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ECOLOGIA E UMA PALAVRA NOVA E UMA CIENCIA NOVA,

MAS O RACIOCINIO ECOLOGICO NAO FOI CRIADO PELOS HOMENS DE HOJE

Carta do cacique Seathl, da tribo Duwamish, do Esta-
do de Washington, ao Presidente Franklin Pierce, dos
Estados Unidos, em 1855, depois de o Governo ter da-
do a entender que desejava adquirir o territorio da
tribo.

"... A vista de tuas cidades e um tormento para os olhos do homem vermelho. Mas
talvez seja assim porn ser o homem vermelho um selvagem que nada compreende.

Nao se pode encontran paz nas cidades do homem branco. Nem um Lugar on-
de se possa ouvin o desabrocharn da golhagem na primavera ocu o tnin das asas de
insetos. Talvez por sen um selvagem que nada entende, o barulho das cidades ¢ pa-
na mim uma agronta aos ouvddos. E que especie de vida e aquela em que 0 homem nao
pode ouvin a voz do corvo noturno ou a conversa dos sapos no brefo, a noite? Um
Andio prefere o suave susswio do vento sobre o espelho dagua e o proprio cheiro do
vento, purigicado pela chuva do melo-dia e com axroma de pinho. 0 ar e preciso pa-
a0 homem vermelho. Porque todos 0s seres vivos respiram o mesmo ar — - andmals,
arvores, homens. Nao parece que o homem branco se importe com o ar que fLe/bpft'.fr.a.
Como um monibundo ele ¢ insensivel ao an fetido.

De wma coisa sabemos, e o homem branco talvez a descobrina um dia: o
nosso Deus e o mesmo Deus. Juﬁgaa takvez, que 0 podes possudr da mesma  maneira
como desefas possuin a nossa terra. Mas nao podes. Ele e Deus da humanidade in-
teina. E quer bem Lguakmente ac_homem vermelho como ao branco. A terra ¢ amada
por ELe. E causan dano a terra e demonstrar desprezo pelo seu Criador. O homem
branco vai desaparecer, talvez mais depressa que as outras ragas. Continua polu-
indo a tua propria cama'! e has de morrer uma noite, sufocado nos tews proprios de-
jetos! Depodis de abatido o ultimo bisao e domados todos o cavalos selvagens ,
quando as matas misteriosas federem & gente, e quando as colinas escarpadas se en-
cherem de fios que fakam — onde ficarao 0 sertoes? Terao acabado. E as aguias?
Terdao {do embora. Restara dar adews a andorinha e a caga, o fim da vida e o come-
¢o da Luta para sobreviver."
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I - INTRODUCAD

A atmosfera terrestre pode ser visualizada como se-
guéncias de camadas gasosas superpostas. A troposfera, a mais
inferior — alcanga 10 a 12 km de altitude acima do solo — e
constituida pelo ar que respiramos e & nela que se verifica grande
turbuléncia. Acima dela ha uma zona relativamente imdvel, bem ra-
refeita — a estratosfera —, cujo componente mais importante &
uma pequena quantidade de ozdnio, forma ativa triatdmica do oxigé-
nio, terrivelmente venenosa, mas que, por outro lado, exerce um
efeito benéfico sobre a vida na Terra, absorvendo parte da radia-
géo ultravioleta solar, que seria letal a todos os organismos coO=
nhecidos, pois destruiria o acido nucleico das células. Esta pro
tecao, contudo, vem sendo ameacada pelos agentes poluidores que,
em nome da civilizagao, sao responsaveis por uma degradag¢ao crescen
te do meio.

A poluigao urbana devida a fotoquimica e particulas
suspensas &, por conseguinte, motivo de maior preocupagdo, nao so-
mente pelos efeitos exercidos sobre a salde e pela degradagao dos
aspectos estéticos, como @ o caso da cidade de Sao Paulo, no Bra-
sil, mas, também, por um possivel impacto global na climatizacao da
Terra, ou seja, Os aerosdois colocados na atmosfera pelo homem virem
a causar, eventualmente, alteragOes qualitativas irreversiveis de
aquecimento ou resfriamento catastroficos da atmosfera.

Um estudo que mostra-se o processo de interacao 0zd
nio-poluicao seria um grande passo para se equacionar o problema
e, oportunamente, minimiza-1lo. Estimulada pelas pesquisas reali
zadas no Observatdorio de Chabot e na Universidade de Washington,
visando a determinagao dos parametros de poluigao atmosférica pa-
ra a cidade de Sao Francisco e outras nos Estados Unidos, a equipe
do Observatorio do Valongo decidiu implantar a infraestrutura ope-
racional sobre o tema "Astronomia e Poluigao Aérea", trabalho es-
te que exigira, se adequadamente desenvolvido, a participacao futu
ra dos Departamentos de Fisica, Quimica e Meteorologia, num esforgo
multidisciplinar de finalidades idénticas e inéditas no Pais. Atra
vés desta contribuicao inicial da Astronomia pretende-se alertar
os meios cientificos para que intensifiquem suas pesquisas ao
combate da poluigao atmosférica.

Este projeto & apenas uma tentativa de iniciar a Pes-
quisa, apresentando preliminarmente a Teoria da Extingao Atmosfe-
rica. Completa o trabalho um roteiro de observagoes fotométri-
cas das estrelas catalogadas por Johnson e Morgan, realizadas no te
lescopio refrato-refletor coudé do Observatorio do Valongo com os
filtros B e V, seguindo-se a interpretagao dos dados obtidos.



IT - TEORIA E DESCRIGCAO DO METODO

II.1 - Extingcao Atmosferica

Extingcao atmosféerica & o efeito ocasionado pelas camadas
de ar da Terra, que reduzem, por absorgao ou dispersao, a radiagao
emergente dos corpos celestes. Isto € um fato evidente, pois a inter
posigcao de meios materiais na trajetdria dos raios luminosos blogueia
a transmissao da luz, diminuindo a intensidade que deveriamos rece-
ber.

Do ponto de vista da determinagao das magnitudes, esta
perda representa um erro que deve ser corrigido. O problema, em toda
sua generalidade, @ bastante complexo. Porém, no nosso caso, a ques-
tao pode ser contornada atraves das denominadas "retas de Bouguer",
que permitem uma solucao simples e precisa do problema.

Consideremos, em primeiro lugar, a forma pela gqual a at-
mosfera terrestre afeta os fluxos luminosos das estrelas. Observamos
gque a quantidade de energia que atravessa uma superficie emissora num
determinado ponto e em uma dada diregcao e o fluxo luminoso de um qual

guer corpo celeste.

Seja Foh o fluxo de luz monocromatica incidente na cama-
da superior da atmosfera. dS representa um elemento de trajetoria do
raio luminoso na atmosfera, e dFA e o fluxo perdido, por absorgao ou

o
espalhamento, ao longo de dS. Admitiremos que

dF , « -F_,ds . (1)

Se introduzirmos um fator de proporcionalidade, o, (coefi
ciente de absorgao) podemos escrever:

dr = ~-F 0. ds ,
oA oA A

onde [UA] = G .
Considerando-se que as distancias estelares sao aprecia-
velmente grandes e que o fluxo emitido & inversamente proporcional ao

guadrado das distancias, e definindo-se:

F, - fluxo emitido pela estrela;
R - distancia da estrela ate a Terra;
S - espessura da atmosfera, que e a soma de todas as ca-

madas elementares absorventes de espessura dSl, dSz, conyg gue o flu-

X0 atravessa até chegar ao observador;
teremos, de acordo com a Lei de Lambert, que:

F

F = - r
T R2

que e o fluxo total recebido no topo da atmosfera, e
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que € o fluxo recebido pelo observador no centro da Terra.

Dessas relagOes obtemos:

o v T
(o] sZ RZ

Mas sendo R infinitamente maior que S,

: = e

FO ——-I:z— = FT .

Assim, o fluxo recebido pelo observador sera apioximadameg
te igual ao fluxo recebido no topo da atmosfera, isto &, as perdas re
sultantes da Lei de Lambert sao despreziveis. Porém, nao poderemos
deixar de levar em consideragdo a absorgdo e o espalhamento  atmosfé-
ricos, contidos em S. Por outro lado, observamos que as perdas inte-
restelares nao serao consideradas. Dagui por-diante, e a menos que
explicitamente indicado, absorgac indicara absorcao real e, ou, espa-
lhamento.

Podemos integrar (1) e conhecer a perda total de fluxo,

-uma vez que ele & considerado continuo:

=\o,ds . (2)

Seé a onda luminosa incidente no topo da atmosfera chega
com uma velocidada de fase v.ooey suponéo—se que a atmosfera €& dividi
da em camadas elemeﬁtares dS, dentro de cada uma delas 'cbnsideraremos
constantes as propriedades do meio. . Assim, a velocidade da onda sera

a mesma para todos os pontos dentro de cada camada, variando somente

topo da atmosfera

camada 1

camada 2

AR Vg ! camada 3
'... 04

‘ 7‘-_camada 4

FIGURA 1



nas fronteiras entre as camadas. Dentro da camada 1 a onda tera ve
locidade vl ¢ MEenor que v, e assim sucessivamente, uma vez que a ca-
mada mais inferior (proxima ao nivel do mar) é mais densa gue as su-
periores, e maior densidade implica em menor velocidade de propaga-
¢ao. O indice de refragdo para a primeira camada, quando a luz vem

do meio interestelar e entra na atmosfera, e

e, similarmente, quando a onda penetra na camada 2, temos

v
1

Wiy

Desta maneira, teremos ”1' My Magr etc.
0O raio incidente em 01 sera transmitido com um desvio da

normal de acordo com a Lei de Snell:

sen SOlN = ulsen 0201N

sen B = ulsen &

o mesmo acontecendo para as camadas subsequentes, como podemos Obser-
var na FIG. I. Logo, a integracao da trajetoOria percorrida pela luz
devida a refracao atmosférica (pela relagao de Huygens) faz com que ©
caminho do raio luminoso, dentro da atmosfera terrestre, seja levemen
te encurvado, em vez de exatamente reto, efeito ocasionado apenas pe-
la variagao da densidade atmosférica, implicando em maior  absorgao.
Por este motivo, um observador vera a luz de um astro segundo uma di-
recao tangente a trajetoria dos raios luminosos emitidos e concluira
que a estrela esta mais proxima do zenite, o que nao é verdade. Contu
do, a Astronomia Esférica nos ensina que existe um intervalo em dis-
tancias zenitais (a ser explicitado posteriormente), no qual o efeito
da refragdo pode ser desprezado. Na FIG. I, a trajetdria SO sera con

siderada linear devido a esta razao.

Para se escolher os limites da integral (2), suponhamos

que o percurso total seja SO e, que Ea seja o fluxo observado na Ter

ra e F o fluxo incidente no limite superior da atmosfera.
(o]
A aF), .
—DP. = -lg.d4s8 ;
P 5
oA
o\ S
O -
. GAdS
By =T el , (3)

que & algumas vezes referida como lei de Beer.

Observamos que F, & a quantidade medida e, em geral, nao

A

nem o,. Para o calculo da integral da perda de

3 S em F
conhecemos n skt A
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fluxo, seja definirmos uma grandeza ‘auxiliar, denominada espessura Oti

ca, 1., pela relagao
: [a]
Tsl - g cde, (4)
5
Ty, © @ espessura Otica monocromdtica da atmosfera, ao longo da traje-
téria“percorrida pela luz, de S até O. Temos, entao, '
T
TEEA
Fy =F, e ! (5)

Espessura Otica & uma quantidade muito importante, uma vez
que atraves dela podemos inferir sobre o meio qﬁe se esta analisando.
Quando Taa € muito pequena, houve .pouca absorcao, o que im

plica dizer que o meio € quase transparente. Porem, quando Ty 1, a
radiagao recebida & l/e da total, e esta fragao & consideravelmente
grande, sendo a absorcao, neste caso, aprecidvel. Quando To & muito

grande, o meio & quase opaco & radiagao.

i Entretanto, podemos observar, experimentalmente, que a es-
pessura Otica, por depender da massa de ar,. existente entre o astro
‘observado e a Terra, deve ser fungao da distdncia zenital do astro e,
como esta varia constantemente, a extingao da radiacao da estrela tam-
bém variarid constantemente com o tempo. ;

Supondo-se que as-propriedades da espessura Otica sao uni
camente funcao da altitude, a atmosfera pode ser tratada pela  Teoria
Classica da Refragéo} como uma serie de camadas finas e estratificadas.
concentritamente com a Terra, cada qual possuindo um coeficiente de
sx’ o

servamos que em pequenos angulos zenitais (z) podemos admitir a atmos

absorgao bem definido. Para se verificar a forma da fungao Tt

‘fera composta de camadas plano-paralelas, isto €, que a refracao e a

curvatura da Terra sejam desprezadas,

3
e,

e que as propriedades da fungao T,y de

pendam apenas da distdncia acima da | Mﬁ*ﬁ%ﬂhhﬂﬂdikh
Terra, e nao da posicdao horizontal. Pe’ g ¥ d
- - /
la FIG. II, vemos que dS e determina- l /
do como sendo: dx: /’L
| /7
; Fé
dS = sec z dx. (6) |
/a8 = sec z dx
o L2 7 :
A equacao (4) se torna: | //
4 0 superficie da Terra
T . = \ 0 sec z dx 74 77777772
SA S?\
ou ' FIGURA II
Tsh = Tbh sec 2z ; {7)

onde T é a espessura dtica na direcao do zenite.

A

(o]

Toh = Sol dx
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e dx & a distancia ao longo desta diregao. Na pratica obtemos a mag-
nitude da estrela e ndao o fluxo. Logo, utilizando-se a equagao de
Pogson, que relaciona magnitudes estelares e fluxos,

F
m -m . = 2,5 log —_°* | (8)
% oA F

A

Combinando-a com a equagao (5), vem:

m = m - 11086 T r (9)
ox S

A A

onde mx e a magnitude instrumental obtida na Terra e m & a magnitu-
oA
de acima da atmosfera terrestre.

As observagbes nos dao m_ , porém, necessitamos de m A,
A o

pois a diferenca (m, - m,,) & a extingdo atmosférica em magnitudes.
A equacao (9) ainda apresenta 2 incognitas (mbh, TSA) e,
portanto, nao possui solugao algeébrica. Assim, utilizando-se a equa-

gao (7), teremos:

Il

my, - m 4 1,086 t_, sec z, (10)

onde 1,086 T , = k, & o coeficiente de absorgao. Como T, é fungao

das caracteristicas da atmosfera na diregao do zenite, e experiencias

revelam que nesta direcdo as condigGes observacionais sao as melhores

possiveis, podemos supor que, em primeira aproximacao, a espessura
dtica no zenite nao deva variar muito, podendo ser considerada como
constante.

Podemos observar que a equagao (10) é analoga & equagao
de reta do tipo y(xX) = a + bx; o0 que nos permite concluir, atraves
do método acima, dito de Bouguer, que m,, @ o ponto onde a reta corta
o eixo das magnitudes experimentais e que 1,086'1'0 = kA € a tangen-

A
te do angulo que a reta forma com o eixo das distancias zenitais.

O método de Bouguer pressupoe que a configuragao das ca-
madas estratificadas permanegam estdveis durante o tempo das medidas
(em geral, varias horas), o que nunca & estritamente verdadeiro, mes-
mo com uma noite limpida, devido aos deslocamentos da atmosfera que
farao com que tais camadas, admitidas como estratificadas, se mistu-
rem, modificando o coeficiente de absorgéo de cada uma delas. Apenas
observagoes sistematicas ao longo de muitas noites permitirao deci-
dir, através de testes estatisticos, se a estratificacao @ uma hipo-
tese aceitavel em um dado observatorio [ver item III.Z.ZJ.

E conveniente especificar a trajetoria do raio luminoso
em termos da massa de ar (X) no zenite do observador. Assim sendo, O
coeficiente de extingao (k) sera a medida da perda de luz, expressa
em magnitudes relativamente a posicao zenital da estrela.

m =m + k X. (13
A oA A
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A suposigdo dos planos paralelos s& & valida para distan
cias zenitais =z < 650, 0 que pode ser verificado experimentalmente,
pois a partir deste limite a distribuicao dos pontos-émpiricés dei-
xa de ser linear, isto &, as retas de Bouguer se degeneram em outras
formas. Para z > 65° temos que considerar a curvatura da Terra e a

refragao, implicando em maiores trajetdérias para os raios luminosos.

topo da atmosfera

FIGURA III

A massa de ar relativa, referida ao zenite, & obtida pe-
la secante z (Schoenberg, 1929) com boa precisdao. O erro introduzi
do, neste caso, & de aproximadamente 0,005 massas de ar para z==600.
E conveniente utilizar secantes para o calculo da massa de ar, ate
z = 650. No caso de z > 650, pequenas-corregées devem ser feitas a

sec z para se.obter a verdadeira massa de ar (X). [ref. 2 pégJBO].

O quadro abaixo mostra as corregoes que devem ser subtra
idas aos valores da sec z para se obter a verdadeira massa de ar.
Essas corregOes devem sempre ser utilizadas se os erros sistematicos

precisarem ‘ser minimizados.

TERMOS DE CORREGEC PARA MASSA DE AR

N 2 sec z X Corregao 7 sec 2 X Correg¢io

0O, 1.000 1.000 0.000 B s 2.790 .73 0.017
;£ R 1.155 '1.154 . 001 i [ S 2.924 2.904 | ° .020
[ R 2.000 1.995 .005 TR 3.072 3.049 |  .023
BT yous 2.063 2.057 .006 72 3.236 3.209 .027
‘B L 2.130 2.323 .007° Ff 73 .. 3.420 3.388 .032
B3 cuue 2.203 2.196 .007 . WP 3.628 3.588 |. .040
64 .... 2.281 2.273 .008 f 75 ..., 3.864 3.816 <. 048
65 .... 2.366 2.356 .010 76 4.134 4.075 059
66 .... | 2.459 2.448 011 || 77 4.445 4.372 .073
67 «onn 2.559 | 2.546 .013 78 4.810 4.716 .094
68 .... 2.670 2.655 0.015 T owihs 1o B.243 5.120 0.121

TABELA 1

Para valores extremos da distancia zenital deve-se recor
rer diretamente as tabuas de Schoenberg, as quais ndo puderam ser ob
tidas.
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O valor da.se¢ z € determinado diretamente, para qualquer ob-

servagao, atraves de

sec z =[sen ¢ sen § + cos ¢ cos § cos AH:I_]' (12)

onde ¢ e a latitude do observador,s € a decllnagao da estrela e AH € o an
gulo horario da estrela. [Bef. 4, pag. 47]

Geralmente, e mais convenlente c;uaadb relagao (12) , porem,
podemos utlllzar tambem uma tabela que da dlretamente o valor da sec z,
para uma grande faixa de declinagOes e angulos horarios, tendo-se fixa-
do uma latitude. Podemos ver uma amostra dessa tabela (ver TABELA 2), na
gual observamos que quando AH = O hora (estrela cruzando o meridiano),
para um observador de ¢ = 36° e astro com § = 28°, o valor da sec z = 1,010

Massa de Ar para latitude 36°

ALH. §=28" §=26° 6=24" §=220
0h 00m 1.010 1.016 1.023 1.031
20 "1.013 1.018 1.025 1.034
40 2 1.027 1.034 1.043
1 0o 1.035 | 1.042 | 1.050 | 1.059
10 1.045 1.052 1.060 1.069
20 1.056 1.063 1.071 1.081
30 1.069 1.076 1.085 1.095
"35 1.076 1.083  J 1.092 1.102
40 1.083 1.091 1.100 1.110
45 1.091 1.099 1.108 1.119
50 1,099 1.107 1,117 1.129
55 '1.108 1.1%7 1.127 1.138
2 00 1.7 1.126 1.137 1.149
05 1.127 1,137 1.148 1.160
10 1.138 1.148 1.159 1.172
15 1.149 1.159  |'1.an 1.184
20 1.161 1.171 1.183 1.197
2 25 1.173 1.184 1.197 1.211
TABELA 2

Quando se deseja calcular a massa de ar, de maneira mais pre
cisa, primeiro devemos calcular a sec z pela relagao (12), e apoOs, deter
minar a massa de ar pela relagao:

2
X = sec z - 0,0018167(sec z - 1) - 0,002875(sec z - 1)
+ 0,0008083(sec z - 1)3. (13)

Esta. aproximagao polinomial de Bemporad é adequada, pois da
uma precisao de 0,1% para X = 6,8 (z = 82°) e de 1% para X = 10 iz 2.850)
Entretanto, ha duvidas se esses valores de Bemporad sao confiaveis com
tal precisao, devido 3s variacoes de densidade, pressao e poluigao gue
ocorrem na atmosfera.[Ref,gfpagJﬁol,

Outra forma de se determinar a massa de ar diretamente e
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através de um nomograma. A FIG.IV exemplifica um modelo, onde temos
na escala a esquerda, medidas de massa de ar, a direita,.temos AH,
,sendofque a curva apresenta valores de §, para uma latitude do lugar
de 36° 03'. Se o nomograma for cuidadosamente tracado, podera  ser
utilizado com erro inferior a 0,5%. Notamos que os erros citados an-
teriormente ainda estdo sujeitos a debates. Frequentemente & atil
esta forma de se determinar a massa de ar, quando se estuda um grupo

de estrelas, em uma pequena area do céu.

e NOMOGRAMA &
D A 4
MASSA DE AR g

(latitude  36° 03')
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2

o¥ss %
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FIGURA IV

Observamos que o nomograma acima foi tragado para a latitu

do lugar, do hemisferio norte.
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I1.2 - Determinacgao do-Coeficiente de Extingao

I1.2.1 - Medidas Convencionais

A equagao (11) representa uma equa¢ao linear. Sob condicOes
ideais, tendo-se obtido magnitudes experimentais em observagoes adequa

das de distancias zenitais, podemos tracar graficos de magnitudes ins-
trumentais versus massa de ar, e a inclinagéo da reta sera o coeficien

te de extingdo procurado. Um grdfico ideal pode ser visto na FIG. V.

i~ oM o
H 06 p~

.- -1 o SR
=) - =
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R =
< 1O
w L2 bm HHH‘H\“ﬁ\;mﬂ |
5 . e 28 .
: L4 AX —ﬁ*\-.
e 4
Z 16 3
b 6 K v Ty ~-0.20 4

MASSA DE AR

FIGURA V

Na pratica nunca conseguirepos tais resultados como mostra
a FIG. V, pois duraﬁte o intervalo em que"a,estrela se move'através de
uma grande quantidade de massa de ar, a atmosfera pode sofrer mudancas
substanciais. Além disso, podemos observar que, em um dado instante e
em um mesmo plano de estratificacao, a extingcao em partes distintas do
céu nao e uniforme, devido a presencga de estrelas muito brilhantes que
irao afetar o nivel do fundo do céu. Logo, as observacoes resultantes,
provavelmente, apresentarao um espalhamento e o valor determinado para
-coeficiente de extingao, pela reta dé Bouguer, contera erros. Porém,
se obtivermos varias determinagae& independentes, das magnitudes, duran
te uma noite limpida, pode-se obter uma média para k,. Essa média, ba-
seada em observagoes de varias noites, estara mais proxima do valor re

al do coeficiente de extincao do que a média de cada noite, pois k, po
de variar consideravelmente durante uma sO noite.

b S
o Sy
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w Lo — o 1 )
o ik . —~ {k-n.ls_,
a 2 \‘ / by .
<

L4 - Py =4 b
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MAGZSA DE AR

FIGURA VI
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Se agruparﬁos as medidas ‘da estfeia observada, feitas du
rante varias noites, poderemos obter uﬁa precisao consideravel no
coeficiente de extingao, tal que a constincia da magnitude do astro
(considerada como a magnitude fora da atmosfera, moA) pode ser wusada

como uma condigdo primordial nas determinagoes dc coeficiente de ab-

sorcao. Este procedimento & ilustrado graficamente na FIG. VI, na
qual um valor médio de'qﬂ, de duas ou mais noites, faz surgir ou-

tro ponto no eixo das magnitudes.

Frequentemente usamos o método dos minimos quadrados pa-
ra se determinar _mo}t e kl_,hnecessitando—Se realizar muitas‘observa—
coes de uma mesma estrela, a fim de se obter um resultado preciso.

Uma condigao se -impoe: a sensibilidade dos .instrumen-
tos deve permanecer constahte, condicao dificilmente realizavel com
tantos fatores variaveis envolvidos. Devemos usar uma fonte luminosa
de constante estabelecida para se determinar a variacao da resposta

do instrumento.

II. 2.2 - Extingao como fungio do.comprimento de onda

A FIG. VII mostra a dependéricia do coeficiente de extin-
Igao com o comprimento de ‘onda para boas ‘condigoes do céu. Como & de
se esperar, a extingao & geralmente menor e menos 1rregula£ nos obser
vatérios de grande altitude, tal que &s dados desta figura nao sdo
aplicaveis a altitudes mais baixas, como @ o caso do Observatoério do

Valongo. .

kl em Magnitudes
=

A em Augstroms

_ B = i L i . - 1 1
3,000 4 ,_OOO 5000 6,000 7.000 8,000 9,000 10,000
FIGURA VII
Quando operamos num sistema de varias bandas ao mesmo

tempo, & conveniente trabalharmos em termos de uma Unica magnitude, ou
um ou mais Indices de cor, tratando a extingao de maneira diferencial
para os indices de cor. A fim de obtermos a equivalente da equagao

(11), em termos de Iindices de cor, facamos:



17

Xl — Al

A2 or2 T2

onde
mAl - m)L2 = CA,
mﬂ;l - moAZ — Cok'
Kii™ By = Ry v

onde C, e C_, sdo os Indices de cor abaixo e acima da atmosfera para
uma estrela, respectivamente, e k,, & a diferenga entre os coeficien
tes de extingcao de cor correspondentes aos comprimentos de onda usa-
dos. Notamos que se estda associando os comprimentos de ondas efetivos
ds respectivas bandas fotométricas. Neste caso, temos que:

CA = Col + kch. (14)

Uma vantagem deste método & que o coeficiente de extincao
em cor, kcl , & medido pela maneira convencional, isto e, pela reta
de Bouguer, com precisao maior que os coeficientes de extingao em mag
nitude, medidos isoladamente, e dos quais ele €& a diferenga. Uma das
razoes para esta maior precisao é que algumas das variacoes dos coe-
ficientes de extingao em magnitudes sao comuns a ambos (variagao nao
seletiva), e consequentemente, k _, sera menos irregular. Outra razao
€ a sensibilidade relativa de cor dos equipamentos, a qual & mais cons
tante que a sensibilidade monocromatica.

Antes de explicitarmos a analise de erro sugerida acima,
Observamos que como a luz que recebemos em qualquer banda fotoméetri-
ca nao & monocromatica, os coeficientes realmente utilizados serao
aqueles para um feixe monocromatico em um comprimento de onda predo-
minante, sem contudo, ser o A efetivo da distribuicao de energia es-
telar.

Por cor entendemos:

C =m - m
A1l Ao
e quando determinamos kA temos normalmente um erro de natureza sele-
tiva, pois trabalhamos com um comprimento de onda apenas, tal como ex
plicitado no paragrafo anterior, e mais erros induzidos pelos instru

mentos, estes de componentes de natureza seletiva e nao seletiva. 1o-

go, nosso coeficiente kA pode ser colocado na forma:
1

k =k * g b e A
Al A Al

*
cnde kl e o coeficiente real (livre de erros); kA e o coeficiente
i 1
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medido;.eke € sao, respectivamente, as componentes seletivas e nao
: S0 3 ) -
seletivas de todos os erros que puderem ser associados as observa-

¢oes. Por exemplo, g pode conter ainda erros pessodis dos observa-
dores. O mesmo acontece para kl . Assim, quando- fizermos:
2 -

_— * -_—
K. kk1-; €y, € -k

* i e i .
A2 A2 P

onde € & o mesmo, ele se cancelard, ‘pois supoe-se nao haver varia-

cao apreciavel na aparelhagem utilizada, nem em outras fontes, num

pequeno intervalo de observacdo. Assim,sendo €, = *, te  teremos:
t 2 i
o e o ,
kcl'_k}u k)\zi'EA

Torna-se possiﬁel agrupar as medidas das quaiskCA sera
determinado apds varias noites de observagoes, assumindo-se que oS
indices de cor das estrelas, fora da atmosfera, sao sempre constan-
tes. Tal método seria viavel para o coeficiente de extingao em mag-
nitude se a sensibilidade monocromatica dos equipamentos fosse cons
tante ou mensuravel. .

A determinacdo convencional do coeficiente de extincdo
‘em cor & inteiramente andloga aguela para o coeficiente de ‘extingao
em magnitude,-kh - Na FIG.VIII, um grafico de indices de cor obser
vados versus massa de ar & feito para uma Gnica estrela medida em va

rias distancias zenitais e em varias noites.
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11.2.3 - Extingdo como fungao do indice de cor

Em determinagoes empiricas dos coeficientes de extingao
para varias bandas, notamos que 0s valores sao dependentes do indice
de cor do astro, em lugar de constante, como &€ sugerido pela equa-
cao (14). Geralmente, podemos determinar de gue maneira a extingao
varia com o indice de cor de diferentes estrelas e expressar Os re-
sultados por uma relagao linear, caso esses dados O permita.

Pelo método de Bouguer, que supoe a atmosfera estratifi-
cada, k, nao & funcao da massa de ar. Contudo, esta & apenas uma
idealizagao, as vezes adequada, as vezes completamente falsa, pois a
atmosfera & um sistema dinamico, altamente complexo. Assim, e por-
que a extingao depende de cada configuragao atmosférica, K, devera
ser uma funcao da massa de ar variavel em cada distancia zenital. Tor

na-se necessario definirmos:
kA = £ (X).

Porém, como X nao & ume grandeza acessivel & observacgao
direta e, em geral, é& determinada apenas aproximativamente, torna-se
inadequado operar com a dependéncia da massa de ar para o coeficiente
de extingdo. Assim, & melhor definirmos k, por uma fungao conheci-
da, por exemplo, a cor da estrela observada, que & sempre obtida. Nes

te caso,
kclz g(Cy).

Pesquisaremos a possibilidade de estabelecer para kcl uma
'dependéncia linear em C, , e omitindo os indices A para simplificar,

k=K * kY C, (15)

onde k. indica o valor "real" de k, e kg indica o erro associado.

Observamos que esta hipdotese tem por base uma simples analogia com

aquelas que conduziram a reta de Bouguer. Duas observacoes sao e
cessarias:

i) a relagao (15) & a expressao de uma hipotese, cuja
validade devera ser recusada ou nao, atraves da analise dos dados em-
piricos;

ii) em vista do que foi dito na consideragao anterior,se
ky resultar tao pequeno que o produto ks C possa ser desprezado
para todo C, diremos que a hipOtese de Bouguer (k, = ki = constante )
€& estritamente verdadeira. Porém, em caso contrario, ki C represen
tard o erro cometido para cada indice de cor, quando aceitamos a hipdo
tese da estratificagao. Com este procedimento, poderiamos ter tan-
tos coeficientes de extincao quantos fossem necessarios. Por exemplo,

se a relagao (15) ainda ndo fosse satisfatoria, estabeleceriamos:

] - " v
ke =k + ki C.
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Obtemos desta maneira,
o 1 - " W o~2
e -Co +[kC +kcc +kCC ] X

relagao que poderia ser encontrada a partir de uma expansao de Taylor,

k. =5 1 &% ch
¥ n=0 n! ac®

onde

k = g(0) + Sli%l C + _S:ifﬂ.cz * e i
¢ 1 2

o0 que justifica matematicamente a construgﬁo de sucessivas retas, co-
mo indicado acima.

A poténcia da variavel C , para além da qual os erros glo
bais mascaram os resultados obtidos,sera fixada experimentalmente. A
experiéncia [ver ref. 11, p&g322] tem mostrado que apenas corregoes
de 22 ordem sdo suficientes, o que ndo significa que para o céu do
Rio de Janeiro isto seja verdadeiro. Assim, numa primeira aproxima-
cao, adotaremos (15) como a expressao do coeficiente de absorgao.

Um raciocinio andalogo nos levaria, em principio, a:

kl= kl+klrn

A
porem, ha nesta afirmativa um absurdo evidente, pois a magnitude mono
cromatica aparente depende da distancia do astro, enguanto k A & um
parametro local, gerado pela atmosfera terrestre.

Pelas mesmas razOes expostas na andlise para kcl , tomare
mos para coeficiente de absorgao em magnitude,

k, =k

A \ +k;cx. (16)

ki e kéh sao denominados "coeficientes de primeira or-
dem" e kj e ki, sd8o os "coeficientes de segunda ordem da extingao

atmosférica".

[1.2.4 - Determinagao dos coeficientes de Absorcao

10 Metodo:
a) Determinagao atraves das magnitudes experimentais
Temos pela equagao (11) que

m = m
A oA A

1
-
o

e por (1le6),
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onde

sendo ), e ), O0s comprimentos de ondas efetivos medidos em qualquer
regiao do espectro. Substituindo, teremos; entao, cam)ckf &

AX
do-se A},
(17)

e suprimin-

= L] n
mk mol + kkx + kl X -

onde A € igual a A\; ou jp .

Uma vez que desejamos calcular os coeficientes de extin-
géo, devemos observar duas estrelas bem proximas uma da outra, como
€ evidente, com Indices de cor bem diferentes, atraves de diversas
massas de ar. A diferenga das medidas em magnitude das duas estrelas
sera dada por:

&mA = f_\mdA & kl AX + kl AGER) .

Devido as condicoes iniciais para a escolha das estrelas
(estarem bem proximas, isto &, terem guase a mesma posigao), as con-
digoes do céu devem ser semelhantes. Neste caso, a massa de ar para

as duas sera a mesma, e teremos:

k! AX = 0 .
A

Logo,

Am Am_ + k;A(CX), (18)

A o)
que & uma equacgao de reta. Desta forma, se plotarmos AmJL versus A (CX)
para as medidas obtidas em uma noite de observacao, teremos uma reta
cuja inclinag&o sera k; e cuja intersecao com o eixo das diferen
cas de magnitudes nos fornecera Am -

ApOs obtermos os coeficientes k; para varias noites,po
demos calcular seu valor médio, que sera o valor adotado €, a partir
dai, calcular os coeficientes principais pelas mesmas observagoes.

Para as estrelas observadas, teremos pela equagéo CLTE)

== ] m
m, = m_, + kl X kl CX ’

onde kyCX ja @ um valor conhecido, uma vez que determinamos kj .Des-
ta forma, vem:
Lz " s 1
m kh CX mok *E kA .
que também & a equagao de uma reta.
Plotando-se (m)k - kxcx) versus X teremos que a inclina-
gdo da reta sera k; e a intersegao devera ser a magnitude fora da at

mosfera para a estrela em guestao,m .
0X

O mesmo deve ser feito para a outra estrela observada e
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uma media de ky sera o adotado coeficiente de 1% ordem da extingdo

em magnitudes.

b) Determinagcao atraves dos indices de cor experimentais

Pela equagao (14) temos que:

Cy = 0oy ¥ kg® o

e pela equagao (15),

= (] + n -
kck kcl kcl CA

Logo,
Ch[l = k:xx} = col + kcxx (19)

Das mesmas observagoes, das quais determinamos os coefici-
entes de absorgao de primeira e segunda ordem em magnitudes, poderemos
encontrar kZA e depois, kLA , da maneira descrita acima. Pela com-
paragao dos coeficientes de cor das duas estrelas encontramos:

= ' AX + k" _A(CX) ,
ﬁcl Acol i kck A kck ( )

e raciocinando-se da maneira precedente,

k' AX = 0 .
cA

Logo,

&CA = ﬁC0A + kck A(CX) . (20)

Através de um grafico AC versus A CX, encontraremos, por
uma regressao linear, k", e BA.C,;-

Ainda por analogia com o caso anterior, observamos que:
CA [l . k;AX:l = co)\ » kc?\X £

também possui uma forma linear e, ao plotarmos Cl[l = k:lg] versus X,
temos que a intersegao da reta ajustante com o eixo das ordenadas deve
ra coincidir com C,, calculado através das magnitudes instrumentais e
kLA sera a inclinagao da reta ajustante.

20 Metodo:

Outra maneira de se determinar os coeficientes de extingao

é utilizando-se o Indice de cor corrigido, C,

caso, temos que os coeficientes de absorgao referentes ao indice de cor

N+ ao inves de C, - Neste

serao:

K . =3 +1¢mc0 (21)

1)
cA ch ce) ok’

e, analogamente, para os coeficientes de absorgao em magnitudes,
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= 1K) (2)
k =k o + k X =

. : (22)

ol

g s a a = = I
onde os coeficientes de 1. e 2. ordem sao analogos, mas nac identicos,

aos das equagﬁes (15) e (16).

c) Determinacao atraves das magnitudes corrigidas para atmosfera
Combinando-se as equagoes (1ll) e (22), vem:

- (1) (2)
mk — mok + kk X + k) Cokx . (23)

Notamos aqui um fator de indice de cor no coeficiente de

extingao de 25 ordem, e sabendo-se que C, depende de m (ainda des-

A

conhecido), temos que, primeiramente, avaliar CoA'

A

d) Determinacao atraves dos indices de cor corrigidos para atmosfera

Combinando-se (l14) e (21), temos:

- (1) 2)
Ca TC X, &% [gck CoA]X

donde,
= (2) (1)
CA Cok[} + kck X] + kck X » (24)
Similarmente ao método anterior,
k{ax = kax = 0
X cA
Assim,
= (2)
Am, = dm_. + [k; AC L, ]X (25)
g (2)
- 2
AC, = AC,, + [kcA ACUAJX X (26)
Como a diferenga de cor instrumental (QCR) pode ser obti-
da imediatamente por este meétodo, devemos primeiro fazer um grafico

&CA versus X e, através de regressoes lineares, encontraremos[%éi)acog
como a inclinagao da reta ajustante,e a intersegao desta cam o eixo das ordena
das, indica &Cok

Como a inclinagao da reta ajustante & a tangente do angu-
lo que esta forma com o eixo das abcissas, temos como se pode observar

pela FIG. IX que:

(2) AC, = AC
ke ACuy 2 X Ll

X
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Uma vez que AC ) Jja foi determinado,'
" AC. = AC :
kéi)= A oA S (27)

XQCOA

A\AC

A

onde AC, e X podem ser guaisquer

valores tomados sobre a reta de

rggressﬁo. N
Substituindo-se ago-

ra &Col em (25), para os pares A

(&mh, X) obtidos'experimentalmeg

te, podemos plotar &mk versus
&C-OA

ma, uma reta ajustante cuja in-

X, calculando-se dessa for-

-~ = L af
clinacao nos indicara kii) e cu ‘ ':;_ ?:SZr
ja intersecao dara Am_, - _

FIGURA IX

Resta agora a deter-
minagcao de kéi) e kfl), gue exige a imposigéo.de suas hipéteses. Ad-
mite-se que o observador ja tenha construido um sistema de Indices de
cor-féra da atmosfera paré um conjunto de estrelas (ou gue ele utili
ze alguma redé padrao j& determinada) e, além disso, que ja tenham
'sido calculados os coeficientes de 27 ordem, kéi) e k{?), da maneira
descrita anteriormente. Com estes elementos, as formulas (23) e (24L
reescritas como:

' - ' (1) (2)
m, mol + [LA + k} CO¥]X y

3
|

" (1) (2)
A Cok * [kc)\ ¥ kc)\ _c-:ol:|x :

nos permitirao obter por meio de observacoes das estrelas referidas

acima e de suas correspondentes regressoes lineares, C como inter-

oA
secao e Ikéi) + kéi) CoA como a tangente do éngulo de inclinacgao da
reta. dﬁa vez que admitimos kéi) ) CoA conhecidos, decorre kéi),
I1.2.5 - Forma alternativa da determinacao de ki e kéx

Suponhamos duas estrelas suficientemente afastadas na es
fera celeste, de tal forma que AX # 0. E recomendado pelos autores
consultados que uma das estrelas esteja préxima ao zenite e a outra,
observada através de uma apreciavel massa de ar.  Apesar de nas.obras
consultadas as .razoes para‘esta particular escolha nao estarem expli
citamente indicadas, admitimos que seja para ter uma das estrelas em
condi¢oes otimas de observagao.

Podemos obter de relagées anteriores,

Am, - k3 ¢, x| - Am

oA
K -i=
7

AX
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N afe, - ko, ¢, x] - ac,,
cA

AX

Uma vez que sao conhecidos, através das técnicas acima,k;

e kiyr e sao medidos m, , C, e X, as técnicas de regressao linear for
necem ki, mg, » kéA e AC_, -
I1.2.6 - Analise dos metodos apresentados

Na pratica, as relagées (21) e (22) eram utilizadas mais
intensamente do que as (15) e (16). Porém, isto nao era adequado. Co
mo acabamos de ver k; o k:A sac mais facilmente obtidos dotyxak§2)
kii),pois observamos que o 2?2 método exige que sejam combinadas as
equagoes em magnitudes e em indices de cor, enquanto que no 19 deles,
opera-se independentemente. A este fato, acresce a necessidade de
satisfazermos duas hipéteses nos calculos de k{l) e kéi),enquanto que
para k; e k!, nao & necessario a construgao a priori de uma rede de
estrelas de referéncia, com todos os problemas que isto implica (ar-
bitrariedade do zero da escala, homogeneidade dos erros, distribui-
cao na esfera celeste e nas classes MK).

Uma terceira fonte de erros reside em C que & obtido

oA’
através das regressoes lineares. Estas, por sua vez, contém as im-
precisoes inerentes as aproximagoes estatisticas. Assim, a determi

nagao de kil) e kéi) somam-se erros adicionais.

Nenhuma das duas formas de se determinar os coeficientes
de 2% ordem da absorgao descrevem rigorosamente a variacao da extin-
¢ao com o indice de cor. Porém, seu calculo é& justificado apenas
pelo fato de que termos de mais altas ordens nao sao mensuraveis pe-
las técnicas atuais. 0 coeficiente de 27 ordem para a extingcao em
magnitude & desprezivel ou indeterminado para bandas localizadas no
amarelo e vermelho (A = 9A° a lOAo), como se observa na FIG. VII.

Os coeficientes de 27 ordem parecem Ser relativamente
constantes, comparados com os coeficientes de primeira ordem. Porém,
para o céu do Rio de Janeiro, provalvemente isso nao ocorrera, uma
vez que a massa de ar (X) & uma fungao rapidamente variavel no espa-
¢o e no tempo, isto é, nao tem a estabilidade da atmosfera em Monte
Wilson e McDonald, locais onde a FIG. VII foi construida.Observamos,
contudo, que este & um pré-julgamento sobre o comportamento da atmos

fera do Rio, certamente razodvel, porém ainda nao apoiado em obser-

vacoes fotométricas.
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I1.3 - Sistema UBY de Johnson

O sistema UBV & de grande utilidade numa pesquisa na gqual
se necessita grande dominio espectral.
As caracteristicas essenc¢iais dos filtros sao dadas na Ta

bela abaixo. [Ref. 18, pig. 15].

FILTRO A EFETIVO (A°) LARGURA A MEIA ALTURA

aproximada (A°)
V (visual) 5.480 : 700 |
B (azul) ' 4.400 900
U (ultravioleta) 3.650 . 700

A FIG. X [Ref. 3, pag. 33] mcstra a sensibilidade de uma
célula associada aos 3 filtros U, B, V, possuindo a mesma energia em
toda a faixa de comprimentos de ondas permitidos. Observamos que
esta .figura & apenas uma indicagao'do comportamento dos filtros,e nao
deve ser utilizada para o calculo da largura a meia altura, definida
geometricamente no filtro U da figura.

6 U
B

COEFICIENTE DE TRANSMISSAO RELATYIVA

/ | K

; : AN
5000 6900 7000 A
> )

FIGURA X
A banda de passagem é pm_parémetro muito mais imprecisa-

mente determinado do que a largura a meia altura, uma vez que a deter
minagdo da banda exige delimitagao precisa da curva de transferéncia
de cada filtro, o que e bastante dificil de ser feito. Contudo, a
literatura contém'referéncias quase que exclusivas as bandas de pas-
sagem, pois @ um indicador mais intuitivo da largura total do filtro.

A rede de estrelas padraeé no Sistema UBV foi estabelecida
por Johnscn e Morgan, em 1953. Utilizando uma fotocélula 1P21, se-
melhante a nossa, associada a filtros de tres cores (U, B, V), conse-
guiram obter medidas precisas das magnitudes estelares corrigidas, a
um alto grau, para a absorgao interestelar. Essas medidas foram ca-
talogadas em magnitude V e Indices de cor (B - V) e (U - B), todas re
duzidas para fora da atmosfera, com suas coordenadas médias calcula-
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das para 1900,0. As 290 estrelas padroes de Johnson e Morgan tém-se
revelado adequadas as pesquisas, pois incluem todos os tipos espec-
trais e classes de luminosidade do Sistema MK, com excegao dos muito
pouco frequentes como as W, R, S. [ver Ref. ll]

Os dois pesquisadores convencionaram os 1indices de cor
(B -V) = (U - B) = 0,00 para seis estrelas de tipo espectral A0 V:
o Lyr, y UMa, o CrB, 109 Vir, y Oph e HR 3314. O indice de cor (B-V)
varia de =-0,30, para estrelas muito quentes, até +1,50 ou mais, para
as estrelas mais frias. [ver Ref. 4, pag. 311

Obviamente, se o que se pretende é operar no sistema de
Johnson, entao & indispensavel ter-se um sistema a 3 cores aferido

aquele.

I1.3.1 - Metodo pratico

Considerando-se que a magnitude & fungao do comprimento de
onda observado, podemos definir magnitudes para o Sistema Internacional

pelas relagoes:

m ==2,51log I +
U ' ML
m_ = -2,5 log I_ +
B S T
o, = -2:5 log Iv & EV ; ver[Ref. 12,4 péq.4].
onde IU ; IB ¥ IV sao as medidas de intensidade da luz que passa atra
ves dos filtros e sao proporcionais ds deflexoces medidas no instrumen
to, e & , EB, EV sao constantes arbitrdrias que indicam o zero

da escala.

O procedimento basico na determinacao dessas intensidades
é, simplesmente, obter varias deflexoes, com cada filtro, para uma de
terminada estrela, anotando-se cuidadosamente a escala utilizada do
fotémetro e o instante da observagao. Apds isso, retira-se a estre-
la do campo do telescopio e mede-se a intensidade do fundo do ceéu com
cada filtro, mantendo-se constante a escala utilizada nas observagoes

anteriores. A diferenga entre as médias das deflexées-—&undo do céu
2] esurelé]meuus[}uuuu uv Ueq—‘buLd a4 UELleAfiu mApCL LlICIILUlL veLdudoeliu

da estrela, medida nas condigoes locais. Como essa medida € multi-
plicada por uma das escalas do fotOmetro, como sera visto a seguir,

devemos conhecer o ganho efetivo do amplificador para se colocar to-

das as intensidades num mesmo sistema de unidades. Assim,

I =d x ;
u U
=d x .
B B
I =d. 38,
v v v

onde d_ , dB , dV representam as deflexoes no instrumento e SU : SB’

SV' sao as escalas (ou ganho). Logo,
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=-25 1logd -2,5 logs + &
My : B N by v’
= =-25 logd -2,5 log § + 3 (28)
"8 ! 9% ik B’
v \' \Y Vv
onde my , my , My sao as magnitudes instrumentais que deverao ser

corrigidas para a extingao atmosférica.

[1.3.2 - Calibragao dos Instrumentos

Inicialmente, precisamos conhecer quais as constantes de
nossos instrumentos para comparar os dados instrumentais com os de
Johnson. Para isso, observaremos alguma das estrelas padrdes ao lon
go de varias distancias zenitais, numa mesma noite. Essas medidas nao
sao necessariamente feitas todas as noites, entretanto € conveniente
toma-las frequentemente. Pelo menos uma estrela padrao devera ser
observada durante toda a noite, a fim de que a extingao possa ser de-
terminada como fungao da distancia zenital e, deste modo, estimar as
variagoes locais no sistema instrumental.

Devemos convencionar os pontos arbitrarios Ey Também ar
bitrariamente, escolheremos my = 0,00, coincidindo com uma deflexao
100, guando lida numa escala de 10 pA = 100"%2 e, neste caso, por
(28) ,

0,00 = - 2,5 log 100 - 2,5 log 10 + EV ‘

obtendo-se desta forma, para a constante arbitraria Ev , O valor de
1:5. Logo, a magnitude experimental para todas as leituras de in-
tensidade luminosa sera dada em relagao a este ponto zero, isto €,

m, = - 2,5 log dA - 2,5 1log S, + 7,5, (29)

onde, ainda arbitrariamente, escolhemos magnitudes instrumentais ca-

libradas no sentido de que

Frisamos que a equagao (29) define magnitudes instrumen-
tais obtidas, agora, tao somente atraves das leituras de nossos ins

trumentos.
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I1.3.3 - Calculo da Extincao Atmosferica

Da relagao (29) obtemos as magnitudes instrumentais (m,)
as quais levadas na equagao (11) nos permitem obter, por regressoes
lineares, kx em_,- Observamos que se 0° < z < 65° , entdo X pode
ser substituido por sec z, a menos de erros despreziveis. Certamen
te estes parametros (m_, e k,) diferirao bastante dos determinados por
Johnson e Morgan, contudo, expressarao a realidade da extincao atmos-
féerica local, salvo erros experimentais.

O sistema instrumental deve ser agora transformado para o
Sistema Padrao de Johnson. Como a resposta da fotomultiplicadora e
dos filtros a ela associados, estimulados pela intensidade luminosa
recebida pelo telescopio, nao sera exatamente igual ao do Sistema Pa-
drao, devido as diferentes propriedades de transmissao dos filtros, e
ds caracteristicas do local de observagao, € aconselhavel observar
muitas estrelas de cores diferentes, para as quais ja se conhega as
magnitudes U, B, V.

Se desejarmos obter resultados fotométricos bastante pre-
cisos, devemos medir a extingcao todas as noites. Como a atmosfera
terrestre & suficientemente variavel, frequentemente ha variacles de
noite para noite e, como o coeficiente de absorcao depende da magni-
tude, grande cuidado deve ser tomado a fim de assegurar gque estrelas
com magnitudes variaveis nao estejam sendo consideradas como padrao.

Apesar de nao possuirmos ainda elementos precisos, pode-
mos esperar que a atmosfera sobre o Observatdorio do Valongo varie con

sideravelmente, dentro de uma mesma noite.

11.3.4 - Determinacao dos Parametros de transformacao para o Sistema Padrao
Nessa transformagao, &€ necessario um ajuste dcs pontos

zeros arbitrarios entre os dois sistemas. Escrevendo as equagoes (23)
e (24) tal como utilizadas anteriormente, e formando um sistema anélg

go tal como Johnson teria utilizado, vira:

= (1) (2)
m o=m_, +k’ X+Kk’C,X,

@
|

=c,, [1+ &% xl+ v x,

c cA

() (2

I 513 I 1 Com® ¢ (30)

“ 1y (2)
S T Sea T [kcJA ¥ kcJACoJJX . (31)
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Uma vez que O ajuste de zero pode ser feito através de
constantes aditivas, a, e BA (em relagao as magnitudes e cores, tam-

bém fungoes de A ), temos as transformagoes:

oA A oJA

Utilizaremos, por analogia, uma transformagcao do mesmo ti
po entre C, e Cy,:

Cu ¥ Y =Cax

porém, Y, nao é uma constante aditiva, pois as cores observadas va-
riam com a massa de ar. Portanto, se substituirmos m 5 7 & a CA
(o]

oA
nas nossas relagoes (23) e (24), teremos:

(1) {2)
m. 4+ - + + ] 3 -
g T, SR e, 2R EEE, [Con B\ J% g

mas, por (30),
m = 1m 4 éi) X + éZ) X
JA oJA JA JA oJA .

que sao diretamente comparaveis, pois as escalas estao ajustadas.

Desta forma, obtemos por comparagao:

1 2 2
a M it 5w 4lb? g at® s & iy -k()gx
odX | TJA I 6dx ok T T, I s
= + - K2)g x . 32
By ™ Vo W By A By =2

Contudo, observando que B, €& cor, pesquisaremos a possi-
bilidade da existéncia de uma relagao do tipo:

ByX = 6y Coga v

por motivos que se tornarao evidentes a seguir.

Facamos, para simplificar,

(2) _
Sk, Oy =B,

a, = E,

Assim, (32) assume a forma:

m =m + D C + E . (33)
oJA oA A oJA A

Um raciocinio andlogo nos levaria a uma forma para o in

dice de cor:
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Convencionaremos que as medidas de Johnson corrigidas da
‘atmosfera serao U, B, V. - Assim, por exemplo, (33) e (34) para obser

vagoes feitas com filtros B e V,

V=1 % Oy [B = ] + By

B moB i g D.]3 [B ! R ] = 2 EB ’

e,
B-V =F [moB - moV] 5 B

Se primeiro determinarmos o excesso de cor entre os dois
sistemas,isto é, a diferenga do )\ resposta, obteremos, para o fil
tro V:

[V-my] =py[B-v] +E, .
Através de uma regressao linear, obtemos DV como a incli

nagao da reta e EV sera a intersegao da reta com o eixo da diferen-

¢a de cor dos dois sistemas. Oam:podemos observar na FIG. XI, por
exemplo, para uma estrela com indice de cor (B - V) = 0,00, como &€ o
caso de vy Gem [ver-Tabela da Ref. 12]. Por nao haver variacao do
indice de cor, quando fazemos o grafico [V - movi]versus [B - V], a
inclinagao sera zero. Assim, determinamos D, = 0,00 e, a intersegao
EV = -O,BQ. - Temos, assim,
V=m = 0;305 _ (38)
oV
0,04
-0, 1] : _ k‘ _ -0,298 - (-0,300)
- A 0,0 - 1,0

;0 2 = ~0,002

P R
=1

>
g .

~0,3] . o e » S e .
l . L e ("]
>
- |

~0,4]

._0,5.

—0;2 0 40 +0,4 +0,6 +0,8 - 1,0 ¢,

J[B-V]

FIGURA XI
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Similarmente, devemos fazer um grafico [B - m B:]versus
: 0

[B - V] e achar os coeficientes de transformagao para o filtro B.

De (34), fazendo grafico da cor padrao versus a cor ins--

trumental para medidas realizadas com o filtro V, ou seja, um grafi-

co |B - V]versus [moB = Mgy ], obteremos os coeficientes F e G. Na

FIG. XII, vemos tal grafico para a estrela y Gem e os coeficientes ocb

tidos:

+0,8 |

+0,6 -

Q32 4

0,0 -

a inclinagao da reta, F = 1,01 e a intersegao, G = 0,01.

_ +0,01 - 1,02
0,00 - 1,00.

= 1,01

A intersegao para [moB_moé] 0,00

e +0,01.
I_:-:' ¥ T T T v id T
~0,2 0,0 +0,2 +0,4 +0,6 +0,8 +1,0 +1,2
FIGURA XII
Desta forma, (34) se torna,
B 8w 100 [n1 . i ] + 0,00 . (36)
oB oV

'As equagoes (35) e (36), por ja terem um ponto zero (y Gem),

serao as nossas equacoes de referéncia, para sabermos qual seria, na

realidade, o erro entre a magnitude instrumental corrigida (moA} e a

gue deveriamos ter encontrado (mgg,) -
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II1 - APLICAGAO

ITI.1 - Aparelhagem utilizada

I11.1.1 - Sistema Otico

Utilizamos o telescopio refrato-refletor coudé, marca
ausJena, modelo 150/2250 mm. O instrumento & equipado com uma ob-
jetiva AS semi-apocromatica de 150 mm, com distancia focal de 2250 mm
e raio de abertura 1:15.

Os sistemas refratores, entretanto, possuem o inconveni
ente de serem pobres para fins de fotometria, pois bloqueiam a luz
ultravioleta.

IT1.1.2 - Sistema Fotometrico

Composto de:

- FOTOMETRO - modelo 110, marca Pacific Phot Instrument (PPI).
O fotometro & capaz de fornecer altas tensoes, necessa-

rias as fotomultiplicadoras, assim como medir as correntes de teter

no produzidas entre 1072 a 10_103. O fotOmetro possui um medidor
com 4 escalas:
* Voltagem - wvaria de 0 a 2000V. Serve para medir as

tensoes induzidas na fotomultiplicadora;

* Amperagem - (2 escalas, variando de 0 a 30A e de 0 a
100A) . A escala de amperagem de 0 a 30A serve para medir correntes
de entrada da forma (3 x 10 °) e a escala de 0 a 100A, mede corren-

tes da forma lO-a, sendo a = 6,7,8,9 ou 10;

* Densidade Otica - nao é utilizavel na fotometria es
telar.
- ACOPLADOR DE TELESCOPIO - modelo 401, marca Pacific Phot
Instrument, contendo:
* Filtros - Temos filtros U, B, V semelhantes aos do
Sistema Padrao de Johnson e uma posigao sem filtro. O filtro U nao

sera utilizado, j& que o sistema O6tico em que operaremos mascara es-
ta banda de passagem;

* Célula Fotomultiplicadora - modelo 1P21, marca RCA;

* Diafragmas - em n? de 8 (1,2,3,..,8), fornecendo cam-
pos progressivamente maiores. Para estrelas débeis devemos conser
var os diafragmas tao pequenos quanto possivel, para se evitar in-
fluencias do seeing;

* Ocular com reticulos iluminados - permite a identifi
cacao dos diafragmas e dos campos estelares;

* Lente de Fabry - evita os problemas de centralizagao
sobre os elementos da fotomultiplicadora. Aumenta a imagem do as
tro e diminui os efeitos da cintilagao, permitindo que a imagem fi-

gque mais uniforme.
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II1.1.3 - Registrador Grafico

Registrador cedido pela TELERJ, marca Hewlett-Packard,
modelo 7100, possuindo 2 canais de saida. Utilizamos apenas um
canal para registrar as deflexoes da estrela, medidas pelo fotome

tro. Regulamos a velocidade do papel em 5 cm/min.

III1.1.4 - Calculadora Eletronica

Utilizamos o modelo 9810A, marca Hewlett-Packard (HP),

possuindo 111 memorias e um total de 2036 instrugoes para progra-

magao.
IIT.2 - Teste dos Instrumentos
II1.2.1 - Relagao Sinal-Ruido

Uma fonte luminosa padrao fixa foi construida no labora
torio fotografico do Observatbrio do Valongo, de modo que a célu
la fotoelétrica sO recebesse estimulos da fonte, ou do ruido in-
terno do sistema. Leituras relativas a fonte e ao ruido foram
feitas, variando-se a tensao de 550V a 1050V, em intervalos de 50V
(a menor divisao da escala HP). Obtivemos, dessa forma, para ca-
da tensao, dois valores: um valor devido a fonte, o outro devido
ao ruido, ou seja, consequimos definir para cada tensao uma relagao
sinal-ruido.

Sabendo-se que o valor maximo da relagao sinal-ruido
define a tensao Otima de operacao, apds uma série de experiénci-

as, achamos que a melhor tensao resultante era de 960 V.
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I11.2.2 - Aleatoriedade dos Dados

"Comparando os valores de massa de ar para O inverno e ve
rao, para um angulo zenital = 90° , notamos gque 0 valor da massa de
ar depende, apenas, fracamente, das condigoes meteoroldgicas sindodi-
cas. Desta maneira, o erro no valor da massa de ar devido as varia-

coes das estagoes € muito pequeno.” [Ref. 8, pag. 3]

Numa noite de inverno, em que havia grande névoa, testa-
mos se as condigoes atmosféricas desta estagao do ano, realmente,
nao influiriam nas observagoes que iriamos realizar no Observatodorio
do Valongo, assim como ocorreu no Observatorio de Chabot.

Obtivemos dessa nossa primeira observacao, feita no dia
14-15/6/1976, 598 medidas da magnitude de uma estrela,afetada por uma
espessa névoa,atraves do filtro V de Johnson. ver Apéndice A

Esta observagao nac foi feita em z = 900 , pois aproveita
mos as condigoes atmosfericas geradas, inesperadamente, no decurso de
uma noite inicialmente limpida. Porém, pode ser objeto de uma anali
se que demonstre a maneira pela qual a névoa surge como um ruido adi-
cionado a informacao procurada. Estudos da natureza desse ruido (do
ponto de vista da sua aleatoriedade, ergodicidade, etc) podem nos le
var a processos matematicos que permitam a sua eliminacao nas medidas
instrumentais ou, pelo menos, uma melhoria na relagao sinal-ruido. De
senvolvemos um estudo estatistico inicial, apresentado a segquir, com
essa finalidade. Entretanto, lembramos que tais observacoes devem ser
programadas, no devido angulo zenital e nas diversas estacoes do ano,
para verificar a afirmativa citada pelo Grupo de Chabot.

A analise de ruido devera ser desenvolvida futuramente,
incluindo pesquisas do seu espectro de frequéncias, permitindo a sua

completa caracterizacgao.

Ao analisarmos medidas de uma amostra € de se esperar que
os resultados difiram uns dos outros, ou seja, que haja uma discrepan
cia entre as medidas, devido a erros. Portanto, nao se deve esperar
que o resultado obtido seja o correto.

Para cada experimento aleatdorio, definimos espaco amos-—
tral como o conjunto de todos os possiveis resultados desse experimen
to. Assim, nosso espago amostral obtido é:

po= i [0 =1 2, 8 voun 508

onde X, sao as leituras feitas, as quais podem ser observadas na TABE
LA 3.



Medidas da Magnitude de o Scorpii afetada pela névoa

t medida . g ; medida t medida 4 medida t medida t medida t medida
1 8,80 91 9,00 181 8,90 271 7,50 361 8,43 451 6,71 541 7,90
2 8,70 97 10,00 182 9,00 272 ©,20 362 8,92 452 9,21 542 7,50
3 7,60 93 8,95 183 8,10 273 2,50 163 9,47 453 7,60 543 9,2
4 8,60 94 7,40 184 8,80 274 8,85 364 7,45 454 7,90 544 |+ 9,08
5 9,60 95 8,40 185 8,60 275 8,95 365 8,60 455 8,87 545 9,10
6 8,10 96 8,90. 186 8,70 276 10,15 366 8,40 456 8,25 546 9,72
7 8,40 97 10,85 187 8,75 277 9,30 367 9,50 457 9,55 547 8,60
8 7,50 98 6,50 183 8,50 278 9,50 3568 8,60 458 8,49 548 8,85
9 8,60 99 8,40 189 8,75 279 8,95 369 9,63 459 8,05 549 8,60

10 9,40 100 9,15 190 9,70 280 8,85 370 9,10 460 8,30 550 7,90

11 8,50 101 9,35 191 8,80 281 9,65 371 9,78 461 8,57 551 9,50

12 7,50 102 7,95 192 8,30 2832 9,05 372 8,28 462 9,06 552 8,75

13 8,70 103 8,60 193 10,00 283 7.15 373 6,90 463 8,50 553 9,00

14 9,20 104 8,50 194 8,50 2834 9,52 374 9,40 464 10,10 554 8.45

15 8,00 105 6,65 195 8,45 285 9,10 375 6,92 465 9,50 555 2,15

16 8,80 106 8,90 196 9,40 236 7,35 376 9,90 466 9,25 556 9,15

17 9,00 107 8,90 197 10,05 287 7,80 377 8,81 467 9,07 557 8,95

18 9,85 108 8,40 198 10,00 288. 7,95 378 10,35 468 8,74 558 8,97

19 9,45 109 9,30 199 8,70 289 8,45 379 8,05 469 6,65 559 9,67

20 9,10 110 9,35 200 8,40 290 8,15 380 6,55 470 7,65 560 8,35

21 9,20 111 10,85 201 7,50 2491 10,55 381 8,25 471 8,20 561 9,30

22 10,00 112 8,35 202 9,75 292 8,00 382 9,85 472 8,60 562 125

23 9,00 113 8.60 203 10,05 233 7,80 383 9,15 473 9,55 563 7,55

24 7,80 114 8,80 204 8,05 294 8,00 384 7,92 474 9,15 564 6,60

25 10,20 115 8,20 205 8,80 295 7,65 385 9,70 475 8,72 565 8,75

26 9,10 116 8,50 206 8,80 296 8,00 386 9,65 476 7.33 566 8,05

27 8,80 117 8,75 207 8,10 297 7,92 387 9,35 477 8,15 567 7,15

28 9,40 118 9,00 208 7,95 298 8,40 388 8,87 478 7,43 568 8,85

29 10,25 119 7,50 209 6,60 299 8,35 389 8,55 479 8,35 569 9,00

30 9,60 120 8,00 210 7,55 300 9,10 390 9,15 480 8,05 570 10,15

31 9,00 121 8,50 211 8,70 301 8,55 391 8,56 481 8,70 571 8,82

32 9,00 122 11,10 212 9,40 302 9,20 392 8,93 482 9,20 572 10,42

33 7,30 123 9,00 213 9,70 303 9,05 393 7,65 483 8,45. || 573 9,05

34 9,60 124 8,30 214 7,55 304 9,80 394 8,10 484 7,40 574 8,40

35 9,30 125 9,00 215 8,35 305 9,40 395 8,20 485 8,30 575 8,37

36 9,70 126 9,10 216 8,95 306 8,80 396 8,67 486 8,05 576 11,80

37 9,15 127 7,30 217 9,60 307 9,65 397 9,05 487 7,15 577 9,10

38 | 9,25 128 11,70 218 9,00 308 8,55 398 9,19 488 9,40 578 8,97

39 8,80 129 8,40 219 10,00 309 9,15 399 8,59 489 9,80 579 8,15

40 8,10 130 9,50 220 - 8,80 310 8,30 400 8,40 490 8,45 580 8,60

41 8,90 131 9,10 221 8,75 311 8,50 401 7,55 491 7,52 581 6,45

42 8,85 132 11,50 222 5,45 312 9,57 402 8,75 492 8,55 582 9,40

43 8,30 133 < 7,70 223 7,75 313 8,75'|| 403 9,30 453 8,40 583 8,35

44 7,20 134 10,00 224 10,25 14 9,40 404 8,02 494 9,35 584 9,65

45 8,30 135 9,70 225 10,05 315 8,90 405 9,45 495 9,50 585 7,60

46 10,30 1356 9,00 226 9,45 316 8,85 406 8,90 496 9,25 586 9,20

47 7455 137 8,50 227 7,95 317 8,15 407 8,40 497 8,10 587 7,80

48 9,00 138 8,00 228 9,53 318 10,20 408 10,08 498 9,35 588 7,25

43 9,00 139 8,50 229 8,85 319 10,25 409 8,35 499 9,20 589 8,25

50 8,50 140 8,90 230 8,90 320 8,85 410 8,15 500 8,40 590 8,40

51 8,50 141 8,90 231 9,00 321 7,60 411 6,93 501 7.28 591 9,75

52 9,20 142 9,00 232 8,02 322 7,65 412 6,75 502 8,50 592 7,55

53 8,80 143 8,50 233 8,25 323 8,00 413 9,20 503 6,95 593 8,64

54 8,40 144 2,50 22% 9,65 324 8,35 414 9,15 504 8,35 594 8,70

55 8,30 145 9,50 235 9,60 325 8,15 415 8,20 505 7,65 ] 595 8,50

56 . 9,10 146 7,80 236 10,25 326 8,95 416 8,55 506 9,40 596 8,90

57 7,50 147 7,60 237 3,10 327 9,60 417 7,75 507 9,30 597 7,00

58 9,00 148 8% 80 238 7,50 328 9,27 418 8,72 508 9,10 595 6,70

59 9,50 149 8,90 239 9,70 329 9,62 419 8,50 509 8,00

60 8,80 150 8,50 240 9,15 330 8,65 420 9,82 510 7,42

< 61 8,60 151 8,90 241 8,35 331 9,90 421 8,45 511 9,00

62 9,40 152 9,90 242 8,55 332 8,36 422 8,85 512 8,30

63 10,40 153 9,10 243 8,85 333 8,65 423 9,25 513 7,65

64 8,20 154 8,40 244 7,70 334 8,75 424 8,00 514 9,15

65 9,20 155 9,30 245 9,30 335 10,40 425 8,20 515 7,95

66 9,50 156 8,90 246 9,85 336 7,90 426 6,75 516 9,45

67 8,90 157 9,70 |p 247 7,65 337 8,50 427 6,95 .|| 517 8,80

68 9,20 158 |. B:70 248 8,15 338 8,55 428 7,50 518 10,25

69 9,00 159 8,50 249 7,25 339 8,80 429 8,07 519 8,05

70 7,30 160 9,10 250 9,23 340. 6,90 430 9,40 520 7,40

71 10,05 161 8,30 251 7:15 341 9,15 431 178 521 8,10

72 10,40 162 9,60 252 7,55 342 8,20 432 6,45 522 7,80

73 7,80 163 9,70 253 9,95 343 8,80 433 9,75 523 8,65

74 9,30 164 8,80 254 9,10 344 9,45 434 8,65 524 8,25

75 10,30 165 8,70 255 9,85 345 8,27 435 9,15 525 7,39

76 7,10 166 8,40 256 9,00 346 7,90 436 8,60 526 8,85

77 9,70 167 9,00 257 8,90 347 8,68 437 7,60 527 9,08

78 750 168 8,50 258 6,75 348 8,70 438 9,05 528 8,20

79 8,00 169 8,35 259 8,90 349 8,27 439 7,85 529 8,80

80 9,35 170 7,50 260 8,30 350 9,60 440 7,85 530 9,00

81 10,00 171 9,05 261 7,90 351 8,15 441 7,52 531 9,05

82 8,85 172 8,90 262 10,05 352 8,60 442 8,70 532 8,50

83 8,75 173 9,10 263 T30 353 7,82 443 9,85 533 7,65

84 8,55 174 8,40 264 8,20 354 7,63 444 8,75 534 9,65

85 6,50 175 8,20 265 8,10 355 8,27 445 9,65 535 B,65

86 8,60 176 8,90 266 7,85 356 8,70 446 9,10 536 7,05

27 9,10 3177 8,50 267 7,20 357 9,45 447 9,50 537 9,35

88 9,85 178 8,70 268 8,80 358 8,85 448 9,20 538 7,55

89 9,60 179 8,75 269 9,75 359 . 6,95 449 8,51 539 8,20

30 8,70 180 9,00 270 9,30 360 9,90 l 450 8,60 540 8,65

TARFI A 2
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Para uma série de N observagoes, a estimativa mais prova-

vel da média p, @ o valor médio das observagoes x*, definido como:

N

r X
e i

Y .. M (37)
N

Pela definicao de media, a soma dos desvios em relagao a
média é nula, logo:

g _ N _*

i=ldi = iil (Xi - X ) =0,

Para se calcular a medida de dispersao das observacoes,
em torno da média, utilizamos a variancia e o desvio padrao da amostra,
cujas formulas serao mostradas logo a seguir.

A variancia e o desvio padrao caracterizam as incertezas
associadas com nossas tentativas experimentais de determinar os valo-
res "verdadeiros". Os valores obtidos para a variancia e a média
permitirao a anadlise das propriedades da amostra.

Se tivéssemos um numero infinito de medidas, poderiamos
descrever rigorosamente a maneira pela qual os dados experimentais es
tao distribuidos. Na pratica, entretanto, tal nao ocorre.

Podemos fazer a hipotese da existéncia de uma distribuigao
de probabilidade ajustada a amostra e representativa da populagao. Es
ta &€ a esséncia da denominada inferencia estatistica.

Pretendemos verificar, também, se a distribuigao de proba
bilidade amostral €& invariante no tempo, isto €, se obtivermos outra
amostragem apds um certo intervalo de tempo, as medidas se distribui-
rao da mesma maneira.

Se fizermos uma distribuicao de frequéncias, tabulando-se
os dados, observaremos que alguns valores sao muito grandes e, outros
muito pequenos. Porém, eles se distribuirao em torno da média.

Para construir um histograma, que & uma representagao con
veniente de grafar dados, pois indica a natureza geométrica da distri
buig¢ao de probabilidade amostral, eliminando as flutuagoes nao signifi
cativas dos dados experimentais, consideremos w, O nOsSsSO espago amos
tral, finito. Sw sera o limite superior do espago amostral e I se

w
ra o limite inferior. No nosso caso,

s =11,85 ,

w

i
w

6,450
Logo, a amplitude amostral  sera:
v = 11,85 - 6,45 = 5,40.

Definindo Qj como o numero de classes, onde j =1, 2,..,20,

a amplitude das classes sera:

SUJ—IUJ
B L2 U=u §-27:

20



O numero de classes escolhido (20) & arbitrario, porem decorre

‘experiéncias estatisticas.

Desta maneira,.

temos nossos dados divididos em

38

das

classes

e, para cada uma delas,temos as frequencmas absolutas (F ), que & o

nimero de medidas contidas nas respectivas classes- %

‘"mos cada F. pelo tamanho da amostra,

(£,
1

)

Se dividir

teremos a frequéncia relativa,

Na TABELA 4, podémos ver os valores de nosso espago amostral

dividido em classes. estatisticas.

FREQUENCIAS EXPERIMENTAIS

CLASSE |  TNTERVALO VEDIDAS FREQUENCTA
1 6,350 a 6,719 | 6,50 6,50 6,65 6,00 6,55 6,45 6,71 6,65 6,60 6,45 6,70 11
2 6,720 a 6,959 Gy 75 6,95 6,90 6,52 6,490 B,43 6,75 6,75 6,95 6,95 10
3‘ 6,990-a 7,259 1425 7,00 7,20 7,10 7545 7,20 7ol 7,15 7,05 7,25 7415 11

7,50 7,50 7,50 7.35 7,45 7.50 a5 7,30 7,50 7.50 7,50 7,30
& 7,260 a 7,529 7,30 7,40 71,30 7,30 7,50 7,443 73 7,28 7,42 7,40 7,50 7,33 25
7,35 z
- _ 7,70 7,65 1,75 7,55 7,70 _ 7,65 - 7,60 71,65 7,63 1,60 7,55 .70
5 75530 @' 1,799 P60 1,55 (Y,55 W35 ,65 7,55 1,35 7N .60 7.600 7,65 7,65 30
7.65 55 988 760 7,55 ‘368
7,92 8,02 E,00 8,00 8,05 8,05 8,00 7,90 7,80 7,92 8,05 7,80
7,90 7,85 7,80 8,02 8,00 7,90 7,9 7.80 8,00 E,00 7,95 7.80
L 80 & cauesl I : ; ! : y ! ; / ; i ;
“ 7,800 8 18,069 ) 376y 7,05 7.95 7,85 8,05 8,00 8,00 7,85 7,95 8,00 7,90 7,90 =
7,93 _3.0{1 7,80 8,05 7,90 2,05 7.8 5.05 o
8,30 8,15 8,15 8,20 8,27 8,27 8,15 8,27 8,28 i 8,20 8,10 8,30
. 8,25 B,10 5,30 8,%0. 8,10 B,15 8,1 8,15 8,10 8,30 8,30 8,30
7 8,070a 8,339 8,20 8,26 8,20 £,30 8,30 6,15 8,25 6,25 B&,10 8,20 8,15 8,20 51
8,20 ©,07 8,25 8,33 8,20 8,30 8,10 8,30 6,10 §,25 8,20 8,20
8,10 £,10 8,15 ;
8,40 8,50 5,60 8,50 8,50 8,45 8,40 8,45 -B,35 8,55 8,40 8,40
8,50 8,50 8,5 8,50 8,50 B,40 8,50 8,50 8,50 B.40 8,35 B8.55
. 8,50 6,36 5,50 8,60 8,55 5,60 6,450 8,60 8,50 8,50 8,40 8,60
B,55 6,40 8,40 8,60 8,50 &, 8,60 8,50 8,50 6,40 8,35 8,43
1A . 1 1 ’ + » ' 1 ] ’ ' 0 ]
# 8,300 2 8.609) gl60 8,60 8,55 8,56 6,59 8,40 8,40 8,35 8,55 8,45 8,50 8,60 =
§,51 8,60 8,49 8,57 8,50 8,60 8,35 8,45 8,45 8,55 B,40 8,40
8,50 8,35 &,50 B,60 8,60 8,45 8,35 8,40 8,27 8,60 8,35 8,40
B,50 8,55 5,40 8,35 8,45 8,35 8,50 8,60 8,40
g,80 8,80 8,75 8,80 8,70 8,75 8,75 8,70 8,80 &,80 B,E0 8,80
8,85 8,65 8,65 E,75 8,80 8,80 8,70 8,80 8,80 &,80 8,80 &,50
6,85 8,75 5,853 8,80 8,85 8,83 8,68 6,70 8,70 B,75 8,80 6,70
9 8,610 2 8,879| E,80 8,70 8,70 &,75 §,70 8,50 8,75 8,85 8,81 8,87 8,67 8,75 73
8,72 8,65 8,70 8,75 8,87 8,74 8,70 8,80 8,65 8,85 8.80
B,E5 8,85 8,75 8,85 B, 64 8,70 8,85 8,85 8,70 8,85 8,85 8,75
8,82
9,05 9,00 9,10 9,10 9,05 8,90 9,10 8,9 9,00 £,90 9,00 8,95
9,60 8,90 9,00 9,00 9,00 9,10 9,00 8,90 9,00 8,90 9,00 8,90
8,90 9,10 9,10 9,10 86,90 8,95 <,05 98,10 8,90 9,00 9,10 9,00
10 8,600 a 9,149 §,00 4,00 &,90 5,00 . 9,00 £.,90 9,10 9,05 8,45 9,10 9,00 8,90 78
9,00 2,10 4,00 8,95 g,90 8,90 9,00 8,92 9,10 8,93 9,05 8,90
9,05 9,10 9,06 4,07 9,10 9,00 9,08 5,00 9,05 5,08 9,10 4,00
8,95 8,97 9,00 9,00 6,97 8,90
9,15 9,27 9,15 9,40 9,40 9,40 3,40 _ 9,15 9,23 8,30 9,20 9,30
9,20 9,40 9,20 9,20 9,30 9,15 9,25 9,40 6,20 6.20 9,30 .35
9,15 9,35 9,30 9,35 9,30 9,40 9,15 9,35 9,15 9,19 9,30 9.20
) ! . ) ; ; : ; : ; X : &2
1 %1308 9,8191 o'y5  g'35  gap 9,15 9,20 9,21 9,25 9.5 9.20 9.40 9.35 9,25
9,35 9,20 0,40 9,30 9,15 9,35 9,20 9,5 9,15 9,30 9,40 9,20
9,10 9,20 é
5,57 9,60 5,62 9,60 9,45 9,53 G,65 9,60 9,50 9,65 9,47 9,50
9,60 9,45 9,60 9,60 9,45 9,40 9,60 98,60 9,50 9,50 9,50 9,50
57 94203 9,683 | o'ch  9lg0 9052 9.65 0.45 9.63 9.50 9.45 9.65 0.50 9.55 9,55 =
9,50 9,43 9,65 9,50 9,65 9,67 9,65
9‘,35 9,75 9,90 9,90 9,78 9,85 9,7 9,85 9,480 9,70 9,70 9,85
13 9,690 a 9,959 | 9,70 9,90 9,70 9,82 9,75 5,85 9,8 9,72 .9,75 9,95 9,85 9,70 30
.| 8,70 9,70 970 8,70 980 8,75
10,20 10,08 10,10 10,00 10,00 10,00 10,05 10,00 10,05 10,00 10,05 10,00
% 9,960 a 10,229 | 157 15705 10015 10,15 10,20 : ! A 5 k 17
15 | 10,230 2 10,699 | 10,25 10,25 10,40 10,25 10,30 10,40 10,40 10,30 10,25 10,35 10,25 10,42 12
16 10,500 a 19,769 10,40 10,55 2
17 10,770 2 11,039 10,65 10,85 2
18 11,040 a 11,369 | 11,10 1
19 11,310 & 11,579 11,50 ; o
20 | 11,580 a 11,849{ 11,70 11,80 | 2

TABELA 4
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O ponto medio (xj} de cada classe & dado por:

S. + I.
> I e | SR S
J 2

onde §; € o limite superior e I e o limite inferior de cada Cj -

Esses resultados foram grafados num histograma de frequén
cias ( Fi s X5 ) [ver Anexo\hg :

Para a orientagao de nossos dados quanto a posicao da dis
tribuicdo amostral das classes Qj + no eixo das abcissas, necessita-

mos das medidas de posigao dadas por:

20
- _E_lx F,
— d® § 3
J 20 L
5. B
=1

K = Fu.

J
Em geral, notamos que X, ¢ W . € xj %'ﬁi . A amplitude
J ]

dessa diferenca pode ser usada como critério de escolha dos  numeros

Il

onde X, & a média para cada classe amostral, e 20
J

de classes.

Também precisamos conhecer as medidas de dispersao para
se aferir o grau de homogeneidade dos valores experimentais em torno
de um valor medio. Necessitamos, pois, calcular:

- Variancia Amostral

20 i B
o -, NE;
S2= =1 ] i J

onde N = 598. [ver Apéndice VII.l].

- Desvio Padrao

s =\/E3_> 0.

Uma amostra aleatdria ideal, com concentragoes iquais, equi
distantes da média, seria uma distribuigao rigorosamente simétrica,
ou seja, uma distribuicao gaussiana. Na realidade, isso raramente
acontece; ora os dados se concentram para os valores mais altos, ora
para os valores mais baixos, em relacao a media. O parametro que me
de os desvios em relacao a forma ideal &€ o chamado coeficiente de as-
simetria (A). O excesso ou coeficiente de achatamento & a medida de
"nitidez" com que o maximo surge em uma distribuicao.

Em termos matematicos temos:
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onde y,/0"% & o coeficiente de curtose e M, & o momento de 42 or-
dem em torno da média da populacao e, portanto, desconhecido. ' Em seu

a s
Jugar, usamos o momento de 4. ordem em torno da media amostral, m,.

20 [ L
m = l E (X_ - X* ) F .
4 %g p. j=1L 1 J
P J
= T
Assim,
20 s
E = 1 zl |:(X . X*JI{' F;| l . 3 r
20 = L
5 B, S
= 3

onde, analogamente, utilizamos o desvio amostral, S , como estimador

‘do desvio padrdo da populacgao, ¢
Por definicao,
1 - curva muito larga e baixa (Platicurtica) - ver FIG. XIII

E ! = 0 - curva intermedidria (Mesoclirtica)
> 1 - curva muito estreita e alta (Leptocirtica) - ver FIG. XIV

A

PlaticOrtica Leptocurtica
FIGURA XIII FIGURA XIV

O coeficiente de assimetria (A) & definido como:

H
-A:_ 3 ;

o3

e por motivos anadlogos, tomaremos o estimador S, assim;

. 20 [ =
A = 1T [(X. - x73 F]__l_,
%U 3=] J 4 a3

Também por definigao,

0 - distribuicao assimetrica a esquerda

A

0 - distribuicao simétrica

> 0 - distribuicdo assimétrica a direita -

ver FIG. XV A>0
FIGURA XV

>
Il
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Afravés do PROGRAMA I, ver Anexo V.3 Obtivemos o ponto mé-
dio (xj), a média de cada classe (;; ), a varidncia amostral (S? ) e

o desvio padrao (S;). Esses valores podem ser vistos na TABELA 5.

DISTRIBUICAO EXPERIMENTAL

- CLASSE INTERVALO FREQUENCTA PONTO MEDIO ‘MEDIA  |VARIANCIA | DESVIO
H - . Fj ) .xj ;J Sf Ej
1 6,450 a 6,719 11 6,58 6,58 0,01 0,10
) 6,720 & 6,989 10 : 6,85 6,88 0,01 0,09
3 6,990 a 7,259 i1 7,12 7,16 0,01 0,08
4 7,260 a 7,529 25 7,39 7.43 0,01 .| o,08
s | 7,530 a 7,799 30 7,66 7,63 0,01 0,07
6 | 7,800 2 8,069 44 7,93 . 7,94 0,00 | 0,09
7 8,070 a 8,339 51 8,20 8,20 0,01 0,07
8 8,340 a 8,609 93 8,47 8,48 0,01 0,08
9 8,610 a &,879 73 ; 8,74 8,77 0,00 0,07
10 8,880 a 9,145. 78 9,01 9,00 0,01 0,07
11 9,150 a 9,419 62 9,28 9,26 0,01 0,09
12 9,420 a 9,689 43 . 8,55 9,55 0,01 0,08
13 9,690 a 9,959 30 9,82 9,79 0,01 0,08
14 9,960 a 10,229 17 i .10,09 10,07 0,01 | 0,07
15 10,230 a 10,499 X 10,36 10,32 0,01 0,07
16 10,500 a 10,769 2 10,63 10,58 0,00 | 0,04
17 10,770 a 11,039 2 10490 10,85 0,00 0,00
18 11,040 a 11,309 1 13,4y 11,10 0,00 0,00
19 11,310 a 11,579 1 11,44 11,50 0,00 0,00
20 11,580 a 11,849 .2 YTl 11,75 0,01 0,07
z 598 !
TABELA 5°

Sabendo-se que uma variavel aleatéria & a fungao que as-
socia a cada elemento X, € w um namero real Y{Xi)' temos gue uma va-
riavel aleatdria serd discreta se o nimero de valores possiveis de seu
contradominio (Y) for finito ou infinito numeravel. Em caso contra-
rio, se o contradominio for um intervalo ou um conjunto de intervalos,

a variavel aleatdoria sera continua.

+ Para sabermos como nossos dados se cbmportavam,isﬂ)é;cwﬂl
a forma da nossa distribuigao de frequéncias, fizemos o teste da dis-
tribuicao de densidades de Gauss e o da distribuicdo de probabilidade
de Poisson.
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Se x & uma variavel aleatdria continua, com distribuicgao

normal ou gaussiana, sua fungao densidade sera da forma:

; — 2
1{x-ui|
f(x) = 1 e 2 @
oV 2n - =
onde x pode ser qualquer valor do intervalo Cj' Se utilizarmos o

ponto médio (xj), podemos comparar as frequéncias gaussianas com as
nossas experimentais, relativas aos pontos médios de cada classe,des

de que utilizemos os estimadores x*

e S, em lugar de y e 0O.
A fungao normal ou gaussiana € simétrica em

relagao ao eixo das ordenadas, como

‘podemos ver na FIG. XVI, tendendo a ‘

. zero quando x * 4+ . Aléem disso, f{x)r

seu ponto de inflexao serd quando

x*:ui(}'.

Se X & uma varidvel dis
creta, testamos a fungao de probabi -

lidade. Esta fungdo associa a cada

elemento um numero nao negativo, in

o % +0 Lo

dicando que os resultados sao um 2 — ;

_ ‘ X=U %0
sucesso (se o evento que nos interes

sa acontecer) ou um fracasso (se o FIGURA XVI

evento nao se realiza). Assim,
P bjj) = Prob (X = x;),

onde j =1, 2, ..., 20, temos que a soma das probabilidades das clas
ses sera igual a 1. ‘

Este conceito de probabilidade nao pode ser usado para
uma varidvel continua, pois nao poderemos indagar qual a probabilida
- de do valor de X, j3a que estes nao sao numeraveis.

No caso de estarmos lidando com variaveis discretas, apli
camos a distribuicao de Poisson, utilizando para a média | dd popula

- ! . —%
¢ao, valor desconhecido, o estimador x da amostra.

(x.
Bat) T e Fe s &

Finalmentéy guando se quer conhecer a funcgao probabilidg
de através da funcdo densidade, e para uma melhor utilizagao das ta-
belas estatisticas, definimos a variavel aleatOria padronizada Z, cu

ja média & nula e cuja variancia & 1, por
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Conseguimos, desta maneira, de um conjunto amostral X:
(com w e ci) passar para um conjunto Zi padronizado, onde w = 0 e
OZ = l.[ﬁer Apéndice VII.2 | .

Esta variavel normal padronizada surge do fato de que
para o calculo das probabilidades seria necessario a elaboragao de
uma tabela em p e o2, ja que a fungao densidade depende desses dois
parametros, fato este que acarretaria um grande trabalho para se
tabelar essas probabilidades, considerando-se as varias combinagOes
de u e o2,

Devemos achar as fungoes normalizadas de Gauss e Poisson,
isto €, reduzi-las ao tamanho da amostra (N). Assim, para a distri-
buicao de frequéncias de Gauss,

B L X, T X,
2

N & S

) s\/;

Nf (x)
(8]

e para a distribuigao de probabilidades de Poisson,

N ? 2
NPO(X) =, ]

onde o indice zero usado, indica distribuigaes com os valores amos

trais.

Atraves do PROGRAMA I, obtivemos a média amostral, vari-
ancia, desvio padrao de cada classe, como exposto na TABELA 5, além
das frequencias de Gauss e Poisson, do coeficiente de assimetria e
do achatamento. Para utilizarmos a distribuigao de Poisson, tive-
mos que fazer uma mudanga de variaveis. Ao invés de trabalharmos com
os pontos médios das nossas classes experimentais, que eram fracio-
narios e nos obrigariam a utilizar a fungao gama (que & equivalente
d funcao fatorial n! estendida a argumentos nao inteiros), exigindo
a aplicagao de calculos avangados, utilizamos o numero das classes
(j), como indicativo do ponto médio. Assim, para os pares de pon
tos (3 , Fj)’ obtivemos os resultados da TABELA 6.

Podemos, agora, comparar nosso histograma experimental

com os histogramas de Gauss e Poisson. [ver Anexo V.2 |.

Observando as frequéncias tedricas esperadas e comparan
do-as com nossas frequéncias experimentais, ficamos sem saber qual
das distribuicoes testadas mais se assemelhava com nossos dados, como

& ilustrado no Anexo acima citado.
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COMPARAGCAO DAS FREQUENCIAS

CLASSE FREQUENCIAS . FREQUENCTAS FREQUENCIAS
EXPERIMENTAIS DE GAUSS DE POISSON

1 11 N g P e 0,79
2 10 7,64 3,48
3 : 11 14,23 j 10,21
25 24,01 22,47
5 30 36,70 39,57
6 44 50,84 58,06
7 51 63,81 73,03
8 93 72,57 80,37
9 73 74,78 78,62
10 78 69,82 69,22
11 62 59,07 55,40
13 43 45,28 46,65
13 30 31,45 27,53
14 17 19,79 17,31

15 12 11,29 - 10,16
16 - 5,83 5,59
17 2 2,93 2,90
18 1 1,16 1,42
19 1 0,45 _ C,66
20 i 2 0,16 0,29
z 598 595,33 597,73

TABELA 6

Uma vez que graficamente & impossivel decidir sobre a
forma da distribuicao experimental, utilizando-se o teorema:

"Se nl, n2, ety nk e fl, fz, Sy fk representam as
frequéncias observadas e esperadas, respectivamente, para k possiveis
resultados de um experimento que sera realizado n vezes, entao, a me

dida que n + «, a distribuigao da variavel aleatoria

=
=

I
Fh

It

e

se aproximara daquela de uma varidvel y? com (k-1) graus de liberda-
de, onde Kk € o nimero de classes em que foi dividida a amostra."[ver

ReE.10, pag. 223].
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A distribuicdo x? & um modelo da distribuicdo continua

de probabilidade. Define-se variavel aleatdria x?, com k graus de

liberdade, como sendo a soma de k¢ quadrados de normais padronizadas e

‘independentes, onde E[XJ = 0 e Var[x] = 1, como
k k '
2 8
x o= T @, =
k y=1 L 1= .
Desde que a distribuicdo . y? & somente uma aproximacio.

para a distribuigdo exata de

devemos tomar cuidado no uso deste teste, pois ele sO leva a aproxima
coes satisfatdorias quando fi >5 e k »5, sendo i =1, 2, ..., K. Se
K < 5, devemos ter f, um pouco maior que 5. [yer Ref.10, pag 22iL

Pela TABELA 6, vemos que algumas frequéncias s3ao  meno-

.res que 5. Fazendo-se k =14, agruparemos as classes e obteremos:

FREQUENCIAS AGRUPADAS

CLASSE FREQUENCIAS FREQUENCTAS FREQUENCTAS
EXPERIMENTAIS DE GAUSS DE POISSON
;i 87 86,30 76,52
2 339 33} ,82 359,30
3 164 166,88 151,05
4 ] 10,33 10,866
A 598 595,33 521,73
TABELA = 7

Desta maneira, podemos aplicar o teorema aos nossos da-
dos da TABELA 7, sendo n, = as frequéncias experimentais e fi = as fre
quéncias que deveriamos ter obtido por Gauss e Poisson. Achamos, pa-
ra Gauss, x* = 0,736 e para Poisson, x2 = .4,446.

A distribuicdao x? & tabelada e o teste mais frequente,
utiliza a tabela unicaudal & direita. Assim, usando-se a TABELA 8
Eer Ref .10, pag. 39%], obteremos qual a probabilidade de nossas fre-

quencias se aproximarem das frequéncias tedricas.
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DISTRIBUIGAO DO 2

‘ | [ i |

Degrees l ,
of P = DNS 0.9a 0.95 0.%0 ngo - | c.10 0.05 0g2 | 0ol

freadom J ; |
| C.000157 | 0.000628 000393 0.0158 0.0642 (148 0,455 1.074 I 1 642 2.706 1.841 5412 6 635
2 0.0201 | 00404 - | 6103 3.2i1 0,446 (713 1.336 Z.408 l 3219 4 603 5991 T.EI4 #2010
3 0.115 ! 0.185 | D3s2 0.564 1.605 1424 2.386 3485 ) 4642 6.251 78IS be3z 11,341
4 0.297 C.a29 0.7 1,064 1.649 ibs 3.357 4.8/8 5969 7.779 9488 [RN-T 5] 13.277
5 0.554 0.752 1,145 1.410 2.343 =900 4.251 6064 7.269 7236 11.670 13.388 15 084
G 0.a71 1,134 1.635 2.704 3070 3.8.8 5.344 7.23 B.558 10 64§ i2.5v7 15033 167812
7 1,239 1.564 2167 2.833 3822 RIS 6,344 8.303 9.003 12017 14,067 14,622 18.475
& oA 2.032 | 2733 3,490 4,504 55327 7044 04624 11.030 13.3462 15.507 16,168 20 0%0
9 2.083 I 2.532 i 3325 4168 5.380 0,343 2.343 10.454 12.242 | 14.684 16919 19.47%9 FANCET]
10 2.553 , 3.057 | 340 4865 6.17¢ roe7 9.342 11.781 13.442. | 15987 18.307 21,1610 23 209

i
it 3.053 [ 3609 4.575 5578 6,969 3.1-8 10.341 12.899 14.631 17.275 19.675 22,418 24.725
12 3.571 4178 5226 4,304 7.807 2034 11,340 | 14.91) 15.812 18.549 21,025 24054 |, 28217
13 4.107 | a7ss 5.592 7.042 8.634 R 12.340 15.119 16.985 19.812 22,362 25472 27 488
14 4,660 5.168 6.571 7.790 ‘ 9.4L7 12 129 13.339 16.227 18,151 21.064 | 23.485 26.873 29141
15 5.229 5.985 7.261 8.547 10.307 1z 14,239 17.322 19311 22.307 24994 | 28.259 30579
) 5812 L6114 7963 312 11,92 12804 15338 1B 418 20,465 23.542 16,296 27,611 32.000
17 $.408 7.255 8.672 10.085 12,002 13 531 14,334 19.51) 21415 24709 27.587 30,995 33,409
18 7.015 7.904 ?.390 10,845 ‘ 12.857° 14400 | 17238 20.601 22,740 25989 28.849 32 344 4 895
19 7633 8547 16117, 11,451 Po1371s 15352 | 18338 21.689 23.900 27.204 30,44 33.487 J& 171
0 8.260 9.237 10.851 12.443 14.573 16208 | 19337 22.775 25038 | 28412 3410 35020 17 564
F1) B.097 9.915 11.591 13,240 ‘ 15.445 17,132 20.337 |  23.850 26,171 29.615 32671 26.343 38.932
2 9.542 10.600 { 12.338 14.041 | 16304 18,101 21.337 24.919 27.301 30813 33,924 37.4659 40,789
23 10,194 11.293 13.091 14848 | raer | rel 22,337 26.018 28.429 32.007 35172 38.968 41,638
24 10,856 11992 | 13.648 15,659 | 18062 | 15943 23337 27.096 29.553 33.1%6 36,415 40.270 42,930
75 11.524 12697 14,611 14.473 18.940 ICEST | 24337 28.172 0,875 34,382 37.652 41 566 44,314
16 12,155 13.409 15.37¢9 17.2%2 19.820 21702 25,336 9,248 31.795 35.563 Ju.685 42,856 45 642
27 12.879 | 14125 16151 18144 | 20703 2.7 ! 26338 30.219 32912 36.741 40113 44.140 44963
8 13.565 | 14847 16.928 18.93% | 21588 27.336 31,391 34,027 | 37%te 41.337 45,419 49,278
29 14,256 15.574 17.7G8 19708 | 22475 | 26.336 32,481 35,13y | 39.087 42.557 46.693 49 5858
0 14,%53 { 16306 [ 18,473 | 20,597 { 23,064 | 29336 | 33530 16,250 | 40,256 41773 A7.962 50.892
l 1 =il i
TABELA 8

Na Tabela da Distr{buigao xz, se entrarmos na coluna ver
tical com o nimero de graus de liberdade (no nosso caso, k-1=3), e na
linha correspondente procurar'qual o valor que mais se aproxima do va
lor de y? achado para Gauss e Poisson, por interpolacao, acharemos
na linha superior a probabilidade (p) de cada curva tedrica ser a pro
. curada. Assim procedendo, achamos para Poisson = 0,22 e para a cur
va de Gauss * 0,85. Isto nos leva a 85% de probabilidade de que nos
sas medidas se aproximem de uma distribuig¢ao normal, o‘'que implica di
zer que a maioria de nossos dados estao dentro da faixa de certeza da
curva de Gauss. '

Ja temos a "forma" da nossa distribuigdo. Precisamos tes
tar, agora, através da gorrelagéo serial, se nossos dados foram toma-
dos aleatoriamente ou se guardam alguma relagao entre si, isto &, pre
cisamos decidir sobre a presenca de erros sistematicos.

Segundo Hoel, [Ref.10, pag. 318], podemos definir o pro-

blema da seguinte maneira:

"Faga Eoo By E g ey X denotar a sequéncia a ser tes
n
tada para aleatoriedade."
Seja ;

R =12 xixi+1 ¥

"Se & admitido que todos os valores da sequéncia que es
tac sendo testados constituem um exemplo aleatdrio de uma populagao
que possui momentos de baixa ordem, podemos mostrar que a variavel

aleatdoria R tem uma distribuigac normal, aproximada para n grande."
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Neste teste de correlacao serial é necessario o conheci-

mento da média e da variancia de R. Segundo Hoel E%L ol p&LBZQL

S: = 5
E(R) = 1 2,
n-1
onde
n
S = ¥ x r
k i=11
)
2 s?-s s -4s’s +458 +S -28
O'(R)= 2 J'-I-+ 1 1 2 1.3 2 ‘-I-._E(R)
n-1 (n-1) (n-2)

Podemos determinar

z _ R-E(R)
exp
o(R)

Atravées do PROGRAMA III, calculamos o valor de Z o

ara
p P

as 598 leituras, e o0 resultado encontrado foi %mp==l,59.

Supondo que a aproximagdao normal é satisfatoria, poder-
-se-ia escolher caudas iguais da curva aproximadamente normal como
sendo "regides criticas", e nesse caso, calcular qual a probabilida-

de de que nossos dados estejem dentro dessa curva, isto &, achar

P* = p {lz] = Lo }
Para tanto, basta entrarmos na coluna vertical de titulo Z, da TABE-
LA 9, com o valor inteiro e decimal do zexp. Procura-se na corres-
pondente linha horizontal o valor em centésimos do Ze;p. A interse-
¢ao sera a semi-area critica associada & probabilidade de que nossos
dados sejam aleatorios. Considerando-se que estamos trabalhando ape
nas com a metade da area, basta multiplicar por 2 esse resultado pa-

ra a obtengao da area total procurada. Assim,

*

P = 0,4441 x 2 = 0,8882 = 89% de certeza.

Temos 89% de certeza de gue nossas leituras sdo aleatdri
as. Podemos concluir que o registro analisado consiste de uma com-
ponente de "forma" definida (a magnitude estelar, mk) e de uma compo
nente de ruido (devida & névoa) que apresenta um carater aleatdrio.
Isto significa que o ruido nao imprime & informacao procurada uma
"forma" definida, ou seja, nao altera qualitativamente a informacgao,
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O gue -nos leva a pensar que erros sistematicos nao estao sendo intro

duzidos nos nossos registros, a ponto de mascarar, conSLderavelmentp,
nossas afericoes futuras.

Técnicas que pérmitam a melhoria da relagcao sinal-ruido
_deverao ser desenvolvidas posteriormente, de modo a tentar eliminar
essa componente indesejavel, permitindo o maximo de aproveitamento de
noites consideradas "fracas" em termos de observacao.
. Estes testes deverao ser refeitos em outras estagoes do

ano, para sabermos como se comportam as medidas, pois, por exemplo,
embora a atmosfera se apresente com pouca umidade no verao, em com-
pensagao, apresenta maior Indice de particulas suspensas, que nao sao
dispersas pelas constantes chuvas de inverno, o que provavelmente in

fluenciara de alguma maneira.

AREAS DA | /] % i
o s :

DISTRIBUIGAO NORMAL PADRONIZADA o
] 00} .01 | .02 E 03 | 04 | 05 | .06 | o7 | 08 | .08
0.0 | .0000 | .0040 | .0080 | .6120 | 0160 |.0199 |.023% | 0279 | 0319 | .035¢

0.2 | .0793 | 0832 | .0871 | .0910 | 0948 |.0987 | .1026 | .1064 | .1103 | .114]
0.3(.1179 | .1217|.1255 | .1293 { .1331 [.1366 | .1406 | .1443 | .1480 | 1517 -

0.4 | .1554 | .1591 | 1628 | .1664 | 1700 | .1736 |.1772 | .1808 | .1844 |.1879

i
0.1 | .0398 | .0438 | .0478 | .0517 | .0557 ’.0596 0636 | 0675 | 0714 | 0753
l
[
|
l

.2088 !.2]23 [ 2157 | .2190 | 2224

0.5].1915 | .1950 | .1985 | .2019 | .2054 .
2422 | 2454 | 2486 | .2517 | .2545

0.6 | .2257 | .2291 | .2324 | .2357 | .2369

| ‘
0.7 | 2580 | .2611 | .2642 | .2673 | .2703 .2734@.2764?.2794 2823 |.2852
0S| .2881.2910 .2939I.??o?5,2995w.3023}.3051].30?3!,3106i.3133
0.9 | .3159 | .3186 .321?{.3?38i.3264!.3289!.33|5I.33401,3365| 3387
1.0 .34!32.3439;.3461;,3485}.35085.3531;.3554;.35??3,?599é‘352!
1.1 .3643'.3665i.3686,,3708i.37291.3719'.37?0! 3790 | .3810 | .3820
1.2 | .2849 | .386% | .3888 | .3907 | .3925 |.3944 3962 | 3950 | 3097 | 4015 .
1.3 | .4032 | .4049 | .4066 | .4082 | .4099 |.4115 |.4131 |.4147 | 4162 | 4177
1.4 .4192 | 4207 | 4222 .4236[.4251‘.4265 ya279i,4299|.5306 4319
| :
1.5 .4332,.4345;.4357..4370!.43325.4394 AA06 | 4418 | 4429 | 4441
1.6 | 4452 | 4463 | 4474 |.4484 | 4495 | 4505 | 4515 | 4525 | 4535 | 4545
1.7 | 4554 | .A564 | .4573 | 4582 | 4591 | .A599 | .4608 | 4616 | 4625 | 4633
1.8 | 4641 _d649',4656|.4é64!‘d6?1E.46781.£é§65.4693 A699 1.,4706
1.9 | 4713 | 4719 ,4?26:.4?3?!.4738i.4744 4750 | 4756 | 4761 | 4767
- = |

2.0 4772 | 14778 | 4783 .4?88!.d?93’.4?93 A4BO3 | 4308 | .4812 | .4817
2.1 | .4821 | 4826 4830 ‘4834!.d838 4842 | 4846 | 4850 | .4854 | 4857
2.2| 4861 | 4864 | 4868 | 4871 | .4875 | AB78 | 4881 | 4884 | .4887 | .4890
2.3 | .4893 | 4896 .4898_‘4901!.49041.4906|.4909 A911 | 4913 ! 4916
2.4 | 4918 .4920 | .4922 .4935‘.4927'.4929 A931 | 4932 | 4934 | 4936
2.5 | 4938 | 4940 | .4941 | .4943 | 4945 | 4946 | 4P48 | 4949 | 4951 | 4952
2.6 4953|AA955 4956 |.4957 | 4959 | .4960 | 4961 | 4962 | 4563 | 4964
. 2.7 | 4965 4966 | 4967 | 49068 | 4969 .4970;;@97:}_4?72 A973 | 4974

2.8 | 4974 | 4975 | 4976 | AQ77 | 4977 | 4978 | 4979 ,4?79‘ APE0 | 4981
2,91 4981 | .4982| .4982 | .4983 | 4984 | 4984 | 4025 4986 | 4988
| i

F-
0
o
Ln

3.0 .4987} APE7 ' 4987 |.4988 | 4988 | .4989 .4969.: A989 .4990r 4990

TABELA 9
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111.2.3 - Erros Instrumentais

Podemos fazer, agora, nossas observacoes com a certeza de
gue as medidas que obtivermos nao serao mascaradas por erros sistema-
ticos do tipo estudados (névoa), que sao bastante complexos.

Observamos que, numa pesquisa, nao basta a constatagao dos
fendmenos. E necessario esquadrinhar as causas e,dal, chegar d deter
minacdo das leis segundo as quais uma certa causa produz um determina
do efeito. Para isso, emprega-se a Estatistica, que & um meio de pes
quisar as ligacoes de causalidade existentes entre fendémenos que en-
volvem grande quantidade de dados com medidas flutuantes.

Nas investigagoes astrondmicas experimentais, sempre ope-
ramos com erros, porém, nao é possivel pretender que uma manipulacao
estatistica realizada sobre dados afetados por uma complexidade de
causas e obtidos pela cooperagao de varios individuos tenha uma preci
sao absoluta [ver item II.2.2] ; Ao operarmos um programa estatisti
co devemos exigir sempre um razoavel grau de precisao e confiabilida-
de, mas nunca pretender o exagéro de minlGcias, no sentido de que, por
exemplo, precisoes de 99,1% nao devam ser procuradas, se reducgoes ja
conduziram ao nivel de 99%.

Quando as observagoes sao repetidas com sucessivos refina
mentos de técnica e de métodos, os resultados, gradualmente e assinto
ticamente, se aproximam daquele gue podemos considerar como o mais
provavel, segundo nos ensina a experiéncia. Certamente, em guaisquer
destas fases, existirao erros e incertezas nessas observagoes que de-
verao ser minimizados, para que se possa estabelecer a validade dos
resultados.

Erro &€ definido como a diferenga entre o valor observado
e o verdadeiro, porém, em geral, este Ultimo nao & conhecido; nestes
casos, 0S erros serao estatisticamente definidos. Alternativamente,
pode ocorrer ainda que saibamos, a partir de procedimentos tedricos
ou experimentais, o resultado aproximado a ser obtido, como &€ o caso
da magnitude padrao de Johnson.

Uma vez que as condigoes instrumentais e ambientais entre
0 nosso observatdrio e aquele onde Johnson e Morgan construiram o atual
sistema adotado internacionalmente sao extremamente diversas, nao de-
vemos pretender encontrar nossos resultados iguais aos de Johnson, os
quais representarao, para nos, os valores "verdadeiros", apesar de se
rem afetados pelos erros [Ref. 11, Pag. 323]'.

Os dados que obteremos indicarao, tendo em vista a defini
géo de erro, se nossos resultados serao corretos em ordem de grande-
za. Necessitamos de um método sistematico que permita nao so uma
razoavel determinagao dos valores, como também nos indique o quanto
poderemos confiar nesses resultados. Além disso, a experiéncia his-
torica informa que alteragoes do método devem ser cuidadosamente es-—
tudadas, a fim de que, além dos propOsitos anteriores, nao fique com
prometida a comparagao de dados em diferentes fases, isto &, o metodo de-
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ve ser univocamente fixado e necessariamente estdvel. Por método, en
tenderemos o conjunto de regras operacionais que nos conduzem a um fim.

Vejamos alguns dos diferentes erros possiveis.

I1I1.2.3.1 - Erros Sistematicos

Em geral, nao sdao faceis de detetar, porém sao caracteriza
dos, teoricamente, por uma lei de erros bem definida. Suas causas
sao sistematicas e afetam o conjunto de todas as medidas de uma sO ma-
neira. Devido a isto, devemos sempre que possivel, procurar determi
nar a correspondente lei de erro, pois eles nao sao minimizados por
processos estatisticos (eles nao sao de natureza estatIstica)[ver Ref.
2] . pég.469]. Estes erros devem ser estimados a partir de uma ané
lise das condigOes experimentais e das técnicas utilizadas, norma lmen
te exigindo um prazo mais ou menos longo para a sua completa caracte-
rizacao. Por exemplo, erros sistematicos decorrentes do envelhecimen
to do instrumental sb podem ser registrados apds um periodo de observa
coes homogéneas, que nunca & pequeno.

Para se obter resultados com a maxima confiabilidade, de-
pendemos bastante da eficiéncia com que se possa controlar ou compen-
sar O0S erros sistematicos.

Observamos, finalmente, que a justificativa da dificulda-
de de detecao dos erros sistematicos surge no fato de que nas obser-
vacoes, eles estao combinados com os erros aleatdorios. A unica exce -
¢ao, que normalmente nao ocorre em equipamentos mais sofisticados, e
operados com razoavel habilidade, & quando os sistematicos excedem oOs
aleatdrios em alguma ordem de grandeza, isto &, quando operamos virtu-

almente apenas com aqueles.

[11.2.3.2 - Erros Aleatorios

Sao devidos as flutuagoes nas observagoes e fornecem re-
sultados que diferem de experimento para experimento, e de instante
para instante. H3 necessidade de um grande nimero de observagoes pa
ra se obter resultados precisos. Como estes erros resultam de flutu
acoes estatisticas, podemos reduzi-los para um sistema instrumental ,
através de um acréscimo do nimero de eventos registrados. Obviamen-
te, existira um termo de compromisso entre a minimizagao dos erros,
por um lado, os custos operacionais e o tempo gasto nas obsevacgoes e
suas redugoOes, por outro.

Se os erros aleatorios sdo mais rapidamente acessiveis,
uma vez que podem ser obtidos através dos métodos estatisticos conven
cionais, sao habitualmente muito mais complexos de serem analisados
gquanto as suas causas do que OS erros sistematicos. A razao para
isto € que toda a fonte de perturbagao erratica contribui, cada uma

com sua parcela, para o total calculado. Assim, oscilagbes na pres-
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sdo na temperatura e na umidade atmosfé@ricas, bem como flutuagoes na

rede elétrica, diferengas de comportamento de um mesmo observador,

ao longo de uma noite e entre varias noites, e entre os diferentes
observadores, sao fontes do erro aleatorio. Da mesma maneira o sao
as condicOGes dinamicas, quimicas e morfoldgicas da atmosfera. Além

disso, existem erros nas determinag6es dos instantes de leitura das
fitas dos registradores, indispensaveis as reducoes das observagoes,
devido a manipulagOes equivocadas de numeros em um conjunto de mui-
tos dados, de arredondamento induzidos pelas calculadoras eletrOni-
cas, etc. Provavelmente algumas causas sao mais importantes do que
outras, porém, a questao & tao complexa que, se nao absolutamente in
dispensavel, uma analise de causas nos erros aleatdrios € problema
fora de cogitagOes, ao contrario do que ocorre nos sistemadticos. Por
exemplo, se o fator de amplificagao da célula fotoelétrica esta se
degradando no tempo, isto introduzird um erro sistematico cuja influ
éncia tem que ser quantificada, e cuja causa tem que ser fixada, pois
gue a celula fotoelétrica acabara por chegar a um nivel que exija sua

substituigao.

Estatisticamente os diferentes tipos de erros aleatdrios
sdo definidos pelas relagdes abaixo:

- desvio padrao - mede o erro isolado,
c=Vao* s g

- erro padrao da média - & o erro acidental da média aritmética

B

% 17§='

- erro provavel

-

e = 0,6745 0 = 0,8453 y [ver Ref. 7, pag. 84] .
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IT1.3 - Observacoes Preliminares no Observatorio do Valongo

ITI.3.1 - Dados Observacionais

Do catdlogo de Johnson [ver Ref. 11, pég.BZB]seleciona-
mos as estrelas para nossa latitude e suas coordenadas foram reduzi
das para 1976,0, pelo PROGRAMA IV. Incluimos apenas estrelas cujas
localizagoes, na esfera celeste, resultam em observagoes mais como-
das (-35° 6 < +35%). As estrelas que serao pesquisadas no Observa
torio do Valongo, com o objetivo de se calibrar o sistema fotométri
co, podem ser vistas na TABELA 11.

ApGs uma noite de observagoes periddicas de uma deter-
minada estrela padrao de Johnsen, conseguimos obter as intensidades
da estrela mais fundo do céu e a intensidade do fundo do ceu, para
os filtros B e V. Nao consideramos observagces com o filtro U, pois
os comprimentos de onda nessa regido do espectro sao intensamente ab
sorvidos pela lente do telescoOpio refrato-refletor coudeé utilizado ,
e neste caso, as leituras que obteriamos nao poderiam expressar a
verdadeira emissao da estrela.

Depois de lidas essas intensidades, isto &, as defle-
x0es métricas fornecidas pelo registrador, entramos com os dados no
PROGRAMA V, que nos fornece, entre outros resultados, os parametros
da reta de Bouguer, ou seja: a extincao atmosférica (kk)’ a magnitu-

de corrigida para a atmosfera (m0 e o coeficiente de correlagao en

\)
tre as magnitudes observadas na Terra e seus respectivos valores de
massa de ar (p). Este parametro & necessario, pois ao se ajustar

pares de medidas (m X;), por uma regressdo linear, devemos procu

oAi’
rar saber se o procedimento de ajuste & satisfatdério: se realmente
ha uma relagado fisica entre as variadveis. Devemos, neste caso, in
troduzir um coeficiente de correlagdo linear, p, que indicara guanti
tativamente o grau de certeza da correspondéncia linear entre as duas

variaveis. Observamos que, por definigao, temos:

r

= -1 =+ absoluta e inversamente correlacionados,
P < = 0 ~» correlagao linear nula,

= 4+]1 <+ absoluta e diretamente correlacionados.

s
Para uma descricao matematica do método de regressao 1li

near, ver Hoel[:Ref. 10, pégjﬁ9].
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Coordenadas
NOME .« v B~V Sp
1900,0 1976,0 F
m 5
X Peg 0 09,4 + 39 0 71 + 19 4,80 + 1,58 + - M2 IIT -
54 Psc 0 34,2 + 43 0 13 + o3 5,84 + 0,86 + KO ¥
n Psc 1 26,1 + 50 1 11 + 34 3,61 + 0,98 - G8 III
107 Pse 1 37,1 - 47 1 16 + 05 5,20 + 0,84 - Kl v
T Cet 1 39,4 - 28 1 07 ] 0L 3,49 + 0,72 + G& Vp
g ari 1 49,1 + 19 1 18 + 31 2,62 + 0,14 + AS W
o Ari 2 01,5 + 59 2 46 + 51 1,99 + 1,153 + K2 111
B Tri 2 03,6 + il 2 06 + 44 3,00 + 0,13 + AS TII
& 1ri 2 10,8 + 46 2 19 + i3 4,87 + 0,51 + GOV
£ cet 2 228 + o1 2 52 + 34 4,27 ° - 0,04 - BY ITI
p Cet 2 39,5 + 42 2 36 + 27 4,25 + 0,31 + EO IV
HR 875 3 516 - 07 b 27 - 27 5,17 + 0,085 - ALV
K Cet 3 14,1 + 00 3 05 + 47 4,82 + 0,68 + C5 ¥
o Tau 3 19,4 + 41 3 31 . 20 ‘3,57 + 0,89 * G8 III
o Per 3 38,0 + 38 3 46 - 43 3,82 + 0,00 - B) 11T _
L Per 3 47,8 + 35 3 35 ] 49 2,83 + 0,13 - Bl Ib
£ Per 3 51,1 + 43 i 11 + 31 2,88 - 0,17 - BO,5 ¥
Y Tau 4 14,1 + 23 4 20 »* 18 3,61 + 0,99 + KO III
& Tau 4 17,2 + 18 4 s § + 39 s o + 0,98 + KO 1II
£ Tau 4 22,8 + 58 4 15 + 26 3,55 + 1,03 + KO 1II
a Tau 4 30,2 + 19 4 34 + 59 0,78 * 1.5) 0 5 111
n? ori & 444 + 47 4 31 = 12 3,16 + 0,46 + F6 VY
n* Ori 4 45,9 - 26 4 58 + 03 3,69 - 3,17 - B2 III
B Eri 5 02,9 - 1 5 41 - 45 2,727 + D12 - AT TII
B ori 5 09,7 - 19 5 24 - 29 0,08 - 0,03 - BS Ia
B Tau 5 20,0 + 31 5 48 24 1,64 - 0,13 - B7 IIL
Cin 705 5 26,4 - 42 5 13 - 18 7,96 + 1,48 + ML
v Ori S 271 - 23 5 49 - 23 4,59 - 0,27 - BO V
a Lep 5 28,3 - 54 5 42 - 30 2,56 + 0,21 - FO Ib
1 0ri 5 30,5 - 59 5 15 - 45 2,74 = ;25 - 09 III
e ori 5 3.1 - 16 5 59 - 49 1,71 - 0,20 - BO Ia
K Ori 5 43,0 - 42 5 39 - ‘o7 2,04 - 0,18 BO,5 1a
134 Tau 5 43,9 + 37 5 12 + 47 4,91 - 0,07 B9 IV
x* ori 5 58,0 + 08 6 32 4 13 4,63 + 0,27 B2 Ia
MR 2222 6 09,5 + 53 & 50 - 57 5,90 - 0,24 Bl V
9 Gem 6 10,8 + 46 6 27 o+ 48 6,28 + 0,44 - B3 Ia
¥ Gem & 31,9 + 29 6 19 + 29 1,95 0,00 - + A0 TV
a CHa 6 40,7 - 35 6 09 - 29 -1,47 + 0,01 - a1 v
8 Gem 6 46,2 + 05 6, 13 o 3 56 3,59 + 0,10 + A3 TII
1 CMa 6 51,7 - 55 6 08 - 40 4,36 - 0,07 - B3 II
X Gem 7 12,3 +. 43 7 42 + 08 3,57 + 0,10 + A3 W
p Gem 1 22,1 + 59 7 35 + 03 4,16 + 0,31 - FO V
a CMi 7 34,1 + 29 7 10 + 53 0,34 + 0,40 - F5 Iv-v
K Gem - 7 38,4 + 33 7 01 + 27 3,57 + 0,93 - ‘G8 ITI
8 Gem 7 39,2 + 15 7 56 kS 22 1,15 + 1,00 + Ko it
B Cnc 8§ 11 + 30 8 16 . + i7 3,53 + 1,478 - K% III
HR 3314 8-20,7 - 35 8 33 - 36 3,89 - 0,01 AV
n Hya 8 38,0 + 46 8 01 + 53 4,31 - 0,196 - B3 W
a Leo 03,0 + 27 06 + 54 1,33 - 0,12 - 87 V
40 Leo 14,3° + 59 30 + 19 4,83 + 0,44 - ¥e IV
46 ML 47,7 + 45 59 + 55 3,84 + 1,03 + KO I11-1IV
Vv Ma 13,1 . 38 15 + 12 3,48 + 1,38 - K3 111
61 Ma 35,3 B 46 21 + ‘49 5,33 + 0,69 + G8 V
B Leo 44,0 + 0s 57 + 44 .12 + 0,09 + A3V
B Vir 45,5 + 20 26 + 43 3,63 + 0,564 + FS V
Cin 1633 45,6 - 13 32 - 50 8,49 + 1,41 - HU,3 V
B Cem 07,2 + 23 52 + 45 4,30 + 0,56 + GOV
61 Vir 13,2 °| - 45 18. - 03 4,74 + 0,70 + Gh V
70 Vir 23,5 + 19 17 + 20 4,98 + 0,71 + G5 V
1 Boo 42,5 + 57 12 + 10 4,51 + 0,48 + F7 V
n Boo 49,9 + 54 34 + 31 2,70 + 0,59 + Go 1V
a Boo 11.1 + 42 2 * 42 -0,06 + 1,23 . K2 111
p Boo v + 49 50 + 44 35T + 1,29 * K3 ITI
109 vir §1.2° + 19 05 - 41 3,75 - 0,01 - AD V
B Lib 11,6 - o1 43 - 59 2,62 - 0,111 - BE V
a Ser 39,3 * 44 04 + 31 2,66 + 1,165 * K2 111
A Ser 41,6 + 40 21 + 37 4,43 + 0,60 + Gov
Y Ser 51,8 + 59 20 . 33 3,85 + 0,48 - 0,02 F6.V
€ CrB 53,4 + 10 36 + 42 4,15 + 1,227 + 1,28 K3 III
Y BHer 17,3 + 23 54 + 03 3,74~ + 0,26 + 0,13 A9 1I1I
. a Sco AB 23,3 - 13 56 - 22 0,92 + 1,84 + 1,30 -| Comp
Cin 2238 41,4 * 41 18 + 29 8,11 # 3T + 1,29 K7 ¥
cc 1017 59,8 - 564 52 - 35 7,74 + 1,16 + 1,05 K5 V
6 Her 10,9 + 57 05 + 37 3,14 + 0,08 + 0,08 A3 IV
72 Her 16,9 . 16 45 - 16 5,39 + 0,62 + 0,07 co v
Cin 2322 20,8 + 14 40 + 41 7,54 + 1,36 4 1,27 X7 v
B Oph 38,5 * 37 18 + g 2,78 + 1,16 + 1,24 K2 111
¥ Oph . 42,9 + 45 45 + .07 3,72 + 0,04 + 0,06 AOV
89 Her 51,4 - 04 - 31 - 03 5,46 + 0,35 + 0,25 F2 Ia «
£ Ser 85:2 - 41 | 14 - 32 4,62 + 0,38 + 0,00 F3 Vv
99 Her 03,2 + 33 - + 21 5,04 + 0,52 ~ 0,10 L)
n Ser 16,1 - 55 07 - 13 3,26 + 0,94 + 0,65 KO III-1V
110 Her 41,4 + 27 43 + 33 4,20 + 0,46 0,00 F6 V
Y Lyr 55,2 + 33 06 + 3 3,23 - 0,05 ~ 0,10 B9 I1I
cc 1143 12,1 + 03 53 + 50 9,12 + 1,50 + 1,15 M3,5 V
B Aql 50,4 + 09 10 + 44 3,70 + 0,86 + 0,49 c8 1v
a Del 35,0 + 34 33 + 38 3,77 - 0,06 -~ 0,23 89 V
£ Cyg 42,2 + 36 18 L 45 2,45 + 1,03 + 0,37 Ko IIX
€ Agr 42,3 = 52 27 - 3L 3,77 + 0,02 + 0,06 AL YV
1 Peg 02,4 + 51 57 + 04 3,76 + 0,44 - 0,05 F5 ¥
n Peg 38,3 + 42 54 + 44 2,96 + 0,84 + 0,51 G2 II-I11
£ Peg 41,7 + 40 3 + 52 4,19 + 0,50 - 0,03 F7 ¥
cC 1392 51,8 + o2 as * 13 8,66 + 1,51 + L. 37 dM2
55 Peg 02,0 + 52 52 + 3z 4,50 + 1,56 + 1,81 M2 11T
vV Yeg 20,4 * 51 12 * 4+ 4,38 + 0,61 + 0,13 FR IV
1 Psc 34,8 + 05 42 + 10 4,13 + 0,51 - 0,01 F7V
85 Peg 36,9 + 33 48 - 15 5,75 + 0,86 + 0,04 G2 v

TABELA
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Para comegar nossa pesquisa, torna-se necessario obter
m,y, € ky de algumas estrelas padroes para as coordenadas geografi-
cas do local das observagoes, e reduzi-las ao Sistema Padrao da ma-
neira explicitada no Capitulo II, paragrafo 3.4. Com esta fina-
lidade, comegamos a observar a estrela 1 Piscium, porém em apenas
quatro noites obtivemos resultados utilizaveis. As razoes para tao
baixo nimero serdao apresentadas no Capitulo IV. Os resultados ob-
tidos pelas observagoes e processados pelo PROGRAMA V estao relacio-
nados no Capitulo V, com seus respectivos graficos das 'retas de
Bouguer".

A ! F&A "TANT

gque relacionam os dois sistemas, através de regressOes lineares. Gra

Podemos, agora, obter as constantes Dl ¢ B

ficos [mOB - mOV] versus [B - V] permitem-nos obter as constantes de

calibracao entre as cores dos dois sistemas (F&l, Gah) e graficos
[v - mov] versus [B = V], as constantes de calibracao para as magni-
tudes (Dv " EV ) As constantes DB ; EB sao encontradas de manei
ra analoga, fazendo-se graficos [B = mDB] versus [B = V]. Este ul-

timo passo nao pode ser realizado, ja que exige um grande nimero de
observagoes, como as descritas acima, para varias estrelas padroes,
em muitas noites. Novamente, as razoes deste impedimento serao

apresentadas no Capituio IV.
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II1.3.2 - - Interpretacao Astrondmica dos Dados

Podemos observar uma estrela desde seu nascer até o oca-
S0. Quando a estrela esta a leste (do nascer até o zenite), o an-
gulo zenital decresce de 90° até 0° e quando o astro ja passou pelo

zenite, z cresce de 0° até 90° (a estrela esta a oeste).

Sabemos que a calculadora estd programada para calcular
fungoes trigonométricas, porém nosso referencial astronomico nao coin-
cide com aquele utilizado pela maquina. Desta forma, os dados obti-
dos na calculadora deverdo ser interpretados astronomicamente. Veja
mos como: no referencial trigonométrico da calculadora temos que ar
gumentos da fungao cosseno sao considerados no intervalo [00, lBO{}q
da mesma forma, portanto, argumentos da fungao secante. Comparando

as figuras abaixo,

90° 0°
180° 0° +90% +90°
Referencial Trigonometrico Referencial Astronomico
FIGURA XVII FIGURA XVIII
temos o seguinte esquema de conversao:
POSICgo DA ESTRELA ZENITAIS CALCULADORA HP
Leste (+90°, ©%9) (1809, 90%)
Oeste (0° ,+90°%) (90°, 0°9)

Assim, um observador no centro do Sistema Horizontal Lo-
cal (AH, 900—2), a medida que observa a progressao no tempo de uma
estrela, do nascer até o zenite, ve o valor da sec z diminuir, até
passar por um minimo, quando z=0° e a sec z assume o valor de 1. Dai
em diante, até o ocaso, o valor da sec z aumenta.até 00 . Pdr&ﬂmo,qﬂé

ficos m versus sec z (ou massa de ar) terao o aspecto da FIG. XIX,

A
uma vez que 1 £ sec z § +o,

. » 0O
1 —_— sec z (ou X)

( +)
FIGURA  XIX

esteja a estrela a leste ou a oeste, isto &, para a calculadora so




56

estd definido o 19 quadrante, uma vez que devido ao referencial as-
tronomico, a sec z nao assume valores negativos. O operador saben-
do, de antemao, que as observagﬁes foram realizadas a leste se in-
cumbira de desenhar a reta de Bouguer em um "29 quadrante”, tal como
na FIG. XX. ' |

A
: ; _
OBSERVACOES - i OBSERVACOES
A LESTE ; A OESTE
sec z (ou X) < - 5 : sec z (ou X)
(+) (+) .
FIGURA XX

Em outras palavras, o dperador deve manipular todas as observagoes co
mo se fossem feitas a oeste, e caso queira representar retas a leste
e a oeste, em um mesmo diagrama, deveféldar uma rotagao de 180° em
torno do elxo m, para as retas resultantes das observagoes a leste.

Devemos ainda levar em conta a interpretacao dada aos pa
rametros da reta de Bouguer, que num referencial cartesiano tém a ori
gem, habitualmente, considerada como zero, na abcissa. Em graficos
m, Versus sec-z (ou massa de ar) nossa origem sera no ponto 1, ja que
este @ o menor valor que a sec z pode assumir. Assim, nossa equagéo
da reta

m = mol + kksec Z,

e como sec z = 1, teremos:

* = + . y k‘k
mol mol kk

Logo, a magnitude corrigida pa

ra a atmosfera sera dada por:

*
m S 1
oA oA A

Pelo grafico ao la

do, podemos conhecer m?A e kk'
J (8]

v

3 ) ' sec z
(ou X)

FIGURA XXI
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IV - CONCLUSOES

IV.1 - Justificativas para o pequeno numero de observacoes

O projeto se revelou inviavel sem a presenga de um regis-
trador grafico. Testes foram feitos numa tentativa de registrar as
deflexoes de forma visual, obtidas diretamente no mostrador do foto-
metro. Contudo, as amplitudes das oscilagoes do ponteiro, induzi-
das pelo alto nivel de turbuléncia local, impossibilitaram que defle-
x0es com razoavel precisao fossem medidas.

Além disso, experiéncias anteriores, com o apoio dos equi
pamentos da Central Horaria do Observatorio do Valongo, no sentido de
dotar o fotometro, internamente, de um integrador que amortecesse as
oscilagoOes, apresentaram problemas razoavelmente sérios e foram aban-
donadas, a fim de evitar quaisquer possibilidades de danos aos demais
componentes do circuito.

Nessas condigGes, nenhum teste de campo pode ser feito ate
que, em abril de 1976, um registrador grafico foi obtido, por emprés
timo, a Companhia Telefdnica Brasileira (TELERJ).

No restante do primeiro semestre redeterminou-se a volta
gem Otima de operagao e montou-se O sistema completo junto ao teles-

copio coude, de acordo com o diagrama abaixo:

A A’

1 - Fonte do telescopio
2 - telescopio
3 - celula fotoeletrica

4 - fotometro
5 - registrador grafico s
A e A' - pontos de alimentagao

FIGURA XXII

ApOs se verificar a operacionalidade do conjunto, aguar-
damos noites propicias para o inicio das observacoes. Entretanto, e
principalmente ao longo do segundo semestre de 1976, as condigoes de
céu foram notavelmente precarias, com uma pequenissima quantidade de
noites estreladas. Esta evidéncia, reconhecida por todo o Corpo
Técnico do Observatdrio do Valongo, simultaneamente com o exiguo pra
zo de duragao do empréstimo e com as dificuldades inerentes a toda
operagao de sistemas avancados por observadores sem pratica (em nos-
so observatorio esta foi a primeira vez que operamos um tal sistema),
justifica o pequeno niumero de registros. Em fins de setembro do mes

mo ano, o registrador foi devolvido, implicando na paralizacao dos
trabalhos.
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IV.2 - Justificativa para a nao calibracao do Sistema Experimental

de Magnitudes Fotometricas

As técnicas convencionais necessarias para a reducao de
qualquer sistema fotométrico ao Sistema Internacional envolve obser-
vacoes de varias estrelas de referéncia ao longo de muitas noites.
Isto porque as oObservacgoes para cada estrela resultarao em médias que
serao tanto mais confiaveis quanto maior for o numero de medidas, ob
viamente dentro dos limites fixados pelo custo de operagao dos apare
lhos e pelo total de horas despendidas nas medidas em suas redugoes;
e & este conjunto de médias (para muitas estrelas) que sera emprega-
do nas convengoes entre as magnitudes experimentais e as de Johnson.

Assim sendo, e tendo em vista as razoes expostas no item
anterior, as constantes que converterao as magnitudes e, portanto,
as cores aquele sistema, nao puderam ser obtidas. Observamos, toda
via, que este processo de calibracao afeta apenas as magnitudes, mas
nao tira a validade dos coeficientes de extingac experimentais. Em
outras palavras, quaisquer pesquisas que nao exijam calibracgoes co-
mo, por exemplo, o projeto de "Astronomia e Poluigao Aérea", ora em
desenvolvimento, poderao perfeitamente tomar por base o presente pro
Jjeto.

Finalmente, notamos que e recomendavel proceder a referi
da calibracao e isto porque, se tal for conseguido, teremos uma cer-
teza adicional de que todo o conjunto de instrumentos e formas de ana

lises estao operando corretamente.

IV.3 -~ Analise preliminar dos resultados obtidos

A analise @ necessariamente preliminar, pois que algumas
retas de Bouguer apresentaram um comportamento andmalo sugerindo um
decréscimo da extincao do meridiano para o horizonte, o que, obvia-
mente, € uma impossibilidade pratica, uma vez que a massa de ar cres
ce nesse sentido de variacgao de z. Isto sugere que erros de manipu
lacao do instrumental foram cometidos, o que é razodvel de se espe-
rar dada nossa inexperiéncia.

Abandonando as retas nas condicoes descritas acima, te-
mos que trés retas em V e quatro en B sdo suscetiveis de alguma interpre
tacao. Tais retas podem ser vistas na FIG. XXIII.

Tomemos, por exemplo, as retas para as noites 18-19/8 e
1-2/9, para as quais se obteve, respectivamente,<]gf-= 0,968 e
<kv>= 0,202. E possivel que esta discrepancia nos coeficientes de
extincdao em magnitude reflita um comportamento real da atmosfera, que
se comportou como um meio mais opaco na primeira oportunidade do que
na segunda. Regioes de clima instavel como o Rio de Janeiro podem
se comportar assim. Se pudermos admitir que os valores acima repre
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sentam o0 intervalo aproximado de kU , & afirmativa tomada apenas para
fins de ilustragao, entao teremos um k_ méedio da ordem de 0,6.

Observando a tabela l,[@a Ref. 8, pag. lﬂ, verificamos que
o nosso coeficiente de extingcao local seria maior do que o de todos os
demais observatdrios, inclusive os urbanos (para uma classificagao de
observatorios, ver mesma referencia, pag. 13). Uma vez que  nenhum
dos observatdrios citados na referida tabela 1 se encontram tdo proxi
mos a centros comerciais de grandes cidades como o Observatorio do Va
longo, este valor médio, <ky>s nao deve estar longe do resultado a ser
obtido por pesquisas sistematicas.

Apenas para fins de comparagao citamos que O Observatorio
McDonald, Universidade do Texas,.apés uma erupg¢ao vulcanica em Monte
Agung, na ilha de Bali, em maio de 1963, determinou o coeficiente de
extingao e encontrou <kv> = 0,14 magnitudes, notando ter havido um sen
sivel aumento neste coeficiente em relagao aos anteriormente determi-
nados. [ver Ref. 24, pag. %]

55

20 L9 1,8 17 L6 1,5 L4 13 L2 11 LO L1 12 13

FIGURA. XXIII
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Nenhuma interpretacao serd feita para as magnitudes expe-
rimentais corrigidas para a atmosfera, calculadas nas datas indicadas
na FIG. XXIII, pois para essa grandeza apenas um processo de calibra-
cao poderia dar um sentido mais exato.

Mais ainda, se as observagoes de interacgao da névoa com a
radiagao estelar medida na madrugada de 14-15/6 resultaram, como vi-
mos, em uma conclusao sobre nao interferéncia sistematica, pois  de-
monstramos que ela introduziu apenas uma turbuléncia aleatdoria em ni-
vel mais elevado, ressaltamos que estudos analogos necessariamente te
rao que ser feitos em varios periodos ao longo de um ano antes que
possamos fixar definitivamente a possibilidade do desenvolvimento de

programas fotométricos em presenca dessa condigao de céu.

IV.4 - Consideragoes Finais

Se afirmativas podem ser feitas acerca da viabilidade de
programas experimentais, apenas através dos resultados que possam ser
obtidos, entao nosso projeto € viavel, dado que o coeficiente de ex-
tincao médio, que pode ser obtido, & compativel com o que se esperava
sobre o comportamento da atmosfera do Rio de Janeiro. Frisamos es-
te ponto, indicando que a tabela 1 da ref. 8, pag. 11, fornece para
o Observatdorio de Chabot um coeficiente de extingao médio de 0,426, e
este observatdrio estd situado na vizinhanga da cidade de Sao Francis
co (E.U.A.), porém nao tem uma localizagao tao central guanto o Ob-
servatorio do Valongo [ref. 8 ].

Por outro lado, uma vez que O projeto contém normas ge=
rais de procedimento (observacgoes e dedugoes) adaptadas ao material
existente no nosso observatdorio, e como apresenta o tema de uma manei
ra que, esperamos, contorne muitas das dificuldades encontradas, ad-
mitimos (o que pode ser verdadeiro ou nao) ser capaz de se constituir
em um programa pratico de estudos fotométricos, tais como o das estre
las binarias, para determinagao das magnitudes de estrelas com magni
tudes U, B, V ainda nao fixadas, etc.

Utilizagoes futuras poderao decidir se o texto & viavel
como um roteiro de trabalho e quais as modificagoes que, certamente,

devera sofrer-
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£.3.]

onde

sendo:

PROGRAMA I - PROGRAMA ESTATISTICO

Fluxograma

Seja

tl}={x, i=1, 2, «.., N},
1

N &€ o n? total de medidas.

Seja C. = Jx. § = 1y 2y wwp 20
h| I,k

C. as classes estatisticas;

J =
J, © numero da classe;
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k, o numero da medida amostral de cada classe.

jsk

(1)

(2)
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4 =0 retorna a 17 classe estatistica
(3) NAO
l]:j+l
< {J'Fj} >

[}
I
-
+
=

NP | _
0]

(4)




(4)

END
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Observagao:

trado no
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O programa imprime:

“
I

n Xl
Sy A T TP
I

i
I

3

ponto médio da classe, sendo j = [1, 2 GEwg J} :
média da classe Cj

variancia

desvio padrao

erro padrao associado a média de cada classe

Quando j = J, isto &, quando todas as classes tiverem en-

programa,

%
S
e
S -
e
A
E

média geral dos dados experimentais;
variancia

desvio padrao

coeficiente de assimetria

coeficiente de achatamento

Imprimira agora:

Nf . - frequencias gaussianas para as classes C ;
0] 9
NPoj - frequéncias da distribuicao de probabilidade de

Poisson, para cada classe C,

Temos que:

J

Lj - limite superior de cada classe;
Ij - limite inferior de cada classe;
Xsgx medidas de cada classe Cj ;
§
XS = ey
& = S
Y - enderego do ultimo ponto médio (guardado em IND O0) ;
y* - enderego de cada X
B - enderego da ultima classe (guardada em IND 2);
B* - endereco de cada classe
. _ _*
M= (x. - X))
i .J R
M= (j-x)
o = Z(ﬁﬁj%
E = E(E)"‘Fj
p = Z(M"F.
]

. 2
¢ = ll—%_ﬁl sendo j representativo do ponto médio da classe

0.

J

=% _j

0 = e X
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I or I

EQUIPMENT NEEDED

[]printeR EIMP\RKEDCAF’.DRF_ADFH []

[[Jreotrer [] TyPEWRITER

TOTAL PROGRAM STEPS

[

[}s00 []1012 [:| 2036

TOTAL REGISTERS

[[]s

[Jan

ANENSAEEEAR NN

STES KEY CODE \ 14 z STE KEY COUE 1 v 2 STORAGE
000 0[CLERR | do | o o 0 50 lcue sienl 32 bl 2 z;
1lee 7o |44 1oea-e3lgF 1 a
2|s1p 1 [%¥ 2|. & 33 cha as frleguencilas 0
3 5 105 kcomecala sérib das 3] 3 lo3llde cada clagse | L
4 Q 00 orias_inditetes 4l o3| 23 2
5] o0 |co 5 wp |3 3 =YFy
6lcour | AT 6 1 _‘J;: N 1 4 Z_ﬁ_;_E}__
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V.4 - PROGRAMA II ~ DISTRIBUICAO DO X2
V.4.1 - Fluxograma
Temos que:
fe 2
X2=Z (Elj_g‘) :
i=1
£
onde
i = n® de classes da amostra. Assim, i =1, 2, 3,.., k;
no = frequéncias experimentais;
fi = frequéncias esperadas (gaussianas ou de Poisson).
( 1Infczo )
i=0
i =141
X% =
Observacgao:

O programa imprime xz em relagcao a Gauss e a Poisson.
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V.4.2 - Programa
' 2
proGRAM Name _PROGRAMA  II - DISTRIBUICAD po X pace: ¥ oF TL _
ROM'S 1 _ 2 3 .
EQUIPMENT NEEDED TOTAL PROGRAM STEPS TOTAL REGISTERS
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[COUT_ |43 . [
= 134
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1912 136
peCH
GO To | 44 5]
X 04
b 44| ¥F
PRANT| 45
END |46
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V.5
¥.5.1

PROGRAMA 1II - TESTE DA CORRELACAO SERIAL

Fluxograma

INICIO

IF FLAG

Y

B=n

2
E(R) = 51 =~ S,
n — 1

76

. 52 S.- 4s’s, + 45 .S, + S, 2
®) " - E (R)
n - thm = .1)in =2)
v
a - Vo >0
(R) (R)
Z _ R it E(R} )0
exp o
(R)

END
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Observagao:

O programa imprime Zexp para as distribuicoes de Gauss

e Poisson.
Simplificagcoes usadas no programa:

M=« 45%8 4+ 45.8. ;
1 2 13

=
I

n
g = M3
1

O=N+S8S_ ;
2

_O_ZS]_+
(n-1) (n-2)
T =0 - E (R) ;

2
8- = 8

n-1

Assim, a variancia de R sera:

FR) =U + T .
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V.5.2 - Programa
prOGRAMNAME _PROGRAMA_I11 - CORRELACAQ SERIAL pace L oF 1LLT
ROM'S 1 2 3
EQUIPMENT NEEDED TOTAL PROGRAM STEPS TOTAL REGISTERS
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progrAM nave PROGRAMA 11T - CORRELACKQ SERIAL e & paGe Z___OF L1T.
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V.6 - PROGRAMA IV - CONVERSAO DAS COORDENADAS DAS ESTRELAS PADROES PARA 1976,0

Para se calcular as coordenadas das estrelas padroes de
Johnson para a data atual, devemos considerar as corregoes para oOs

efeitos da precessao Ever Ref. 4, pag. 89] . Temos, assim,

- corregao para a ascensao reta:

d% - ;m + n sena tgs,

dt

- corregao para a declinagdo:
d§ = n cosa

dt

Assim, as coordenadas de um astro para 1976,0 serao:

= do

%1976,0 = %g00,0 * 5. -
e as

$1976,0 = %900,0 T — t-
dt

Teremos, portanto:

o = qQ (m + n senatgd) t,
1976,0 1900,0

) = § + (n cos ; &
1976, 0 1900,0 T ¢ 51 B

onde t = 76 anos, uma vez que as coordenadas das estrelas que utili-
zaremos estao referidas a 1900,0.

No calculo dos coeficientes m e n, através do método das
coordenadas médias, utiliza-se t* = 1938,0. Desta forma, pela ta-

bela abaixo [ver Ref. op. cit., pag. 422] :

ANO m n

1900 35,07234 46" ,0850 15,33646 20",0468
1930 35,07290 46",0934 1%,33629 20",0443
1940 3%,07308 46",0962 1%,33623 20",0434

~ *
por interpolacao, teremos para t = 1938,0:
m = 3%,07304 = 46",0956,
n = 1%,33624 = 20",0436.

Como t = 76 anos, utilizaremos:

m3t = 3%,1 x 76 = 235%,6;
nSt = 1%,3 x 76 = 98%,8;
n"t = 20",04 x 76 = 1520",0.
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Fluxograma
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( iNicio )
N e

anlt - mst g nSt/

J
1900,0
—

3

o
1900,0

tgd , sena , cosa

o
1976,0

a + m®t + nSt sena tgé
1900,0

8

1976,0 ~ °1900,0

= 8 + n"t cosa

o , 6
1976,0 1976,0
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PROGRAN

ROM'S 1

A NAME

Programa

PROGEAMA TV

COORDENADAS DiS ESTRELAS PARA 1976,0 pace _1__

v —

3

82

RDE -

EQUIPMENT NEEDED

[ Jeminter [ ] markep caro ReapeEr [ ]

0

TOTAL PROGRAM STEPS

[] s00 D 1012 [ ] 2036

TOTAL REGISTERS

[Js1 [Jm

[Jreorrer [[] TyrewriTER

STEF mEY 3Dk X 3 STEP KEEY CODE | A} STOHAGE I
0000[CLEAR |20 | So|=aty | 30 bl§?. - S+0" |
tleror |44 [RL |t oot o= 7135 A" 8t >4 A*
2|2 (> 23 2l ¥ 135 OimMt
3 o 00 3lAcc+ | 6O e A
4lu-=( > 4o 4 o |13 2{m3t
s| "4 104 5] KX |55 _ 31458
6lRoLL ¢ |22 6l ¥ lot| «® x™ | «® al U
Tx-e ()| 23 7[ROLLE! 2D 5 |
sl 2 |02 . : . sleginT |HS] ™ 6 ‘
9stop |4 S S S 9oLt 22 g
10\ g 55 60(ppyt | 45 | x™ 8
LI - 0% 1aelL b2 9
2lx-¢) |23 2|PRnT |45 | &2 0
3l b |14 3l b [44 1
4 % | ¥4 4l ¥ 55 2
5lxs( )| 23 5| ¥ ot | & 5 i 3
6| 3 03 6|RoLid| 22 4
7|stoP |41 ! o ™ | x* 7leguar | B5 | &° 5
Bl W 85 slRoLL? | 22 6
9 06 olpRwT (U5 ] & /
R0lx wt)| 23 FoloLL$ |22 g
ha 1143 et |45 | 8" 9
2] & a3 2len to | 44| comecal o caldulo dad 0
3 01 3l g 41 | coordenadas de outra !
4l 5 05 4lEnD | 46 estrela 2
5] % 136 5 3
s] § [a25 6 0_TO 4
7|1 & 2% 7 I} 5
8[sm % | ¥0 8 488 Lt 6
9|lea)| 6F 9 3 7
30 x 136 0 25,6 4em’t 8
11 2 (02 1 t 9
2lxeC) 6% 2 1590 +n)'T 0
Al X 136 3 CONT 1
4/ 3 103 4 _s° 2
5les( )| GF 5 ¢ 3
6 + |33 6 S 4
4 S 1 7 % 5
8lxg*u | 30 8 T 6
9leen 3 9 CONT 7
bolxeo>|b¥ 0 & 8
1l x 35 1 ¢ 9
2l © 00| D 2 & 0
3] ¢ 1oy 3 i :
al 3 103 4 «3 2 . !
o 0 5 COMT 3
6 (8] oQ 6 4
7 O OO 7 5
8+ 135 D* 8 6
9lrRoLL t | 22 9 7

(T T T T T T T T T T mewa CTTTTTTTTTT]
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V.7 - PROGRAMA V -  CALCULO DO COEFICIENTE DE EXTINGCAO E DAS MAGNITUDES COR-
RIGIDAS PARA FORA DA ATMOSFERA
V.7.1 =~ Fluxograma
Dados:

I = {I_ . =4d, . X S, , };
1,],0 1,1, 1,],0

onde
i= {l, 2 } , sendo i=1 - a medida do fundo do céu:
i=2 - a medida do fundo do ceu + estre
la;
j= {l, 275 aswi W } representa o n? da observagao;
n = {l, 24 sssy N } representa as leituras de cada observa
cao.

(_INICIO )

b, 8

send , send

cos¢, cosé
Z/tx, TSL, , TSL, //

=
19p]
£

AH = TSL - g

y

sec z = [;en¢ send§ + cos¢ cosd cos Aﬁ]

i 1
S ) R
sec z

-1

-

z = angulo zenital

NAO (2)

NAO (1)

{2\ ( a £ (2)




(3) (1) (2)
M

@ 11

i i
S,
S - n
> VN

Y

SIM
'E=f -7
2 1
m = -2,5 log kN
2 2
s _ = \ g 48
1 1 2




B = arc tg kl ‘

¥
” _ Zm2 _ % Isec z
oA A
N N
nsec z _ _z_s_eﬁ..___,.,

=1t

]’

END
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Observacgao:

86

programa imprime:

SL - tempo sideral local médio;

z - distancia zenital;
T; - intensidade média do fundo do céu;
SC - desvio padrao das medidas do fundo do céu;

S- - erro padrao da média das deflexoes do fundo do ceéu;
o+o ~ intensidade média do fundo do céu e da estrela;
S, 4. ~ desvio padrao das medidas do fundo do céu e estre

_ la;
SéTE - erro padrao associado as médias;
I - intendidade média da estrela;

m, - magnitude instrumental da estrela;

S— - erro padrao da magnitude instrumental associado ao
erro padrao da intensidade;

sec z - medida da massa de ar para z < 65°;

ky, - coeficiente de extingcao atmosférica:

B - angulo de inclinagdao da reta de Bouguer com o eixo
das ordenadas {mk);

m,y ~— magnitude da estrela corrigida para fora da atmos-
fera terrestre;

p - coeficiente de correlagao entre m e S8 = .

A
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ROM'S 1

Programa
PROGRAM NAME P_RQGRAHA_V;_LELCMLD_DD_CQEHCLENIE_DEEXIIHQMLE_DE&W PAGE _ ) __ oF _\
3 -

2
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EQUIPMENT NEEDED

D PRINTER D MARKED CARD READER D

[Jreotrer [] ryrewnriTen

TOTAL PROGRAM STEPS TOTAL REGISTERS

[:]500 [:|m12 [ ] 2036 [[]s [:]111

[

STEP KEY CODE X v [ STEP KEY CQDE Y 3 2z STORAGE
ODOO| CLERR] 2o 50 k | & 6
1|4 lou e 106
2l _0 100 L 2lxe- O] 6F 0
3l 4+ 8% S| A 133 1
al 4 loy 49 & 105 2
sf 4 |04 5 4 at 3
S d]23 6l_2 0% ’
4 Toa] | 2 35 5
8lu>C> 110 s 125 6
alVo |00 o| Pawnt | 45 limprimd TSL 7
dolstop (U4 lentra I 60[xe(>| 6T 8
1| K |55]|gar Pl == oS 9 =
2] © 06 2| 4 04 0
3| ¢ 12% 3l 4 % 1
4lum 2 | FO 4] 4 01 2
5| x-2()!23 51 § 05 3
6| 2 02 6| x 36 4 1
7Nxgeul3p IR a5 5
slesox [$3 ] 8leeo z | ¥3 &
9lx—2CN I3 9lxeer]| 6% ;
20l 3 103 Fol % [35 8
1 atorP | 44 | entra declinafao L 03 g
I . 2leeC )| 63 0 E
3l 6 |06 I &+ 133 1
s & 2% «[ 2 o3 2
5| S % | YO s|_ ¢ _lay 3
6% »C) LD 6 Y« [1F 4
71 X 3G T x—-ecy 23 5
8| 2 0 8linp | 34 6
ot 4 |a§ 9 04 7
30(ceo x [ 3 ol 4 |as 8
T e-wt) 23 Tlore 32 9
2| X 136 2|epy 2 | 43 0
3| 3 03 3|yt | 45 imprimg distancia 1
4/sToP [ M4 [entra hscensab 4 cLEnR] A0 |zenital 2
5] W S S} 4 01 3
6] & 06 6] 4 23 4
7l x=() 23 7]l _* 23 5
8- 4 |oy 8lx=C>] 23 s
9| grop 1 4d | entra TSL do finicio o9l + |33 7
}'lo_lfr:gé 43 |da obsérvacgao Qol & 0b 8
12 [o2 120 6% 9
2] 3 03 - 06 0
3(..8- 110 S x>yl 53 i S e
4_&0'41- ‘-i'% 4 i 4 i 2
5] Kk _|S5 5] & 0& 3
"6 6 06 6] 9 44 4
T CY 23 Tlcowt |H4E 5
i 0S 8| A 01 é
9|SToP | b} lentra TSL finhl Sl 3 7

500 L
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PROGRAM NAME PROGRAMA V= CALCULO DO _COEFICIENTE DE EXTI N@M—E_DE—mo P

ROM'S 1

2

3

R

AGE __
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EQUIPMENT NEEDED

D PRINTER D MARKED CARD READER D

PLOTTER [ | TYPEWRITER

L]

Ll

TOTAL PROGRAM STEPS

D 500 [ ]1012 [ ] 2036

TOTAL REGISTERS
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l:l 111
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ROM'S 1

2

3

PAGE
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3 v
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[]prinTER DN‘-I\HKE‘DCARDHEADER (]

TOTAL PROGRAM STEPS
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[[]st
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ROM'S 1 2 &
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[]prinTER [ ] markeD carD READER [ ] Daoo [[]1012 Dzoss [Js1 [Jan
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proGgrAM nave PROGRAMA V- CALCULO DO COEFLCLEHIEgﬂf_LXILNQEO_E_DE_mUX_ pace _2___ oF .V

ROM'S 1 2 3
EQUIPMENT NEEDED TOTAL PROGRAM STEPS TOTAL REGISTERS
[ Jerinter [] markeocaro reaper [ ] [Jsoo [Jior2 [J20e []sr []m
[Jerorrer [] ryrewriTer (]
STEP KEY CODE F=S . v Z STEP KEY CODE X y Z STORAGE
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2[ 4 o4 2 0
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a q 4_1 4 a8 =
Slcour [HF] L 5 . . DN
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o 00 4 2
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& 25 8 6
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90| Y oY 0 8
Q 00 1 ¢
: L% 2 0
L | oY 3 1
§ 01 4
%= | X3 b
L |04 6
%-—eL) 40 7
o) [0]0) 8
caTo | 4411 vai iniciar lnovos g
3 03] dado 0
G 14 1
Enp |46 2 3
3
4
3
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

&
W 8~ O s WN 2O 0 0~ 0 A WK SIS0 00~ O g B N =D WO 0 o O B WA -
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Observacoes Fotometricas

ESTRELA: 1 Piscium 92
$ =~ 22° 54! vV =4,13
g = 5% 304 10" B = 4,64
a = 23h 38m 42s Sp=F 7V
DATA: 17/18 de agosto de 1976

DIAFRAGMA: 2
OESERVADORES: Graga, Jorge, José Augusto, Luiz Augusto e Véra Lucia

FILTRO V FILTRO B
FUNDO DO CEU ESTRELA ~+ FUNDO DO CEU FUNDO DO CEU ESTREIA + FUNDO DO CEU
12 Observagao 12 Observagao
Escala: 10_7A Escala: 10‘?.1\ Escala: 10—71\ Escala: IO'TA
Inicio: 24h 14m Inicio: 24h 18m Inicio: 24h 25m Inicio: 24h 22m
Fim : 24h 15m Fim : 24h 19m Fim : 24h 26m Fim : 24h 23m
‘Deflexoes Deflexoes Deflexoes Deflexoes
1= 5,18 1 ~17,50 1~ 3,35 1= 70
2 - 5,10 2 - 17,35 2 - 3,40 2= 7,95
3 =15,10 3-17,35 3 =~ 3;35 3= 7,80
§im: 505 4 - 17,45 4 - 3,40 4~ 17,70
5- 5,30 5 - 17,40 5- 3,40 5=~ 7,60
6 - 5,40 6 - 17,35 6 - 3,40 6=~ 7,35
7 - 5,45 7 -17,35 7 - 3,40 7- 7,40
8~ 5,50 8 - 17,50 8 - 3,40 8- 7,70
9=~ 5,35 9 - 17,20 9 = 3,40 9= 7,55
10 - 5,30 10 - 17,50 10 - 3,35 10 - 7,60
22 Observagao 28 Observagao
Bscala: 10 /a Escala; 10 /A Escala; 10 7a Escala: 107 A
Infcio: Olh 23m Inicio: Olh 2Im Infcio: 0lh 25m Infcio: Olh 27m
JFim : 0lh 24m Fim : 0lh 22m Fim : 01h 26m Fim : Olh 28m
Deflexces Deflexoes ' Deflexoes Deflexdes
1- 5,10 1 - 18,55 ] = 3,50 1-.10,00
2 - 5,10 2 - 18,60 2 - 3,50 2 -10,10
i Ge= 510 3 - 18,85 3 - 3,5 3 -10,00
4- 5,10 4 - 18,85 4 - 3,50 4 - 10,00
5 - 5,10 5 '=18,75 5 - 3,50 5 -10,05
6 -~ 5:10 6 - 18,70 6= 3,50 6 -'9,95
7 - 5,10 7 - 18,70 7 - 3,45 7 - 10,10
8 - 5,10 8 - 18,60 8 - 3,50 8 - 10,30
9 - 5,15 9 - 18,70 9 = 3,50 9 -10,20
10 = 5,15 10 - 18,70 10 - 3,45 10 - 10,05
I dbservagao 32 Observagao
Escala: 10 'a | Escala: 3x10 /A ‘Escala: 10°7a Escala: 107 /A
Inicio: 02h 36m " Inicio: 02h 26m Inicio: 02h 38m Inicio: 02h 40m
Fim : 02h 37m Fim ; 02h 27m Fim : 02h 39m Fim : 02h 41m
Deflexoes Deflexoes Deflexces Deflexoes
1 - 7,9 1- 7,00 1 - 4,15 1 - 8,60
2 - 8,00 2= 6,75 2 - 4,10 2 - 8,50
3~ 7,9 3 - 6,65 3 =4, 15 3 - 8,10
4 - 7,65 & — 6,80 4 - 4,20 4 - 7,80
5 = 7,50 5 - 6,95 5 - 4,15 5= 7,85
6 - 7,45 6 - 7,00 6 - 4,10 6= 7,75
7= 7,70 7 - 7,00 7- 4,15 7 - 8,00
8 - 7,9 8 - 7,00 8 - 4,20 8- 7,80
9 - 7,9 9~ 7,00 5 =g 15 9~ 170
10 - 7,90 10 - 7,00 10 - 4,15 10 - 7,80
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V.

9 - Observacgoes Fotometricas
ESTRELA: 1 Piscium
¢ = - 22° 54° V=413 o
= 59307 10" B = 4,64
a = 23h 38m 42s Sp=F 7V
DATA: 18/19 de agosto de 1976
DIAIREGA: 2
OBSERVADORES: Graga, Luiz ‘Augusto e Vera Lucia
FILTRO V ) FILTRO B
FUNDO DO cfu ESTRETA + FUNIO [0 CFU FUNDD DO CEU ESTRELA + FUNDO DO CEU
14 UhservagZa 12 Obsem
Escala: 10 /A Escala: 10 'A Escala: 10" 'A Escala: 10 /A
Inicio: 2lh 56m Inicio: 21h 54m Inicio: 21h 59m Inicio: 22h 02m
Fim : 21h 57m Fim : 21h 55m Fim : 22h 00m Fim : 22h 03m
Deflexoes Deflexoes Deflexoes Deflexoes
1- 6,15 1~ 20,15 1 - 4,15 1 - 10,75
2~ 6,10 2 - 20,25 2 -~ 4,10 2 - 10,85
3~ 6,05 3 - 20,00 3=~ 4,10 3 - 10,80
4 - 6,10 4 - 20,05 4 - 4,15 4 - 10,80
5 - 6,07 5 - 20,15 5 - 4,10 5 - 10,70
6§ - 6,10 6 - 20,20 6 = 14,10 6 - 10,90
9 B 00 T =:30.18 ¥ = 4,15 7 - 10,80
g - 6,00 8 - 20,35 g - 4,15 g -- 10,80
9 - 6,10 9 = 20,10 9 - 4,15 ¢ - 10,75
10 - 6,00 10 - 20,00 10 - 4,10 10 - 10,70 ;
28 Observagdo 28 Observagdo
Escala: ;0_?A_ Escala; 10 ‘A Escala; 107 A Escala: 10”74
Inicio: 22h 38mn Inicio: 22h 35m Inicio: 22h 41lm Inicio: 22h 43m
Fim : 22h 3%m Fim 1 22h 36m Fim : 22h 42m Fim : 22h 44m
Deflexdes Deflexoes Deflexdes Deflexoes
$ia 58,30 1 - 15,65 1 - 3,65 1- 7,9
2~ 5,10 2 - 15,70 2- 3,70 2- 1,90
3~ 5,13 3 = 15,50 3~ 3,65 3 - 7,80
AR T 4 - 15,60 4 - 3,65 4 - 8,00
LG s 1) 5 - 15,50 5 -- 3,65 5 - 7,90
6~ 5,10 6 - 15,45 Gl 3 65 6 - 7,95
7-.5,15 S 15,50 7 - 3,65 7 - 17,85
g i 5,15 g8 - 15,65 g8 - 3,60 g~ 17,8
9 - 5,10 g:= 15,75 9 - 3,62 9 - 7,80
10 - 5,10 10 - 15,40 108 = #3685 10 - 7,80
]
Escala: 1’0-7A . Escala: 10-73'-\. l:iscala: lD—?A Escala: 10-71\
Tnicio: 23h 27m inicio: 23h 24m Inicio: 23h 30m Inicio: 23h 36m
Fim : 23h 28m Fim : 23h 25m Fim : 23h 3lm Fim 23h 37m
Deflexoes Deflexoes Deflexoes Deflexoces
1- 5,25 1 - 17,10 1- 3,70 1- 8,05
A 2 - 17,20 2w 3570 2~ 8,20
3~ 525 3- 17,20 3- 3,70 3- 8,20
= ) 4~ 17,10 4 - 3,70 4 - 8,10
5« 5,25 5 - 17,00 L= b e 5 - 8,10
6 - 5,30 6 - 17,10 e [ 6 = 8,20
7 - 5,20 7 - 17,05 Tt R 300 7 - 7,95
e 15520 g - 17,15 a8~ 3,68 8 - 8,05
9 - 5,20 9 - 16,95 9 - 3,70 9 - 8,10
10- 520 - 10 - 17,00 10 - 3,70 10 - 7,9



ESTRELA: 1 Piscium

$ = - 22° 54° V =4,13 08
8 = 5% 30' 10" B = 4,64
@ = 23h 38 42s Sp=F 7V
cont,
DATA: 18/19 de agosto de 1976
DIAFRAGHA: 2

OBSERVADORES: Graga, Luiz Augusto e Véra Lucia

FILTRO V FILTRO B
FUNDO DO CEU ESTRETA + FUNDO DO CFU FUNDO DO CEU ESTRELA + FUNDO DO CEU
42 Observagao 4% Observacao
Esca'l;a: 10_711. Escala: 3x10” /A Escala: 10-7A Escala: 10-7}\.
Inicio: Olh 22m Inicio: Olh 20m Inicio: 0lh 24m Inicio: 0lh 26m
Fim : Olh 23m Fim : Olh 2lm Fim : Olh 25m Fim : Olh 27m
Deflexoes Deflexoes Deflexoes Deflexoes
1= 6,15 1 - 8,40 1- 4,25 1 - 12,00
2- 6,20 2 - 8,50 2~ 4,25 2 = 11,55
3- 6,20 3- 8,50 3- 4,25 3 - 12,10
4 = 6,20 4 - 8,60 4 - 4,25 4 - 11,80
S 8,20 5- 8,60 § = 4,25 5 - 11,75
6 = 6,17 6 - 8,70 6 - 4,30 6 - 11,80
7- 6,20 7 - 8,50 7 - 4,25 7 - 12,00
8 - 6,25 8 - 8,55 8 - 4,25 8 - 11,85
9 - 6,25 9 - 8,60 9 - 4,25 g9« 11,75
10 - 6,25 10 - 8,60 10 - 4,20 10 - 11,80
58\ Observacao 5% Observacao
Escala: 1077 Escala: 107 /A Escala: 10-?3\ Escala: 10_7A
Inicio: 02h 06m Inicio: 02h 04m Inicio: 02h 09m Inicio: 02h 13m
Fim" : 02h 07m Fim : 02h O5m Fim : 02h 10m Fim :02h l4m
Deflexoes Deflexoes Deflexoes Deflexoes
1 - 5,05 1- 17,65 1 - 4,25 1 - 10,10
2 - 5,10 2 - 17,85 2 - 4,30 2~ 10,60
3« 5,10 3 - 17,65 3 - 4,30 3 - 10,50
4 - 5,15 4 - 17,80 4 - 4,30 4 - 10,70
5- 5,15 5~ 17,70 5 - 4,30 5 - 10,45
6 - 5,05 6 - 17,65 6 - 4,30 6 - 10,40
7~-.5,05 7~ 17,70 7 - 4,30 7 - 10,50
8- 5,05 8 - 17,90 8 - 4,30 8 - 10,65
g=- 5,10 9 - 17,50 9 - 4,30 9 - 10,30
10 - 5,05 10 - 18,00 10 - 4,35 10 - 10,55
62 ghservagao 62 Observagao
Escala: IO-]A Escala: 10-?A. Escala: 10-?}\ Escala: 10_71\
Inicio: 02h 44m : Infcio; 02h 42m Inicio: 02h 47m Inicio; 02h 50m
Fim : 02h 45m Fim : 02h 43m Fim : 02h 48m Fim : 02h 51m
Deflexoes Deflexoes Deflexoes Daflexoes
1 =~ 8,25 1- 21,30 1 = 4,80 1= 11.60
2 - 8,20 2 - 22,10 2- 4,9 2= 11,60
3- 8,15 3 - 20,70 3- 4,9 3- 11,65
4 8,18 4 - 21,10 4 - 4,9 4 - 11,45
s - 8,10 5 - 21,45 5~ 4,90 5= 11,50
6 - 8,10, 6~ 21,35 6 - 4,90 6= 11,55
7 - 8,10 7 - 21,40 7 - 4,90 7 - 11,65
g - 8,15 8 - 20,90 8- 4,95 8 - 11,60
9 - 8,20 9 - 20,85 9 - 4,90 9= 11,35
10 - 8,25 10 - 21,50 10 - 4,90 10 - 11,40
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V.10 - Observacoes

¢

n

=]
]

2

Fotometricas
ESTRELA

- 22° 54!

5% 30% 1or
3h 38n 42s

: 1 Piscium

Sp=F 7V

vV =4,13
B = 4,64

106

DATA:
DIAFRAGHMA:

23/24 de agosto de 1976

2

OBSERVADORES: Jorge, José Augusto, Luiz Augusto e Véra Lucia

FUNDO DO CEU

FILTRO V

ESTRETA +

FUNDO DO CEU

FUNDO DO CEU

FILTRO B

ESTRELA + FUNDC DO Cfu

Inicio: 22h 15m

12 Observagao
Escala: 10—7A

Escala: 10-7A
Infcio: 22h 13m

Fim : 22h 16m Fim : 22h 1ldm
Deflexoes Deflexoes
= 3,70 1 - 21,80
2= 3,70 2 - 21,90
a-‘3n 3 - 21,65
4 - 3,68 4 - 21,90
5= 3,7 5 - 21,80
6 - 3,67 6 - 21,80
7= 3,70 7 - 22,00
g8 - 3,70 8 - 22,20
9 - 3,70 9 - 21,95
10'=* 3,72 10 - 22,15
22 Observagao
Escala: 10" A Escala: 10 /A
Inicio: 22h 53m Inicio: 22h 51m
Fim 3 22h 54m Fim i 22h 5Zm
Deflexdes Deflexoes
1- 3,40 1- 21,80
2 - 3,40 2= 21,95
-3 - 3,40 3~ 22,15
4- 3,40 4 - 22,40
5- 3,40 5 - 21,65
6 - 3,35 6 - 21,80
7~ 3,35 7 - 21,96
8 - 3,40 8 - 21,80
9 - 3,35 9 - 22,20
10 -~ 3,40 10 - 21,95
3% Observagdo
Escala: 10_?A Escala: 10_23
Infeio: 23h 31m Inicio: 23h 29m
Fim : 23h 32m Fim : 23h 30m
Deflexoes Deflexoces
1= 3.40 1 - 22,50
2= 3,40 2 = 22,30
3- 3,40 3 - 22,10
§~= 3,35 4 - 22,30
3= 3,35 5 - 22,40
6 - 3,35 6 - 22,35
7- 3,40 7 - 22,20
8 - 3,40 8 - 22,50
9 - 3,35 9 - 22,20
10 - 3,35 10 - 22,40

Escala: 10_?A
Inicio: 22h 17m

Fim : 22h 18m Fim : 22h 2Im
Deflexoes Deflexoes
1 - 2,24 1 - 11,50
2 - 2,20 2 - 11,70
- 2,2 3- 11,75
4 - 2,20 4 - 11,50
5=- 2,18 5 - 11,65
6 - 2,16 6 - 11,45
7 - 2,20 7 - 11,50
8 - 2,20 8 - 11,60
9 - 2,20 9 - 11,50
10 - 2,18 10 - 11,50
2% Observagdo
Escala: 10" /A Escala: 10 'A
Inicio: 22h 55m Inicio:
Fim : 22h 56m Fim : 22h 59m
Deflexoes Deflexoes
1- 2,10 1 --12,05
2~ 2,10 2 - 12,15
3 - 2,10 3 - 12,05
4 - 2,10 4 - 12,10
5 - 2,10 5 - 12,00
6 - 2,10 6 -~ 12,00
7 - 2,10 7 - 12,05
8 - 2,10 8 - 12,10
9 - 2,05 9 - 12,05
10 - 2,05 10 - 12,00
3% Observagdo
‘Escala: 10 /A Escala: 10 A
Inicio: 23h 33m Inicio:
Fim : 23h 34m Fim : 23h 36m
Deflexces Deflexoes
1- 2,05 T = 11,806
2= 2,10 2 - 11,85
- 2,10 3i- 11,75
4 = 2,10 4+ 11;80
5= 2,10 5 - 11,75
6 -~ 2,10 6~ 11,75
7 - 2,10 7 S T A0
8 - 2,08 8 - 11,80
G 0,10 9> 11590
10 - 2,20 10« 1L,75

12 observacao

Escala: 10-?3
Inicio: 22h 20m

22h 58w

23h 35m
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- Observacoes Fotometricas
ESTRELA: 1 Piscitm

¢ = - 22° 54¢ v =4,13 m
é = 5°30' 10" B = 4,64
o = 23h 38Bm 42s Sp=F 7V
DATA: 1/2 de setembro de 1976
DIAFRAGMA: 2
OBSERVADORES: Graga, Jorge, José Augusto e Vera Lucia
FILTRO V FILTRO B
FUNDO DO CEu ESTRELA + FUNDO DO CEU FUNDO DO CEU ESTRELA + FUNCO DO CEU
12 Observacio 12 Observagao
Escala: 107 A Escala: 10 A Escala: 10-71& Escala: 10—7A
Inicio: 23h 46m Inicio: 23h 4dm Inicio: 23h 50m Injeio: 23h 48m
Fim : 23h 47m Fim : 23h 45m Fim + 23h 5Im Fim : 23h 49m
Deflexbes beflexoes Deflexoes Deflexces
3 =385 1 - 19,60 1+ 1,95 1- 9,9
2- 3,8 2 - 19,75 2 - 1,9 2 - 9,90
g . 3590 3 - 19,95 3- 1,90 3- 9,80
4 - 3,85 4 - 19,85 &= .90 4~ 9,95
5~ 3,87 5 - 19,70 5- 1,95 5- 9,85
6 =" 13,87 6 - 19,80 6= 31,5 6 - 9,90
7= 3,90 7 =~ 19,70 = 3,80 7~ 9,8
8 - 3,90 g - 19,95 8- 1,9 8 - 10,00
9 - 3,9 9 - 20,00 9~ 1,9 9 - 9,85
10 - 3,90 10 - 19,85 10~ 1,90 10 - 9,85
22 Observagao 22 observagao
Escala: 1077A Escala: ].{)-735L Escala: 10-7}\ Escala: 10'_?}1
Inicio: 24h 17m Inicio: 24h 15m Inicio: 24h 21m Inicio: 24h 15m
Fim : 24h 18m Fim : 24h 1ém Fim s 24h 22m Fim : 24h 20m
Deflexoes Deflexoes Deflexces Deflexces
1- 3,70 1- 17,30 1 = 1,95 1- 9,15
2- 3,70 2 - 17,35 2= 1,9 2~ 9,25
3- 3,70 3 - 17,50 3- 1,9 3- 9,20
4 - 3,65 o 17,70 4= 1,95 & = 9,25
5 o 3,70 5 - 17,70 5= 1,95 5 - 9,30
6 - 3,70 6 - 17,70 6~ 1,97 6 -~ 9,30
T 333 7 - 17,85 7= 1,93 7= 9,30
8~ 3,70 8 - 17,95 8- 1,97 g8~ 9,15
9~ 3,7 9 - 17,75 9 - 1,93 9 - 9,35
10~ 3,70 10 - 17,85 10 - 1,95 10 - 9,30
33 Observagao 3% Observagao
Bscala: 10 7A Escala: 10 ’A Escala: 10 A Escala: 107 /A -
Inicio: 24h 46m Infcio: 24h 44m Inicio: 24h 50m Inicio: 24h 48m
Fim : 24h 47m Fim : 24h 45m Fim : 24h 5Im Fim ¢ 24h 45m
Def lexoes Deflexoes Deflexces Deflexoes
3 =~ 3.90 1 - 17,25 1~ 2,05 1- 8,7
2 - 3,70 2 - 17,00 2 - 2,07 2 - 8,75
3- 3,72 3- 17,25 3- .2,05 3- 8,7
&~ 3,68 &= 17,45 &= 203 § = 8,75
5- 3,70 5w 17,15 5~ 2,05 5 - 8,70
5 - 3,70 6 - 17,20 6 - 2,07 6 - 8,65
7= 370 7 - 17,40 7 - 2,07 7- 8,70
8a=_3,70 8 - 17,40 B~ 2,07 8 - 8,65
9 - 3,70 9 =~ 317,36 9 - 2,05 9 - 8,70
10 - 3,70 10 - 17,05 10 - 2,05 10 - 8,65



ESTRELA: 1 Piscium

0 g0
¢=—22u54 . vV =4,13 112
6 = 5" 30" 10" B = 4,64
a = 23h 38m 42s Sp=F 7V
cont.
DATA ; 1/2 de setembro de 1976
DIAFRAGYA : 2
OBSERVADORES: Graca, Jorge, Jose Augusto e Véra Lucia
FILTRO V FILTRO B
FUNDO DO CEU ESTREIA + FUNDO DO CEU FUNDO DO CEU ESTRELA + FUNDO DO CEu
4% Observagao 42 Observagao
Escala: 10_7?% Escala: 10_7}\ Escala: 10-7A Escala: 10-7A
Inicio: 0lh 16m Inicio: 0lh 14m Inicio: 0lh 20m Inicio: 0lh 18,5m
Fim : 0lh 17m Fim 3 Olh 15m Fim ¢ O0lh 2Im Fim : Olh 19,5m
Deflexoes Deflexoes Deflexoes Deflexoes
1= 4,13 1 - 19,00 1= 2,25 1- 9,35
2 - 4,10 2 - 19,00 2 - 2,25 2~ 9,3
3- 4,13 3 - 19,05 a2 25 3= 9,35
4 - 4,13 4 - 19,10 & - 2423 4 - 9,30
5- 4,15 5 -+19,10 5= 2,25 5 - 9,33
6 ~ 4,10 6 -~ 19,15 § = 2,28 6 - 9,30
7 - 4,13 7 - 19,10 7 - 225 7~ 9,35
9 =" 4,10 8 - 19,05 g - 2,25 8- 9,30
.9 - 4,15 g = 19,05 T e 9 - 9,40
10 ~ 4,13 10 - 19,10 10 - 2,25 10 - 9,30
5% Observagao 58 Observagao
Escala: 10”7 /A Escalat 10 A Escala: 10°A Escala: 107/A
Inicio: Olh 46m Inicio: O0lh 44m Inicio: Olh 50m Inicio: 0lh 48m
Fim : 0lh 47m Fim : 0lh 45m Fim : 0lh 51m Fim : 0lh 4%m
Deflexoes Deflexoes Deflexoes Deflexoes
1 - 4,33 1 - 18,65 1=- 2,30 1- 9,40
2~ 4,30 2 - 19,00 2~ 2,30 2 = 935
3 - 4,30 3 - 18,85 Yl 23D 3- 9,25
4 - 4,30 4 - 19,05 4 - 2,30 4 - 9,30
5~ 4,33 5 - 18,90 § =~ 2,35 5ile - 9,25
6~ 4,35 6 - 18,75 & = 2,33 6~ ‘9,15
7 - 4,30 7 - 19,10 3w 2:35 7- 9,25
g - 4,30 8 - 19,25 8 - 2,33 8~ 9,40
9~ 4,35 9 - 18,90 _— 9= 9,25
10~ 4,33 10 - 18,75 10 - 2,35 10 - 9,38
62 Observagao 62 Observacao
Escala: 10—71\ h Escala: 10-72\ Escala: 10-71-\ Escala: 10-7.‘.1
Inicio: 02h 16m Infcio: 02h 14m Inicio: 02h 20m Inicio: 02h 18m
Fim ¢ 02h 17m Fim : 02h 15m Fim : 02h 2Im Fim : 02h 19m
Deflexces Deflexdes Deflexces Deflexoces
1= 4,65 1~ 19,40 1 B 2!50 i = 9,35
2= 4,63 2_ * 19,25 2~ 2,50 2 = 9.35
3- 4,67 3~ 19,30 3= 2,53 3~ 9,50
4 - 4,60 4 = 19,25 4 - 2,50 4 - 9,35
5= 4,60 5 - 19,25 5- 2,50 5 - 9,35
6~ 4,65 6 - 18,95 6 - 2,50 5~ 9,30
7 - 4,67 7 - 19,10 7 - 2,50 7 - 9,50
8 - 4,65 8 - 18,90 g8 - 2,50 8- 9,35
9 - 4,63 9 - 19,25 g = 3,53 9 - 9,40
10 - 4,65 10 - 19,00 10 - 2,50 10 - 9,45



FUNDO DO CEU

ESTRELA: v Piscium

¢ = - 22° 54° vV =4,13 113

§ = 5730 10" = 4,64

a = 23h 38m 42s Sp =P 7V

cont.

DATA: 1/2 de setembreo de 1976
DIAFRAGMA: 2
OBSERVADORES: CGraga, Jorge, José Augusto e Veéra Lucia
FILTRO V

ESTRELA + FUNDO DO CEU

FUNDO DO CEU

FILTRO B

ESTRELA + FUNDO DO CEU

Escala: lD—?A
Inicio: 02h 46m
: 02h 47m

Fim

Deflexces

T T R A N A
1 1

-
(=]
i

Escala:

Inicio:

Fim

Deflexoes

LT T R - A T T PR
L]

i
o
'

5,60
5,60
5,60
5,60
5,57
5,60
5,60
5,60
5,55
5,55

6,70
6,70

6,75

6,75
6,75
6,75
6,73
6,70
6,80
6,75

10
03h 16ém
: 03h 17m

72 Observagao

Escala: lO_KA
Inicio: 02h 44m

Fim

it
2
3
4
5
b
7
8
9

10

82 Obscrvagﬁo

: 02h 45m

Deflexces

19,20
19,15
18,80
19,25
18,95
18,65
18,85
18,65
19,05
19,10

7

Escala: 10- A
Inicio: 03h 14m

Fim

LT=T - S - R B T

et
o

: 03h 1%n

Deflexoces

18,90
19,20
19,30
19,05
19,35
18,90
19,25
19,35
18,90
19,30

Escala: IO-ZA
Inicio: 02h 50m

Fim : 02h 51m Fim : 02h 45m
Deflexoes Deflexoes
1- 2,80 1- 8,70
2 - 2,80 2~- 8,75
3- 2,8 3~- 8,70
4 - 2,85 4 - 8,65
5« 2,83 5 - 8,80
6 - 2,83 6 - 8,80
7 - 2,83 7 - 8,55
8 - 2,83 8 - 8,70
9 - 2,85 9 - 8,70
10 - 2,83 10 - 8,60
82 observagao
Escala: 10 Escala: 10'-7
Inicio: 03h 20m Inicio: 03h 18m
Fim : 03h 2lm Fim : 03h 19m
Deflexces Deflexoes
1= 333 1 - 8,40
2= 3,30 2= 18,40
3t= 3,80 3= 8,50
4 - 3,30 4 - 8,65
5=- 3,35 5- 8,35
6= 3,30 6 -~ 8,40
¥ = 3,30 7- 8,60
g = 3,30 8 - 8,40
9 ~ 3,30 9- 835
10 - 3,30 10:= 8,20

Observacao

4. Ubservagao
Escala: 10-?A
Inicio: 02h 48m



114

850°Z 8200 Lzze ,_01 X 2ZI*S  %00°0 €100 (0L X €9°8 1000 2zC0‘0 , 0T X 1E‘§ 0E 61 €0 8
STL1 s10‘0 6,08 ,_01 X £8'S  €00°0 800°0 1-0T x oL°8 100°0 z00‘0 , 01 X €8°C g€ 0s 20 L
80S°1 1100 906°L ,_01 x 889 Z00*O L00°0 ~ ,_01 X 6E°6 000‘0 1000 ,_0T X 1§°Z '9¢ 61 20 9
Z9€°1 €100 T68°L ,_O1 X £6°9 £00°0 800°0 (=01 % 0£°6 100°0 T00‘0  ,_O1 X ££°Z Ot 6% 10 g
E9Z°T 900°0 948°C ,_ 0L X 80°L T100°0 £00°0 (0T X €£°6 0000 100°0 ,_O1 X SZ‘T Sy 61 IO b4
961°1 L00*0  w¥6‘L , 01 X %99 T00°0C  ¥00°0  ,.OT X OL°S 000°0 . 1000 ,_OT * 90°C Ot S% %2 3
LST°T 0100 198°L ,_01 X 1€°¢ zoo“0 too‘o 01 x 926 000°0 100°0 ,_OT X $6°1 0t 0z €¢ z
BET°L 600°0 9yLL , 01 % L6°L T00°0 500°0 (-0l X 68°6 100°0 2z00‘0 ,_OT X Z6°1  SOE WYy uEZ 1
ozdeatasi0
z cos mm S I .un.n.Wm u.vmw u+u.m Uw um UW 151 e &N
€ OMITILd
700°z L10°0 S9Z°L (01 * T2 906°0 610°0 (-CT ¥ ST°6T  100°0 €00°0 ,_OT X 9.9 gE ST €0 8
169°1 810°0 vl , 01 % 8E°ET LOG"OQ ZT0‘0 ;01 * te'st 100°e zoo‘o (01 X 65°S gE Sy 70 L
c89°1 £10°0 §60°L ,_01 X £¢°%T 500°0 L10°0 (01 X L1%6T 1000 Z00°0C , O X ¥9%y 0E ST Z0 9
9ve‘1 $10°0 680°L P 09°%T 900°0 gio‘0 5,0 X 76°81 100D ZTDO‘D 7.0 % ety o€ SY 10 =
1821 %00°0 ¥90°L IR S6°9T 2000 soe‘o ;9L R L0°6T  100°0 Z00'0 2 OL-% €1y 0E ST 10 ¥
68T°1 2100 TL1°L 01 X 6S°€T S00°0 st0‘0 0T *x sz4T  ©000°0 T00°0 , OL X OL°€  0f Sy %Z €
€511 L10°0 LE1°L |, _O1 X £6°E1 L00°0 Zzo*o PRCLE R Ay 100°0 z00°0 , OT X OL°E 0E 9T ¥z z
£ET°T 600°0 ¥66°G ,_O0T X %6°ST %00°0 €100 (-0l X 78°61  100°0 2T00°0 , O X 88°€  SOE WSy UET I
oedestas
= oas mm i I ML‘M.M u+uw u+u..._lv Mmu.. uw UW SL R GZ
A O¥LII4

9£61 3P 01qWe3ds 3p Z/I :VIVQ



1ls

0£6°0 = Treton = o
f£C = Jr = ¥
0Ev‘o0 = % zoz‘o = %
ggLty = %0 €p0‘L =
¥4nonod 2d Y134 ¥d SONLIWYEvd
850°2Z Lzz's 8 yo0'e S9zL 8
sgZL'T 6L0°8 L 169°T ¥8T L L
80S‘T 906°L 9 S8F ‘T S60°L 9
29€'1 768°¢L, s 9%€’1 680°L S
£92°1 pLe‘L b 152°1 p90°L 4
96T‘T Pve‘L = 68T°T TELSL £
LST'T Tv8’L z €EST'T LET'L z
8e1’T 9L L T LET'T b66°9 T
oedeazasqo . cedeaxasqQ
2z oas L ep &N z oes “u ep 3N
g OdI1Ld A OdIIId !

JLS3I0 ¥ VIZELSE



116

2 i

i

TH

b &
1

ERaifpunaas

.

FREEE Sautd Saune b

ssdaiggs
adsuss:

s iecs)

WL = Brifico da “Rets de Bougyerl con Citiee )



117

iltr

g Eakal

15s
SRS e

.1
it
H+

L4 -

N

e c_o =

er.ll

ugu

"Reta de Bo

seinaisiiaizisaiaiinas

EANE BEEEAdRARE £

T
'ia

TE3
i

RiRenna)

&

BEAR & S i

ey

Ilﬂ'| [T

T

AR RUESE ddae

ey
i -

.

111 EpaE susdd knane d nnad

V.11.2 - Grifico da_



g 9%

Lt 0L Al Lt n%

0%
T

I 3 t ]
+iH a T

By Ty (b o S o S |

118

Ttro V

i

das com F

obtidas co

de todas as "Retas de Bouguer

ico

af

TTHE

1t

Gr

12

V




119

iltro B

idas com F

"Retas de Bouguer" obt

de todas as

afico

Gr

.13

v

HE e
t 1

- 8/6L-

mswed & ......1. 4 el —

CE B Sl o B R

i

e

1

1

Awa s
SR8 0

luagaadnns ua




VI

120

- BIBLIOGRAFIA

1Q =

X =

BAUM, W. A.: "The Detection and Measurement of Faint Astronomical

Sources" in Astronomical Techniques - Cap. 1 - W.A.Hiltner, Ed. -

= Chicago - University of Chicago Press - Vol. II - 1962.

CHAUVENNET, W.: Manual of Spherical and Practical Astronomy -
Philadelphia - J.B. Lippincott & Co. - 1%ed: ~vol. I - 1863.

CHIU, H-Y.: Stellar Physics - E.U.A. - Blaisdell Publishing Co.-
- 1868.

DANJON, A.: Astronomie Generale - Paris - J.& R. Sennac Ed. -
a

« 2. ed. = 1959,

DUFAY, J.: Introduction to Astrophysics the Stars - London -

- George Newnes Ltd. - 1964.

FISZ, M.: Probability Theory and Mathematical Statistics - E.U.A.-
- J. Wiley & Sons, Inc. - 3? gd. = 1963.

FRANKLIN, P.: "Basic Mathematical Formulas" in Fundamental
Formulas of Physics - Cap. 1 - D.H. Menzel, Ed. - E.U.A. - New
York - Dover Publicatioms, Inec. - Vol. I = 1960.

GALLOWAY, T. R.: Long-Path Optical Monitoring of Urban Air Pollution

- Califormia - University of California - Lawrence Livermore

Laboratory - August, 1975.

|
HARDIE, R. H.: "Photoelectric Reductions'" in Astronomical

Techniques - Cap. 8 - W.A. Hiltner, Ed. - Chicago - University
of Chicago Press - Vol. II - 1962.

HOEL, P. G.: Introduction to Mathematical Statistics - California -

- Los Angeles - J. Wiley & Sons, Inc. - 45 ed. - 1971.

JOHNSON, H. L. and W.W. MORGAN:"Fundamental Stellar Photometry for
Standards of Spectral Type on the Revised System of the Yerkes
Spectral Atlas" in The Astrophysical Journmal - Vol. 117 -
= NQ 3 = May, 1953

KUHI, L. V.:"The Reduction of Photoelectric Measurements of Stars"
in Pacific Photometric Instruments - California - Berkeley -

T ].96?4




13

15

16

17

18

19

20

21

22

23

KURTH,

Rz

Introduction the Stellar Statistics

Pergamon Press Ltd. - 1967.

- Breat Britain

123

KRAUS, J.D.: "General Astronomy Fundamentals" in Radio Astronomy -

Cap.

2

MASSEY, H.S.W.

U.S5.A. - McGraw-Hill, Inc.

and R.L.F. BOYD:

= 19665

Great Britain - Benham and Co. Ltd.

MEINEL, A.B.:

"Astronomical Seeing and

in Telescopes - Cap.10 - E.U.A.

a

4. ed.

MEYER, P.L.:

1969.

Probabilidade, Aplicacoes a Estatistica -

= 1958

The Upper Atmosphere = Colchester -

Observatory Site Selection”

- G.P.Kuiper and B.M.M.Hurst, Ed.-

Tecnico S.A. - Rio de Janeiro

MIHALAS, D.

OGORODNIKOV, K.F.:

STOCK,

STODOLKIEWICZ, J.S.:
Gheophysics -

1968.

-

1972,

Galactic Astronomy - U.S.A. -W.H.Freeman and Co.-

Dynamics of Stellar

Systems

in Te

New York

lescopes

Pergamon Press Ltd. - 1965.

J. and G. KELLER: "Astronomical Seeing"
Cap. 9 - E.U.A. - G.P.Kuiper and B.M.M.Hurst, Ed. -
1969.

Ao Livro

48 edigao -

General Astrophysics with Elements of

SWIHART, T.L.:

J

New York - American Elsevier Co.,

Astrophysics and Stellar Astronomy -

Wiley & Sons, Inc. - 1968.

Ifie. = 1973,

E.U-A.

VAUCOULEURS, G. de: "Atmospheric Absorption at McDonald Observatory"

in Publications

of the Astronomical Society of the

Pacific

Vol.

77

- NQ 454 - February,

1965,



122

PR MO CESOMCTRGON S et S EAS R RIS |t SN A AR S s TS e e e S I Y L e I

wwu,.j|i;;;-:i-;qiiL|i;1!;:i;Hmuuw|L|aed¢w;::--«iﬁ««1¢|y:.r:;-r:wa« P D AT ST 0 S 4 1 A T M SO I VL S X BN SAE B0
s et - = X e 3 - - S : £ - - + - - - s - - ; - - 7

APENDICES

VII

:Av_ !

::ﬁb*uw. A .;@www@_mw. w.wwu.Mﬁﬁm .p_:

.m-tr.. TR tl||[.ﬂ.ﬂl.d"r|\ o o

*o3snony z2Tng ‘o3jsnbny 9sop ‘sbiop ‘edeas 1 S9JI0PRAISSQ

¥, 0T :0a32uwQ30g Op BIRJS
L= z ewbeagetrq
A OI3TTA
eOoAU eTad epejege TTdIodos ® :el8IlsD
"9L6T/9/ST-¥T :e3aed

VII.1 - Registro



123

VII.2 - Dedugao da Varjavel Reduzida Z
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VII.3 - Observacao de 1 Piscium feita
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