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RESUNMO

O0s sistemas bindrios eclipsantes sdo formados por duas estre
las cujo plano orbital é quase coincidente com a linha de visada'
do observador, fazendo com que, periodicamente, uma estrela inter
cepte a luz da outra, provocando eclipses,

0 cardter variavel da luz proveniente destes sistemas, nos !
leva a pesquisd-los, no sentido de obter um maior nimero de infor
nagoes, através da observacio fotométrica.

Obtidos os dados observacionais, obedecendo as normas estabe
lecidas para @ utillizac@io do fotometro fotoelétrico e dos regis-
tradores, uma curva de luz que ajuste os pontos colhidos nas ob =
servagoes pode ser calculada pelo método dos minimos quadrados |,
aplicado & teoria das séries de Fourier, j4 que o fendmeno tem um
carater periddico.

Para a andlise desta curva de luz, o método desenvolvido por
He K. Russel, em 1912, para a determinacfio dos elementos destes
sistemas como, 08 raios e as luminosidades relativas das componen
tes e a inclinacdo do plano orbital, baseia-se na interpretagéo '
das quedas de luz durante o9 eclipses e na area de uma estrela '
que € coberta pela outra durante estes momentos., O calculo € fa -
cilitado pela inclusfo de restrig¢Ges como, érbitas circulares, es
trelas esféricas e uniformemente iluminadas e sem nenhum efeito

de reflexdo ou deformagGes por atracoes gravitacionais.

KEY WORDS: As leis de Kepler; A probalidade de eclipses nos siste
mas eatelares binarios;A utilizacf@o dos fotdmetros; O
nétodo dos minimos quadrados e séries de Fourier; De =
terminacdo dos elementos dos sistemas bindrios eclip -
santea "Algol"; As bindrias "algol" observaveis da ci-

dade do Rio de Janeiro.



INTRODUGAOQ

0 termo "bindria" foi 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'
as componentes estfo fisicamente associadas pelas leis da gravita
GR0.

Segundo Aitken, a primeira bindria foi descoberta pelo astrd
no italiano Jean Baptiste Riccioli, em 1650, e era 5 Ursae Majo-
ris (Mizar).

Em 1670, Montanari, observou o fato de que Algol ( @ Persei)
apresentava uma variagdo periodiea no seu brilho. Entretanto, 86
em 1782, Goodericke explicou o fendmeno como sendo resultante do
eclipse parcial da estrela mais brilhante por uma companheira me-
nos luminosa. Por este fato, o sistema Algol foi dencminado "bind
ria eclipsante",

Desde & descoberta de Algol como um sistema eclipsante, ou -
tras bindrias semelhantes tem sido encontradas e estudadas. Nem '
todos o8 sistemas eclipsantes porém, tem comportamentos parecidos
com o de € Persei. As estrelas do tipo P Lirae e W Ursae Majo -
ris, por exemplo, formam sistemas eclipsantes bem diversocs dague-
le.

Sendo o periodo, a principal caracteristica das estrelas bi-
nérias; a sua duraciic é que vai definir o tipo da eclipsante. Bi-
néarias de curto periodo, como as W Ursae Najoris, sf@o denominadas
. “cerradas", devido & proximidade das componentes. Esta proximida.
de vai, obviamente, facilitar a a¢f@o gravitacional de ume estrela
sobre a outra, afastando-as da forma esférica e provocando a inte
racgéo de suas atmosferas e dificultando o estudo e a determinacéo
de seus elementos orbitais,

As binarias do tipo Algol, tem periodos em torno de 2 dias (
em média) e suas Orbitas podem, sem grandes erros, ser considera-
das circulares. Da mesma maneira, as estrelas destes sistemas nfo
tem uma forma muito longe da eaférica.

Em 1912, Henry Norris Russel, desenvolveu um método para a
determinag8o dos elementos orbitais das bindrias eclipsantes qus
apesar das suas limitagoes pode, razoavelmente, ser utilizado pa=-

ra o caso Algol.



Neste trabalho, apresentaremos t8o somente este desenvolvi-
mento, apenas citando, enm répidas palavras, que, em certos casos,
algumas corregoes devem ser feitas para a obtengdo de resultados
mais corretos.

As informagGes acerca do funcionamento das partes componen-
tes do fotometro fotoelétrico, bem como 0s processos de observa-
¢éo fotométrica foram fornmecidas pelo Prof. José Adolfo S. de '
Campos, que me orientou na elaboragéo deste projeto.

0 capitulo referente & obtencdo da curva de luz pelo método
dos minimos quadrados e séries de Fourier foram extraidos da te-
se para 8 obtengéo do titulo de lestre em Matemdtica pela Univer

sidade Federal Fluminense de Encarnscidn A. M. Gonzalez.
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CARACTEZRISTICAS DOS SISTENMAS BIKARIOS

s . e r
Un sistema bindrio de estrelas ¢ formade per duas compenentes
que descrevem orbitas elipticas em torno do seu centro de massa co
_— . . 4 b .
mume. Este ponto coincide com o foco que ¢ comum as duas elipses .
Sendo um sistema de dois corpes, & ele se aplicam as trés le-

is de Kepler:

L4 - N ~ ~ = A
1) A érbits de deis corpos € uma secglo conica com um dos objetes'

%7 ~ . ’ .
noe feco. o case presente, esta conica e uma elipse.

. 4 , . . . -
2) A reta que liga os dois corpes descreve areasg iguais em iguais'

intervalos de tempo.

3) O predute do quadrade do periode pela masea total do msistema e

prepercional @ae cubeo da distdncia media entre es corpes.

Seja uma elipse de semi-eixe maier &, excentricidade e e fe

cos P e F!',
S

fig. 1

Pela definicle de elipse, temes:
r+ ' =2a (1)
Da figura 1, tirames:
r'2= rzacn29 + (F'F+rces@)2 (2)

Mag F'F = 2ae, entdo

r|£= ra + 4 azed + 4raecousd (3)



De (1) e (3), tirawos: 5
" u(i-e 1 (4)
T l+ecosl

n 5
que & a equacio polar da elipse.
Para expressar & 28 lei, coneiderenos as coordendadas polares'
de um des corpes nes instantes t e t+dt,
Ka figura 2, e arce descrite pele corpe em questao ne interva
lo de tempe dt € rd®, qus & tazbéia & altura do trifrgule ds base '

r+dr. A drea deate tridngule é % r2d6. Ceme a velocidade areal & !

~ constante, temos:

o~

—

r2 EE = k

at

’, . 2 . - .
A area da elipse € Mab = @& (1—&2) e esta area é descrita pe-

. [ 4 -
lo raie vetor ne periede P. Entaoc

2 do _ 2mal(1-e2)*?

(r+dr, 6+40)

fig. 2
F o— 10 | (x;0) ¢

Se as massas Hl e Mg das ceuponentes do sistema bindrie sde '

expressas eun massas solares, e Periedg P en énogs sideralig e © gem_j:

eixe maior @ em UA, & 32 lei assume a forma:

2.
‘_G"z' PA(I, 4,) = a3 (6)

470

- L4 ¥ "~
olide G e & constante de gravitagae.

ELEMENTOS OHBITAIS

- A . 4 . .
Os élementos nececsaries para caracterizar & erbita de um sis

* f L] b -
~tena binarie sae os seguintes:

~

~

o~

8 -~ gemi-eixe waior



e - excentricidade
P - periedo
i - inclinagf@e de plane da érbita em relagide ae plane de ceu
LY~ Gngule de pesigle da linha des nedes
W — longitude do periastre
T — instante da passagen pele periastre
4
Tig. 3
. (R
’< ) Y
" O |

—

Na figura 3, e plane Xy é o plane de céu, e eixe OZ apenta pa
ra ¢ ebservader, 0% tem & direcie HNORTE-SUL e e pente A € o porigg
tre.

Eu termes de semi-eixe maier a e da inclinacae i, as estre -

lag bindrias pedem ser classificadas da seguinte maneira:

4 ’ = . . 3
&) Binarias Visuais - aquelas que pedem ser oticamente separa

8, pele menes coi ¢ interferoémetro.
das, pel terf tro

b) Bindrias Espectrescépicuas - aquelas cujo iovimento orbital
86 pede ser detectade pela eb-
garvacae de velocidades radi -

. T .
Bl VAriavels,

¢) Bindrias Zclipsantes - aguelas cuja inclinacde i € sufici-
entemente préxima de 900 para fazer
cem que, periedicamente, uma estre-
la intercepte a luz da eutra, preve

cande a ecerrencia de eclipses.

Keste trabalhe vames tratar exclusivauente de case (c¢).



PROBABILIDAJZ DE OCORRENCIA DE ECLIPSE

fig. 4
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A figura 4 representa ua sistewa de estrelas egfericas cen 63
bita circular, O plune da figura centém a linha de visada de ebser
vader e a nermal a4e plane d& érbita. Se censtruirnes um cilindre
circunscrito a uua das estrelas, tende ceme eixe a linha de visada
de ebservader, seupre que & outra estrela penetrar este cilindre ,

’ . B s TE P L -
havera e¢clipse, Para o case limite da figura, C_ B e igual a sema '

2

des raies dus estrelas, ou seja, R, + R, e C,C.B ¢ e dngule entre!'

i ooy i g o .
. @ plane erbital e a linha de visada, igual & (90 ~i). Para que ha-

ja eclipse, este Sugule deve ser mener de que o case liwite, iste

’

e:

C,B
[sen(900—i)[ = Co8 ig . y Ou ainda,
C.C. A
1e Bty
cee 1L — (7)

A



A inclinagdo i ped- ser definida cumo sendo e angule entre a
linha de visada e & nermal ae plane da orbita. Ka figura 5, e eixe
4 represente esta linha de visada e r, aquela normal.

A prebubilidade de qgualguer fuixa de variagﬁa de i € preper -
cienal @o 4ngule sélide a ela cerrespendente,

Da figura 5, tirames:
dW = seni di dg

Se I e 5 sae, respectiviuwente, es liuites inferieres e superi

eres de i, que satisfazerm a equacie (7), temes:
T S

d ? geni di
o] L
prebabilid:ie de eclipse = = . (cesI-ces3)
2

21T i
d ?JJ geni di
o (o)

Cowo ¢8 liwites I e S devem satisfuzer a equacgie (7),

per ests equagde e a figura 4, pedemes escrever:

R1+R2
Ces I = —co8 S = o ¢« Ou seja,
Rl+R2
PROBABILIDADE DE ECLIPSE = S — (8)

Esta equacgde nes diz que as binarias eclipsantes tendew a ser
fernudas por estrelus gigantes cem pequenes raies erbitaie.

Devide a8 pequenaus dimensees des raies de suas erbitas, as
ceupenentes destes sistewas nae pedem ser reselvidas Visualuente,
Entretante, as ebservacées fetemeiricas asseciadas as espectresce-
picas, permitem waa avaliscde des afsstamentes angulares das Ccoipe

nentes.

A OBSZRVAGAO  FOTOMETRICA

3 . Lol ey .’ -4 " -4 - ¥ L)
A prépria designagae de Binsdrias gclipsantes nes leva a perce
- - - 4 -
ber e cardter variavel da luz gue nes chega dessas estrelas, o a '
medida, através de tempe, dessa variagide de brilne que nes permite

3 i = - . - o . .“( 3
avaliar diversoes parametros destes sistewas, cowe o periede erbi -



T tal, as magnitudes, es raios relatives das cempencutes e & inclina

“ ¢do de plenc erbital em relaclie & linha Je visada de ebservader.

0 aparelhe que faz essus msdidas é e FOTOMETI0 FOTOELEIRICO e
" @8 ebservagtes feitas através dele sde ditas FOTOMITRICAS.
Descreveremos aqui o fetemetre, seu funcionamente e os néto -

s ey L ~ ’ i
_des utilizades nas ebservagoes feteuetricas,

0 FOTOLETRO

A finalidale do fotometre foteelétrice ¢ medir,- dentre de cer
tag faixas egpectrais, e iluuinamente (fluxe recebide per unidade'
de drea) preduzide per fontes, astrendémicas eu nie.

A parte essencial de fotbuetre & a fetenultiplicadera, uua as

. ~ 3 y " . ‘
seclacae de deteteres feteeletrices, capaz de transfermar ew cer -

— ’ . 1 . ~ . . . .
rente eletrica a raiiagae luminesa nela incidente, e ampliar egta!

; 6
corrente cerca de 10 vezeg,
A fetemultiplicadera € encerrada nuw enveltérie rigide, que @&

F r 5
pretege contra campes magnetices e eletrices, e oepace a qgualquer '

@~

radiag@e luminesa que nie incida na sua janela, Este envelteérie
chamade CASA DA FOTOMULIIPLICAUORA.

No case da fetometria astrendmwica, a CA3A precisa de uw ace -
plader que a censcte ae telescopie. Lsse aceplader é constituide !
de uwa ecular, uma reda de diafragmas para iselar e ebjete a ser
ebservade, unmd reda de filtres para scleécienar a faixa especiral !
dess jada, uma lente de campe chamada Lente de Fabry que faz inei'-
dir paralelamente os raies luwineses sebre o catode da fetemulti -
plicadera ¢ ua espelhe aceplader que peraite a celecacae de ebjete
ebservade ne centre da ecular,

A amplificacgfe counseguida pela fetemultiplicadera nie € sufi-
ciente para que a cerrente pessa scr medida com sensibilidade. Por
isse, a cerrente que sai da CAGa deve se¥ conduzida a wa agplifica
der ¢ dai para es aparelhoes registraiderss. Pede sef usade uw regis
trador grafice eu uma iwpressera digital. Esta Wltima tem a vanta-
gen de reduzir e tempe de leitura des resultades e a margem de er-
res acidentais nesta leitura.

A regide de ceu "vista" pele fetéuetre depende de diametre de
do diafrdguaa ¢ da escala do telescépie utilizade.

Se d ¢ o diductre do diafragua ew wm e B" a escala do telesce

pie, o didumetre de diufragua d", em segundes de arce, pede ser cal



culade pela ferwmulas

d" = d.E" (9)
Se £ ¢ a distancia fecal de telescépie em wm, temes:

206265"
B 2 (10)

4

Dizemes que guande ebscrvaumes, atravis de wa diafragua de did
metre d, e catede da fetemultiplicadera "vé&", ne céu, uwa regide °
circular de didmetre d".

A reda de filtroes, geralmente, enguadra-se nwa des sistemas !
" fotemétrices (U,B,V) eu (u,v,b,y).

Para facilitar a cempreensie des wetedes observacienais que
aqui serdeo descrites, tomarewes come base o fotoumelre e es regis -
traderes utilizzdes ne Observaterie de Valenge, Abaixe relacienad -

# . 5
ses es dades tecnices destes aparelhes.

1) ACOFLADOR -~ Pacific Photemetric Instruments (PPI)
medele 401
a) Ocular - distancia fecal 16, 3sm
b) Reticule da Ocular - iluwinade; 4 circules cencéntri
ces

c) Disce de Diafraguas - 8 aberturas

I - d=3,9878um V - d=1,0160mu
IT -~ d=2,7940uma VI - d=0,7112uam
III - d=1,8542ua VII - d=0,5080mr
IV - d=1,3208mu VIII - d=0,3429nu

d) Disce de FPiltres - 4 pesigees: CLARO, U, Be V

e) Lente de Fabry - diSuetre 8mk; distancia fecal 72mm
2) CASA Di FOLULTIPLICADORA - PPI medele 50

3) FONMULTIPLICADORA - RCA1P21l eu RCA1P28
a) Respesta Espectral - S-4(1P21) e S-5(1P28)
b) Nimere de Dinedes -~ 9
6) EeneitiIidads de CAteds « 4EI0™ A/lm
d) Eficilncia Quintica de Catede — 13% em 3800 £

e) Ganhe - 3x106

10



f)
&)
h)
i)
3)
k)

i 4

Seneibilidade de anede - 120 A/1w

Corrente de Escure - 1}(10“-9 A

EADCI - 5x10 " 11m

ENI - 6,7x10713 1a

Tempe de Surgimente de Pulse ne Anede - l,6x10"93

lempe de Trausite - 1,6X10_88

4) AMPLIFICADOR - PPI medele 110

a)
b)
c)

a)

e)

&)

Cerrente ds Entrada - 10 uA até 100pA ew 1l faixas

Reselugiic - 1 pA

Frevisle de Medida - ne medider: 1% (2% nas 2 ulti -
mas faixas wais sensiveis);
gaida de 1V: 0,2% ( 1% nas 2 !
Wltimas faixas mais sensiveis)

Cancelawente da Cerrente de Zscure -~ 6 pesigees:

1uA, 100nA, 10mA, lmi, 100pi e OPEN

Sensibilidade -~ expansle de 3 vezes eun tedas as esca

las, menes as 2 ultimss
Pelaridade - bipelar

Tewpe de Surgimente -

Faixa Témpe de Surgizente
10774 15 pus

167 150 s

10™7 1,58

10—8 15 ms

1072 150 us

1074 700 us

Deavie da Veltagem cew & Temperatura - 5uV/°C
Desvie da Veltugem cem e T.mpe — 2,5 mV/dia
Ruide - 3amV na gsaida de lVﬂ

Safdas - 1V & lmA; 10mV

Escalas de Medider - 3 escalass

O - 100 em 100 divisees

O - 30 en 60 divisves

0 - 2 ex densidade etica

5) FONTE DE ALTA TANSAO - aceplada ae Amplificader PFI medele 110

a)
b)

Faixa - varidvel de -50 a -2000V eu 4 faixas

14 -
Corrente ~ 6 mA (maxiua)



c)
d)

e)

12

dipple - 5wV

Regulagaoe - 0,004% sem carga; com carga, entre 105 e
125 ¥V

Alimentagde - 115/230 VAC; 50/60 Hz; 60 w

6) REGISTRADOR GRAFPICO - Bquipamentes Cientifices Brasileires, me-

a)
b)

c)
d)
e)
1)
g)

7) vorThiErRO

@)

b)

dele RB 101
Iumere de canais - 1 canal
Escalas de Entrada - 1j; 23 53 10; 20; 50; 100; 200;
500; nV; 1V; 2V
Ajuste de Pente Zere - 100% em tedus as escalas
Tempe de resposta - < lseg para deflexde tetal
Precisde ~ melhor que 0,254 da faixa
Sensibilidade - =+ 0,1% da faixa
Velecidade de Papel - 24 unidades:

1y 2; 3; 4; 5; 63 10; 15; 20; 30; 60 ca/min e cu/h

ELATRONICO - Hewlett Packard (HP) medele 5245M
Faixas de liedig@o - 10V; 100V; 1000V

Iimero de Leituras - ateé 7/s .

Teapo de cada Leitura - < 21,1 us

Pelaridade - bipelar

DIGITAL - HP medele 5058 B
n? de caracteres por linha - 18 (ﬁéxima)

Velocidade de Impressfie - 20 linhas/s

DETZRMINACAO DO PONTO DE OPZRAGAO DA FOTCHULTIPLICADORA

O ganhe e @ Corrente de Escure dependem da veltagem aplicada

. . B o, 4 o~
a fotemultiplicadera, Porem, a razle ganhe/corrents de escuro apre

-, " — i - -
senta ur ponte ndxine, em que a relagide sinal-ruide € & melhor., I

]

precise, entlo determinar este ponte. Para tunto, precede-se da se

guinte naneira:

1) Per weie de betde 10331 da figura 6 abaixe o espelhe aceplader,

ispedinde gque qualquer feixe de luz atinja e fetecatodo;

~ Ld .
2) Ligue & ferga de teodes os coupenentes de fotometro foteeletrice;

3) Por meioc do seleter B figura 7 , ponha & voltagenm eperacional

proxima da voltagem recomendada pele fabricante, utilizando-se'



4)
5)

6)

7)

9)

4€8

1)
2)

tambén de petencidmetvre HIGH VOLTAGE (2 figura T7);

Espere una hora ate que os equipauenteos se estabilizeuw;

Para fazer as wedidas, vanes nos utilizar de una fonte luuwingsa
alimenta.a per baterias. Bscelhemes & intensidaue da fonte de !
tal maneira que seja préoxima e pessa ser lida na messa escala !
da corrente de escure. Esta intensidade, uma vez ajustada, nde'
Eais sera reajustada durante a série de medidas. As condicoes
acima deven ser ebservadas tante para o ponte wais vaixe quante
para o mais alte da veltagem eperacional;

Inicialmente, penha a veltagem epsracienal no seu ponte mais '
baixe, por meie de seletor B figura T ;

llega o valer da cerrente de escure e depeis, levantande ¢ espe-
lhe, anete o valer da intensidade da fonte luminesa e da volta-
gen;

Repita essa eperagfie para cada neva voltagem até a veltagem ma-
xima da faixa escolhida para medig@e. O limite Bupérier dessa !
faiza nde pede ultrapassar a maxima voltagen permiasivel dada '
pele fabricante da fetemultiplicadera;

D“p@is de feitas as medidas, vames arrumar os dades de acorde '
comr @ tabela e censtruir wu grafice Reldgde Sinal-Ruide (S/Ie )

contra Voltagem Operdcioenal

v Ie i i S=lf-Ie S/1e

. G P e * =
A voltagen oeperacional esceolhnida sera aguela para a qual a ra
5/Ie & maxiua.
— [ S~ W— - . -
Esta gserie de medidas deve ser repelida pele menes mais 2 ve-

, de moedo a cenfiruwar o valer encentrade.

AJUSTE DO ZZRO 0O ANMPLIFICADOR

Descenecte tedes es cabes (entrada e saida) de amplificader;
Verifique e ajuste, se necessarie, ¢ zere mecanice de aparelhe,

por meiv de uw parafuse existente na frente do westrader;



3)

i
~—

6)

7)

8)

LS
—

6)

Ligue o amplificader por weie da chuve 5 figura 7 e espere uuwa
hera antes de passar 8o passe seguinte;

Ponha @ seleter CANCELLATION CURRSNT (D figura 7 ) ea OP:N;

Gire o centrele SZLSITIVITY (Y figura 7 ) inteiramente ne senti
de anti-herario;

Conecte a saida SCOPE couw cenector BNC, situada ne painel trazei
re do awplificader, @ entrada DC do escilescépie cew uua sensi-
bilidaue de 10uv/cu;

Gire o seletor INFUT CURRENT (C figura 7 ) para 10‘3 e verifique

ge a saida ¢ de zere volt;

Restaure o zero per meio de rotacae do petenciometre 4830 ADJUST

(X figura 7 ).

AJUSTS DO ZERO DO VOLTLiATRO BLATRONICO (DVHM)

Ligue e OVIl atraves de betde 1, figura 8 ;

Pontia em curte es bermnes de entrada;

Espere wua hora antes de realizar qualquer ajuste;

Perha e botde 4, figura 8 mna escala.de:10.velts., Ajuste o pe-
tenciometro Z2R0, (6, figura 8 ) de wode gue a leitura seja !
0,0003 e as léypadas indicaderas da pelaridade de sinal (9,figu
ra 8 ) estejaw acesas simultaneuente;

Penha o botide 4, figura 8 na pesic2e CAL., O mestrader deve a-—
preszentar 8000velts. Case iste nie ecerra faga aparecer 8 veolts
ajustanio e petencidmetre CalL (7, figura 8 );

Retire o curto des boernes de entrada. O OVii encenitra-se agera '

pronte para operar.

fig. 6

14
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i,

Se B, e 840 €8 iluminasentes preduzidos per duas estrelas'

s
de magnitudes n, € m,, respectivanente, sabewos que
!
mo—-a. = =2,51eg
12 kARG i,

Considerande a utilizacde de uma reda de filtres ne sistema
(U,B,V), as magnitudes instrumentais de uma estirela, para cada fai

xa espectral, seraos

w(U) = -2,51leg £(U)
u(B) = -2,5leg E(B)
(V) = -2,51eg 2(V)

lMas E(U,B,Vv) = 4(U,B,V) x S(U,B,V)

i

ende d(U,B,V) & a deflexdo do ponteire lidu na escala de O a 100 !
de veltiuetre visual, na escala de 0 a 100 do registrader gréfico,
eu na escala de 10V deo DVIi, para cada ua dos filtres e S(U,B,V) e
a escala lida rno seleter de cerrente de entrada (IKFUT CURRERT) ,

para cada wa des filtres. Entde,

w(U) = -2,51leg d(U) - 2,51leg S(U)
n(B) = -2,51leg 4(B) - 2,51leg S(B)
w(V) = -2,510g d(V) - 2,51leg S(V)

L3 ] ’, = L3 .
Para evitar o excesse de nuueres negativos, fazewmes e seguinte
. T LA
artificie:
Umna estrela de wagnitude zere vai ecasienar uma deflexide de !

100 na escala de 10 A. Zatde,

1

a(l) = -2,51egd (L) - 2,51og S(L) + G
w(L) = 0, d(L) = 100 e 8(L) = 10 A
Lege, G = 7,5
Cemoo 100 du escala visual, eu de registrador gréfica COTYE =
ponde a 1V na escula de saida de Veltimetre Bletrénice (DVH), para
¢ uso de DVil, o valer de G serd 2,5.
A observacie de estrelas variaveis, intrinsecas eu eclips&LLes,
deve obedecer @ uua certda sequencia de operagoes.

L] . o . r . . .
O primeiro passe seria escoelher, num catalege esgpecializade a
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eatrela a ser cbsesvada e auotar as suasprincipais caracteristicas:
coordenzdas (ascengde reta e declinagde); periede; tipe da varidvel;
wagnitudes (wdximd e winiwa); épeca de observagie de ninime; dura-
gao do minimo e tipe espectral.

Ide € aconselndvel a escelha de estrelas que passein 0 weridi-
ane de lugar a4 uwwd distlncia zenital superier a 509, principalmen—
te se o telescdpie se acha instalade eam zenas urbanas de grande pe
pulacgio.

Feita a esceolhs da estrela ne catalege, calcula-se ¢ diduetro
angular da regifie do cdu, visivel através de diafragua de maier a-
bertura, pelas formulas (9) e (10), Identifica-se, nuu atlas celes
te, o caupo estelar em terno da estirela em questlde. Em seguida, es
ce@lhe-se uma estrela de comparagie, que se saiba nie varidvel, de
magnitude e tipe espectral tae Proximes quante pessivel da wagnitu
de e tipe espectral da varidvel escelnida e, que nae esteja, angu-
larmente, muite afastada dela.

Antes de iniciar a ebservagfe fetemétrica, € aconselhdvel i -
dentificar, visual ou fetograficamente, neo telescopio, a varidvel!'
e a estrela de couparagfo.

Cumprida esta priwmeira fase do prograwa, passa-se ae processo
observacional,

Os aparelhos devew ser ligades uwwe hora antes de iniciar & eo-

bservagios
PRIPARAGAO DO FOTOWETRO (figura 7 )

1) Feche o telescopie

2) Fonha ¢ seletor da corrente de entrada INFUT CURRENT (C) e=m 10_5

3) Ponha o seleter da corrente de cancelamento CANCELLATICN CURRERT
(D) em OFP:N

4) Ligue a chave POWzR

h ] 1 -- k. e " e B 5 ) . * op 2 : - £ - S AT -
Porha a chave de tensao (B)ue wultiple de 500 wais proxiwmo da !

\N
]

voltagen indicada

6) Forha a chave METIR (A) euw H.V.

7) Verifique no medidor, se o valor da veltagem € o desejado, se !
nde, atraves do seletor HIGH VOLDAGE (2), ajuste até o valor de
sejiade e blogueie o seletor

™ - i o 4 . - - - "y =
8) Espere waa nora ate estabilizar

9) Porha a chave M2DiR (A) em OUD



10) To

4)

B3

6)

7)

8)

1)

2)
3)
4)

19

iha a chave rOLARILY (7) em OUT

o]

b

PREPARAGAQ DO RuGISTRADOR GRAPICO (figura T.a)

Ligue a chave de tensio (7)

‘sspere 30 minutes

A ’ i n o - - o
Atraves do scletor (2) escolhia a escala de entrada. £sta escala

| 1. s ’ -~ r . D i !
deve ser coerente com a corrente de saida do amplificador

43

Baixe a pena registradora por meieo da alavanca (8)

Com a entrada en curte, ajuste o ponto zere por meio do botio (1)
Depois desta operagdo desfaga o curto da entrada

Poxha a alavanca (5) em LIVRE

Escolha a velocidade por meio de botie (6) e da chave (3). A es
colha da velocidade vai depender dus condig®es de céu e deve ser
tanto maior guanto maior for a turbulencia do funde de céu. Ge-
ralwente utiliza-se as veldcidades de 30 em/uin e 60 cm/uin

Engate a engrenagem para wudanga de velocidade pela alavanga (5)

PREPARACAO DO SISURMA OVM INPRE330RA  (figuras 8 e 9)

Ligue o DVl pelo botlo (1, figura 8 ) e a impressora por weio '
da tecla (1, figura g)

Espere 30 minutos

Tonha o seletor SENSITIVITY (2, figura § ) em PLUG-IN

Pourha o seleter FULCTION (3, figura 8 ) em RiIMOTE

5)Bscelha a escala de entrada de DVIi pelo seletor (4, figura 8§ )

6)

7)

8)

Ponha a entrada em curto e verifique e ponto zero, Desfaca em !
seguida o curiec se o pente estiver bem ajusiade. Case contrarie
ajuste-o

Regule & velecidade de leitura pele botde (1, figura 9 ), obser
vando o piscar da l8umpada (8, figura § )

oy i ] 1 ' s 1 . ' . + o
Ponha a chave situada atras de Rack da sala da Hera na posigao'

que faga aparecer o ponte branco

3:QUSLCIA DA OB3EIVAQAO

" 3 > ’ L3 o ~ :
Ile cuso de uso do registrader grafice, procede-ge da seguinte

maneira:



a) Ligue a cunave (4, figurda7.a8) que aciona o arrasite do papel
b) Pomha o seleter ILNFPUT CURRILT (C, figura 7 ) sucessivaument: en'
-6 -7 ’ ; . o
10 *, 10 ', ..., etc, ate registrar una corrente cuje valor fi-

que entre 20 e 80 na escala de O a 100

v =y ory

¢) Anote o valor registrado e o indicado peleo seleter IWFUT CURRuN L4

Esta serd a corrente de escure da fotouultiplicadera

d) Penha e seleter IKPUT CURR:IKD em 10 °

e) Baixe o espelho aceplader e destaupe o telescdpie

f) Cale a estrela desejada

g) escolha e diafragua uais aproprisdo para esta estrela e anote o
seu valor

h) Levante o espelhe e faga as seguintes medidas:

Objeto Filtre
Bstrela varidvel U
Fundo de ceu U
Estrela de coumparagie U
Bstrela de comparagao B
Funde de céu B
Bstrela varidvel B
Bstrelia varidvel v
Fundo de céu v
Estrela de comparacio vV

Para calar a estrela de ceouparagio € necessario baixar e espe
lhe acoplader e, as veses, escolner wa outro diafragua, cuje valer
deve ser ser anotade. Neste intervale, a pena regiatr&ré a correl=-
te de escuro.

Fara o uso do sisteia JVii iupressora, liga-se a tecla OFLR !
(2, figura 9 ) du impressera e procede-se¢ como no case do registira
deor grﬁfico, a partir do passo Db.

Repete-se o passe h 5 ou mais vezes, cada exposicde variando'
de 10 a 20 segundes, de acerde cow a velocidade escolhida.

Em cada regisire (grdfico ou digital) deve-me anotar ¢ ebjelo
observade e o instante da ebservacie.

Buta sequencia de operagdees deve ser repetida ew intervalos'
de 10 a 15 minutes durante e tempe em que a estrela fer observavel
e durante wu masro de noites gue se considere suficicnte para uua

R SN . IR - . AE : B SN
deterwinagae precisa deo periede da variavel,

20



A CUaVa & LUZ

Teruinadas as ebservagees, escolhe-se s poutos wedieos de ca~
da expesigle da estrela varidvel e da estrela de couparagdo. ANGTA
ge 08 valeores das wagnitudes ¢ es instanites de cada wis deates pPoki~
tes. Os instantes devew ser deteruinades eu dias de Feriede Julia-
Lo

Calcula-se as magunitudes difce¢renciais A m para cada filtre,en

em cada sequéncia de expoesigoes, pela expresside:
A = -a (11)

. - e . ~ ; o - .
ende os indices ev ¢ ec dizewm respeite a estrela variavel e a de'

te.

cemparacie, respectivaamen

Resta-nos agerd, nuwm sisitema Nuxtewpe, encontrar uma curva !
que welhor ajusle estes peontes., Iste pede ser feite através da Aﬁé
lise de Fourier,

Y T — - . . i = b I
mssencialuente, a Analise de Feurier visa a representagae de'

uwa conjunte de dades

[

m berwes de funugées senoidais. O cardter pe-
riddice das estrelas vacidveis, intrinsecas ou eclipsantes, faz !
Coia que as curvas de luz destas estrelas pesesa ser obtidas atra -
vés deste meétede.

Uwna senoide de frequéncia w (radiancos per unidade de teups) °

ou periede 2w pode ser representada per
i(t) = Rees(Wt +¢) (12)

8enue R & amplitude e ¢ o fase,.
Fara ajustar uma fungide seneidal a um cenjunte de pentes, ce-

r - ~ . 4 £ :
HO € 0 Les8Sse CdBu, estéa Tungae asdoslmlrd 8 10Xid:

By = o Reos(wt + @) + s, (13)

ende o corresponde ae t-ésise valor ebservado, gﬁ o residue e M
waa congltante.

0 residue 5t é a dif
de. Farece-nos obvie que a curva serd uwa bea ajustante quande es

[
residuca forcu pequenos.

erenga entre e valerebservade ¢ o ajusta- Y

21



0 wetodo dos winimes quadrados nos diz que a .welhor curva ajus
tante serd aguela pari 4 qual a suisd dos quadrades des residues se
ja minina.

Inicialiente vames ceusiderar a frequéncia W cenhecida e ten
taremos ¢nc@ntr4r/4 » Re ¢ que fagam a curva (13) passar tde préd
xima quanto pessivel des pontos (t,ut).

Fara cada uwa dos n pares de valercs observades, terewes, subg

tituinde em (13), as equacoes dos residues:

SOQ#,R,@) = mo—f¢~?cos(ujx0 + @)
Slgg,ﬁ,?) = ml—/incos(qul + @)

Sn-—l(/"ﬂ’ @ ) = B - ~Reos(w x(n~-1)+¢ )

s RS ’ SRy b e ’ . [RTR. Ry s . &
Pelo principie des winiuos guadrades, podemos escrever:

Z[S(/_L o Bk ?)]2 = ui “+ Si s B Sfl-—-l =

B!

i

-1
5 2 .
e -/A - Reos(wt + P )] (14)
1=0
Fazendo M =/LL + Hecoswt cos P - iiseﬂUJ‘F gseng + EJE ’
Rees @ = A e -Reen @ = B, temes

mt i /& + aceswt + Bsenwt + £ + (15)

Agora vamos minimizar a funcée

Tie-l
'-L‘(/J‘ yA,B) = S (u&_tf/‘-— AcosWw?t - Bsenwt)
=0

T - o o~ .~ _.,.'_'. 4 o ’ - ,'_.'
Para que esta fungae sejd waxima ou minina, e necessarie que'

suas derivadas parciais ew relagde & M, A e B gejam nulas. Assin,

/
BT = 2 zi(m" -‘/L ~ Acoswt - Bsenwt ) » O (16)
G
o
T = -—»QZeaswt(m_L o s i Acoswt - Bsenwt ) = 0 (17)

&

22
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% = -2 Zscuwt(ut -/u- AcesWt - Bseawt ) = 0 (18)
(17) e (18) ainda podem ser escritas:
(19) Zub coswt —/choswt - ;&Zcoszwt - BZcoswtsenth =0
(20) Z A, senwt - ZB-”th - z‘LZsenwtcoswt - BZsenath = 0
g B e :

Bxplicitande & em (13), vem:

2 coswt —u > coswh - B cos Wisenws (21)

2
2 cos wi

A =

Substituinde 4 em (20) e explicitande B, Vvews

B = i [ wZ_':;_tc;-osw-i;Z.sunW‘bcaswt -—/x.z—senw'b coszwt+

+Zu_b:-3m'1w't; coszwt +/J. ZCQSWtZ;mn'w'bcgswt]
2 B 2
onde A =Zsen wt/ces Wt - (2 coswisenwt)

sen 1 V/2
ngen W/2

Fazendo Dn(w) = , pode-se demonstrar que:

2 (coswt)? = _.12.1..{ l+Dn(2L~J)cas(n—l)w‘]

Zoos witsenwt = B Dn(2w)sen(n——l)w

N

2 .

z(sanwt) & oo b 1wl (2W) ces(n=l)w
2 n

Substituinde estas relagioes na expressie de B, temes:

R | . 3 i 1o Yo " = 1 gsentWt x
B s i E._.L_L: cCoOS W u(—-—-—-2 Dn(2w) en(n-1)w) /4—~—--2 Z:u..n 6

; - 98 (n- " i, 8e . D (2W)cos(n-1)W
% [1+un(aw)co (n l)w:{4 Z SERWE - [1+Un(£ Ycos(n-1) ]

-J/*chsa W [ —?21-. D1_|(2 w):;-;:n(u--l)w]}

Con



24

A = - —g* DD(EbJ)sen(n—l)Qﬂ <

ol

[ l-Dr(e w)ces(n—l)w] p ¢
I
X~ [ l+Dn(2w)c@s(n—l)w]
las Dn(2k TM/n)=0 para tede k inteire e ]nDn(w)[ él/lsen LU/2]

Entde, s termes em D_, nas equacees acima, para grandes n e
W nfe muite pequenes, Bde pegueLes cewparande coem n/2, Desprezan

de estes termes, vem:

B = “‘i‘_ -/*—E—Zfaenwt * —;"’Z'mtsenth 2\ =_.52‘_

Sl od
Assim, B = —E—Z[mtsenwt —/4. Senth]

pa expresside (21), tirawmes:

e Z ;
A = = mw ceswt - ceswt
n t /*&

Aplicando o método de Cramer ao conjunto de equaqaes £16)

(17) e (18), determinamos /i:
it 2,

Assii, encontranas//;, A e B que minimizem TE/&,A,B), para e'
case de w fixoe.

0 pregrama PBRfOJO, ne apéudice, realiza iteracees a partir !
- ool ool ol e l' L o S | bt 3 -
de uw OJ, inicial, ate gue seja encentrada a melher frequencia, is-
te &, a que dé a melher sema des quadrades des residues.

- : i ~ ) L . .

Case & variavel em estu.ie nae tenha um periede previawente de
terwinade, a frequéncia inicial W, deve ser estiwida a partir de'

£ - . . ] T : 1
numere ae pices encentrades nes dades ebservacionais, da seguinte
waneire:
We = (27 /ne de dados)/(n? de picos) (22)

Se ainda, a estrela ebservadad centiver wals de uwa ceupeuente
pcri‘dica, deve ser pesquisada uwa neva frequéncia além da primei-
ra calculuda pele pregrama, hLsta segunda frequéncia € deterwinada'

a partir de plete num grafice (residues x tewpe), Os residues (0-C)



s30 obtidos do priueiroe calculo. Peor ueieo deste grafice dos resi-
~ - . - i r
duos e da expressao (22), calculamnos a nova frequéncia que sera
i ® : - - - . '
tomada cowmo estimativa inicial para o segundo cdlculo.

Incluindo a4 segunda cowmponente, teremos:

= : 8 W Sex % a
mt ,/L + Alco ¢ lt + Blaencﬂlt 4 Azcestgzu + stLnjdgt + &t

que nos leva & minimizar a expressde:

-1

i - - E — 52 - 4 w - 2yl W _T) =
E (mt /p AlCOSlﬁit Blb ncalt A,cos 2t sten 21)
t=0

= K. 3 A_yB,y W
T(/A,:Ll,Bl,wl,ig,B:a, 5)

BEete processo deve ser repeiide tantas vezes quantas forem '
AR 1 e "] - 3 ¥
necessgarias para a obtengao de uwa sowa adequada dos gquadrados !

= I
deos residues

b



DETSRINAGAO DOS ELZNZNTOS

0 wéiodo de deterwinagde dos elementes de wwa bindria eclip-
Sdnve que aqui descreverewoes, foi desenvolvide por H.N. Russel en
1912, '

A8 Orbitas das eclipsantes de tipo algel, podem, sem grandes
erres, ser comsidcradus circulares, rewos entde o8 seguintus ele~
mentes:

- raio da waior estrela

N

- rale da menor estrela

no

r
L. = luminesidade da maior estrela
L

o I

- luincesidade da menor estrela

X - drea eclipsada, expressa em termos da drea da mener es-
trela, touwada cowe unidade

W - longitude do periasuro

£ = longitude do nede

i - inclinacg@e do plano erbital
P - periode
t@ - instante da conjungfe principal

e pelo menos maig 3 constdntes que caracterizem a elcengagdo,
0 obscurecimento de limbeo e o aumente de brilhe de uma cowpeo

nente, provecade pela reflexde da luz da outra.

'

Como nde € pessivel a separaglo telescepica das duas cowpo =
nentes, & longitude do node () nde pode ser deteruinada, o meswe!'
acontecende com . 08 valores abseclutos ds Ll e L2 50 pedem ser
eatabelecides se for counecida a paralaxe do sistena. Assuwines !
entdo, L1+L2ml. 0 periede P é comsiderado cemhecido e a eépoca de'

£ = 4 a . ’ R ~ . - P ¥ |
windimo principal by g determuinada diretamente da curva de luz.

Se definirmes, r2/r1=k’ ¢ sabendo que L,=1-L,, resta-nes de-

verminary
T L

1 k, i

l!

h q : ] A - i o ’ i - - e oy
A curva de luz, previauente determinada e expresgsa eu teraos

4

- [ 5 i b - . - - ’ . ' -
ie magnitudes versus tempe. L conveniente poreém, expressd-la em
. = . ; ¢ s G ! ; ’ .
termes do fluxe luminese recebide do sistema. Se este fluxe 6 7 .
tereuwos:

1@ng = 0,4(m9~m)

onde mu ¢ a pmagnitude durante os intervalos de luz constante entre

08 eclipses,

26
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Condiderande inicial.ente o caso nais siwples, ou seja, orbi

tdg circulares, discos das estrelas uniformemente ilwainades, es—
AT 3 F o N g o~ L T = 2

trelas esfericas e nevhuw efeite de reflexae, existew quatre ti -

pos de eclipgses:

I - COMPLETO
a) Tetal (ocultacde)
b) Amular (trinsite)
II- IRCCOMPLETO
a) Parcial (ocultacgie)

b) Parcial (trausito)
Leuboamoes que o termo "ocultacdo" se refere ao case em que a
’ i g . o -~ = . 4
menor estrela e eclipsada pela maier, ¢ o transito diz respeite !

ae cagse conirario.

o i i : . ’ .
I.a) - lio case de eclipse tetal, o minime ( ou winimos ) da curva

de luz apresenta wna fase counstante,
el D .
< 3 >
b e
1 S
I
I
i
: £ig.10
!
o
|
[}
> T
Se 'F_J{ se refere ao maxziwo da curva entre os eclipses e (;
Eldz
ae ninirvo de eclipss tetal, temes:
m T i, B X
nax 1 9
1 - f = L, {. =1 =L, =1L
1 2 t 2 1

-~ 1 & - o ; oy a - = =2 ) i : - = - ‘—( Y =y ey
iste e, a gueda de luz para o ameio do eclipse total nes da o bri-
lhoe da menor estirela e a iutensidale de luz neste minimo e igual!

a¢ brilhe da naier estrela.

I.b) - Para o casoe do eclipse anular, o mninimo também apresenta !

uma fase constante, mas sera menor a sua profundidade, desde gque'

27



a menor estrela seja a mais brilhante (assim ten side na maioria

dos casos).

a - ] - £ . » v . e -
Agui, a queda de luz e devida a uwa fragao de luz da maior !
. -~ . W oy . s
estrela interceptada pele transite da menor. bLsta fragao de luz e
= 5 \ . r = - &
igual a razao entre as areas das duas estrelas durante o meio do

i J (. T N . ¥ . -
ntensidade durante e minime de eclipse

=

¥ £y s
eclipse. Assim, se '{a g a

anular,

-™ . oo ’ -4 - ~ - -
Se a ¢bservagae fotometrica for capaz de registrar esses do=-

is eclipses complestes, a curva de luz terd a forma

1

fig. 12

q -

i £ )
fara wa ponte qualquer des miniumes, terswes:

rTotal: 1 - f = oL I,

1 2
Anplar: 1 = 'f = kgo{ L
P i
ry .24
(L-1,) + - = o (L + L) = &

Nog meios dog eclipszg, '{? = j ‘f = '{ e =1
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(1 - !t) + = w1 e k2

= e [;
k2 Zt

II.a) - Ocultagfe parcial: nsste caso, o weio do eclipse ndo apre

S 3 = ! ’r
senta fase constante. 0 miniuo e curve.

_____________ fig. 13

ot
i.t’l P doIJ2

SIS, 1

r i i i -
oe c<0 e o valor de  correspondente ae meieo de eclipse e !

{ a intensidade neste ponte, terenos:

Pf

’ . . ) . T o & .
II.b) - Trénsito parcial: agui tambem o minimo e curve., Se ,f e
P

8 intensidade no meio do eclipse,

fig. 14

—-—— =

2
s e efo e l"‘gp:k moI.ll

—_— 1

hestes dois casoes de eclipses parciais, para qualquer pente'

' . o ——
des minincs, fazeuoes &Y 1 {
R = - =oa ;
L"\ U .j— = 1 0

€ representando / ou {? conforme o casgo.
0 b I) P 3
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- . Id

o cuse des eclipses completos, Russel desenvelveu uu metedo
de determinagde des elementos orbitais cousiderando e minimo prin

e . - s S

cipal como resultante de ux eclipse tetal., Decidir se este minime
’ r o’ I i T A - [ e T4
¢ tetal ou anular, so ¢ pessivel cox & analise deo winiwe secunda-—
rio,

Chamando de o 2 intensidade ne miniwe principal, se ele for

tetal, temos:
e se fer anular:

Para qualguer eoutre valor"€ da intensidade, teremes, para cada !

case:

& 1- £ (X =1) (23)
1"%

Tewmande couo erigem ¢ cenitre da maler estrela, calculames a
lengitude 6 da menor estrela em sua erbita a partir da cenjuncie'
inferier:

o =—2T (t-1t) (24)
¥

(1 - 'fo) e (1 ~ f?) peder ser lides diretamente na curva de
luz, bea coue to e te Asgim, de (23) e (24), determinames A e 6
para cada pente de minime da curva.

" ~ ~ * - - -
4 fragae A da area da uwener estrela que ¢ eclipsada, a qual

ct

% ' o . AP .

quer instante, e fungde dos raies das duas estirelas e da distanci
r & g - .

a aparente dos seus centres. Se § & a disthncia entre os centres

das duas estrelas prejetada sovbre a esfera celeste, teremes:

z,
o = 2(=2,2) = 2(k, L)
s B | ‘!

ou, inversaumente,
& = ¢ (k)
Seja p a uener distlncia de centre da menor estrela a berda'

da maier. 5
- I




P r, + pr, = rl(l + kp)
ou ainda, ?(k,&‘) = 1 + kp(k, )

A funcdo p(k, ™) € apresentada na tabela I.

fig. 15

linhe dos nodos

90°%~i 7~ 6

obs

Da geometriia do sistena, representada na figura 15 tiramos:

2 2 2 2 2. 2
cos icos © + sen © = cos ©(l-sen i) + sen 6 =

(a7
N
it

r

z 2
cos 8 - cos

]

senzi + sen29 = ] - sengi(l—sen2e) =

& 2 2
1 -« sen i1 -~ sen isen 6

i

: Cosgi 4 seneisenze (25)

‘_52

4 I'i[fp(k,a )-]2 = cos%i + sen“isen®0 (26)

i
s

Sejam. agora, O(l’ 0{2’ CX3 quaisguer valores definidos de o

e Ql, 82, 93, os correspondentes valores de O, Substituindo estes

valores eu (26), vem:

]

2. ; 2 ; 2
cos i 4+ aen isen el rl[q)(ﬂ,mq)] (a)

2, - 2 . 2
CcOoS 1 4+ 8g8en 18 P r.].[(? (1'»30<2)] (b)
2, 2 2
cos 1 + sen isen O

3

@
Py
b
D
it

[ (,00)]% (o)

(a) - (b) nos dara:



i

coeg 3 2. B 2 g2 P 2
sen isen 91 - gen isen 82 rl[q)(k,ow)] - rl[q)(k,ag)]
e (b) ~ (c):

- 2. 2 2 2 2 2
sen"isen’®, - sen“isen 0, = rl[q>(k,03)] - l[q:(k,u?)]

Dividindo a priueira express@o pela segunda, teremos:

senzel = se112@2 i [qo (k, 011)]2- [ (k, 0<2)-[2

sen292 - ssen293 [¢ (k, 9(2)]2- [‘? (i, 0<3)]

& a . 5 i ~ r & "
O primeiro termo desta eguagao so possuli grandezas conheci -

. r g
das. O segundo termo, se fixarios C¥2 e <X3’ sera apenas fungao !
de k e O . Russel estabeleceu os valores de 0,6 para 0(2 e 0,9

‘para X Chamando, de meneira mais genérica, el=9 & O<l=C*, te -

3.
HOS5 3

s

eenZG - sen292

> g Hf (k, %) (28)
3

sen 92 - gen @

i

ABSi&,'&{'(k,CXE) 0O e %F‘(k,CKB) = =1

T~

A fuuciio Tif(k,oo apresentada na tabela II.

I 2 2 2
oe A = sen 6. e B = sen 8_-ssn 6

5 5 3 @ equacgio (28) pode ser !

escritas

sen-® = A + BTff(k,D{)

Os pontos & e b, na curva de luz, correspondentes a C<2 e 3
juntos com 09 porntos correspondentes aos valores tabelados de o
determinam k. Tomando uma média ponderada conveniente destes valo
res de k, pode~se tracar uua curva de luz tedrica gque passe pelos
pontos & e b e t8o proxima quanto possivel dos outros. Com peque-
nas alteragoes nos valores iniciais de a e b, ou seja, nos corres
pondentes valores de 6 ou (t-to), é possivel congtruir uma curva'
de luz tedrica que se aproxiwue da curva observada com erros rela-—
tivamente pequenos.

Ag partes da curva observada abaixo do ponto b, entre a e b

: 5 = Hf (k,otl,o(z;cx‘:i) (27)



¢ acima de a, devem dar o anesmo valor médio de k. Lntretanto, pa-
ra o entre 0,6 e 0,9, a fungio"gf varia auito lentamente com k
e no principio e fim do eclipse, ag uagnitudes variaa lentaumente!
com O tempo e, consequentemente com-Hf. sntdo estes pontos da cur
va ndo deven ser usados na determinagdo de k. Vemos entfo que os'
valores individuais de k t€im pesos diferentes. &m primeira aproxi
maglo, é conveniente adotar peso 2 para os valores de ol entre !
0,2 e 0,4 ¢ entre 0,95 e 0,99, Em se Jjulgando neces&ﬁrio, pode-se
construir diferentes curvas para diversos valores encontrados de'
k e comparar com & observagio,

| Encontrado o wmais couveniente valor de k, temos agora que de

terminar i e Tqe Para o coutato externo das duas estrelas, tewos:

ézrl+r2_e P = +1;

para o contato interno, é = r =TI

Considerando estes dois pontos, temos, respectivamente:

& < 2 2
cos’i + sen isen @, = r (L + Xk

g 3 2 2 2 (29)
cos i + sen isen ©, = r (1 - k)
3 &
Subtraindo a segunda da primeira:

2 Z 2 Y e
sen i(sen 6, - sen ei) = 4kr) (30)

Tl = sengi(seneee - SenEGi) (31)

4k

Ll A0

T £ o a : ~
substituindo r, na primeira das relagoes (29), vems:

2 2 . . AL
cos“i + sew isen28 = 1, sengl(senzG - senae.)(l # k)
e 4k e i

2. 2
cobtg i + sen 8 =

P T 2
o =0 (sen.@e ~ 8en ei)(l + k)

cothi

ot (aenze - sen’0,)(1 + k)° - sen’®
4 e . ‘

%

m

; a1
cotgzi = (15 X) ‘engee - (l+k)23san26i

N )
ee -~ (1l+k) " sen CH (32)

i
1L,
~
H
+
b
g
4
€]
o]

<
cotg i

33
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No contato externo, of = 0 e no interno, K = l. Entio,

X B'\if(k,o)
A + Bllf(k,l)

Substituindo ema (32) e (30), temos:

2
sen 6

i

il

senze.
i

cotg=i "%“E [(1-k) 2(&+B\1f (x,0)] - [(1+k)2(A+B-\}f (x,1)]

3 2' o B - 2 — 2 T —
cotg i . (1-k) lif(k,o) (1+k) ij(h,l) A
2
O I : ] - A - ]
e A+ BWff(K,O) A B\%f(ﬁ,l)

sen 1

2 2. B
rycossec i = i ‘Wif(k,o) -Tif(k,l) ‘

O, cotggi =__B _ _a e cosseczi B o s
L) P06

com ?l(k) = W(k,o)w W(}:,l)

4i

Hi

e ?2(1&) (1-1)° W(R,O)_—(lm)zw(k,l)
4k

301 e ?2 ericontram-se na tabela

Corhecidos A e B, r

P i podewm ser calculados.

Se (B/h)<:fP2(k), o valor calculado de cotgi serd imagindrio

- ~ v . . . L .
e a solug¢lo ¢ fisicasmente impossivel. & aconselhavel aplicar este

teste aos valores de A, B e k e, se necessario, reajusti-los ate
que & solug¢do possa ser real. O caso liwite, cotgi = O, correspon
de ao eclipse central.

Determinados os elenentos do sistena, deve-se decidir se o !
eclipse principal é total ou anular. Como jé foi dito, 1isto g6 ¢
possivel se o minino secunddrio puder ser analisado. As intensida

P “ : A B at LA s 3 e ¢
des durante as fases congtantes nos dois minimos sao ligadas pela



i 2 . ; b ¥ e .
relagao: k é; +-f2 = l, ¢ o eclipse principal e total, a intensi

: 2 . .
dade f2 do secunddrio serd 1-k tﬂl, se for anular, '{2 terd o valor

(lmfz)/k2. Coio l—sz; é sempre positivo, a hipdtese de eclipse to
tal para o miniwo principal ssupre conduz a uma S0lugio fisicamen
te possivel., A soluglo pars a hipotese de eclipse anular sd € pos
sivel se 1- | nao for maior do que k2. Do comtrdrio, o brilho da
wenor estrela seria negativo.

2 ’ + . - » v om . 4 .
Se ‘(l(l+}i) e aproxiuadaments iguasl & unidade, os dois miniuos te

N

réo profundidades praticamente iguais. ¥ possivel, neste caso, !

E

’ 5 % ) . A ps
que o periodo seja o dobro daguele deterainado (se na analise da
. F %
curva, considerou-se¢ que apenas wi Miniwo era ob&servével). Este !
caso pode acontecer se {l<:1/2' ou seja, se a profundidade dos mi

niwos for menor que 0,75 mag.

SOLUGAO PARA O ECLIPSE PARCIAL

Lkeste caso, cowo 08 valores de X correspoudentes ao axino'
3 - 5 iy 5 ] . ’ P .
eclipse, ou a quilquer outra fase, sdo desconhecidos, e necessari

o deterwinar a fracio mn=.9%, onde o, cowo anteriormente, corres
r MO
ponde ao maxixmo obscurecimento. Assim temos:

= not el—'z:n(l—-‘g)
0 O

Se 6(n) € o correspondsnte valor de O, temos, por analogia !

com o caso total:

9&1'126‘(11) = A + By(li,noio)
Para o weio do eclipse, n = 1 e 6 = O, Logo,
A+ Bllf(k, o<0) = 0
Subtraindo a segunda relagio da primeiras

sex:129(n) : B[Hf(k,iloio) - Y (k)

O



Dividindo esta expressio por uamd semslhante ex que n=1/2, ven

sen’6(x) , Jlnely) - f Got) = X sy 0t pm) (33)
sen°6(1/2) Vix,1/2e ) - Wi, a )

Ly i TR, SR PR o 2 . 4 L3 L3 g o

Esta equagdo deve ser tomada como a propria definigao da fun
clo p

0 primeiro uembro de (33) ssndo constituido de grandezas co-
nehcidas, a funcdo ;C pode ser tabelada para convenientes valo -
res de k,cxo e n. Bsta fungdo, para wa wesmo valor de n, assume '
valores tdo proximos entre si que a solugdo se torna praticamente
. s
irmpossivel.

" £ - o ’ P

Russel, porem, estabeleceu as seguintes formulas smpiricas '

para & funcgdo ;(. considerando n=0, n=1/4 e n=3/4:

X (e & 4,0) = 4,20 X (5, X ,1/4) - 3,9

X G, & ,3/4) = 0,973 - 0,300 X (x,04 _,1/4)

De xaneira geral, podeos escrever:

il

:{.(k,c{O,n) Ldl(n) + QJ2(IJ ){,CK,C(O,l/@)

Y. A funcBo X € encontrada na tabelalll; b)l(n) e b&z(n), na
tabela IIla.
De (33) tiramos:
sen29(n) b sen29(1/2) )C(k,c(o,n).

Zntdo,
" i s A2
sen 6(n) = bdl(n)seu 6e(1/2) + Ldg(n)buh 0(1/4)
: 2 i I 2 ; .
Se fizermos sen“6(1/4) = C e sen ©(1/2) = D, teremos:

sen26(n) = 00 (n) + Dw, (n) (34)

Para cada valor de n (n=1/2, n=1/4), podemos, na curva de '
luz, determinar os correspondentes valores de N.Uxaﬂiﬂb) e 6(n)"
{5 1
s ; g i n 7
e, consequentemente, sen“0(n), assim, obtendo C e D.

A wenos que seja conhecido o minimo secunddrio, 86 consegui-

36



remos obter wsa relagBo enuvre os eleuentos orbitais, da formas
X (1,0 ,1/4) = = (35)

» Fd " £ . ' :
Conhecendo-se porea 0 miniwo secundario, temog waa outra re-

lagdo entre k e & _:

1 -
d :::1-( + 2 (36)

onde ‘Fl representa a intensidade de luz do sistema no meio do !
eclipse da menor estrela pela uaior.

Calcula-se entdo, de (36), O{O para valores equidistantes de

37

k e toma-se, da tabela, o8 correspondentes valores de ‘)i(k,cxo,l/4)e

Por interpolacgdo, deteruinamos gual o valor de k¥ que satisfaz a
equacdo (35). Cou c(o e k couo coordenadas, pode-se constiuir as
curvas jxi(k,cxo,l/4) = const (&) e cx0= (const/k2) (b)e. Se estes
graficos gdo guperpostos de tal maneira que o ponto O(O:O, k=1 de
(a) coincida com o 0{0=1*£;, k:l’ de (v), a interseccdo das cur -

vas j{;m g e c{o_:(l - 2)/Kd, dard a soluglo desejada.

- s % 4 s .
Este processo grafico tem a vantagean de dar uma ideia da in-~

certeza does resultados. Quando (z e {; sfo muito prdoximos um do !
outro, as curvas em (a) e (b) sfo aproximadamente paralelas em !
sua maior parte (correspondente aos maiores valores de k) e a so-
lugéo é praticauente indeterszinada. Se sstes dois minimos ({1 e !
€;) s&o visivelumente desiguais, as duas curvas se cortardo nﬁm én
gulo agudo, sendo a solugdo possivel e, enm muitos casos unica. Se
'{2:?0,60 e %2:70,70, haver@o duas solugbes que, se proximas entre
si, sua deterninaglo serd incerta.

Quando k=1, & equagdo (36) nos da c%o = 2 - {l - é;. Seja ﬁ

o valor de C{O dado pela tabela. intdo, se 2 —‘[1 - f;:>p a menor

o - 1 b - L - . . T ™~
egtrela esta atras da maior no eclipse principal e vice-versa, de

2 -4 . éé =F y, k=1, ou seja, as duas estrelas tewm o wesso raio,

=

Determinados k e X _, passamos a gbtenclo dos elementos res-

1 O

tantes. o meio do eclipse, ©=0 e¢ a distancia aparente entre os '

{

r . -
centros das eatrelas e¢ (1 + kp) vezes o raio da waior estrela, oI

- 4 N, o 3 : . - e -
de p e fungao de k Efyo, como ja anteriormente definido. O valoxr®

de © para o inicio ¢ fim do eclipse pode ser calculado a partir °



de (34), famendo~se n=0, Seja 6' este valor. Znilo,
r§(1+k}2 = cosgi + saneisenEQ'
ou, ri(l+k)2 - cos2icos26' + senQQ' (37)
Para o mueio do eclipse, tenos:

ri(l + kp)2 = cos®i (38)

As equacoes (37) e (38) determinan ry

= 1 - { nos darzo o8 outros eleuwenios.

i

krl e ‘Xohz 1
Pelas expressoes 2 .
sen © = A + B‘Qf(k,cx )

1w d wedl. Tl L)

%y

e cosi, As relagCes

38

plotamos & curva de luz calculadd. 3e ela n3o representar de ma -

. . » . - - s
neira satisfatoria os diados observados, as consgstantes devenm ser !

alteradas, Pode-se tomar como fundamentais 'fl, -82, ke A, deter

minando &, pela equacdo (36) e B pela equacio

A+ B_lff(k,oio) =0



CONSTRUGAQ DAS TABELAS

A tabela I dd a funglo p(k,™ ) e todas as outras tabelas sfo
derivadas dela.
' Seja un circulo de raio unitdrio que intercepie wa ouitro me-
nor de raio k, de tval wmwaneira que a drea do segmento interior ies
te dltimo seja & vezes a drea de todo o circulo. Zntfo, a distén
cia entre os centros dos dois circulos é 1 # p(k,™), isto é, P

T

£ . ok gl P . ey R s é ~ : _
¢ & menor distancia do centro do clrculo zenor a borda do maiore.

] o o= s = F 4 7 P 3 3 L g £
9e o comprimento da corda comum aos dois ecirculos e 2s, te -
mos, parda a distancia entre os centros:

+ k2-92

1 + kp :t/l-—sg

0 sinzl positivo ¢ tomado qusndo a corda se acha entre os do

is centrog como na figura (a); o negativo, no caso oposto, repre-
gentado na figura (b).

€ A, .as dreas dos menores scgmentos dos .dois circu-

log, determinados por sua corda comui., rara o caso da figura (a),

Sejam A

tamos:

39



Para o caso ia figura (b),

Mas, @8 = sen (fﬂl = ksen 502 o Entao,

Al = qu - sen-cplcos?l e A.-2 B kz( ?02 - sen?gcos?g)

Se as alturas destes seguentos sfo b, e h,,texos:
2 2 2
— - -8 = - 5 2 — - - = -
hy =1 1 1 - co 501 h, = k K ~g k(1 003902)
Temos assim, para .ixl e A2:

A. = 8h ?1 - Sensplcos 501
1 semfl - sen?lcos 5291

i ?92 - 881’1(}92005 ?92 N
2

sen ?02 - gen spzcosﬁ 5

b
t

e, para hl e h2:

h 1 -~ cos

Sl i Sepg ?jl = tgl/E ?Dl
i

.

1l - 8
d -] = ?92 = tg’l/2?2

sen (?2

1
!

?9 - senfﬁcosq‘ﬁ
Se fizerwos, ! = F(tg 1/2?)

sen? - .,aen?‘pcmsfﬂ

a8 expressoes de & e p serdo:

-

XK = ,S hlIs‘(J'll/s) + 1121"(112/::;)‘}, B om d e e
k

i
(A

40
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M - ¥ (hy/s) = b F(h /s)|, P =
k k

A cada valor de s corregponden dois pontos na curva de luz !
( dois parss de valores de & e p). Flotando estes pontos numa es-
cala conveniente, ovtém-se p para cada valor de K.

Na tabela I, os erros nio excedem de um@ ou duas unidades na
dltima casa decimal e os intervalos foram escolnidos suficientewen
te pequenos para perwitir wwa interpolagdo linear nzs duas compo -
nentes, exceto para valores de  muito pequenos ou muito grandes.

A tavela II representa a fungio

[1+xp(k, cxl)]‘?- [1+kp(x, ocz)]’g

ij(k,a) -

[1+xp(X, 0(2)]2— [1+kp(k, 0<3)]2

onde c£2:0,6 e <33=O,9, usada para determinar k no caso de eclipse
total,

A tabela ITa representa as fungoes ?&(kﬁ e ?E(k), tazbén u-
sada para o caso de eclipse total,

A tavela III contdm a fungio
W, 1/4 )= Wk, o)

Yk,1/200,)- Yk, o )

X (5, % _,1/4) =

usada no caso de eclipee parcial,
A tabela IIIa, contém os coeficientes OJl(n) e &E(n) da fun-

gao

:Xl(k,cxo,n) - Cdl(n) + Cdg(n) )i(k,0(0,1/4)

Para u=0 e n=3/4, )((k,cxo,n) foi ecalculada para todos os va
lores de k e Cio; para os outros valores de n, apenas para O<0=0,80
( o que dd4 resultados wuito proxinos da wédia dos valores de CKO).

A tabela A dd a queda de luz (1 -ﬁf) para uwd variagdo A
pas wagnitudes estelares. Para ZX;& waior que 2,5, a queda de luz
e de 0,9 mais 1/10 do valor tabelado para (Du - 2,5).

‘ e e T o ; ; e "
Finalmente, a tavela B da og valores de BO-gen® para cada 0,01



i e i
de © ( gue e expresso en radienos).

TABELA I

. p(k,oL)

42

L] -
a i:r:l,.o 0.9 0.8 .7 o.6 0.5 0.4 ©.3 ©.2 0.1 o.0
T e '+L0.00 +1.000 | +1.000 | +1.000 | +1.000 | +1.000 |-+1.000 | +1.000 | 4+1.000 | +1.000 | +1.000
SO T 0.019 0.921 0.022 0.024 0.025 o0.927 ©.029 0.030 0.032 0.034 0.035
L LBOB LBy .873 .B50 879 881 ] .B84 .88y .8go .8g2 .8935
(OS5 - 755 -759 -764 -709 -774 =779 .785 700 705 -800 -8o3
) = R ) .610 618 JG2g .631 638 645 653 L6061 .670 .638 687
TG 40.488 | 40.406 | 40.504 | +0.513 | +0.523 | +0.533 | +0.544 | +o.554 | +0.565 | +0.576 | +0.583
L T T .374 .388 .308 | .408 410 .430 .443 .450 . 400 481 402
SR e .267 .284 .207 . wFED .322 335 -348 .363 .378 .3g1 . 405
T, - R L1068 .186 200 216 .230 . 244 .258 L272 .288 .393 w321
AT + .oy5 004 .1Io % o 1] L143 . 100 J578 .1go .20} 2223 .239
b e e —o.015 | +o.005 | +0.024 | 40.041 | +0.059 | +o.0y7 | +o.0p4 | +o.100 | +0.126 | +o.143 | H+o0.150
o Fo N VT - J306 1= .e8x | = .o0x |~ .04 |~ 023 | = .oof |~ 013 |4 .08 % + oqr ] 4 062 | 4 .00
B < R, — X4 | — 206 | — .45 | = 124 | — x0z | — JoB8q |~ .al7 | — .0851 | — 034 | = .o17 ] = .c60
e B R e — 280 | — 350 | — 226 | — 204 | — 284 | — 265 | — 248 | — 131 | — <3¥3 | — 006 | — o9
T P — .364:| — 332 | — 306 | — 284 | — 265 | — .244 | — 226 | — 209 | — . 3092 | — 375 | — .159
e —0.447 | —0.413 | —0.386 | —0.303 | —0.343 | —0.323 | —0.305 | —0.288 | —o0.271 | —o0.255 | —0.239
R s = 5287 = 402 | = 405 | = 441 | = 420 | = -401 | — 2383 | — 367 | = 350 | — .330 | — .321
v s e = e = GRTE I S GsdR = uepg ] s ek | e JgBE [eesialy e gl | s = galil = gee
B 5. i AR — 686 | — .bgg | — .G22 | — boo | — 580 | — .563 | — .546 | — .532 | — .517 | — .504 | — .492
T — .765 | — .728 | — .y01 | — 680 | — .063 | — .648 | — .633 | — .620| — .607 | — .500 | — .s585
U —0.843 | —0.807 | —0.783 | —0.764 | —o0.749 | —0.736 | —o.725 | —o.715 | —o0.705 | —0.606 | —0.687
YR o e = 022 = 8do | — 52| = 858 ] = . Bap | B3R | = Ban = 823 | = 8r) | =wll1y || = 808
08 = 3007 | = w045 | = 035 | = «038 | = 2022 | — u0l5 | — 910 | = .go§5 | — .g00.| — 895 | — .8g2
e e — 082 | = ;087 | — g0 | = 055 | = O5T | — 048 | — 945 | — .042 | — 030 | — 037 | — 934
e —1.000 | —1.000 | —1.000 | —1.000 | —1.000 | —1.000 | —J.000 | —1.000 | —1.000 | —3.000 | —I.0C0O
TABELA II
- Y(k’ 0( ) Ld
ax k=1 00 0.0 o.80 0.70 ©.60 .50 o.40 o.30 0.20 0.10 ©.00
0.00: ssuslnaiass +9.464 | +7.478 | +6.200 | +5.279 | 44.556 | +3.984 | +3.503 | +3.104 | +2.755 | +2.454 | +2.100
oOF e mining s 8.0p5 6.457 5.373 4.6006 4.000 3.504 3.100 2.768 2.478 2.216 2.000
1Y =1 -, 7.042 5.010 4.704 4.047 3.534 3.118 2.997 2.488 2.241 2.01% 1.82
R +5.750 | +4.625 | +3.805 | +3.361 | +2.060 | +2.627 | +2.358 | 4-2.131 +1.934 | +1.754 | +1.603
Fhowvawnans 4.755 3-33‘0 3.248 2.826 2.504 2. 240 2.024 1.841 1.682 T.580 1.412
B e A 3.900 3.184 2.712 2.374 2.110 1.808 1,926 1.581 1.453 1.336 I.235
025 iiiiiannn +3.158 | +2.600 | +2.232 | +1.969 | +1.760 | +1.501 | +1.453 | +1.344 | +1.242 | 1.346 | 41070
L (o PO R 2.522 2.088 1.803 1.003 1.443 X314 1.203 1.115 1.039 0.608 0,911
SEm L S 1.970 1.041 1.425 1.276 1.157 1,001 o0.g8z2 0.g11 o.854 ©.797 756
IROEE s Sl s +1.400 -}‘1.2.1,5 +1.087 | +o0.978 | +0.804 | +0.825 | +o.770 | +o0.721 | +0.675 | 40.633 | +o.604
I M S ],0.4? o, 881 ©.777 g 040 .0o3 L5066 .530 .501 .473 ;453
“B8esmsmnrans 0.048 -§55 401 -418 302 -370 .348 .331 .314 .302
e +o0.300 | +o0.258 | H0.233 | Ho0.217 | +o.202 +o.191 | +0.181 | 4o0.171 | H0.164 | Jo. 156 | fo.157
i i o T piaTa . 000 0. 000 O, 000 0. 000 0. 000 0,000 (s slals] 0,000 0. 000 0.000 Q, 000
BB snnnss — .258 | —0.231 | —0.214 | —0.202 | — .101 | —0.181 | —o0.174 —0.167 | —o.160 | —o0.156 | —o0.152
T R —0.480 | —o0.435 --o,.;c?s —0.387 | —0.360 | —0.354 | —0.344 | —0.331 —0.320 | —0.314 | —0.300
L OTE TRy — 000 | — .013 | —~ .84 | — 558 | — .530 | ~ .522 | — .508 | — 404 | — .483 | — .475 | — .46
L P e — .Bos [ — .765 | — .738 | — .717 | — .j00 | — 684 [ — .670 | — .650 [ — .647 | — .630 | — .032
0.85. 0vvieninns —o0.922 | —o0.8g3 | —0.877 | —0.863 | —0.854 | —0.843 | —0.833 | —0.825 | ~0.818 | —0.812 | —0.808
Ao~ R —1.600 | —1.000 | ~Y.000 | —1.000 | —1.000 | —T.000 | —1.000 | —1.000 | —1.000 | —1.000 | —1.000
SR s —1.045 | —1.085 | —r.312 | —~71.134 | —r.¥52 | —1,166 | —1.179 —I.190 | —1,203 | —1.214 | —1.220
GUOR L s —1.0b25] —1.126 el G5 i 1) —1,2320 —1.250 —-1,28,1' —1.308 —1.320 —1,350 “1‘369 —I.391
TN o o ==To0043] ==1.330. | “=E. 300 | —3.250 —1.203 =730 —1.362 —1.300 | —1.410 | —1.444 | —1.471
e ‘—1_1'_.650 -X.155 el S ~1.207 —1.354 1.402 —~1.445 .__1_454 __1‘525 -_'1'55(] _1‘5”0




43

TABELA IIa
k Ll alky
1.00 o.35%0 ©.939
0.935 .401 804
.0 417 .848 7
o.85 0.427 0.802
8o .431 VEN
% I 43T - 709
0.70 0.427 0.663
.63 L41Q 617
6o 400 .572
0.55 0.360 0.527
.50 371 482
-45 <349 .436
0.40 0.323 0.390
.35 <204 345
.30 .202 .208
0.25 o.226 0.250
<20 L187 .202
A5 .145 153
0.10 0.100 0.103 .
.05 .052 .052
.00 000 .000
w s
TABELA III X (k, oto,l/d.)
as k=1.00{0.95 | 0.09 | 0.80 | 0.50 | 0.60 | 0,50 | o.40 | 0.30 | 0.20 | 0.10 | 0.00
1.00...| 2.402 |2.316/2.104|2.010|1.870(1.750(1.667|1.506(1.541|1.40T|1.441|1.407
0.08...| 2.402 |2.270[2.168(2.003|r.872(1.770(1.600(1.628|1.572(1.522{1.470{1.437
.05, 2.328 |2.208|2.121|1.985i1.872|1.770|1.703|1.638|1.586 1. 540/1.409[1.4060
.g0...| 2.218 |2.135/2.062|1.050/1.860|1.778|1.708|1.650/1.0605!1.560(r.522|1.485
.85. 2.127 (2.06F|2.010 1,919@1,840 1.771{1.7710|1.660{1.618/1.577|1.540(1. 501
R8P 20054, 12,0101, 00811 , Boo1 82311, 763 (1. 7111, 665{1.626|1.580{1,552/1,510
79, 1.956 [r.026/1.896(1.842/1.792[1.749l1.711{1r.675/1.640|1.606/1.570|1.532
6o, 1.887 |1.860/1.838/1.790(1.764|1.734/1.707[1.677|1.648/1.620/1.586|1.551
<50 1.828 |1.805|1.789/1.762|{1.740[1.710(1.600(1.0675/1.650(1.6206|1.50%{1.568
40...| T.772 [t.761]1.751]1.732|1.717(1.700|1,6851.669(1.650i1.629/1.607(1.584
0.30... 1.727 [1.722{1.717/1.700|1.700/1 . 688 1. 674 1. 661|1.64611.635(1.615]1.508
.20...| 1.693 |1.6g2|1.6g0/1.687|1.0682]1.675 1,(;65[[.055 1.642|1.635/1.62311.608
. 1.673 |1.052(1.670/1.666,1.660/1,655/1.650(1,0646|1.63011.033(1.626{1.616
| 1.630 |1.630 1.(}3011.630 1.030(1 .63o|r.630 1.030/1.630/1.630 1‘63olx,630
TABELA IIla
Lk » wy (1) ws (i)
200 —3.94 +4.10
<19 —1I.45 +2.21
<20 —0.399 +1.330
25 L0000 1.000
©.30 -+0.3106 +o.920
.35 + 567 + .488
b 3 + .758 + .205
45 . + .80 + .133
| 4
©.50 -+1.000 0.000
+ 55 '1"1.005 ~~0.107
- T +1.005 = .%%0
.63 +1.0g90 - 240
070 +1.046 —~0,285
<75 _*"00()? - 20%
-0 + 846 ~ 283
-85 + 693 = %50
0.0 to.56 | —o.1p1
<95 + 273 — .108
.98 4+ 114 — o047
09 4+ .058 — 024
3.00 0.000 0.000




TABELA A
A [ 1 2 a 4 L4 6 7 8§ 4]
(o 38> PR c.ooooo,mgz0.01830.027310.036253‘04500.05380,0624o.oym:o.o;zgg
< WY .o880| .oghyg| .1046] .1128] .1210| .1200| .1370| .1449| .1528] .1603
N ——— .1082] .1750! .1834| .10o0| .1083| .2057| .2130| .2202| .2273] .2344
o .o414| .2484] .2553| 2621 .2680| .27356| .2822) .2888| .2053| .3018
sl .3oB2| .3145! .3208| .3270] .3332( .3303| .3454| .3514] .3573 .3632
- T e 0.36900.3;489.38060,38520.39190_39140,4030'0.40840.4:39:0.4192
Bovaens .4246{ .2208| .4351| .4402 .4454] +4505| .4555 .4005 .4054] .4703
o Faartceinin .4752| 4848 .4848] 4805 +4042 .4988) .5034| .5080 ,51:53 5100
% -5214| 5258 .5301( .5344| .5387| -5420| .5471| .5513| .5554] .5504
R TRERREE .5635| -5675| .5715| .5754! -5793| -3831| .5870 .5007| 5045 .5082
b S, I 0.601g0.60550.6002[0.6127 0.61630.6198/0.6233/0.6207/0.063020.6336
TN neia 6369 .6403| .6435| .06468) .6301| .6533) 6504 63500 ,6627; L6658
7 S .668g| .0710| .6749| .6770| .G808| .6838| .6867| .68g5| .6g24i .6952
b .6080| .7008| .7035| .y062] .7080| .7116] .7142 .716-;! .7195| 7220
LOF PRRRREE: .72460 .7271| 7200 (7321} .7345| (7370 .7394] .7418| .7441] 7463
B P 0.7488/0.7511/0.7534/0.75570. 7570 0. 7601/0.762310, 7645 0. 7607 0. 7688
Tikbs s 7709| (7730 -7751| 7772 -7702| .7812| .7832| .7852 .7872| .7801
; (P SR PEU L7011 L7030 .7049| .7008 .7086| .Boos| .8023| .8o41| .8o0zg| .8077
) B Y .Bogs| .8112| .Brag| .8146, .8163| .81Bo| .8107| .8B214| .8230 .8246
T 00 mme s .8262| .8278] .8204] .8310| .8325 .8340 .8356 .8371] .8386] .8400
[ v 0.84150.84300,84440,845&0.84}'20_8486-0.85000,85140_8598|o.85,;1
5 QY .85355] .8568| .8581| .8504] .8607| .8020| .B632| .8645 .8657 .Sb'_io
SN e, .8682| 8604 .8706] .8718| .8720] .8741| .8753| .8704] .8775! .8787
= e DS 8798| .880g| .8820 .8831i .8841| 8852 .BBO2| .8873 .8883| .88p3
- T .8go4| .8g14| .8g24 .89331 .8y43| .8ous53) .Bobz| .8gyz| .8981 .8ggr1
R 0. oo 0., GoOY 0,90180.902?l0,9036j0.9045 0.9054 o,goﬁz!oAgo?Iio,goSo
TABELA B /
0.0 0.1 o.2 0.3 o.4 0.5 0.6 o.y o.8 l o.p
OO i o.eoooo.oooz0.00130.00450.0105!0.02060.0354_0,055310,0526"0_116-_:
55 AT +0000| .0002{ .00I5| .0040| .0114| .0218] .0372] .03582 .0857| .1203
402 rivu141..0000] 0003} 0018 .0035! .0122| .0231| .0300 o607 .0888! 1243
e X e L0000 L0004 0020 ,Oohq JOIZI[ .0244| 0400 ,0632 .0920| ,1283
¥ <0000 0005 .0623| .00606| o141 .0258| 0428 .0658| .og33 1324
SO O.OOOOD.OOOf!O.OD:ﬁO,OO‘]l'O.OlSlIO.OQ?:j0.0445,0.06840.098;‘-0_1365
00, :0000] 0007} ,0029| .0078) .o160| .0283 <o469f .0711| .1022| 1407
B e 10001| 0008 .0033| 0084 .0171 .0304| .0490] .0739| .1057| 1450
Brvwnins +0001] 0010/ ,0037| .0091| 0183 .0320| .0512| .0707| .1003| .1404
B -0001| L0011 .0041| .00g8| .01g4| .0337 -DSSSE -0790) .1130 1530
|
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COLCLUSAO

Os métodos agui descritos sio vdlidos para a deterwinagfo dos
elemenios dos sistemas binarios compostos de estrelas esféricas, '
uniformemente iluminadas, com orbitas circulares e sSem nenhum efei
to de reflexfo.

Para as bindrias do tipo Algol, as consideracdes de estrelas’
esfericas coum orbiias circulares nio resultam em grandes erros na
determinac8o dos elementos. dntretanto, a validade destas aproxima
goes depende Jo grau de precisfo das observicbes,

8 de se supor que as 6rbitas nfio sejam exatamente circulares.
Uua observagdo razoaveluente precisa pode mesumo acusar a existén -
cia de pequenas exéentricidadas. Este Tato € revelado na curva de'
luz pelo deslocamento do ainino secunddrio do ponto wmédio entre do
is minimos principais. Neste ‘caso, o8 elementos calculados sob a !t
consideracio de drbitas circulares, diferirfio dos valores reais .

As corregbes para a excentricidade da orbita sf8o desenvolvi -
das por He Ne Russel ( Ref., 3y 54).

A observagfio do 30l no-lo mostra wais brilnante no centro do
que no limbo do disco fotosférico. Isto porgqus & radizgfo proveni-
ente da regido central do disco solar, atravessa uma camada atumos-
férica menos expessa do que aguela origindria do limbo, sofrendo !
assim, uma kenor absorcgao por parte da matéria componente da atmos
fera solar. Podemos, com certeza, afirmar que este fendmeno, deno-
minado "Cbscurecimento do Limbo", tew lugar em todas as estrelas.

o caso das bindrias eckipsantes, o fato das estrelas serem '
mais escuras no limbo, provoca deforuzcoes na curva de luz. No e -
elipse anular, o minimo nio apresgenta uua fase constante durante o
transito da menor estrela, pois a quantidade de luz por ela corta-
da, ndo serd seupre a wesmd, porém waior no meio do eclipse. Alem'
disso, o obscurecimento do liwbo faz com que 08 minimos sejam wenos
profundos do que no caeso de estrelas uniforpemente iluminadas,

Russel e Shapley ( ie¢fe 4, 239 - 385) desenvolveram,detalhada
nente, 08 calculos dos elementos para estrelas obscurecidas no lin
bo.

Umt outro efeito que tanbsn causa deformagses na ecurva de luz,
6 a "Reflex80", A luz ewitida por uwa das couponentes e, em parte,

refletida e re-radiada pela atmosfera da outra, fazendo com que, '
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na curva de luz, a fase entre os eclipses ndo seja constante, uwas'
crescente do minimo principal para o secundario.

L. Binnendijk ( Ref.2 , 313) apresenta as correcoss para & e
flex8o e re-radiagéo.

A menos que estes efeitos ocasionem grandes deforamagOes na cur
va de luz, os sistemas bindrios aAlgol podemr, sem grandes erros, ser
analisados pelos métodos simplificados que apresentamos neste tra-

balho.






O PROGRAMA PERTODO: Instrugoes para utilizacdo

Apos o ultimo comando do programa, entrar com oS seguintes'

cartoes, nesta ordem:

1)

2)
3)
4)

5)

6)

7)
8)

T{tulo do programa. Pode ocupar 72 colunas, comegando na pri-
meira.

Valor de n, mimero de dados, no formato IS

Formato dos dados. Pode ocupar 72 colunas.

Valor de partida e acréscimo, no formato 2F10.5. ¥ aconselhd-
vel utilizar para valor de partida 0.0 e para aeréseinmo, 1.0°
jé que eestamos trabalhando com somatdério gue varia de O a n-1
Dados da série temporal. Devem ter o formato definido no item
(3)e Caso sejam utilizadas as 80 colunas, poderemos continumar
perfurando os dados em outro cartdio até completar o numero in
dicado em (2).

Valores das varidveis CONV, LIM e APPFLG, nos formatos F10.5,
I5 e Il, respectivamente, que controlem a operagi@o de ajusta-
mento. Se estivermos interessados em utilizar o meétodo dos mi

nimos quadrados exato, usaremos:

CONV = 0,00001
LIM = 5
APFTFLG = F

Numero de componentes, no formato I5

Este cartao depende do anterior. O muimero indicado em (7) di-
»d o nimero de: eartdes que compoen (8). H4 um cartfio para ca-
da frequéncia a ger ajustada. Ele cqntém os valores de parti-
da da frequéncia e dos coeficientes do seno e coseno no forma
to 3F10.5.

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

timativa de & e B tomamos o valoy zero em ambos 03 cas0os. Fare -

mos uso do programe como indicado acima, tendo em (7) o valor 1

e em (8), apenas um cartfo ecom os valores de W , A e B. O progra

ma tera como resultados W, A e B ajustados e calculadog, a cons

tante aditivax}x 8 & soma dog quadrados dos residuos.

Se a soma dos quadrados dos residuos nfo nos satisfizer, en
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traremos com mais uma componente. Os valores ajustados de w, A /

e B, serdo agora os da primeira componente. Para a segunda, cal

culemos um novo W a partir do plote dos residuos e daremos o ¢

valor zero para A e B, !

Faremos assim, sucessivamente, até obter uma soma dos qua-
drados dos residuos satisfatdoria, ou melhor ainda, um erro médio
satisfatorio.

A raiz quadrada da soma dos quadrados dos residuos, dividi
da pelo numero de residuos, pode ser considerada o erro médio
das nossas medidas, embora seja algumas vezes prudente examinar
a distribui¢fo dos resfduos e verificar se eles sfo ou ndo notd
veis pela sua magnitude., Se encontrarmos residuos que s8o tres'
vezes maiores que o erro médio é preferivel desprezar essas me-
didas.

Outras informegdes necessarias: _

a) 0 valor de n, nimero de dados, nio deve exceder 600.

b) 0 valor de m, minero de componentes, nzo deve esceder 10.

c) Caso haja necessidade do uso de valores maiores do que o8 ci
tados acima, devem ser mudadas as declaragces DIMENSION em !
que tais valores aparecen,

d) 0 uso do método dos minimos quadrados exato (APPFLG=F) causa
ré um menor tempo de exeeucgfo do pregrama. Citemes, como exem
plo, que o tempo de processamento, para o cago de uma compo-
nente, utilizando o método dos minimos quadrados exato, é de

5,55 segundos.

Para & utilizagZo da subrotina PLOTTER OFF-LINE, devem ser
observados os seguintes {tens:
1) O vetor T esta associado ao eixo x e o vetor SP ao eixo Ve
2) 08 vetores da declaragfo DIMERSION devem ser declarados com'
duas posicoes a mais do que realmente contém.
3) Na declaracio DO 17 k=1,R , o mimero R é tal que, a crité-
rio do usuario, & curva ajustada seja tragada de forma ade -
guada ao problema,

4) A subrotina SCALE terd a seguinte sintaxe:



CALL SCALE(a,b,c,1)

a = vetor que contém os pontos a serem plotados.
b = tamanho do eixo ao qual os pontos estlo relacionados.
¢ = mimero de pontos contidos no vetor.

ué duas subrotinas SCALE; uma para o vetor T, outra para o SP,.
5) A subrotina AXIS terd a seguinte sintaxe:

CALL AXIS(0,0,d,e,f,g,h,1,J)

d= titulo do eixo que sera centrado e colocado em paralelo @o
eixo x oun y, conforme for indicado.

e = mumero de caracteres contidos em d, precedido do sinal + ou
menos. De aecordo com o 8inal, podemos ter:

ginal positive - eixo y

ginal negativo -~ eixo x

s 4
&

tamanho do eixo

fi

i

angulo, em graus, com o gqual o eixo gserd tragado. Usamos O
para o eixo x e S0 para o eixo y.
h,i = estes comandos estdo rclacionados com o item (2). Indica-
mos os dois wvetores supleumentares em h e 1, respectivemente.
j = denota o intervalo pelo gual serdo escritos os valores abai
xo das marcas, isto €, se j-1, todas as nmarcas terdao plotados !
sob si, os valores indicados por suas posicgoes; se j=2, haverd'
uma marca sem valor entre cada duas com valores, isto €, uma sim
ocutra néo e assim sucessivamente.

Aqui, como no caso anterior, héd duas subrotinas AXIS, uma®
para o vetor T, outra para o SP.

6) A subrotina LINE terd a seguinte sintaxe:
CALL LINE(T,SP,m,1,46,10)

m = mumero de pontos contidos em cada um dos vetores.
Caso nZo haja necessidade da utilizag8o do ploter, deve-sé
apenas retirar os cartoes referentes & subrotina PLOTTER OFF -

LIKE.
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ECLIPSANTES DO TIPO "ALGOL" OBSERVAVEIS DO RIO DE JANEIRO

Anexamos aqui uma lista de 109 bindrias eeclipsantes do $ipo '

ALGOL (

veis da

extraides do GENERAL CATALOGUE OF VARIABLE STARS), observd

latitude da eidade do Rio de Janeiro. Comsiderando as con-

digles de céu desta cidade e o8 instrumentos de que, no momento, '

dispoem

08 nossos observatdrios, estabelecemos um-limite maximo de

10,0 para as magnitudes estelares. Dentro deste limite, incluimos'

todos o8 sistemas Algol do hemisferio austral e do hemisfério bore

al, com declinagio inferior a +40°, existentes naquele catdlogo.

Cada cocluna representd os seguintes dados:

10=-

11~

Nome da estrela

Ascengdo reta ( para 1900,0)

Declinacdo ( para 1900.0)

Magnitude estelar correspondente ao meximo da curvé de luz
Magnitude estelar correspondente ao minimo principal
liagnitude estelar correspondente ao minimo secunddrio

Tipos das magnitudes: p-fotogréfiea; v-visual; B-azul (U,
B,V)

¥poeca de observagio do minimo principal em dias do periodo
Juliano ( 2400000 mais o existente na tabela)

Periodo em dias Julianos
DuragBo dog minimos em centézimos do periodo

Tipos espectrais das estrelas ccmponentes dos sistemas
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