do mínimo prinoipal em dias do período
Juliano ( 2400000 mais o existente na tabela)

. 9. Período em dias Julianos

10- Duração dos mínimos em centésimos do período

11- Tipos espectrais das estrelas componentes dos sistemas
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