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R E S U M O 

Dois filtros interferenciais, de 208 e 37 A cent r a 

dos em Ha foram us a dos para definir um sistema padrão basea-

do Grn 168 estre l as brilhantes distribuídas uniformemente pe-

l o hemisfÉrio c e l e ste sul, de tipos espectrais entre BO e GS 

e d e classes I a V. Todas elas têm Índices B publicados.O in 

dice a varia e ntre 1.870 e 2.070 para estrelas com pouca o u 

ne nh uma e inissão. O e r ro rms de uma medida é de 0~004, sendo 

que os va l o r es finais têm erro rms de 0~0014. Os resulta-

os são comparados c om outros sistemas Ha. Uma aplicação de~ 

te sjstema ao estudo de 50 estrelas supergigantes mostrou ser 

possível : a) sepa rá-las das estrelas de menor luminosidade; 

b) dividi-las e m supergigantes quentes e frias. Foi definido 

um Índice como combinação linear de a e B que é indicador de 

e xistência de emissão; além disso a correlação a x (B-V) pa-

r a os dois grupos de supergigantes define duas envolventes a 

parti r das quais é possível determinar o valor do excesso de 

cor E (B-V). 



A B S T R A C T 

Two Ha -interference filters with hal f -widht of 208 

and 37 A were used to define a standard system of 168 bright 

stars uniformly distributed in the northern sky, with spec-

tral t ypes from BO to G5 and classes I to v. All of them ha-

ve published B índices. The a-index ranges from 1.870 to 

2.070 for stars with little or no emission. The rms error of 

a measure is 0~004, and the final values have a rms error of 

m 0.0014. The r esults are compared \'lith other Ha s ."f·stems. An 

application o f this system to the study of 50 supergiants 

showed that it is possible to : - a) separate them from smal-

ler luminosity s tars, and b) divide them in hot and cold su-

• pergiants. An index which is a linear combination of a and B 

which is an inàicator of the existence of emission was defi-
\ 

ned; furthermore, the correlation a x (B-V) for both groups 

of supergiants defi nes two envelopes from which it is possi-

ble to determine the color excesses E(B-V) • 

• 
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I .l - Mé t odos d e Observação 

A análise das radiaçõs s provenientes dos corpos c~ 

lestes nos fornece a maioria das informações que dispomos 

sob re sua natureza. Com esta finalidade desenvolveram-se 

t écnica s que diferem entre si basicamente em função da re ~ 

gião espectral em q ue são utilizáveis e, dentro dos mesmos 

limites espectrais, do tipo desejado de informação. Assim 

temos na região do espectro visível as técnicas de fotome­

tria e espectroscopi a, que têm por objetivo fornecer, a paE 

tir de ob ser vações 6 p t icas de es t relas ou outros objetos, 

parâmetros que s e c o rrelacionem com suas c aracterísticas fi 

sicas ou químicas, como temperatura, luminosidade, tamanho, 

abundância de e lementos, velocidade de rot ação, etc. 

As t é cnicas mais comuns podem ser descritas assim 

como segue : 

a) espectro scopia fotográfica : o espectro obtido fazendo­

- s e passar a luz colhida pelo telescópio por uma fenda e 

por um elemento dispersante é impresso numa chapa fotográfl 

ca, sendo após a revelação analisado por uma fotocélula que 

varre a chapa. 

b) e spectrofotometria fotoelétrica : o espectro é direta;ne!!_ 

te ana l tsado por uma fotocélula colocada no espectrógrafo 

em lugar da chapa fotográfica. 

Por outro lado existe m técnicas fotométricas que 

me dem ape nas as part es de interêsse do espectro : 

c ) f otometria fotográ f t .c a : é tomada uma fotografia de um 

'campo de estrelas atr a vés d e filtros que isolam certas fai-
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xas do espectro, analisando-se após o grau de sensibiliza­

çao da chapa fotográfica por cada estrela. 

d) fotometria fotoelétrica : faz-se a luz de uma única es­

trela, após atravessar um filtro, incidir sobre uma fotomul 

tiplicadora, registrando-se a intensidade da corrente da 

mesma ou o número de fótons contados. 

Como já foi d i to, o tipo de trabalho de termina a 

técnica escolhida; no entan to, em muitos casos em que é po~ 

sível uma opçao as técn icas fotométricas são mais convenien 

tes nao exigem telesc ópi os grandes e usam equipamento me­

nos sofisticado; são mais precisas quando se medem estrelas 

fracas ou muito avermelhadas e, como sao mais rápidas, nas 

medidas de estrela s cujo brilho varia em pouco tempo; e por 

esta Última razão, q uando as estrelas são muito numerosas 

para serem estudadas individualmente por espectroscopia em 

um tempo que não seja demasiadamente longo (Golay 1974). 

Em geral a fotometria fotográfica é menos precisa 

que a fotoelétri c a devido a problemas relacionados c om cha­

pas e processos fotográficos (Stock e Wi J liams 1969); no en 

tanto , é um mét odo importante pela possibilidade de regis­

trar simultaneamente dado s para muitas estrelas (Johnson 

1969). A técn ica fotométrica que utilizarmos, seja qual 

for, deve ser testada e padronizada com estrelas bem conhe­

cidas, para as quais já saibamos a dis t ribuição da energia 

emitida E(À), isto é, o espectro. Desta maneira podemos sa­

ber qua is os parâmetros obtidos fotometricamente que têm 

s i gni f i c ado frente a características espectrais. 
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I.2 - Sistemas Fotométricos 

Quando se faz fotometria de estrelas os resulta­

dos das obse r vações dependem da parte do espectro que atin­

ge o equipamento de me dida. A relação das intensidades medi 

das em duas regiões diferentes do espectro define t~ índice 

de cor que se relaciona com o tipo espectral, de modo que 

observações fotomét r icas d e muitas estrelas em duas ou mais 

regiÕes selecionadas do espectro res u ltam num conjunto de 

índi ces de cor característicos dos vários tipos de estrela s 

observadas. Um sistema fotométrico é definido por um conju~ 

to de p e lo menos duas bandas passantes para deter minadas c~ 

res ou linhas do espect ro, escolhidas de acordo com a nece~ 

sidade e s pecífi ca d o trabalho que se quer fazer. Assim , a 

cada estre la de um conjunto observado em um sistema fotomé ­

trico cor respon dem v ários índices de cor. 

A padronização de um sistema fotométrico é feita 

através de muitas ob servações de estrelas de tipo espectr al 

conhecido, s e ndo de f inido desta maneira um sistema padrão 

para as cor es ou l inhas escolhidas, que será aproveitáve l 

se satisfeitas certas condições : um si s tema padrão não de ­

ve ter es t relas vari áveis, ao menos nas faixas espectr a i s 

que define m o siste ma ; todos os tipos espectrais e classes 

de luminosidade devem estar representados a menos que o sis 

·tema sej a definido para aplicações m~ito especí f icas; o sis 

tema deve ter estrelas espalhadas por toda a esfera celes­

te; os err os nos valores dos Índices não devem ser tão gra~ 

des a ponto de torná-los sem significado; o equipamento com 

o qual se f azem as medidas deve ser facilmente reproduzível 

por o utros p esq uisado r es , dev e ndo a inda manter-se es t ável 



durante o período das observações f ei tas para a definição 

do sistema; e o método de redução das observações deve ser 

o mesmo para toda a massa de dados. Nestas condições, o sis 

tema torna-se suficientemente uniforme, padronizado e auto­

-consistente para que possa servir como referencial fotomé ­

trico a todos os pesquisadores q ue o utilizem em seus pro­

gramas de observações. 

I . 3 - Fil tros 

A seleção das regiões espectrais a serem medidas 

por métodos fotométricos é feita através de filtros que in­

terceptam o feixe de luz antes que este atinja o detector . 

De acordo com a largura da banda passante mais estreita, m~ 

dida à al tura da metade do valor máximo da transmissão para 

a banda, os sistemas fotométricos são divididos em três ca­

tegorias 

a) sistemas de banda larga : 300 A a 1000 A 

b) sis temas de banda intermédia : 100 A a 300 A 

c) sistemas de banda estreita : menos de 100 A 

Os filtros podem ser de dois tipos, em função da 

largura da b anda passante : para medid a s de cores em bandas 

lar gas usam-se f iltros de vidro colorido ; para cores de ban 

da intermédia e para med idas de intensidade de linhas ou 

bandas cuja largura é de até algumas dezenas de angstroms 

usam-se filtros i nterferenciais, que refletem toda a luz in 

cidente com exceçao de uma banda em torno do comprimento de 

onda especi ficado. 

Quanto maior a largura da banda pas sante de um 

filtro , maior é a fração do feixe de luz incidente que o a -
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t r avessa . Es ta consideração é importante quando ::~ e quer ob­

s 8 :::\rar e strela s fracas, pois um f i l t r o de banda estreita p~ 

de c orta r t anta luz a ponto da relaç~o sinal/ruido tornar-

se pequena, introduzindo um erro muito grande na determina-

ç~o d as magnitudes. Por exemplo, se para o sistema de banda 

l a r ga UBV a magnitude de uma estrela medida no filtro V (À~ 

530 0 A, largura~900 A) é mv, usando no mesmo equipamento um 

fi ltr o i nterferencial centrado no mesmo comprimento de onda 

e c om igua~ transmissão máxima, mas com 40 A de largura me-

de-se uma ma gnitude me dada por 

m - m = -2.5 log ~ = -2.5 log 900 = -3~4 
v e I 40 

e 

(I-1) 

onde as i n t ensidades I e I medidas com os filtros V e in-
v e 

terferencial são diretamente proporcionais às larguras das 

bandas passantes. Ent~o 

m = m + 3~4 
e v 

(I-2) 

Vemos que o limite de magnitudes nao depende 
~ 

50 

do telescópio e do objeto a ser observado, mas também do 

sistema fotométrico escolhido. 

I.4 - Absorção Intereste~~ 

A existência de pó no meio interestelar é um dos 

principais fatores a considerar quando se escolhem as cara~ 

terísticas de um sistema fotométrico. Isto deve-se ao efei 

to de abs orção que o pó exerce sobre a luz emitida pelas es 

trelas, de maneira seletiva com respeito ao comprimento de 

onda, sen do maior para À menor. Conforme o trabalho de Trum 

ple r citado por Sharpless (1969), a absorç~o interestelar 
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varia com l/À no intervalo óptico, o que sugere a existên-

cia de partículas interestelares de tamanhos comparáveis 

ao comprimento de onda da luz visível. 

Se medirmos urna estrela em dois comprimentos de 

onda, À1 e À2 , a contribuição ao índice de cor medido dado 

por C(À1-À 2 ), definido como a diferença entre a magnitude 

medida er.1 À 1 e a medida em Ã2 , devida ao avermelhamento in-

terestelar é 

(I-3) 

onde A(.\ 1} e A(.\2 ) sao as absorções para cada comprimento 

de onda e E é o excesso de cor, também dado por 

(I-4) 

onde C(ÃJ -Ã 2 ) 0 é o índice de cor intrínseco. Tanto A quanto 

E são proporcionais à quantidade de pó interestelar. A ra­

zão entre a absorção total em À 1 e a absorção seletiva e 

A (À 1) = A(ÀJ) (I-5) 
A (À 1) -A(.\ 2) 

a qual depende apenas das propriedades do po, mas nao de 

sua quantidade. Assim, se determinarmos o valor de R medin-

do A e E, teremos um parâmetro conhecido para os casos em 

que A ou E não puderem ser medidos. 

Para o sistema UBV o valor geralrnent~ aceito é R~ 

3.0, determinado a partir da comparação d a s distâncias a 

aglomerados galácticos obtidas geometricamente e fotornetri­

carnente. Variações nas propriedades ópticas do meio interes 

telar, no entanto, podem fazer com que em certas regiões do 

----------------------------------
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espaço R tenh a valores diferentes. Para medidas em B e V te 

mo s então 

Av = RE(B-V) (I - 6) 

onde a absorção visual Av é usada para corrigir o valor da 

magni tude aparente medida mv 

(I-7) 

sendo mo a magnitude aparente corrigida pela absorção vi­

sual. A equação corrigida para uma estrela de magnitude ab -

soluta Mv situada a uma distância d (em parsecs) é : 

• 

= Mv + Slog d + Av 
10 

(I-8) 

Fica então evidente a importância da determina-

çao do excesso de cor E(B-V), assunto ao qual voltaremos n o 

últ i mo capítulo. 

1.5 - Medidas Intrínsecas 

Urna consideração importante com respeito à utili-

zaçao de f i ltros refere-se aos valores medidos de parâme­

tros estelares como magnitudes e Índices de cor, em relação 

aos seus valores intrínsecos. Os parâmetros que medimos t~m 

valores d i ferentes dos intrínsecos devido aos efeitos d e 

distância, absorção interestelar e de nossa atmosfera . Es-

tes dois últimos são tratados com resultados razoáveis pe-

los sistemas fotométricos de banda larga e intermédia , ob-

tendo-se magnitudes aparentes corrigidas que podem, entre 

ou ras aplicações, ser confrontadas com as absolutas para 
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a determinação de distâncias. No entanto, usando filtros i~ 

terf8 renciais, podemos obter parâmetros estelares intrínse­

cos, p rocedendo como se segue : 

Escolhemos dois filtros interferenciais centrados 

no mesmo comprimento de onda À, correspondente a uma deter­

minada linha espectral; suas bandas passantes são diferen­

tes, sendo um filtro bem mais largo do que o outro. 

A magnitude medida com o filtro largo é 

m1 = -2.5log r 1 + constante (I - 9) 

onde a constante é arbitrária, dependendo do sistema de uni 

dades em que se expressa I, e onde r 1 é a intensidade regi~ 

trada neste filtro, diferindo da intensidade absoluta em 

funç ão dos efeitos da distância, da absorção interestelar e 

da atmosfera . Podemos então escrever 

m1 = -2.5log YJIJa +constante (I-10) 

onde I1a é a intensidade absoluta neste filtro e y 1<1 e um 

fator que engloba todos os efeitos que a alteram. 

Por outro lado a magnitude medida com o filtro es 

treito e 

me = -2.5log Ie + constante (I-11) 

a qual analogamente pode ser escrita como 

me = -2.5logyeiea + constante (I-12) 

onde Ye e Iea sao definidos similarmente a Yl e IJa· Como 

as larguras das bandas são diferentes, IJa>Ieai no entanto, 

os efeitos de alteração das intensidades devidos à distân-
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ci a sao obviamente os mesmos para ambos os fi ltro s, e como 

e stes est~o centrados no mesmo comprimen to de onda, os efei-

t o s d êl absorção interestelar e da atmosfera também s~o o s 

me smos. Isto significa que y 1=Ye· 

Fazendo agora a diferença das magnitudes, obtemos 

me - m1 = -2.5 log Iaa 
1 1a 

(I-13) 

A diferença de magnitudes me-ml e um Índice obtido 

êl parti r de parâmetros intrínsecos da estrela, sendo por con 

seguinte intrínseco. 

Embora o Índice obtido desta maneira seja intrinse 

co , o seu valor depende da relaçio entre as larguras dos fil 

tros, s endo critica a escolha do filtro estreito porque sua 

largura deve ser da ordem da largura da linha espectral. Is-

to se deve a q ue as asas da linha fornecem informaç~o valia-

sa sobre a classe de luminosidade; se o filtro for demasiada 

mente es treito só mP-diremos o núcleo da linha, s e ndo trunca-

das as asas, enquanto que no caso contrário além da linha es 

taremos med indo o espectro continuo adjacente. Por outro la 

do o filtro largo deve sê-lo o suficiente para que se meça 

essencialmente a intensidade do contínuo adjacente a linha , 

q~alquer que seja a largura da linha em funçio do tipo de e~ 

trela medida . Um meio alternativo de observação é substituir 

o filtro largo por dois mais estreitos, centrados em compri-

mentos de onda simetricamente dispo stos em ambos os lados da 

l.inha. 

Podemos então, observando estrelas por meio de sis 

t emas fotométricos com filtros interfere nciais, definir sis-

t Pmas padrão cujas e strelas tenham Índices intrínsecos. Esta 
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e um~ v antagem consider§vel quando comparamos estes sistemas 

com o s que nao med em índices intrínsecos . Além di s so as ob-

servaçoes para que s e jam de boa qualidade n~o precisam real~ 

za r -se em noites fotomé t ricas, isto é, excepcionalmente bo­

as ; b a sta que durante o intervalo de tempo em que se fa zem 

as medidas com os filt ros largo e estreito o ceu se mantenha 

constant e, sendo até esta condiçao dispensada se fizermos as 

duas medidas simu l tan~amente. Devido a esta facilidade nas 

obse rva ções os e rros dos Índices nos sistemas padrão deste 

tipo são em geral menores que os erros dos sistemas que nao 

medem propriedades intrínsecas : enquanto, por exemplo, a 

precisão do sistema UBV é de 0~02, com filtros interferenci­

ais fa cilmente se alcanç ;, 0~01. No entanto, para mui tas apl!_ 

cações os sistemas de b a nda larga são fund.::tment alrnen·te irnpo!:_ 

tantes, não se devendo esquecer que seu li~i te prãti c o de 

magnitudes, corno j§ mos t ramos, pode ser b em maior. 

Sob certas condições as medidas com filtros inter-

ferencia is não nos fornecem Índices intrínsecos, sendo afet~ 

das pelo efeito seletivo da absorção interestelar, e também 

pela extinção atmosférica. Vimos que estes índices sao in­

trínsecos porque cada 1· m deles resulta de um sistema fotorné-

trico cujos filtros são c entrados no mesmo comprimento de o~ 

da. Se n ão houver esta coincidência, o efeito d e bsorção, 

que vari a com 1/A, ser§ diferente para cada filtro. A não co 

incidência pode ser devjda a uma alteração nas caracterí s ti­

cas de um dos fi ltros com o passar do tempo, ou devida ao 

seu deslocamento da p0 sição perpendicular em relação ao fei-

x e i ncidente, o que pode s er critico no caso do filtro es-

treito . 
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O efeito de extinção atmosférica aumenta quando À 

diminui; a relação À x extinção tem a forma de uma curva mui 

to Íngreme na região do ultravioleta, suavizando-se rapida-

mente à medida que À cresce,a ponto de ser quase plana no in 

fravermelho. Por isto uma dessintonia em um dos componentes 

de um par de filtros ~nterferenciais, provocando uma nao co-

incidência dos centros de bandas, é muito mais grave para 

sistemas no azul, como HB, do que para sis t emas na região 

vermelha do espectro, como Ha, pois nestes o efeito de absor 

ção sobre as medidas em cada filtro, em caso de dessintonia, 

~ 

e quase o mesmo. 

1.6 - Calibração 

Quando desenvolvemos um programa de observações e~ 

tendendo-se por várias noites, é provável que a s condições 

atmosféricas e instrumentais sejam diferentes a cada noite. 

Em consequência, se observarmos várias vezes a mesma estrela 

mediremos uma série de Índices diferentes. Poder- se- ia espe-

rar que com Índices intrínsecos não haveria este problema;no 

entanto na prática êle ocorre principalmente porqu e a trans-

missão dos filtros nao é completamente invariante. 

Para solucionar este problema se observam a cada 

noite, além das estre las de programa, algumas estr~las do 

sistema padrão para d S cores ou linhas em que se quer obser-

var as estrelas de programa. As estrelas padrão têm Índices 

bem definidos, mas suas medidas em c a d a noite sao em geral 

ligeiramente difere ntes , pois as condições de observação não 

coincidem com as condições padrão. Fazendo para cada noite 

uma regressao li r ar por quadrados míni mos que c orr e lacione, 

--------------------------------------
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para as estrelas padrão , os Índices medidos com os índices 

padrão , obtemos urna re lação entre os dois conjuntos que é a 

correçao a ser aplicada aos Índices das estrelas de programa 

obse r vadas na mesma noite, para levá-las às condições padrão 

de observação. Este procedimento, aplicado a cada noite, faz 

a transformação de todas as observações a um sistema padrão. 

A precisão da calibração, por se empregar o método 

de quadrados mínimos, é tanto maior quanto maior for o inter 

valo coberto pelos Índices das estrelas padrão observadas, 

dependendo também de seu número; dificilmente uma calibração 

feita com menos de dez estrelas padrão é confiável, pois urna 

única medida com problemas já pode alterar s i gnificativamen­

te o resultado da regressão. 

I.7 - Trabalho a Desenvolver 

Após esta revisão sobre fotornetria astronômica po-

demos colocar em termos claros o nosso trabalho :a definição 

de um sistema fotométrico padrão na linha Ha d~ série de Bal 

mer do hidrogênio por fotometria fotoelétrica. 

Seguindo-se a este capitulo temos um apanhado dos 

sistemas Ha e HB já existentes; no capítulo III justificamos 

a necessidade de um novo sistema Ha e a escolha das suas ca­

racterísticas, e fazemos urna descrição breve de nosso equip~ 

mento e do programa de observações; no capitulo IV discorre­

mos sobre as observações e a redução dos dados, sendo então 

definido o nosso sistema padrão. Finalmente no capituloVI t~ 

mos uma aplicação do sistema ao estudo de estrelas supergi­

gantes. Ao final do trabalho são fornecidos mapas de locali­

zaçao das estrelas observadas. 



.13 

II - SISTEMAS PADRÃO NAS LINHAS Ha E HB 

II.l - Sistema HB Padrão de Crawford 

Este sistema, definido em 1958 (Crawford 19 58) tor­

nou-se um referencial básico para observações nas linhas da 

sér i e de Balmer. Posteriormente foi revisado (Crawford e Man­

der 1966), sendo publicada mais tarde (Crawford, Barnes e Gol 

son 1970) uma lista adicional de observações. 

o sistema padrão revisado (Crawford e Mander 1966) 

compreende 80 estrelas brilhantes, observadas fotoeletricamen 

te no Kitt Peak National Observatory e no Cerro Tololo Inter­

american Observatory. O par de filtros que caracteriza o sis­

tema consiste em um filtro largo com banda passante de 145 A 

centrado em 4890 A, com transmissão máxima de 70%, e de um 

filtro estreito com 30 A de banda passante, centrado em 

4859 A, com transmissão máxima de 62%. 

Os Índices padrão B tornaram- se largamente usados, 

assim como o processo de sua determinação a partir dos dados 

observacionais, descrito no capítulo IV. O desvio padr ão de 

uma medida é de 0~009, sendo a precisão dos Índices 6 de 

0~006. O intervalo de variação de B é aproximadamente de 0~4. 

II.2 - Sistemas Ha Padrão 

Mencionamos abaixo alguns sistemas padrão em Ha, na 

ordem de sua publicação; a determina ção de muitos destes sis­

temas foi feita pelo método usado em Crawford e Mander(l966). 

Ao final do capítulo a tabela II-1 surrariza . todos os sistemas . 

a) Peat (1964,1966) . Espectrofotometria de 597 estrele s no he 

misfério norte e 172 estrelas ao sul; as regiÕes espectrais 
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escolhidas para as observações no hemisfério sul foram : re-

gião central de 6454.5 A a 6582.5 A, ou seja, 36 A, equivale~ 

te ao fi l t r o estreito em sistemas que usam filtros interfereg 

ciais: duas regiÕes de comparação : de 6469.0 A a 6505.0 A e 

de 6624.0 A a 6660.0 A, cobrindo urna faixa total de 191 A. As 

observações foram feitas ao norte com o telescópio de 90 em 

do Carnbridge Observatory e ao sul com o telescópio de 188 em 

do Radcliff Observatory. Os Índices ~ têm um intervalo de va-

. - d m3 • m r1 açao e O. , e um erro rnedio de 0.003. 

b) Andrews (1968) . Espectrofotornetria de 951 estrelas em arn-

bos hemisférios, usando o mesmo equipamento do sistema ante­

rior. As regiões espectrais escolhidas nas observações ao sul 

foram : região central de 6546.5 A a 6582.4 A, equivalente a 

um filtro de 35.9 A em sistemas de filtros interferenciais;d~ 

as regiões de comparaça< de 6469.0 A a 6505.0 A e de 6623.8 

A a 6659.6 A, cobrindo uma faixa tota l de 190 A. Os indices 

R~ deste sistema têm um intervalo de variação de 0~55, com um 

erro médio de 0~010. Um dos objetivos do trabalho foi investi 

gar a aplicabilidade do sistema H~ corno discrirninador de lurni 

nosidades para estrelas azuis. 

c) Tebbe (1969) • Fotornetria fotoelétrica de 80 estrelas bri-

lhantes no hemisfério norte, usando filtros interferenciais 

com as seguintes características filtro largo centrado em 

6550 A com banda passante de 157 A e transmissão máxima de 

57%: filtro estreito centrado em 657C A ~nrn banda passante de 

45 A e transmissão máxima de 41%. As observações foram feitas 

com o telescópio de 30.5 em de Georgetown College Observa·tory 

Os Índices a têm um intervalo de variação de 0~45, com um er­

r o rnedio de 0~011. O sis tema foi aplicado na separaçao entre 
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estre l as Be e supergigantes azuis. 

d ) Peton et al. (1971). Fotometria fotoelétrica de 94 estrelas 

do hemisfério norte, com os seguintes filtros interferenciais: 

um f i ltro centrado na linha Ha, com 158 A de banda passante e 

transmissão máxima de aproximadamente 90%; dois filtros para 

comparaçao : o primeiro centrado em 6350 A com 164 A de banda 

passante e transmissão máxima de 90%; o segundo centrado em 

6645 A com banda passante de 89 A e transmissão máxima de a-

proximadamente 80%. As observações, feitas com o telescópio 

de 60cm do Observatoire de Haute Provence, tiveram por objet~ 

vo definir um método fotoelétrico para medir a emissão em es-

trelas Be. Os índices a determinados cobrem um intervalo de 

0~3, com um erro medio sobre cada medida de 0~005 e sobre os 

Indices a da ordem de 0~001. 

e} Feinstein {1974}. Fotometria fotoelétrica de 298 estrelas 

em ambos hemisférios, das quais 92 definem um sistema padrão 

em Ha, sendo as restantes estrelas Be, metálicas ou "helium-

-weak". Os filtros interferenciais usados têm as seguintes c~ 

racteristicas: f iltro largo centrado em 6595 A, com banda pa~ 

sante de 159 A e transmissão máxima de 88%; filtro e streito 

centrado em 6575 A, com banda passante de 54 A e transmissão 

máxima de 47%. As observações foram feitas com o telescópio 

de ' 40 em, n9 2, do Kitt Peak National Observatory, e com os 

telescópios de 40 em e 90 em do Cerro Tololo Interamerican Ob 

servatory. Os Indi ces a têm um intervalo de variação de m 0.1, 

com e rros por medida de 0~0 0 9. O valor pequeno do intervalo 

de uar J a ç ão d e a pode s e ~ n t r- ibu .1 ~o à banda passard:.e C.o fi 1-

r c .-: t_r e · t o s e r demas i a dame nt_e larga, o ç~ne diminui a s e r:s i -

bilidade do sistema, pois em geral alem da 1inha também é me-
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dida uma parte importante do c ontínuo adjacente. 

f) Dachs e Schmidt-Kaler (197 5 ) . Fotometria fotoelétrica de 

100 estrelas do hemisfério sul, usando os s e guintes filtros 

interferenci.ais filtro largo centrado em 6 566 A, com banda 

passante de 157 A e transmissão máxima de 59%; filtro estrei 

to centrado em 6560.5 A, com banda passante de 13 A e trans-

missão máxima de 46.5 A. As observações foram feitas com o te 

lescópio de 61 em do European Southern Observatory. O interva 

- ~ - m lo de variaçao dos 1ndices a e de 1.0, sendo o erro de uma me 

dida de 0~03. O valor alto do erro pode ser devido à banda~ 

sante demasiadamente estreita do filtro de 13 A, o que o tor 

na passível de ficar dessintonizado em relação à linha Ha ca­

so se desloque da posição perpendicular ao feixe incidente ; 

por outro lado, a banda passante torna o sistema muito sensí-

vel, como vemos pelo intervalo grande de variação de a. 

g) Mendoza (1976) . Fotometria fotoelétrica de estrelas de am-

bos os hemisférios, usando os seguintes filtros interferenci-

ais : um filtro centrado aproximadamente na linha Ha, em 6566 

A, com 35 A de banda passante e 71% de transmissão máxima; e 

dois filtros de comparação : um centrado em 6497.0 A, com ba~ 

da passante de 37 A e 76% de transmissão máxima, e outro cen­

trado em 6639 A com banda passante de 38 A e transmiss~o mâxi 

ma de 70%. As observações foram feitas com o telescópio de 

100 em do Observatorio de Tonantzintla. Posteriormente (MendQ 

za 1978) o sistema foi modificado, usando-se para a medi da da 

linha Ha um filtro de 16 A de banda passante, obtendo-se c om 

isso uma separaçao gráfica entre estrelas supergigantes e de 

sequência principal. 

h) Baliunas et al.(l975). Fotometria fotoelétrica de 56 estre 
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las brilhantes do hemisfério norte, das quais 33 foram defini 

das como padrão. Os filtros usados foram : filtro largo c e n-

trado em 6575 A, com banda passante de 295 A e 83% de trans -

missão máxima; filtro estreito centrado em 6565 A, com banda 

passante de 36 A e transmissão máxima de 74%. As observações 

foram feitas com o telescópio de 38 em da Villanova Universi-

- ~ m ty. O intervalo de variaçao de a e de 0.15, com um erro par a 

um índice a qualquer de 0~005. Es te trabalho teve por objeti-

vo estabelecer um método fotométr i co para distinguir as estre 

las de emissão das estrelas azuis normais. 

i) Cester et al.(l977). Fotometr ia fotoelétrica de 293 es tre -

las brilhantes do hemisfério norte. Os filtros usados foram : 

um filtro centrado na linha Ha, com aproximadamente 30 A de 

banda passante e transmissão máxima por volta de 80%; e outro 

filtro centrado em 6622 A, com banda passante e transmissão 

semelhantes ao primeiro filtro. As observações foram feitas 

com o telescópio de 30 em do Osservatorio Astronomico di Tri-

este. Os Índices a determinados cobrem um intervalo de m o • 41 

~ m -com um erro medio de 0.007. A semelhança do trabalho de Tebbe 

(1969) o trabalho foi aplicado na separaçao entre estrelas Be 

e supergigantes azuis, assim como na detecção de variabili da-

de em linhas de emissão. 
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- --------~---- ---- ---- -------

espectrofotometria banda central l 
(A) i 

. 

Peat(l964,1966) 6454.5 a 6582.5 

Andrews ( 19 6 8) 6546.5 a 6582.4 

fotometria filtro largo 

fotoelétrica À central ÓÀ transm. 
I 

(A) (A) (%) I 
I 

Tebbe(l969) 6550 157 57 

i Feins tein ( 19 7 4) 6595 159 88 

I 
Dachs & Kaler(l975) . 6566 157 59 

I 
Baliunas et al. (1975) 6575 295 83 

filtro da linha 

Peton et al . (l971) H a 158 ::e90 

Mendoza(l976) 6566 35 71 

(16) 

Cester et al. (1977) H a ~ 30 ::e80 
- ----------------- -- - L ______ 

TABELA II-1 

bandas de comparação 

(A) 

6469 a 6505 

6624 a 6660 

6469 a 6505 

6623.8 a 6659.6 

filtro estreito 

À central ÓÀ transm. 

(A) I (A) (%) 

6570 
I 

45 41 

I 

6575 I 54 I 47 
I 

6560.5 13 46.5 

6565 36 74 

f iltros de comparação 

6350 164 ::e90 

6645 89 ::e80 

649 7 37 76 

6639 38 70 

6622 ::e30 ::e80 
-'-

telesc. n9 estr. 
(an) 

I 

188 172 

188 951 

30.5 80 

40 92 

90 

61 100 

38 33 

60 94 

100 

30 293 

var. a j erro a 
(mag) (mag) 

I 

0.3 0.003 

0.55 o. 010 

I 0.45 I 0.011 
I 

I 0.1 

l 
1.0 

1 
I 
; 

0.15 1 0.005 
I 
I 

I 

0.3 I o.oo1 

0.4 0.007 

erro 1 rred. ·1 
(mag) 

0.009 

0.030 

0.005 

. 
1-' 
CXl 

I 

I 
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III - UM NOVO SISTEMA PADRÃO EM Ha 

III.l - Necessidade de um Novo Sistema Ha Padrão 

Os sistemas na linha Ha que descrevemos no capítulo 

anterior, na sua maioria, foram definidos por seus autores cam 

a finalidade de servirem corno padrões de calibração em fotorne 

tria. No entanto, até o momento não existe sistema nessa l i-

nha que seja largarne~te aceito. As razões para isto 
~ v a -sao 

rias : alguns dos sistemas têm erros muito grandes ou poucas 

medidas (urna ou duas) para muitas das suas estrelas, o que 

lhes reduz a confiabilidade. Outros foram definidos a partir 

de observações com espectrofotôrnetros, equipamento sofistica­

do que não é disponível para muitos observatórios, tornando 

necessárias, caso se opte por estes sistemas para a calibra-

ção, equações de transformação que podem aumentar os erros dos 

Índices medidos. Alguns se aplicam só a estrelas de certos ti 

pos espectrais, não tendo sido medidas estrelas padrão de ou-

tros tipos. Além disso, muitos dos sistemas têm quase só es -

trelas do hemisfério norte, não sendo utilizáveis por pesqui­

sadores do hemisfério sul a menos que se façam observações a -

través de grandes massas de ar, o que aumenta muito os erros . 

Vemos então que a falta de um sistema padrão Ha lar 

garnente aceito para fotornetria fotoelétrica vem retardando a 

pesquisa nesta linha espectral, o que é de lamentar visto se r 

possível a obtenção de Índices intrínsecos potencialmente va-

liosos. Urna tentativa de estabelecer urna base operacional pa-

ra a fotornetria fotoelétrica em Ha é a definição de nosso sis 

terna padrão. 
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III.2 - Escolh a das Características do Sistema 

As es trelas de nosso programa de observações para 

estabe l e cer o novo sistema f oram selecionadas das listas de 

estrela s com Índice B medido de Crawford e Mander ('1966) e de 

Crawford, Barnes e Golson (1970). Excluíram-se as estrelas de 

declinação mais ao norte que +10°, de magnitude visual menor 

que 2. 0 , variáveis ou de emi s são. 

A razão da escolha destas listas de estrelas é a de 

constituírem u m sistema HB largamente aceito, sendo de esperar 

que fazendo-se observações em Ha das mesmas estrelas se venha 

a constituir um conjunto a,S de muita utilidade,pois estes ín 

dices nos dão informações diferentes ou complementares. 

A escolha dos filtros Ha e crítica. Se o filtro 
, 
e 

muito estreito, por exemplo, 10 A, só podemos medir estrelas 

de linha estreita, como as supergigantes; para estrelas de se 

quência principal parte da linha é cortada, perdendo-se a in­

formação contida nas asas da linha. Além disso, quanto mais 

estreito for o filtro mais luz é cortada e menor é o limite 

observável de magnitudes. Ainda, os efeitos de dessintonia de 

vidos à inclinação do filtro com respeito ao feixe luminoso 

incidente e ao envelhecimento do filtro são mais críticos, a-

fetando a precisão do sistema. Com um filtro muito largo, co-

mo 50 A, para a maioria das estrelas além da linha medimos o 

contínuo ad jacente, tornando menos diferenciáveis os tipos es 

pectrais e as classes de luminosidade. 

Um valor de compromisso entre estas alternativas, e 

que corresponde aos 30 A geralmente usados em H6 está por vol 

ta de 40 A. Podemos demonstrar a correspondência considerando 

o alargamento de uma linha devido ao efeito Doppler : 
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( III-1) 

Para uma mesma estrela, as larguras das linhas Ha e 

H6 estão relacionadas por 

4 

3 (III-2) 

Como o sistema B de Crawford e Mander (1966) utili-

za filtros de aproximadamente 30 e 150 A, os valores corres-

pendentes para a sao 40 e 200 A respectivamente. 

Os filtros H a escolhidos têm as seguintes caracte-

risticas . filtro largo : centro de banda em 6550 A; largura . 
da banda passante : 208 A; transmissão máxima : 84%; filtro 

estreito centro de banda em 6570 A; largura da banda passa~ 

te : 37 A; transmissão máxima : 84% - (figura III-1) 

Um sistema Ha definido desta maneira é equivalente 

ao sistema HB de Crawford. 

III.3 - Equipamento 

As observações foram feitas no Observatório Astronô 

mico da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, situado no 

Morro Santana, em Porto Alegre, com um telescópio refletor 

Zeiss-Jena de 50 em de abertura de tipo Cassegrain, com rela-

ção focal f:l3. Ao telescópio estão acopladas uma luneta re-

fletora de 15 em e outra refratara, de busca, com 11 em. 

O fotômetro acoplado ao telescópio foi projetado por 

F. M. Strauss e construido nas oficinas do Instituto de Fisica 

da UFRGS, sendo constituido de módulos com funcionamento inde 
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pendente. O diagrama em blocos do equipamento está na figura 

III- 2 , sendo descrito a seguir. 

r----------~ 

: \1 i 
diafragfa ~------< 

I 
I 

f
. 1 I , _______ <------. 
1 t r o I 1 

I I 
I I 

lente df I 
Fabr y 

I L 
I I 
I I : I r e 1 Õ g i ot---

l r I d i g i ta I -----~-'-1 __....___,__ _ ___, 

foto- I ' <I 11 ~fonte controlador · 
muíti i-'l idadora ~ 

I I 
L----- ____ __l 

v 

pré-amplificador 

r-a m p 1 i f i c a do r ·~] ·- l -· 
contador 1------ <·------~ 

l ~--i_m_p_r_e_s_s_o_r_a----~~·------ <-----_j 

FIGURA III-2 
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Em uma medida fotométrica o objeto a ser obser vado 

é selecionado do campo vizinho por um diafragma cujo tamanho 

pode ser escolhido dentre vários existentes em uma lâmina co­

locada no percurso do feixe de luz incidente. O foco do feixe 

está exatamente no plano da lâmina. Para ·trabalhos em que e 

necessária comparaçao com o céu adjacente o diafragma, após a 

med'àa do objeto em estudo, se afasta para o lado, deslocandQ 

-se a t é q uatro mi nutos de arco. O posicionamento do objeto no 

centro do diafragma é controlado por um periscópio. 

Os filtros estão colocados sobre uma roda com seis 

lugare s ; é possível escolher os filtros com os quais fa r e mo s 

me idas, e para cada um deles estabelecer o tempo durante o 

qual são contados os fótons que o atravessam (tempo de inbegra 

ção). Durante uma medida a roda de filtros gira até o Último 

filtro indicado, voltando após em sentido contrário até a po­

sição inicial; há pois, numa medida, duas integrações para ca 

da filtro. 

O feixe de luz selecionado por um filtro atinge a 

fotomultiplicadora após passar por uma lente de Fabry que o 

faz incidir sempre sobre a mesma região do fotocatodo, poi s 

este não é igualmente sensível em toda a sua superfície . A f Q 

tomultiplicadora é de marca EMI, modelo 9658ARM com fotocatodo 

S-20 de alcance e xtendido; está colocada numa caixa que pode 

ser refrigerada a -70°C com uma mistura de gelo seco e a l cool 

etílico para diminuir o número de elétronstérmicos produzi dos 

no interior do tubo. A baixa temperatura pode causar condensa 

ção de vapor sobre a lente de Fabry, embora haja uma separaçao 

evacuada entre a lente e o fotocatodo. Para evitar este pro ­

blema,um par de resistores aquece permanentemente a lente. 
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O sinal à saída da fotomultiplicadora passa por um 

pré-amplificador provido de um discriminador que elimina graQ 

de parte dos fótons térmicos, como é descrito no próximo capi 

tulo; o estágio seguinte é o amplificador, de onde o sinal se 

gue para o contador de pulsos. A ação deste é coordenada por 

um controlador, que é o núcleo do sistema de aquis ição de da-

dos (Rochol e Strauss 1975). Além do contador de pulsos,o con 

· trolador coordena o funcionamento da roda de filtros, do dia-

fragma e da impressora para onde são enviadas as c on t agens. 

Um relógio digital ligado ao controlador fornece-lhe a hora, 

os tempos dos filtros (dados que são impressos para cada med! 

d~, juntamente com as contagens) e todas as outras medidas de 

tempo necessárias à execução das observações. 

III.4 -Programa de Observações 

As medidas de estrelas para definir nosso sistema 

foram programadas de maneira a minimizar os erros devidos ao 

equipamento ou às condições atmosféricas. 

Além dos filtros Ha também colocamos filtros HS, p~ 

ra fazer observações simultâneas nas duas linhas. Como o movi 

mento da roda de filtros é de ida e volta, os filtros foram 

colocados de modo a que os intervalos de tempo entre as duas 

integrações em cada filtro Ha sejam os menores, para reduzir 

o efeito das modificações rápidas na transparência atmosféri ­

ca. De qualquer modo, a atmosfera é suficientemente perturba-

da para fazer com que a imagem da estrela tenha um diâmetro de 

dois segundos aproximadamente. Por isso escolhemos um diafra~ 

ma de diâmetro de trinta segundos de arco, tendo ainda o cui-

dado de sempre colocar a estrela exatamente no seu centro ; is 

INSTITUTO DE FfSICA I 
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to é importante, pois se a estrela estiver próxima à borda, 

pode haver perda de luz, com efeitos sobre a intensidade medi 

da. Ao final da medida confere-se se a estrela continua no cen 

tro do diafragma ; e corno precaução final, mede-se cada estre­

la no mínimo duas vezes em cada noite. Interferências com a 

medida do fluxo luminoso, corno lâmpadas acesas e faiscamen~ , 

devem ser evitadas o mais possível. 

A cada noite os filtros e a lente de Fabry sao l i m­

pos, para evitar que a depos i ção de pó altere suas transrnis­

soes. 

Com este procedimento traçado e tornado familiar a­

través da convivência com o equipamento, iniciaram-se as ob­

servaçoes. 

------------------------------------~----------------
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IV - OBSERVAÇÕES E REDUÇÃO DOS DADOS 

As observações deram-se de 07.06.1975 a 03.06.1977, 

sendo colhidos dados durante aproximadamente setenta noites, 

cinqüenta e quatro das quais foram aproveitadas na redução • 

IV.l - Esc olha dos Tempos dos Filtros 

Para cada um dos quatro filtros usados nas observa­

çoes foi possível escolher o tempo de integração do fluxo re 

cebido da estrela ou do céu . Essa escolha foi feita dentro 

de certos limites que veremos, em função da magnitude do ob­

jeto observado, com a finalidade de reduzir os efeitos do 

ruído quântico e da cintilação. 

IV.l.l - Influência do Ruído Quântico e da Cintilação 

O sinal emitido por uma estrela, já em sua origem, 

tem um certo nível de r u í do, pois a produção de fótons em 

sua superfície, sendo aleatória, não é constante no tempo. A 

recepção do sinal em nosso instrumental introduz mais ruído 

devido, por exemplo, à existência de termoelétrons na foto -

multiplicadora e faiscamentos nos componentes. Todos esses e 

feitos resultam em uma certa oscilação no número contado de 

fótons, que, por ser devida a eventos individuais, recebe o 

nome de ruído quântico. Por outro lado, a perturbação atmos­

férica faz com que o fluxo recebido de um objeto puntiforme 

como uma estrela sofra oscilações no tempo com toda sorte 

de componentes, desde muito rápidas até de várias horas. Es -

._ __________________________________________________________ ~------------
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ta var i ação, de efeito variável , difere do ruído quântico e 

recebe o nome de cintilação. 

O ruído quântico tem pouca importância na observa -

çao de estrelas brilhantes, sendo apenas alguns décimos por 

cento do s inal. No entanto, para estrelas fracas, pode ser 

um efeito a considerar. A cintilação age igualmente para 

qualquer magnitude, de modo que para estrelas brilhantes po-

de ser um efeito mais importante do que o ruído quântico. 

IV.l.2 - Tratamento do Problema 

Uma das origens do ruído quântico é a geraçao de 

termoelétrons na fotomultiplicadora. O resfriamento do tubo 

reduz o seu número até duas ordens de grandeza, mas sempre 

se observa a existência de pulsos, devido, por exemplo, ao 

estado de excitação do fotocátodo frente a estímulos anterio 

res. Alguns dos termoelétrons gerados em dinodos próximos a 

anodo serão pouco multiplicados, produzindo pulsos baixos na 

saída . Assim, se estabelecermos um nível de discriminação 

conveniente, poderemos eliminar ainda uma parcela das conta-

gens de escuro. De qualquer modo, o ruído, sendo uma oscila-

ção em relação a um fluxo médio, vai depender do tempo de in 

tegração no qual este fluxo é contado. 

A flutuação d~contagens devida ao ruído quântico 

é 6N = IN; o êrro relativo será l/IN, o'nde N é o número de 

fótons contados em um certo intervalo de tempo. Se queremos 

que o êrro r elativo seja menor do que um certo E, temos 

1 < E 

IN 
(IV-1) 
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ou (IV-2) 

Assim, o número de fótons contados em uma integra-

ção deverá entrar em consideração na escolha do tempo de in­

tegração, que vai então depender da magnitude do objeto ob-

servado. Um valor típico de nosso instrumental i lSOOOconta-

gens por segundo para uma estrela de magnitude 4.0 medida no 

~iltro HS estr eito. Numa medida de dois segundos teremos 

30000 contagens, o que resulta em 

E: = 1 

IN 
= 1 = 0.006 

130000 
( IV-3) 

Para reduzir o erro relativo devido ao ruído quânt~ 

co a 0.003, temos que aumentar o número de contagens: 

N = 1 
2 

E: 

= 1 = 110000 
(0.003) 2 (IV-4) 

o que equivale a oi to segundos de integração. Para um nível 

desejado de ruído podemos então determinar os tempos de inte 

graçao para cada filtro . 

Este procedimento resolveria o problema do ruído 

quântico não fosse a existência da cintiláção. Para tempos 

da ordem de vários segundos as componentes lentas da oscila-

ção do fluxo devida à variação atmosférica podem tornar- se 

importantes, pois em geral quanto menor a velocidade de osci 

lação maior i a sua amplitude. Temos então que achar um com-

promisso entre a minimização do ruído quântico e o crescimen 

to em importância da cintilaç ão. o procedimento que adotamos 

foi de fixar para os filtros de banda passante mais larga o 
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tempo de 2 segundos, devido ao maior número de fótons trans­

mitidos, e em função do número de contagens variar a integra 

ç~o nos filtros de banda estreita entre 2, 4 e 8 segundos 

como máximo. 

IV.2 - Procedimento Durante as Observações 

Em urna medida se fazem duas integrações para cada 

estrela; desta maneira procura-se minimizar o efeito das va­

riações atmosféricas, fazendo-se urna média das duas conta­

gens para cada filtro. A roda de filtros avança, passando s~ 

cessivarnente pelos diversos filtros e retornando depois, re­

petindo as integrações na ordem inversa. No entanto, isto 

faz com que a diferença de tempo entre as duas integrações 

para os primeiros filtros seja bem maior do que para os se­

guintes; assim, os efeitos atmosféricos são, na média, mais 

in t ensos para os primeiros filtros, pois entre a primeira e 

a segunda integração pode, com maior probabilidade, haver mo 

dificações na transparência atmosférica. 

Para o controle deste problema estabelecemos urna 

variação percentual máxima entre as duas integrações em um 

filtro qualquer. Ultrapassada esta tolerância, a medida toda 

era considerada nula e repetida. Para as nossas observações 

esta tolerância foi fixada em 5%, embora nos esforçassernos ~ 

ra deixá-la em geral em torno de 2%. 

Terminada urna medida, a posição da estrela no dia­

fragma era imediatamente conferida; havendo um afastamento 

cons i derável do centro, a medida em geral era repetida; con­

siderando-se também a variação das contagens no par de int e­

grações em cada filtro. 

--------------------------------------~--------
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Foi ainda estab e l ecido fazer-se duas medidas para 

cada estrela, cuja consistência era examinada. 

Todos estes proc edimentos tiveram por fim minimizar 

o quanto fosse possível os êrros das medidas, que mesmo no 

nosso caso de observações para o estabelecimento de Índices 

intrínsecos poderia diminui r como um todo a qualidade do no-

vo si s tema Ha . 

IV.3- Observações Inici a is 

As . obs e r vaçÕ6s de junho de 1975 serviram principal­

mente para ajustar o sistema de aquisição de dados e as equ~ 

çoes de r edução a um ponto Ótimo, embora algumas noites te-

nham se revelado boas o suficiente para serem aproveitadas • 

Um problema grave que se manifestou quando da redu-

ção das p r imeiras noites foi da inexistência de relação li-

near entre os nossos Índices S' e os Índices S padrão. Os i~ 

dices S', obtidos por um proc edimento descrito na secçao se-

guinte, são comparados com os Índices 8 padrão, e através de 

uma regressão linear é deter minada uma equação de transforma 

çao dos nossos valores ao sistema padrão em H8 (Crawford & 

Mander, 1966). Os gráficos 8 x 8' para as primeiras noites 

indicaram desvios de uma re l ação linear não aceitáveis para 

valores extremos de 8', o que se refletiu nos valores eleva-

dos do desvio padrão do ajuste a: 

a = ( 2: x
2
)l/2 

M- V 

onde x- r esíduo (8 - B') 

(IV -5) 
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M = número de medidas na noite 

V número total de variáveis usadas na regressao (duas, 

no caso linear) 

Os valores admitidos de cr seriam de 0.009 em média, 

enq uanto os valores obtidos eram da ordem de 0.015. 

Este problema pôde ser corrigido quando se consta -

tou que, devido a urna fle xão do suporte da roda de filtros , 

estes não estavam posicionados perpendicularmente em relação 

ac feixe de luz incidente. Isto acarretou, especialmente pa-

ra os filtros interferenciais de banda estreita, uma dessin-

t o nia no senti do de que a banda passante deslocou-se para o 

a ul em relação à sua posição em condições normais. A corre­

ç ã o do posicionamen o levou os valores de B para as medidas 

d . HB em noites posteriores a valores aceitáveis, o que foi 

muito importante para as medidas simultaneas em Ha, uma vez 

que, não havendo valores padrão com os quais confrontar nos-

sos indices a, a avaliação da qualidade das medidas com os 

filtros Ha só podia ser feita indiretamente, através da qua­

lidade das medidas em HB feitas em condições semelhantes . 

IV.4 - Balanço das Observações 

Extendendo o programa de observações por dois anos, 

foi possivel comparar as medidas ini ciais com as feitas na 

mesma época nos anos seguintes. Assim, o sistema todo pôde 

ser repetidamente controlado quanto à existência de efeitos 

instrumentais s is temáticos, os quais não f oram detectados por 

ocasião da redução. 

Durante este período foram feitas aproximadamente 



.33 

duas mil medidas de 276 estrelas, no decor re r de . umas seten­

ta noites, das quais muitas não foram aproveitadas por pro -

blemas de redução, má qualidade, ou por conterem predominan­

temente dados relativos a outros programas em andamento. 

Constatou-se a grande importância do alinhamento 

dos filtros interferenciais; além disso, enfatiza-se a impoE 

tância do controle constante de sua limpeza frente à deposi­

çao de pó ou orvalho. Também é muito importante que se redu­

zam os dados imediatamente , para que problemas instrumentais 

não fiquem sem pronta detec ção e venham a inutilizar uma sé­

rie de noites de observação. 

IV.5 - Redução dos Dados 

A redução dos dados tem por objetivo obter o valor 

em magnitudes instrumentais do fluxo recebido do objeto ob­

servado, na cor correspondente a cada filtro usado. Os dados 

medidos são perfurados em fita de papel no teletipo, e con -

sistem em contagens de fÓtons durante intervalos pré-determ~ 

nados de tempo para cada filtro. O número de contagens regi~ 

trado deve ser corrigido por dois fatores: 

a) o tempo morto do sistema de aquisição 

b) a contribuição devida ao brilho do céu . 

IV.5.1 - Tempo Morto 

o problema do tempo morto ou saturação provém do fa 

to de que todo instrumento de detecção usado para a contagem 

de fótons ou partículas tem uma constante de tempo caracte -

rística, com a natureza d e tempo de. recuperação . Após ser es 
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timulado por um pulso e registrá-lo, o contador fica insensí 

vel a pulsos posteriores, até que transcorra um intervalo de 

tempo igual ou superior a um tempo de resolução p caracterí~ 

tico do sistema; este, pode compreender vários componentes, 

como fotornultiplicadora, amplificadores, discriminador e con 

tador propriamente dito. Cada um destes estágios terá seu 

próprio tempo característico, ficando o sistema caracteriza-

do por um valor p efetivo. A existência de um tempo de reso­

lução finito faz com que doi s ou mais pulsos que cheguem a 

um componente separados por um intervalo de tempo menor que 

o tempo de resolução s ejam contados corno um só pulso . Se a 

freqüência de pulsos for muito grande, corno sucede quando se 

observa urna estrela brilhante, um numero considerável deles 

chegará ao sistema de contagem separados por um tempo menor 

que p, ocasionando a saturação do sistema, ou seja, a sua in 

capacidade em registrar todos os pulsos que chegam. Este tem 

po p é, por isto, chamado o tempo morto do sistema. 

IV.5.2 - Correção do Efeito de Saturação 

Vimos que a saturação do sistema de aquisição de da 

dos ocasiona perda de contagem de pulsos. No entanto, se co-

nhecernos o valor do tempo morto, podemos introduzir algumas 

correçoes. A fotornultiplicadora recebe fótons com urna fre-

qüência média f, chegando em um tempo t 

fótons. A probabilidade de que cheguem 

ft fótons é dada pela lei de Poisson 

(ft)n -ft = e 
n! 

urna média de ft 

n fótons em vez de 

(IV-6) 
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· A probabilidade de que durante o tempo morto P nao 

chegue nenhum fóton à multiplicadora (n=O) é 

p o (p) = -fp e , (IV-7) 

... 
de mo d o que a probabilidade de haver perda de contagens e 

= 1 - p (p), 
o 

( IV- 8) 

havendo e m um tempo t uma perda de contagens dada por 

= ftP p 
(IV -9) 

para ft fótons que chegam. O número f't de fótons contados é 

dado por 

f't = 

donde 

ft - n p 

- fp 
f' = f e 

= ft e-fp 

(IV-10) 

(IV -11) 

A freqüência de saturação f~ é o máximo valor de 

f' . , e ocorre para f = 1/p; o tempo morto então é dado por 

p = 1/ef$ (IV -12) 

sendo e = 2.71828 ••• 

Para obter a freqüê ncia recebida de fótons f dada a 
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freqüência medida f' e o tempo morto p, devemos resolver a 

equaçao implícita (IV-11) . Para fp<<l, urna primeira apro-

· - da' x1.rnaçao 

f= f'/(1-f'p) (IV-13) 

equaçao muito usada (Evans, 1955). A aproximação seguinte (F . 

M.Strauss , comunicação privada) é 

f= f'/[1- f'p- 1 (f'p)2] 
2 

(IV-:14) 

sendo p dado pela equaçao (IV-12) em função da freqüência 

de saturação f5 medida experimentalmente. Fernie (1976) pr~ 

poe o uso da fórmula (IV-13) , usando porém a expressão em 

pirica 

P = 3 2 ns ( f ' ) O . O 52 (IV-15) 

onde as constantes numé r icas foram determinadas experimenta! 

mente. Preferimos aplicar a equação (IV-14) a qual foi 

verificada experj_rnenta lrne nte da seguinte maneira: 

O tempo mor t o de um sistema de contagem só se torna 

importante para urna f r eqüência alta de fótons incidentes . P~ 

ra baixas freqüências há uma relação linear entre a intensi-

dade da luz incidente e o número registrado de contagens . o 

método consiste no us o de uma fonte de luz de intensidade va 

riável, que incide sobre a fotomultiplicadora. Para uma dada 

intensidade do feixe de luz este é parcialmente intercept ado 

por um diafragma de tamanho tal que é reduzida considerave1-
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mente a sua intensidade, sendo registrado o numero de conta­

gens correspondente; logo após o diafragma é substituído por 

outro bem maior 1 que pouco diminua a intensidade do feixe 

que incide sobre a fotomultiplicadora; e, finalmente, repet~ 

-se a medida com o diafragma menor, para controlar a ocorrêg 

cia de oscilações na fonte, verificando se se manteve cons -

tante o registro de contagens. O procedimento é repetido vá ­

rias vezes para intensidades crescentes, até que se alcan ce 

uma intensidade em que, usando-se o diafragma maior, se ob ­

tenha saturação. Desta maneira, obtém-se uma série de pontos 

correspondentes a intensidades diferentes, em que as medidas 

feitas com o diafragma menor são livres de saturação e se re 

lacionam linearmente com a intensidade. Um gráfico destas úl 

timas medidas contra as medidas com o diafragma maior mos­

trará o número de contagens a partir do qual ocorre a satura 

çao, ou seja, a partir do qual o gráfico afasta-se de uma li 

nha reta. 

A figura IV-1 mostra os valores medidos e os valo-

res corrigidos usando a equação (IV-14) • Os valores cor ri 

gidos são corretos dentro de uns 2% até f' ~ 6x10 6 contagens 

medidas por segundo, o que corresponde aproximadamente à ma~ 

nitude visual 1.0. A freqüência de saturação resultou ser 

f~ = 18.4 MHz, o que corresponde a um tempo morto p=20 ns . 

IV.5.3 - Intensidade Instrumental 

Antes da correção por saturação, é feita a média 

das contagens registradas durante a 1~ integração e a 2~ in­

tegração da roda de filtros, as quais são convertidas em t a ­

xas de contagens por segundo: 
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f' = (contagens 1~ integração) + (contagens 2~ integração) 

(tempo total de integração) 
(IV-16) 

Após a correçao por saturação, é subtraída da fre­

qüência corrigida dos pulsos recebidos da estrela fe a fre ­

qüência corrigida das contagens registradas numa região ad-

jacente do céu f
0 

(que inclui as contagens de escuro da fo­

tomultiplicadora), obtendo-se a intensidade líquida dev i da 

à estrela, 

(IV-17) 

IV.5.4 - Cálculo da Magnitude Instrumental 

A magnitude é calculada pela relação 

m = -2.5 log I + c (IV- 18) 

Sucede, porem, que este valor de I é instrumental , 

dependendo de características do sistema tais como sensib i-

lidade da fotomultiplicadora, temperatura, ruídos em todos 

os componentes e nível de discriminador. Para atribuir as 

intensidades medidas um valor de magnitude que possa ser di 

retamente comparado às magnitudes citadas na literatura COE 

rente, temos que fixar algum ponto de referência. No nosso 

6 equipamento a intensidade de SOxlO contagens por segundo 

no filtro V corresponde aproximadamente à medida de uma es-

trela de magnitude 0.0 nesse filtro, de. modo que transforma 

mos a equação (IV-18) segundo esta equivalência 
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m = -1.085736 ln (2x10-BI) (IV-19) 

o nde 1. 0857 36 = 2.5 x 0.434294, sendo este Último numero o fa 

t e r de transformação do logar itmo neperian o para o decimal . 

Também vemos que agora o fator 2xl0- 8 amarra aproximadamen t e 

nos s a. s magnitudes instrumentais ao sistema ccmum de magnitudes .. 

TV. 5. 5 - Avalia.ção da Medida 

A medida em cada filtro é avaliada inicialment e a -

tra.vés ào cálculo de seu erro interno e de seu peso . O erro 

- -interno e calculado a partir da equaçao (IV-19) na sua 

forma 

m = -1.086 ln I + C (IV-20) 

onde C -8 = -1.086 ln (2xl0 ). 

Dai temos 

(IV-21 ) 

onde di é a semi-diferença entre as intensidades regi stradas 

p ara cada filtro, 

di = (cont. estr.l ~integr. -c-ont. céu 1 ~integr.) + 
2 x tempo total de integração 

_ (cont.estr.2~integr.-cont.céu 2~integr.) 
2 x tempo total de integração 

(IV- 22) 

sendo esta a flutuação com relação à intensidade média I dada 
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na equa ç ao (IV-17) . 

Em funç io do erro atribuimos um peso ~ medida em ca 

da filt ro. Na fase de redução manual, que se ra discutida no 

prõximo capitul o, os pesos relacionavam-se com os erros atra-

vés da tabela IV-1 : 

0 . 000 < E < 0.005 

0.005 < E < 0.010 

0 . 010 <E < 0.020 

0.020 < E 

(tabe la IV-1) 

p = 1. 00 

p = 0.50 

p = 0.25 

p = 0 . 00 

Pos teriormente , adotamos a relação 

P ={ parte inteira de 110.999- l~E~}/10 (IV-23) 

onde T é a tolerância, tipicamente 0.02 a 0.05. Para parte i~ 

teira menor q ue 1 em obse rvações nio rejeitadas, o peso atri­

bu!do é 0.1. O intervalo de variaçio dos pesos é, pois, de 

0.1 a 1.0. 
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V - DEFINIÇÃO DO SISTEMA PADRÃO DE INDICES a 

As magnitudes, err os e pesos obtidos através da re -

dução dos dados podem agora ser usados na definição do sistema 

padrão, para o que existem vários métodos. 

V.l - Obtenção dos Índices 8 po r Crawford 

O método usado na definição do sistema H8 (Crawford 

e Mande r 19 66) parte de medidas feita s na seguinte sequência: 

duas deflexÕ8s (medidas cujas intensidades analógicas são re-

gistradas com um registrador gráfico) com o filtro estreito 

(N) , seguidas de duas deflexões com o filtro largo (W) , se-

guidas de mais duas deflexões com o filtro estreito. ApÓs, m~ 

de-se o brilho do céu com os filtros estreito e largo. O ga-

nho do sistema durante as medidas com o filtro estreito e mai 

or para nao haver perda de precisão na leitura. O Índice S' 

observado é dado por 

8' = -2.5 log(N) + qanho(N) + 2 . 5 log(W) - ganho(W) 

(V-1) 

Desta maneira sao calculados os Índices S ' para ca-

da medida de cada estrela em cada noite. Após se rem feitas o~ 

-servaçoes ao longo de umas vinte noites, a lgumas d e las 

sao escolhidas por terem os valores B' aproximadame nte es-

táveis para cada estrela na sucessao das noites, além do B' 

de estrelas individuais ser estável no decorrer de uma noite , 

pelo exame de medidas repetidas a certos intervalos. Para es-

tas noites são tirados valores médios 8' para c a da estre-

la, sendo estes os valores 8 preliminares. O restante 
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d Rs noi t es deste primeiro g r upo de vinte é então comparado 

c o m es te c on j 1nto de índices B; a di ferença média entre os 

~ dj ces B' de uma dada noi e e o c on j unto 8 é a correção p~ 

-r a esta noite. Calculadas as correçoes para cada noite fa-

zern-se médias entre os Índices 8' alterados por estas corre 

ções e os Índices 8; o resultado são os novos Índices B, 

q ue são no v ame te comparados com os índices B' de todas a s 

no i t e s , calculando-se novas correçoes. O processo continua 

até que os B não mais se alterem. Este cpnjunto de Índices 

6 é então usado c omo padrão preliminar em relação a uma no­

va sér .i. e de vinte noites seg uintes, sendo obtido um sistema 

B p a ra quaren t a noites. O processo continua até que as es-

t r e l as observadas na primeira noite sejam novamente medidas, 

pode do-se en t ão procurar a existência de erros sistemáti-

cos devidos ao instrumental; a repetição do ciclo até uma 

terceira ou posterior estação de medidas tornará o sistema 

cada vez mais auto-consistente. 

Este método, embor a simples, exige grande quantid~ 

de de trabalho manual e é muito vul nerável a erros de comp~ 

tação, pois um erro no início dos trabalhos, detactado mais 

~arde, signi fic a a necessidade de refazer um grande numero 

rle cálculos. 

V. 2 Processo Manual para Cálculo dos !ndices a 

c O Ob stante as desvantagens apontadas aO método 

e Cr awford , a utilização de nossos dados na definição de 

um sistema padrão para a linha Ha seguiu inicialmente um 

p r ocedimento semelhante. 

O Índice a de uma estrel a em uma dada medida é cal 
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culado pela relação 

a = m - m e Q, 

.4 4 

(V-2) 

~ 

onde me e a magnitude medida no filtro Ha estreito e mQ, e a 

magnitude medi d a no filtro Ha largo. A esta medida do Índi-

ce a é atr ibuÍdo o menor peso entre os pessos das medidas 

nos dois filtros, calculados de acordo com a tabela IV-1 . 

Numa mesma noite ternos em geral mais de uma medida por 

estrela, de modo que devemos calcular o a médio para uma es 

trela i em uma dada noite, 

a .. 
1 

M' M' 
= l: p. a. . /l: p . 

j =1 J 1 J j=l J 
(V-3) 

onde sao feitas nesta noite M'rnedidas da mesma estrela, ca-

da uma com peso p .. Ao final desta etapa temos 
J 

magnitudes 

e pesos de todas as estrelas observadas para cada noite,uma 

das quais é escolhida como sendo a noite padrão, em função 

do número de estrelas observadas e da exce lência da confron 

tação entre as medidas em HS e os seus valores padrão. Rea! 

mente, esta escolha não é muito crítica perante a massa de 

dados que aos poucos ser-lhe-á agregada. Os Índices a das 

estrelas observadas nesta noite são considerados os valores 

padrão a~, e o cálculo de um termo aditivo de correção a 
1 o 

para os índices ai de uma segunda noite, que leva-los- á às 

mesmas condições de observação que a noite padrão , é feito 

pela relação 

a 
o (l:p.a~- l:p.a.)/l:p. 

.1 1 .11 .1 
~ ~ ~ 

(V-4) 
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onde os pi sao os pesos dos Índices ai das estrelas em co­

mum entre a noite padrão e a noite considerada. 

Com a correção a
0 

determinada transformamos t odo s 

os índices ai da segunda noite, para estrelas comuns ou nao 

com a noite padrão: 

a~ = a. 
J. J. 

+ a 
o 

(V-5) 

onde por hipótese de trabalho a transformação é li n e ar com 

o coeficiente a 1 do termo de 19 grau igual a um . 

Agora devemos unir as duas noites; para as estre -

las em comum ternos dois Índices que constituirão um novo in 

dice padrão, cujo peso será a soma dos pesos dos doi s ... 
J.n-

dices: 

P' 
Ct. = 
~ 

(V-6) 

Os I ndices corrigidos das estrelas exc lusivas da 

segunda noite são incorporados à noite padrão, a qual agora 

constitui um conjunto mais numeroso de estre las, com pesos 

mais altos para muitas delas. 

Neste momento está finalizada a agregaçao d e uma 

noite à noite padr ão, q ue foi assim aumentada, devendo-se 

agora repetir o pro cesso pa r a cada urna das outras no i tes ob 

servadas; ao final, teremos o nosso sistema de Índices a 

padrão,corn os res pectivo s pesos. 

Corno foi dito no início desta subsecção , este méto 

do é muito vulnerável a erros de cálculo, além de exigir 

uma grande quant i dade de traba l ho manual no manejo dos da-
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dos. Devido a isto foi abandonado, em favor de um processo 

mais avançado. 

V.3 Determinação dos Indices a por Resolução Simultâ ­

nea de um Sistema de Equações 

Este método, desenvo lvi do por F.M.Strauss (ainda 

nao publicado), também baseia-se na existência de uma noite 

padrão e de fatores de correção para as magnitudes medidas 

em outras noites. Se S é o Índice padrão na linha Ha de uma 

estrela, e se A é o índice nesta linha, medido em uma dada 

noite, temos 

S =C +A (V-7) 

onde C é a correçao para esta noite. No entanto, c é uma 

correçao média para as estrelas observadas em uma noite , de 

modo que para uma estrela j que em uma·noite i teve obser -

vado um índice a igual a A .. , temos, em geral, 
~J 

S. fc C . +A .. 
J ~ ~J 

O resíduo R .. com respeito ao valor padrão S . , será 
~J J 

S. 
J 

c. 
~ 

A .. =R .. 
~J ~J 

(V-8.) 

(V-9) 

Podemos calcular o desvio quadrático médio oi para 

uma noite i, levando em conta os pesos de cada medida A .. 
~J 



2 a. 
1 

2 
L p .. (S.- C.- A .. ) 
j 1J J 1 1J 

L p .. 
j 1J 
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(V-lO) 

Para o nosso con junto total de N noitef, conside-

rando todas as medidas d a s M estrelas observadaE , o desvio 

quadrático médio em relação aos valores padrão É dado por 

L L: p .. (S. c. 2 - - A .. ) 
2 i j 1J J 1 1J 

a = ' (V-11) 
L L pij 
i j 

onde c
1 

= O devido a noite padrão receber o nÚmEro i = 1 

2 Este a indica a qualidade de nosso sistema padrão em Ha , 

~ 2 -que queremos estabelecer. O objetivo e tornar a tao peque-

no quanto possível, o que equi val~ a fazer com g ue, em J;".ela 

ção a um índice sk qualquer; 

com k = 1,2, ... , M. 

.Q.a2 = o 
a k 

Pela equação (V-11) resulta então 

2L L p .. (S . - C.- AiJ.) oJ.k = 0 
i j 1J J 1 

ou, ainda, 

com k = 1 , 2 , ... , T. l. 

(V-12) 

(V- 13 ) 

(V-14) 

(V-15) 
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Corno c
1 

= Of a segunda sornatória é sobre i > 2. 

Em relação aos Índices C ~ ternos, similarmente, 

= o (V-16) 

onde ~= 2,3, ... ,N, já que o valor de c1 foi fixado arbitra 

riarnente. Então, 

2L: L: p .. ( s . - c. - A .. ) ou = o (V-17) 

i j l.J J l. l.J 

ou 

L: p~j (S . - c~ - A~j) = o (V-18) 

j J 

ou ainda 

M M M 

- L: P~· S. + c~ L: PQ.· = -L: P~·AQ.. (V-19) 

j=l J J j=l J j=l J J 

~= 2, ••• N 

As equaçoes (V-:-15) e (V-19) constituem um 

sistema de M + N - l equaçoes 9 dado pela equaçao (V-20) . 

Neste sistema são incógnitas os Índices padrão s. 
J 

e as correçoes para cada noite Ci' aplicadas sobre os Índi-

ces 

ces 

A .. 
l.J 

A .. 
l.] 

observados. Os coeficientes de S. e c. são os Índi-
J l. 

e seus respectivos pesos p .. , que constituem a nos­
l.] 

sa massa de dados. 



lz 
~ 

U!=i -c 
Dl-f 
co 
o 
-10 mm o 

I )>, 

Cif 
o 
)> 

....______ ___ -

~ 

(pl l+p2 1+ 

(p l2+p22+ 

_(plM+p2M+ 

+pNl)Sl 

PN2) 8 2 

PNM)SM 

-p2181-p228 2-P238 3 -

-p318 1-p328 2-p338 3 -

-pN18 1-pN28 2-pN38 3 

-p2lc2-p3lc3 - -pNlCN = pl1All+p21A21+ +pt-Tl ~1 

-p22c2-p32c3 - -pN2CN = P12A12+p22A2 2+ +pN2AN2 

-p2Mc2-p3Mc3 - -pNMCN = plMAlM+p2~2M+ +pNM~M 

-p2MSM+(p2l+p22+ . . . +p2M)C2 = -(p21A2l +p22A22+ P2~2M) 

-p3M8M + (p3l+p32+ ... +p3M)C3 = -(p31A3l+p32A32+ p3~3M) 

-pNMSM+(pNl+pN2+ ... +pNM)CN = -(pNlANl+pN2~2 + ... PNMANM) 

(V- 20) 

~ 
\.C, 
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Vemos ainda que os coeficientes fo rmam uma matriz 

s imétrica: 

N 
L: p . l o o ... o - p21 -p31" .. -pNl 

i=l1 

N 
o L: p . 2 o ... o -p22 -p 32" . . -pN2 

. 1 l. J.= 

N 
o o L: p. 3 ... o -p 23 -p 3 3" .. -pN3 

i=l l. 

N 
o o o ... L: p.M -p2M -p3M" .. -pNM 

i=l l. 

M 

-p21 -p22 -p23" .. -p2M L: p2 . o ... o 
j=l J 

M 

-p31 -p32 -p33" .. -p 3M o L: p 3 .... o 
j=l J 

M 

-pNl -pNl -pN3" .. -pNM o o ... EpN . 
j=l J 

(V- 21) 

O problema, da forma como se apresenta , pode ser r~ 

solvido pelo mitodo de Gauss-Seidel (McCracken & Dorn , 1966) 

de resolução simultanea de um sistema de equações linear es 

por iterações sucessivas, d esde que s e jam satisfeitas as 

c ondições de convergência 

I coef .diagon a l\ > E\ coef .não diagonais\ (V-·22) 

para todo i, e s e, para ao menos um i 

\ coe f. diagonal\ > E\ c oe f. n ão di agonais\ (V-23) 
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-Para as e q uaçoe s ( V - 1 5) o c oefici ente diagonal 
N 

i~ lpik 
- diagonais - (i=2 , .. . N) , sej a , e e o s n a o s a o o s p ik ou 

-
pa r cada uma d as M equa çoes os coe ficientes diagona is s ao 

mai o res do q ue a s s omatórias dos c oefic i entes não d i a gonais . 

Como t o dos o s pik sio positivos, t emos 

jc oef . d iagonal j > ~j coef . não d i a gonai s ! 
i 

(V-24) 

Para as e q uaçoes (V- 1 9) o coeficie nte di ago -
M 

na1 é jE1P~j e os não d i agonais são os p ~j (j=l, . . . , M) , o u 

s ej a , para cada uma das N-1 eq uações os coeficientes diago-

nais s ão iguais ã somatóri a dos coe fic ientes não di a gona i s , 

ou se ja , 

jcoef . diagona1j = L jcoef. n ao diagonai~ 
j 

(V- 25 ) 

Ficam, portanto, cump r idas as c ondi ç ões suficien -

tes de convergência do método de Gauss -Seide l . 

Antes de aplicar o método de Gaus s - Se i de1, vamos 

mo dificar - (V- 1 5 ) as e quaçoes e (V- 19) ; fazemos 

G~ 
1 = 

J N 
j = 1,2 , .. . , M (V-26) 

L p .. 
i=1 l] 

e 

M 
G ~' 

l 
= 1/ . p .. 

j =1 l] 
i= 2, 3 , • • . ,N (V- 2 7 ) 

Também 

N 
B ~ = ( L p .. A . . )G~ 

J i= l l ] l J J 
j = 1 ,2, .•. ,M (V . 28 ) 
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e 
N 

B'.' = ( E p . . A . . ) G': 
l i =l lJ l J J 

j -- 1, 2 , .. . ,N (v- 29) 

Então, ob t emos 

N 
S . = ( E p . . C.)G'. + B~ 

J i=2 l J l J J 
(V- 30) 

e 
M 

c . = ( L p .. S . ) G'.' B '.' 
l j=l lJ J l l 

(V- 31) 

Usando o pro cedime nto d e Gauss-Seidel, d amos um v a 

l o r inicial a os c. : C . = O, e o aplicamo s à equaçao 
l l 

(V-30), obtendo então um conjunt o de valo res paras . que s~ 
J 

rá ime di a t a mente usado na determinação de cada C. da eq ua -
l 

çao (V - 31) . Este passo c onstitui a primei r a iteração 

do processo de resolução do sistema, o qual, e m funç ão das 

iterações sucessivas, é escrito na forma 

e 

N 
= ( E p . . C~ r-l ) ) G '. + B ~ 

i=2 lJ l J J 

M 
= (L p .. s~r))G " 

j :::: l lJ J i 
B ·~ 

J 

(V-3 2)_ 

(V- 33 ) 

onde r determina a ordem de iteração. Após a primei r a itera 

-çao, t emos determinado um conjunto de C. di f e r entes de ze ro , 
l 

q ue serão usados na determinação de novos S . . Como j á v i mos , 
J 

p ara o nosso si s tema de equaçoes o processo conv e r ge, o u s e 

j a, o s valores de Sj ou Ci , após muitas iter a ç ões, fic a m es­

t ávei s dentro da p recisão de sejada. Is to s ignifica que n a 

c omputação t e mo s q ue f ixar o valor de um € t al q ue , qua ndo 
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!s ;r) _ S ~ r-1) 
J 

< E (V-34 ) 

e 

I c (r) - C~ r-1 ) < E (V- 35) 

I i 
1 

o processo seja interrompido. 

Este método é muito adequado para uso em computad~ 

res, e tal f oi feito através de nosso programa LIVRE (tabe-

la (V-1) . . Os dados necessãrios ã resolução do sistema 

-s ao as magnitudes Ai j e os seus respectivos pesos pij' os 

quais f ormam d uas matrizes N x M, que são f ornecidas ao pr~ 

grama. Como a convergência, embora asse gurada, p ode ser len 

ta, p or medida de seguranç a é estabelecido um número mã ximo 

de iterações, após o qual o processo é interrompido. 

V. 4 Res ul tados da Resolução do Sistema de Equações 

Os Í ndices s. (ou a .), com seus respectivos pes os 
J J 

t o t a i s p. , resultantes da resolução do sistema de 
J 

-equaçoes , 

de f inem um conjunto de 168 estrelas que, observadas durante 

5 4 noites, vêm a constituir o nosso sistema padrão Ha . 

Deve-se observar que, pelo fato da resolução s er 

simultanea, cada medida A . . o u peso p .. pode al t erar signi -
1] 1] 

ficativamen t e todo o conjunto de Ír. d ices padrão resultante. 

Em vi s t a disso, fizemos t .ambém um c ~1lculo do resíduo de ca-

dA. A.ij em relação ao valor padrão resultan te a j, e es t nd a -

mos a influ~ncia da retirada de um dado de resíduo mui tn 

grande sob re o sistema padrão e, especialmente, s obre os 

desvi os quadrãticos médios para cada Índice e no i te. Cons t~ 

tamo s q ue num sistema em que a maioria dos Índi ces t em r.m. 

s . p equeno, a presença de a lguns com desvios maior es é b em 
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PROG RAMA " LIVRt: " 

ApLlCACAO 00 METOoO OE GAUSS ~SE ID E L A RESOLUCAO SIMULTA NEA DE 
UM SISTEMA DE EQUACOE S LIN EARES ATRAV ES DE ITERA COES SUCESS IVA S 

REFERENCIA B!BLIDGRAFI CA ; 
MCCRACKEN? Do D• & OORN' H. S• NUMERICAL METHODS ANO FORTRAN 

PROGR AMM I NG. NEw yORK' JOHN ~ILEY' 1966 . P• 250 

DI MENS I ON PC54,256)PA(54,256),$C256),C(~4)iGlC256);G2C54)181(25é) 
1 ff2 (54),Q1C256),D2(54), N E{54),~(21) 

DATA K/21*55/ 
77 FoRMATe 1 1',59X, 'ITERACOES'/1) 
79 FORt~A T(//2X, 'NUI'-'ERO DE ITERACOES: '.dX!3) 
81 fOR MA TC3I5,21!3) 
83 FoRMATClX1 4F 9.6) 
as FoRMATe •1 ':>57x , 'REsrouos•loooo 'I13X 'J +"' pEso • ,3x •RHS ',3x 'ALFA', 

1 2X,'ERR0') 
87 FQRMATC1XI3,F5,1,F7.4.-F6,3,F7.4,2X,20(1XI4)/(31X20C1X!4))) 
89 foRMAT(/2lx, 1 10000*C = 1 ,2XJ20!5/C31X,20!~)) 
91 fQRMATC19X,'lG 000•R MS=',2X,20I5/C31X,2CL5)) 
93 FoRMAT(// 1 <RMS>= 1 ,5X,F6•4,;' ESTRELAS= 1 ,5X,I3/ 1 NOITES= 1 ,7X,l3/ 

1 1 VARIAVEIS= 1 ,4X , !3) 
95 FoRMATC' MEDIOAS= 1 ,5X,I41' PESO TOTAL=''F6el/ 1 <PES0>=',7 X,F3• 1> 
97 FQRMAT C'1' ,57X,'P(I;J) : PESOS;/!) 
99 FQ RM ATC1XI3,2X ,42 I3/C 6X4213 )) 

101 Fo RMATC 1 1 1 ,54X,'AC!,J):MAG NITUD~S*//) . 
103 Fo RM AT(lXI3,2X1EF7.4/(6Xl8F7•4)) 
lOS FoRMATe 1 MED', F5 • l,F7,4,6X,F7e4) 
109 FoR MATC/ 1 ESTRELAS POR NOITE : 1 /\6X,42I3)) 

NAME LISTINAMl/P'A 
C DADÜS SUPRIDOS AO PROGRAMA ATRAV(S 00 NAMEL l ST : 
C MATRIZ DOS PESOS P<l-J) E MA TRIZ DAS MA bN I TUD ES A<I,J) 
C I = NUMlR O DE ORDE M PARA As NOI TEs 
C J ~ NUMERO DE ORDE M PARA As ESTHELAS 

READC5;8l) N,M,ITER M,LE,(K(L)?L=l,LE) 

C N:NU~ERO FINAL DE NOITES APOS A ELIMINACAO DE LE NOITES 
C M:NUMERO DE ESTRELAS 
C IrER M=NUMERO DE ITERACOES 
C LE= NUMER O DE NO ITES A SERE M ELIMINADAS 

IE RR=l 
REA0(5?NAMl,ERR=l1) 
IERR=O 

J C ELIMIN ACAO DE NOI TESCCOLU NAS ) E REAHRANJO DAS MATRIZES DE DADOS 
lFCLEoEQ•O) GO TO 11 
Do 9 L=l , LE 
Do 9 J=l1M 
Do 9 !=K(l)+l,KCL ~ l)~l 

Pci·L,J)=Pci,J> 
AC!""L.-J)=A(I,J) 

9 CoN TI NU E 
11 I"'IRITEC6,97) 

DO 13 j::l, M 
13 WR ITEC6,99) J , ( P C I,J ) • lO•~I=l, N) 
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c c ... L C',J L ·J · J J • ~ J t:.. rü J 0 c. c ..) 1 -(c L 1-1 .::. ,-10 r< ' · v 1 1 c. : 
1)\l l .c l = l ~ 

c 

·J-: ( l) ='l 

]t 1 '+ J = 1 
Ií- ( 1-' ( l ...J )) l'-+d'-, c v 

CÜ \) ': ( l) - ·IC ( lJ -t- 1 

14 CU -! T l ' 01:. 
12 C·.J ·J r t .; •Ji:. 

l .. 

l f> 

1 9 

l. 7 

'I i'( 1 T ( ,.., • 1 t i'? ) l 1 " ( 1 ) ' l = 1 ' ·i) 

· ., I T t . < n 9 1 t! 1 l 
i ) () l :> J = l ' 'i 

J-.: TT t. ( r-,, iiJ ) ' ' <> < 1~J J , 1 = 1 , 1\ J l 

lf <1 ~-<~ J n 7 j,... ,o f · 
0 ) 1 ·r . J= 1 , "'~ 

P J = U • u ; 1-' A ,J = O c u õ ~ ( ,J l = u • u 
I)(; L J 1 =1, ··~ 

?J=I-' t:..~ r or ~L OA ~~ 1 - ~ cLH J 
PJ=i-' <l •J l+ ~ J 
P~J=P i l,J l ~~( l ,J l +I-'~J 

G liJ l =l/~J 

d l IJl =t-~,,_ J-:< G l < .. ! J 

u cl I= l, 1 

p I = t) • \) ; 1-' /.I I = I ) • •J ; c ( 1 ) = u Q u 
•)i ) 2 j J = l ~ :~• 

C PI=P E~ O T O T~L u~ ~ J lr t:.. 1 
P J. =P ( 1 • J ) +i--' l 

2 3 P A 1 =1-' ( 1 ,J ) -::- , < 1 ,.J) + r' .:-\ 1 

G2 1Il =1 / P f 
2 1 d2 1 I l = PA I* ~2 ( 1 l 

!.)2 (1 ) = 0 . 0 
·: ,.,. I T t. < o , -r 7 l 

~ ) ( I 3 "-;! I T t r<= i • 1 ., c,-( ' • 

r 1.) 2 :_:, J = l ' " I 

? C= O. '.J 

o 0 c -r I = 2 , J 

27 PC =P I J•J l * C i fi+ I-'C 
S•" =p c -::r 1 (J > + :;:~ 1 <J > 
u J < J > = ·- ,- ~ - s < J > 

s ( J ) = :, - ~ 

c:. :> cu H l "! Uc.. 
. :}l.J 2~ i =-2 ; .. J 

P '::- =0. u 
i)U 3 1 J=l, i./1 

3 1 P ~ =P ( J ,J ) * S I J J + I-'S 

C N = P S *~c l l l- ~C:. I l l 

Lk I l l =C ~ - C I I l 
C I I l =C•·J 

29 CO ·H I ··~ U t. 
IF < ll c~ / 30 *~ U -1 TE ~ l ~:>,3~,JS 

3 3 ~H-· 1 T c. < b , cu > < u 1 < J > , J = 1 "'' J 
;Jr< IT E < t> ,~:J l l t J c ( l ), l= l , , ~ ) 

35 o · j ? J =J , ~'I 

c cu \) v E K G é. rJ c I p. u u \} Li L u "' \.) [. ~ ~ L t= A : 

I F I Ao::> < u l < J > l -1. E - o l j f •..) 7 • J'-1 

3 7 CO -J T l í-J Uê. 
DU '+:, 1 = ê ' t'l 

C C0 n/f:. r<' G-b ·4C f-A U ~\ CU<'(r<: t.C p,u ' ' C" r' AKA C.u,Of:l i o~Ul l r.: ; 

IF I Ab S (u 2 < I l l- l.t:_ - o)4::, , '-+:), J ';;I 

45 Cu •Jl h LJE 
GO TU 47 

=~ SI c I 'I T l i,•Ur:. 
~ 7 0~ IT E 1 6 ,7 ~ ) 1 1 ~~ 

vú-:I Tt. I o , HS l 

.55 



• 

• 

• 

.56 

I 
C C <~i _C._:L , J U lJ:::, ,.- ,- ' > 1 .J ,.; :::>: 

:c S r-\' ) ..J::> AU U::, i. J ::i c.::,r' . tJ":::> u L Ur•-ILJ ~.::> r' EL!~:J ,, ,,_. l rn Lt.::> ~ ( J , J l 9 U l( J J c. di UJ, 

I L) Li ';:) 1 j = 1 ' -~ 
1-> k .) = l) .. u 

c 
c 
c 

t)U ':::l j .l = l ~ • 
f.>.. ( J.o...J ) = P. ( l ~ J ) -- ( J)+ t._. ( l ) 

SJ ~ ~ J= r' ( l, J l ~ A ( } o j ) ~ A ( l, J l + r'~ J 

~il ( .J ) =:i •h<T ( r''< j-::· ·...:ol (J J) 

il r' 1 r 2 ( .-, ' o ! l J • 1 • I . , 1 ( J J , b 1 ( J ) ' ::) ( 0 ) ' : j l ( J ) -::-:::) lJ R l ( G l ( J ) ) , 
i ( 1 u l) \.) u • -;:- 1-' { J ' ...) ) ' l = J. ' .J ) 

S l Cú ·.J l 1 :·~ Ut. 
~ 1.) .v,,_:> ::: \) • •J :; 1-< "• ,:) == u a \1 ; :::, t. r<r<'-= u • \.) 
~; G <I t->::::::, ,) -11-'1 :::> ,, j .-:c T 1) ') 1-\ ':> ID t:.:::, T ....: t. L A s I) 1.) s i..J t . s u s u t. c A u A t. s T K t. L R ( = ~' T ) 
S~ ~ ::i= :Jú~A :J u~~t. f00~ ::> A~ ~::, T ' t. LAS UJ n 1~S UE CAUA ~S T ~t:.L ~ 
S t>< K =:.::, v •"i 1-l. :::, U.:; t_ r<! LJ l.l. ::> ;:.. :; t. ::> lrü :_ L .AS U U u-< t-< ü l.) t. C A U ti. E S l k t.. L 1-\ 

üU 54 J= l 9 •' 

SO~ P =l . / G l< J l +~U ~ r 
::i f~ .-1 S = t'l ( J ) -r- :;v-< -- ::::> 

':::> '+ s f.. -< K = I ' 1 ( ,) ) -: :- -> I .. ., { ,;> 1 ( .J ) ) + ::::> t: k K 

c ? 'A E ::::, T ; t"'::. :.-:, () '] :::.. . ·' .l ..) • ) t_"_ ..) ·"I·"- r:: ..3 1 t-~ t-~ L 1\ (,) u 1-\ L :_J u t. K 
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~ ~~ ~ ~ ~~ ~ :J M t ~ ~KU~ 

( lu u v I) ~ ' ·' C ( l l ' l = l 1 .. , ) 

S7 ~ r< 1 = ~( 1 , J ) * 4 (j, ...) )* A ( l , J ) + ~r( l 
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SS d2 (ll= :::> U r< T ( ~r< l* 0~ ( l ll 
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Dl.i63I =l , r~ 

DO 6 3 J= l~ ··i 
I F <r> < I, J > l t:JJ , o3, r)':'\ 

65 Pr ::: p (l, J )+ r'T 
l"l í:.0 = ·-1 t L1 + l 

o3 CO H f ,•; Ut: 
C .. E t:: = E r<rW I 1 P i \..., U Ut. U "'i A :•í EU I OA I)UAL lJU[K 

s E r.: = ~ 1_):-( i ( ::, ·.J •v'\ 1 I ~ 

P C. ::)1.) ·'1 = r=' lI •·1 t..t ) 

-.Ji,t ú. H= !'• + !\1 - l 
"i"\ 1 T t_ { 1-_J ' ';I ~5 ) t. t ' 1·1 , ;'~ • I •J A r( 

1:J , .. 1 T t: { o , '-) ~ > . .. , t. , , , ,.. r • ,..., ::. J u ··· 
.:, 7 s ·l :w 
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importante, sendo recomendada a retirada de medidas, estre-

las ou noites,para evitar a contaminação dos resultados. 

O número de iterações para alcançar a precisão de-
r 

sej ada (c:: <l0-
0

) varia imprevi si velmente. Para o sistema prel.!_ 

minar de quarenta noites e 175 estrelas com medidas em três 

ou mais noites, a partir do qual iniciamos o uso do método, 

foram necessárias 31 iterações, número que variou muito du-

rante os ajustes do sistema, até as 39 iterações para o sis 

tema final de 54 noites e 168 estrelas. De qualquer modo, 

foi muito menor que o esperado, pois o número previsto , por 

exemplo, em McCracken & Dorn (1964) fica em torno do total 

de v ariáveis, no nosso caso M + N - 1 = 221. 

O sistema Ha padrão resultante, com os respectivos 

pesos e erros, aparece na tabela ·v-2, , enquanto que 

os valores das correçoes e dos desvios quadráticos médios 

para cada noite aparece m na t abela V-3 e na figura 

V- 1 . . Em média, as estr elas foram observadas 5,1 noites , se~ 

do 7,3 o peso médio para cada estrela. O erro médio de um 

índice a para uma dada es t.rela j, calculado ·~~ or 

E • = 
CXJ 

0a j 

/Ep .. 
i l.J 

= 

2 ; l:p . . (a . - a .. ) 
i l.J J l.J 

Ep . . 
i l.J 

(V-36) 

é igual a 0~0014, enquanto que o desvio quadrático médio d e 

uma medida qualquer , cal c u lado pela relação 

2 
a = 

E Ep . . 
j i l.J 

2 (a.-a . . ) 
J l.J 

E l.p .. 
i j l.J 

(V-37) 

e igual a 0~004 1 . A figura V-2 mos tra a distribuição no ceu 
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das 168 estrelas do sistema padrão, enquanto que no Apêndice 

s a o f ornecidos os seus mapas de localização, c om campos de 2° 

de diâmetro. Finalmente, os histogramas das figur a s V-3 a V- 8 

mostram vãrias caracteristicas de nosso s is t ema padrão e m Ha . 

A figura V-3 mostra a distribuição do s v a lo re s de a . 

A maior incidência estã entre 1.950 e 1.975, sendo o s valores 

e x tremos 1 . 770 e 2.072, com um intervalo de variação de 0~302 . 

Na figura V-4 ternos o histograma d o s pesos dos i n di 

ces a das estrelas padrão. O peso mais frequê nte é 7.3, nao 

havendo indi ces com peso menor que 2 . 0. 

A figu r a V-5 é o histograma integ r ado dos pesos. P~ 

demos ver que 25 estrelas têm peso igual ou superior a 10, e 

que se limi tarmos o siste ma somente a est r elas com peso supe-

r ior a 5, teremos ainda em torno de 120 estrelas. 

A figura V- 6 mostra quantas estrelas f ora m med idas 

po r no i te; o valor ma i s c omum é 15 e s trelas. Temos ·t•:-ês noites 

c om menos de cinco es t r e las e que fo ram i n c luíd s por terem 

valores bons do de s vi o padr~o do ajuste a X B' e dos desv i os 

q uadráticos mé d ios para cada filtro. Por ocasião da red ução 

para Ha estes c rité rios revelaram-se ace rt ados, poi s os res í-

duos para a. fo am pequenos . 

A fi gura V-7 most ra a distr ibuição do ~ svio aua ra 
~ ~· ~ 

~ico m:aio por Ast r e l a ; n~o h~ est rel a c1 j o i nrlice ~ ~enha um 

erro maior que 0.007 S , sendo que o er r ' mai s fr e q uente e de 

0 .00 30 . 

Na figura V-8 temo s o his tograma dos erros dos índi 

c s a , dados pela e quação V- 36 . O erro ma i s f r e que te é O . 0011, 

S8nd 0 .00 30 o v a lor m~xi rno 
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189103 1~ SB . l 35 21 i ~ 4.4 1.CJ47 ' 1 b.2 2.661 ( tjê . S IV 
193432 2 0 1Y . 3 12 Su 4.8 2.0'+7 2 J.Y 2.8S6 C.2 tj';l v 
l94Y43 c.o 27.4 17 :,4 4.cl 1. 912 l b. 1 2. 7 o o 11 f- 2 l v 
197157 20 42 . 2 Sê 1 4 .:, C..007 j S.J c. . 71:l4 j u !1.'7 

197692 t::O '+4.6 2~ 22 4. 1 l.Yb4 c. 6.S 2.670 '+ ~J 1/ 

203006 2 1 1':1 . 2 40 'JS 4 . cl c. 03"( 1 4.U · 2.HJI j Ac!. ~ 

206742 c1 43 . '::> 33 e 4.J 2 .. 04':} 1 ~ • .J c:. .t3"f':.) o AO V 5 1 
20 7':}71 . 2 1 S2 . 4 37 2Y J.u l . Yb2 1 4 . b 2 .74d d btl li I 
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TABELA V-3 

JD 
( 2 44 ) DATA c RMS 

25 2 7 . 6 . 75 - 0.0 20 3 0.0040 

2584 19 . 6 . 7 5 - 0 . 0161 0 . 0038 

26 6 0 3 . 9. 7 5 0.0068 0.0030 

26 80 23. 9. 75 0 .004 5 0.003 6 

268 7 30 . 9. 75 0. 00 5 4 0.0040 

2690 3.10.75 0 . 00 1 4 0.0048 

26 98 11.10 . 75 0.0010 0.0024 

2 701 1 4. 10.75 0.0010 0.0034 

2 7 29 11. 11 .7 5 0.0000 0.0033 

27 36 18 .11.75 0. 00 1 3 0 . 0039 

27 3 7 19. 11.75 0.00 3 2 0. 0 046 

2745 27. 11.75 0.0032 0.0038 

276 2 1 4 . 12.75 0.0028 0.0050 

27h3 15 .12.75 -0.0018 0.0037 

279 5 16. 1.76 0.0014 0 . 0058 

280 1 2 2. 1. 76 0 . 0030 0.0040 

2802 2 3. 1. 76 -0. 0013 0.0031 

280 7 2 8 . 1.76 0.0040 0.0043 

2 808 29 . 1. 76 0.003 5 0 . 0067 

2817 7. 2 .76 0 . 0040 0 . 0041 

2 81 8 8. 2 .76 0.0041 0.0041 

28 41 2 . 3 .76 0.0032 0.0049 

285 8 19. 3 .76 - 0.0005 0 . 0037 

286 1 2 2 . 3.76 0.0019 0 . 0050 

2862 23. 3.76 0 . 00 5 5 0 . 003 9 

2868 29. 3 .76 -0 . 001 2 0 . 0042 

/.873 3. 4 . 76 0 . 0030 0.0020 

J D 
( 24 4) 

DATA c RMS 

2884 14. 4 . 76 0. 0 0 04 0 . 0 0 36 

2890 20. 4. 76 0. 01 0 6 0.00 34 

2895 25. 4.76 0 . 0 019 0 . 0057 

2897 27. 4.76 0 . 0 119 0 . 0035 

2898 28. 4 . 76 0 . 0054 0 .0040 

2901 1. 5. 76 0 . 00 50 0. 0 04 4 

2903 3. 5. 76 0.0 0 41 0 . 0 04 5 

29 3 3 2. 6.76 0.0071 0 . 00 44 

2952 21 . 6.76 0 . 0042 0.0038 

2953 22. 6.76 0. 005 5 0. 0 050 

2954 23. 6.76 0.0050 0.0028 

2959 28. 6.76 0 . 010 2 0 . 0 0 40 

3012 20. 8.76 -0 . 0 126 0 .0032 

3020 28. 8.76 -0 .0 00 5 0 .0 037 

3106 22.11.76 0 .001 8 0. 0040 

3107 23.11.76 0. 001 0 0.003 4 

3123 9.12.76 0 .0019 0 .005 0 

3131 17.12.76 -0 .0 014 0.004 3 

3164 19. 1.77 -0 . 0003 0.0049 

3166 21 . 1.77 -0 .0 00 3 0 . 006 5 

3171 26. 1.77 - 0 . 004 8 0.0039 

3262 27. 4.77 -0.0 1 32 0.00 41 

3264 29. 4.77 - 0 .0 1 41 0 . 00 39 

3284 19. 5 . 77 - 0.00 9 6 0 . 003 8 

3285 20. 5.77 -0 .0 1 56 0.00 56 

3297 1. 6.77 - 0. 0132 0. 0049 

3299 3. 6.77 -0.0 1 6 6 0 . 0047 

I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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V . S - Transforma ção para Outros Sistemas Ha 

Nosso s istema padrão em Ha pode ser comparado com 

si s temas da mesma linha definidos por outros autores, desde que 

e x ista um número razoável de estrelas em comum. A compara ção 

tem por fim ver ificar a compa~ibilidade dos sistemas, isto e, 

a existência de transformações que incorporem os valores a d e 

um sistema ao conjunto de valores a ' de outro. Seisto for po~ 

s ível podemos juntar os dois sistemas em um Único, que t enha 

maior número de estrelas e que cubra uma região maior do céu. 

~ conveniente, por razões de confiabi lidade, que uma 

única trans f o rmação possa relacionar os dois s i stemas p a ra to 

do tipo de estrelas, e que esta transformação s e ja linear. A­

l é m disso, pela mesma razão, os intervalos de variação dos in 

d i ces a e a ' não devem ser muito diferentes, pois a impr eci ­

são d o s índices do sistema de menor variação é multiplicada 

quando d a transformação ao outro sistema. 

Podemos determinar a transformação linear proc urada 

a t rav é s de uma regr essão por quadrados mínimos para as es tre­

l as em comum entr e os sistemas, sendo as coordenada s de cad a 

ponto da regr essao os Índices a e a' de uma mesma e stre l a . A 

e x a t idão da transfor mação, dada pela inversa da equação IV-5, 

dependerá do número de pontos usados, ou seja, do número de 

es tre las em comum, sendo maior a precisão quanto maior for e~ 

te número. ~ importante verificar se nos extremos do gráfico 

a x a' superposto à reta de transformação não há dispersão si~ 

temá tica para baixo ou para cima da reta, o que indicaria que 

a transformação não é igualmente boa para todo o intervalo co 

berto pelos Í ndices comparados. 

Os s is t emas pad rão d e Andrews (1 9 6 0), Feinstein (197 4), e d e 
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Darhs F< Schmidt-Kaler (1975 ) possuem um bom numero de estre-

las em comum com o nosso, sendo feitas as respectivas corre -

lações. 

V. 5.1 -Comparação com o Sistema de Andrews 

O sistema de Andrews (1968) tem 1 7 est r el a s em co-

mum com o nosso. Para a representando o nosso sistema e Ra o 

de Andrews , temos a equação de transformação 

Ra = (1.40 .±0.09} a- (1 . 6 ±0.2) (V- 3 8) 

c om um desvio da regressão de 0~0059 para a e de 0~0085 para 

Ra· O coeficiente de correlação ê r= 0. 9 7 ± 0.01 , e stando 

o gráfi co a x Ra mos trado na fi gura V-9. 

1. 2 00 r----r---------r-----------,-----, 

-C/) 

~ 
I I 

(:(. 1.100 
o 
z 
<( -
~ 

0::: 

1.00 

o 
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o 

o 

o o 

o 

o o 
o 
o 

1.950 

FIGURA V-9 
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V.5.2 - Comparação com o Sistema de Feinstein 

O sistema de Feinstein (1974) tem 26 estrelas em co 

mum com o nosso. Para a representando o nosso sistema e aF o 

de Feinstein, temos a equação de transformação 

aF = (0.33 ±0.03) a+ (0.8 ±Ó.l) (V-39) 

O desvio da regressão é de 0.0217 para a e 0.0077 

par a a F, sendo r= 0.93 t0.03 o coeficiente de correlação. 

O gráfico a x aF é mostrado na figura V-10. 

1.550 I I I - 00 z 
w •• •• ~ o o 
(f) • z . ~ 
w ooO 

o 
lL rP o - o o 
ts o OÂA 

1.450 - -
I I I 

1.850 1.950 2.050 a 

FIGURA V -10 

V.5.3 -Comparação com o Sistema de Dachs & Schmidt-Ka1er 

O sistema de Dachs & Schmidt-Ka1er (1975) tem 27 es 

trelas em comum com o nosso. Para a representando o nosso sis 

tema e a 0 o de Dachs & Schmidt-Ka1er, temos a equação de 

transformação 
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ao = (1.4 .6 ± 0. 0 4 ) a + (0 . .± 0 . 1) (V-40 ) 

O desvio d a r egr ess ão é 0 . 0083 para a e 0 . 01 21 para 

a o, sendo r = 0. 9 9 ±0. 0 0 o coe f icie n ·t e de corr elação . O gr~ 

fico a x o. 0 é most r ado na f i gura V-11 . 
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V.6 - Observações em HB 

Simultaneamente com as observações em Ha medimos 

também HB , como explicado no capitulo III. A avaliação da qua 

lidade destas medidas foi sempre imediata, através de regres­

soes por quadrados minimos efetuadas para cada noite, correla 

cionando nossos indices B' com os indices B padrão. A existên 

cia deste grande número de observações nos sugeriu a sua in­

corporação ao sistema padrão de Crawford, determinando para 

muitas estrelas novos indices B mais precisos. 

Os critérios fixados para uma noite ser aprove i tada 

foram : 

a) numero de estrelas medidas superior a dez, em geral; 

b) valor do coeficiente angular na equação de transformação 

B = a1B'+a 0 em torno de a1 = 1.490 z o.25 

c) desvios padrão até 0.010. 

Para as vinte e uma noites selecionadas por estes 

critérios fizemos médias ponderadas das medidas de cada estre 

la sobre todas as noites em que foi observada, resultando um 

conjunto de indices B e seus respectivos pesos, a ser con­

frontado com os valores padrão. Estes não tem todos o mesmo 

peso : a lista em Crawford e Mander (1966) é realmente padrão 

e seus indices B são considerados definitivos; no entanto, a 

lista em Crawford, Barnes e Golson (1970} possui muitas estr~ 

las com apenas três ou quatro medidas, sendo feita neste caso 

uma média ponderada com os nossos valores B', no caso deste s 

terem peso igual ou maior que 4.0; deste modo determinamos, 

para trinta e nove estrelas de nossa lista padrão em Ha, novos 

indices B diferindo em média 0~002 dos indices publicados no 
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Último artigo citado , com pesos iguais à s oma dos pesos de 

nossas observaç6es e dos publicados. Para o utras vinte e qua­

tro estrelas não houve alteração do indice 8 , aumentando to­

davia os respectivos pesos. A lista com os valores mais pre­

cisos de B está incluida na tabela V- 2. 



VI - APLICAÇ~O DOS SISTEMAS Ha E HB A OBSERVAÇÕES 

DE ESTRELAS SUPERGIGANTES 

VJ .l - Ra zão da Escolha das Supergigan tes 
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Defin ido nosso sis tema padrão e m Ha, torna-se pos­

s.I >rc: l .s ua util i zaç ão em pro~rramas de obs e rvação dos mais va­

r iados ipos de objetos. Com es ta fina l idade j~ durante o tra 

b = ho c om as ~strelas padrão i niciamos um projeto de observa­

ç ões de estrelas supergigantes r selecionadas pela sua v isibi­

l i dade e m nos s o hemisf~rio das seguinte s fontes : Humphreys 

(1970), Fernie (1972), Pel (1976), Houk et al. (1976). A razão 

~a s co l ha das supergigantes reside em seu grande brilho in-

.r~ seco , o que possibilita a observação de estre l a s at~ dis­

tân c ias re l ativame nte grandes na gal~xia. Sabemos que estrelas 

de sta classe estão geralmente localizadas pe ~ to de s eus locais 

1-=· ori gem nos braços espirais, onde também h~ maior concentra 

çao d e g~s e pó interestelar. A identificaçã o e deter 1ina ção 

d a s distâncias das supergigantes são por esta razao de primoE 

dial i mportânci a ao estudo da estrutura galã t i c ~. 

VI. 2 - !ndices a e S Obtidos 

Atrav~s do processo de calibração descrito na sec­

çao I . 6 obtemos índices a e B corrigidos e seus respectivos 

pesos para a s estrelas de programa observadas em cada noite, 

calculando-se os Índices finais scbre todas as noites a t r a vés 

de médias ponderadas. 

VI .2. 1 - Super gigantes 

Os resultados para as supergigantes sao apresentados 



.81 

e m du a s l.ista s . Na tabela VI-l est~o as estrelas com a < 0~01 5 

em a e B, observadas em dua s ou mais noites diferentes. Na ta 

bela VI-2 está uma lista suplementar de estrelas com a > 0~01 5 

em a ou B, ou observadas em apenas uma noite. 

VI .2.2 - Outras Estrelas Observadas 

No deco r rer de nosso trabalho foram observadas e s -

trelas as quais posteriormente n~o foram aproveitadas 

na definiç~o do sistema padr~o em Ha; devido a seus resíduos 

altos ou por apresentarem emiss~o. Os resultados de suas ob­

servações s~o apresentados na tabela VI-3! onde também foi in 

c l u í da HD38617, usada como estrela de calibraç~o em outro pr~ 

grama desenvolvido simultaneamente ao nosso. 

VI .3- Resu lt~dos Gráficos 

As figuras VI-l e VI-2 mostram a x B e a x tipo es­

pe c tra l para as estrelas das tabelas V-1, VI-l e para algumas 

estrelas de emissão. Nas duas figuras notamos a separaç~o en­

tre as estrelas de sequência principal e as supergigantes, e~ 

tas Últimas assumindo em geral os valores mais baixos para a 

e B. O mais not ável no entanto é a separação que aparece na 

fi gura VI-l entre supergigantes quentes, supergigantes frias 

e e stre las de sequência principal. Este efeito deve ser explo 

r a do , pois a determinação da classe de luminosidade se faz de 

ordinár io por espectroscopia, o que, além do inconveniente de 

limitações de magnitude, exige equipamento sofisticado e mui ­

t o tempo de telescópio; este trabalho feito por fotometria, 

a o menos como método seletivo, já seria de grande valor. É 

conveni e n t e e n t ão procurar realçar a separação das supergi -

------------------------------~-------
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SP 
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v B-V 
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6 .49 0.22 
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as 
0 . 013 

60 414 / 5 M2 epiab+B 4.9 9 

62 5 76 K3Ib 4 .58 

1.73 

1.42 

1.63 

0.18 

1 . 62 

0.38 

0.56 

1 . 69 

0.57 

1.54 

0.47 

0. 50 

0 . 31 

0. 36 

1.72 

0.1 5 

0.53 

0.31 

o. 79 

0.26 

o. 30 

1.85 2 9 . 4 

1 . 867 1 2. 5 

1 . 821 3 . 1 

1.8 74 3 . 6 

1.69 1 3 . 7 

1.869 6. 2 

a a 

0.0 0 3 

0.006 

0.010 

0 . 00 2 

0.010 

0.0 05 

2.551 8.6 

2 . 550 10.1 

2 . 538 3.2 

2. 608 3.2 

2 . 525 3.5 

2 .5 80 4 .3 

0.011 

0.0 03 

0. 008 

0 .008 

0.0 14 

0.01 2 

0 . 0 02 

0 .0 0 8 

0.009 

0 . 005 

0 .0 1 2 

0 .008 

0 . 001 

0 . 00 8 

0 .009 

0.009 

6262 3 

68 553 

70761 

7 758 1 

7864 7 

81 471 

89 388 

9 0706 

90 772 

915 33 

9 16 9 

93070 

9 436 7 

9 753 4 

953 

lO 19 4 7 

10 2878 

10 299 7 

10 1779 

10 6 0 68 

lrfi3 43 

A3e pi i 

K3Ib 

F 2Ib 

BO a 

KSib 

A7 Iab 

K5Ib 

B3Ik 

FOI a 

A2Iab 

B5Ia 

K3Ib 

Ao Ia 

Foi a 

B2Ia 

Goia 

A2Ia 

B4I a 

B0 / 1II 

3.96 

4.44 

5 . 89 

6.88 

2.23 

6.09 

3.39 

7.06 

4.67 

5.99 

6. 1 5 

4. 56 

5.25 

4 . 60 

6.45 

5.0 4 

5.69 

6.55 

1.764 

1 . 874 

1 . 954 

1. 784 

1. .8 71 

1. 9 20 

1.883 

1.856 

1 . 861 

1. 8 80 

1 .8 4 8 

7 . 1 

5 .0 

5 . 9 

3.0 

2. 9 

3. 0 

3 .8 

3.6 

3. 6 

3 . 4 

4.5 

0 . 00 2 

0 . 003 

0 .0 0 2 

0.0 0 8 

0 .0 2 

0. 001 

0 . 002 

0 .0 05 

0 . 005 

0.002 

0.01 2 

1 . 87 3 3 . 8 0. 0 08 

1 .83 8 5. 6 0.00 9 

1.867 13.3 0. 003 

1. 845 

1.86 7 

1 .8 89 

1 .83 8 

9.3 

3. 8 

3.3 

3 .5 

0.014 

0 . 013 

0 .005 

0 . 008 

2.622 

2 . 576 

2 . 711 

2.527 

2.5 86 

2 .6 30 

2.58 3 

2.610 

2 . 598 

2.594 

2. 536 

6. 3 

4.6 

5 . 9 

2.5 

3.4 

3 . 2 

3.2 

3.2 

2. 8 

2.8 

4 . 7 

2. 66 3.7 0 . 003 

2. 5 43 4 .8 0. 002 

2.601 12.8 0.011 

2 .532 

2.64 8 

2 . 59 3 

2 . :>29 

9.0 

3 .2 

3.2 

2.6 

0. 0 09 

0.00 6 

0.010 

0 . 00 2 

7.23 -0 . 01 1 . 87 9 7 . 2 0.005 2.564 7. 9 0.015 

BB a/ab 5.92 0.29 1 .86 2 13 .8 0.010 2 .5 5 7 .3. 2 0.013 

B21 a 6 .2 4 0.10 l . fl44 8 . 5 0 . 00 8 2.54 7 7.3 0 . 010 
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TABELA. VI-l (cont.) 

HD SP v B-V a Pa O a, i3 Ps os 
10 800 2 B2Ia-ab 6. 9 3 0.13 1. 877 2.7 0 .0 0 7 2.555 3.3 0.003 

• 
108968 F7Ib/II 5.43 0.60 1. 9 30 6.6 0.006 2.677 6.6 0.006 

111613 AO Ia 5.73 0.37 1.879 5.6 0.003 2.578 5.2 0 . 004 

111 904 B9Ia 5.76 0.32 1.866 5.0 0.005 2.547 4.5 0 . 011 

1 1 2 244 0 9Ib 5.40 0.04 1.808 8.9 0.006 2.535 8.6 0.009 

112 842 B4II 7. o 4 0.22 1.906 4.1 0.002 2.573 5.0 0.005 

11 5842 B0.5Ia 6.01 0.29 1.826 15.6 0.006 2.527 15.7 0.015 

122879 BOI a 6.41 0.11 1.838 14.4 0.011 2.545 14.3 0.008 

1 2 4471 B2Ib 5.74 -0.06 1.924 12.7 0.005 2.604 10.6 0.009 

258 35 A2Ia 5.60 0.49 1.930 11.2 0.007 2.646 11.7 0.009 

1353 45/ 6 G5Ia+B 5.20 1. 9 23 15.5 0.004 2.657 15.8 0 . 014 

13 77 09 K5Ib 5.25 1.75 1.877 20.3 0.007 2.580 19.1 0.009 

1 42 75 8 B1:5Ia 7.06 0.21 1.864 12.7 0.006 2.535 13.8 0.008 

1 48379 B2Ia 5.38 0.54 1.819 16.0 0.012 2.507 16.0 0.012 

148688 B1Ia 5.32 0.32 1.786 4.5 0.002 2.507 4.7 0.014 

163428 M1Ib 6.65 2.03 1.853 3.8 0.005 2.572 3.5 0.001 

169454 B1Ia+ 6.61 0.94 1.695 8.9 0.005 2.465 8.6 0.015 

1 74947 G5Ib 5.69 2.18 1.887 5.6 0.002 2.611 5.3 0.008 

204075 G4Ib 3.74 1.00 1.899 7.8 0. 0 06 2.585 6.8 0.006 

204867 GOib 2.88 0.83 1.903 5.3 0.001 2.6 24 5.2 0.000 

2067 7 8 K2Ib 2.40 1.55 1.871 5.8 0.004 2.595 4.6 0.012 

/. 09750 G2Ib 2. 9 3 0.98 1.895 5 . 4 0.004 2.617 5.1 0.001 

5 31 3 8 B3Ia 3.01 -0.11 1.875 4.8 0.008 2.539 HB padrão 
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TABELA VI-2 

HD SP a Pa a a s Ps as 

37128 BOI a 1.850 9.2 0.008 2.545 8.6 0.018 

38247 G8Iab 1.874 1.7 2.587 1.6 

41117 B2Ia 1.819 1.9 2.526 1.9 

46300 AOib 1.954 1.8 2.706 0.4 

50877 K3Iab 1. 877 12.2 0.006 2.616 9.6 0.0 1 7 

54605 F8Ia 1. 916 8.6 0.005 2.6 89 6.1 0.024 

56577 K3Ib 1. 86 2 1.6 2.607 1.8 

72800 B9I 1.900 1.5 2.603 1.6 

743 71 B5Iab 1.871 1.4 2.585 0.4 

80558 B7Iab 1.843 1.6 2.531 1.7 

• 922 07 AO Ia 1. 767 1.8 2.517 1.8 

94369 B1I 1.863 1.5 2.547 1.7 

96248 B1Iab 1.834 4.6 0.008 2.541 4.7 0.015 

99857 B1Ib 1.880 6.8 0.009 2.578 6.5 0.018 

999 39 B2Ik 1.897 2.4 2.563 3.9 0.012 

100262 A2Ia 1. 862 3.4 0.001 2.582 3.0 0.012 

101545F 09.5Ib 1.880 1.2 2.551 1.1 

107209 AOI 1.893 4.1 0.005 2.612 4.8 0 . 031 

109 86 7 B0.5Ik 1.853 8.1 0.005 2.545 7.2 0.023 

148478 Moib+b 1.648 6.3 0.013 2. 468 7.5 0 . 043 

14R743 A7Ib 1.964 5.0 0.006 2. 7•19 5.0 0.0 15 

1 49 038 BOI a 1.859 1.8 2.583 1.8 

1 50 89 8 BOiab 1.895 10.8 0.008 2.573 11.1 0.019 

152424 09I 1.805 9.7 0.004 2.537 8.4 0.018 

1 5 266 7 BOI a?~ 1.763 11.0 0.011 2.522 11.5 0.024 

1 5 43fi 8 0 9 . 5Iab 1 . 86 O 3 .2 0.009 2.564 3.6 0.015 
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TABELA VI-2 (cont.) 

HD SP a. Pa. a a s Ps as 

154 385 B0.5I 1. 903 4.5 0.006 2.565 4.3 0.026 

1570 38/ 9 B4Ia 1.830 2.0 2.583 1 . 8 

1 59 5 3 2 FOI-li 1.943 11.3 0.006 2.69 2 11.2 0.017 

16 0 529 A2Ia 1. 6 87 7.1 0.018 2.488 6.9 0.032 

16451 4 A5Ia 1.925 6.0 0.014 2.654 6.8 0.014 

1 7 23 65 F0Jb-II1.923 9.1 0.006 2.659 9.1 0 .0 18 

1 80028 F6Ib 1.938 2.3 0.002 2.68 3 1.8 0.008 

1 82835 F2Ib 1.968 1.8 2.733 1.7 

19 6 7 25 K3Ib 1.876 7.5 0.007 2.590 6.9 0.020 

r W AQL MOiab 1.840 4.6 0.009 2.636 2.0 0 . 040 

TABELA VI-3 

HD SP a. Pa. a a. 8 Ps as 

37795 B8Ve 1.726 10.7 0.005 2.657 10.7 0.007 

38617 K3III 1.874 40.1 0.007 2.557 32.2 0.012 

66811 04ef 1.819 3.5 0.005 2.537 3.5 0.005 

91465 B4Vne 1.436 14.0 0.008 2.489 13.5 0.009 

105435 B2Ve 1.388 7.2 0.001 2.468 6.7 0.012 

21 4748 B8Ve 1.803 7.6 0.003 2. 680 7.3 0.013 
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gantes. 

Examinando a figura VI-l vemos que para as supergi-

gantes quentes existe a envolvente B=0.4a + constante; para 

as estrelas de sequência principal temos B=2.18a + constante. 

Quer emos transformar estas retas em outras duas retas perpen-

dicu lares , conforme a figura VI-3, onde A,B,C,D representam 

estre las sobre as retas. 

> 

X 

FIGURA VI-3 

Sejam X e Y duas combinações lineares de a e B, de-

fi nidas por 

X = a a 

y = ba 

Pela figura VI-3b, 

XC = XD 

YA = YB 

donde 

aac + Bc = 

baA + BA = 

e obtemos 

+ B 

+ B 

a a 0 + 

ba 8 + 

Bo 

BB 

(VI-l) 

(VI-2) 

(VI -3) 

(VI-4) 

(VI -5) 

(VI-6) 

(VI-7) 



Bc -
a = 

(ar. -

SA -
b = 

(a A -

d o nde f inalmente 

X S - 0.4a 

Y = B - 2.18a 

Bo 
= 

a o) 

SB 
= 

a B) 

-0.4 

-2.18 

. 89 

(VI-7) 

(VI-8) 

(VI-9) 

(VI-10) 

Assim podemos traçar o gráfico X x Y, mostrado na 

figura VI - 4 para o mesmo conjunto de estrelas do gráfico axB. 

·Aparecem três regiões : 

I : X < 1.820 e Y > -1.580 

I I : X > 1.820 e Y > -1.580 

II I : X > 1.820 e Y < -1.580 

Examinando o gráfivo X x Y, vemos que 83 % das es tr~ 

l as d a r egião I são supergigantes quentes, e que 80 % destas 

estão na região; na região II 55% das estrelas são supe rgigag 

t e s f r ias, 95 % d a s quais estão na região; e na regi ã o III 9 7% 

das estrelas são gigantes ou de sequência principal, sendo que 

86 % das estrelas de sequência principal e 66 % das gigantes e s 

t ão nesta reg ião. Al~m disso vemos que valores grande s de Y 

i ndicam a exi s t ência de emissão, como se pode constatar pe l a 

posiçã o das e strelas Be e pelas supergigantes quentes. Os tr~ 

balhos de Ab t e Golson (1965) e Feinstein (1974) tamb~m reve ­

lam crit~rios para a separação de estrelas de emissão; o p r i ­

me iro separa d o i s terços destas estrelas por uma reta num di a 

grama a x (a-B ) ; no segundo, a condição para nao haver emi s -
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s a o e função dos valores a e B separadamente. 

Podemos comprovar a relação entre Y e a existência 

de emissão considerando a rotação das supergigantes. Devido a 

seu raio muito grande, a gravidade superficial nestas estre-

las e pequena; se a velocidade de rotação for grande, f~cil-

mente ser~ ejetado material para o espaço circundante, fo r -

mando-se em torno da estrela uma nuvem de gas quente, dando ~ 

r igem a linhas de emissão. Supõe-se então que quanto maior for 

a velocidade de rotação das supergigantes mais intensa será a 

emissão , ou seja, maior será Y. A partir dos dados do traba-

l ho de Rosendhal (1970) traçamos um gráfico Vrot sen i x v - ' 
mostrado na figura VI-5, onde vemos que realmente Y cresce com 

Vrot Sen i. 

VI.4 -Determinação dos Excessos de Cor 

Como exposto no primeiro capítulo, para sabermos o 

excesso de cor E(B-V) devemos determinar (B-V) 0 • Muitos méto­

dos já foram desenvolvidos com este fim. Johnson e Morgan 

(1953) obtiveram um diagrama (B~v) 0 x (U-B)
0 

para estrelas li 

vres de absorção, a partir do qual é possível traçar retas d e 

a vermelhamento até a posição das estrelas avermelhadas coloca 

das no gráfico; a diferença entre (B-V) e (B-V) 0 é igual a 

E (B-V) . 

Kron e Svolopoulos (1959) observaram estrelas supe~ 

gigantes tipo F,G e K no sistema de seis cores de banda larga 

tNBGRI, obtendo um diagrama (V-B) x (R-I) a partir do qual tra 

çaram trajetórias de abermelhamento para estrelas de mesmo ti 

po espectral mas a diferentes distâncias, definindo assim um 

envelope para a s estrelas não avermelhadas, o que permitiu ob-

i ... .. 
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ter as cores intrínsecas. 

Kraft (1963) obteve (B-V) 0 atrav~s da fotome t ri a r , 

us ando um par de filtros interferenciais, um com 10 A de lar ­

gu r a e outro com 200 A de largura, centrados na banda G do CH. 

O fi ltro estreito ~ sensível à absorção pela banda G, enquan­

t o o mai s l a rgo ~ sensível ao contínuo adjacente. A razão d as 

intensidades em ambos os filtros é um Índice da intensidade 

d a b anda G, e portanto e stá correlacionado com o tipo espe c­

tral da e trela , permi t indo determiná-lo e, portanto, ao Índi 

ce intrí nsec o (B-V) 0 sem ter o seu espectro t o t a l. Vemos q ue 

nes t e c aso o Índice r é obtido a partir de f i l tros centrados 

no mesmo comp rimento de onda, não sendo afetado pelo averme­

lhamento interestelar. 

Em nos so trabalho, a partir dos Índices a das supe~ 

gigantes de nosso sistema padrão e da tabela VI-l, e dos Índi 

ce s (B-V) fornecidos por Humphreys (1970) e por Jaschek et al. 

(1972 ) obtemos um gráfico a x (B-V), mostrado na figura VI-6 . 

As li nhas envolventes foram obtidas comparando os Índices a 

medidos com os (B-V ) 0 tabelados por Schmidt-Kaler (19 6 5 ) para 

as estrelas supergiga ntes de cada tipo espectral. 

O Índice a é independente da absorção interestelar , 

de modo que estr elas de mesmo tipo e spec tral mas a dife r e n t e s 

d is t â ncias fica r ã o neste gráfico colocadas sobre uma me s ma l i 

nh a vertical; es t relas de diferentes tipos espectrais com a­

verme l h amento nu lo ou mui to pe~ueno tenderão a delinear uma 

envolventequedefinirá o valor de (B-V) 0 para c a da tipo espe~ 

tral. Na figura VI-6 há duas envolventes, uma para as supergi 

g a nt es quentes e outra para as frias; se medi rmos os valores 

oe a e d e (B- V) de uma supergigante e a colo c a rmos no diagra-
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ma a x (B-V), saberemos seu valor de (B-v) 0 b aixando uma ve r ­

t ical de sua posição até a envolvente e l endo o valor do cor­
i 

respondente (B V), o qual ser& o (B-~ ) 0 . Para a maior que 

1 .850 há uma ambiguidade para estrelas com (B-V) maior que 

0 .05, a qual pode ser resolvida usando-se a figura VI-4 pa r a 

djstinguir as supergigantes quentes das frias. 

Comparando os métodos de determinação de (B-V) 0 , v~ 

mos q ue o uso da linha Ha apresenta vantagens sobre as medidas 

na b and a G, poi s esta é função da abundância relativa de C, a 

q ual pode variar de uma estrela para outra; as medidas em Ha 

depe ndem da abundância relativa de H, a qual varia muito pou-

c o . De qualquer modo, a comparação de um Índice avermelhado 

c omo e (B-V) com outro intrínseco como r ou a tem a vantagem 

s obre o uso de dois índices avermelhados como (V-B) e (R-I ) 

de que a rela ção entre os excessos de cor (pendente da r e ta 

de a vermelhamento) nesse caso é desconhecida "a priori" e de-

ve ser estimada, aumentando a incerteza na determinação dos 

excessos . 

VI.5 -Determinação de Distâncias 

Para estrelas de t ipo espectral conhecido a determi 

naçao de distâncias é imediata : a me dição de (B-V) forne ce o 

va lor de Av usando-se n s valores de (B-V)0 tabelados por 

Schmidt-Kaler (1 965), o qual fornece também Mv· No caso de ob 

s e r rações de estrelas de tipo espectral desconhecido , que se-

'am distantes ou muito avermelhadas, a obtenção de E(B-V) por 

e spe ctroscopia é muito difícil; neste caso podemos medir a e 

6 a través da figura VI-4 identificar quais estrelas são supe~ 
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g i gan t es, separando-as então em quentes e frias. Segue-se a 

d e t erminação de Av usando os excessos de cor intríns e cos ob­

ti dos da figur a VI-6 e a parti r de uma estimativa de Mv pod~ 

mos t er um valor aprox imado da distância. 

VI.6 -Conclusão 

O trabalho de definir um novo sis tema Ha most r ou­

s e compensador. Temos um sistema altamente preciso e adequa­

do para muitas aplicações, como acabamos de ver um exe mplo. 

Muito importante foi o desenvolvimento do método de r e dução 

simultânea dos dados, de tal modo eficiente que pode-se di­

zer representa uma contribuição relevante à pesquisa astro­

nômi ca na a r ea da fotometria. Vemos que os sistemas fotomé-

ricos baseados em Índices intrínsecos oferecem vantagens 

s obre os tradicionais sistemas de banda larga, sendc de 3 e 

espera r que para o futuro sua importância torne-se cada vez 

maior. Também devemos ressaltar que embora o nosso observa­

tório seja de tamanho modesto em termos do que existe nos 

grandes centros de investigação, tem sido possível o desen­

volv i mento de pesquisa inter nacionalment e competitiva, em 

g rande p a r t e graças ao seu equipamento eletrôni co sofís t ica 

do aqu i mesmo desenhado e construído. Espera mos que este tra 

b lho r e presente uma contribuição a outros pesquisadores e 

es tudantes em astronomia, de modo a haver uma c o n t i n uidade 

a apl icação do sistema fotométrico Ha definido e m Porto 

Alegre. 
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