Fotometria Fotoelétrica das Pleiades

Manual do Estudante
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Metas

Você deverá ser capaz de usar a fotometria para determinar as magnitudes aparentes e absolutas das estrelas de um aglomerado, de modo a calcular a distância do aglomerado.

Objetivos


Se você aprender a ......

a) Usar um fotômetro simulado para medir as magnitudes aparentes UBV de estrelas.

b) Fazer e comparar diagramas H-R para encontrar relações entre as magnitudes aparentes e absolutas.


Você será capaz de ......


Determinar a distância ao Aglomerado de estrelas.

Equipamentos

Você precisará de uma calculadora científica, uma folha de papel milimetrado, régua, folha de plástico transparente, uma caneta marcadora preta, um computador tipo PC rodando Windows 3.1 (gráfico VGA) ou Win95 em diante, e o programa CLEA “Fotometria Fotoelétrica das Plêiades”. 

Compartilhe o uso do computador e do programa com seu colega para coletar os dados.  Todos os cálculos e gráficos, bem como as descrições, devem ser feitos por você.

Introdução

O programa de computador que você usará é uma simulação realística de um fotômetro fotoelétrico UBV adaptado a um telescópio de pesquisa de tamanho moderado (40 cm de diâmetro).  O telescópio é controlado por um computador que permite move-lo de estrela em estrela e fazer medidas.   Diferentes filtros podem ser selecionados para cada observação e o tempo de integração (o intervalo de tempo em que o fotômetro mede a luz da estrela) é ajustável.  O computador também executa o trabalho necessário para converter as contagens de fótons em magnitude aparente e fornece uma estimativa da qualidade dos dados coletados.

Você usará este instrumento para coletar dados sobre 24 estrelas na região do Aglomerado das Plêiades.  As magnitudes aparentes serão medidas para cada estrela, em cada uma das três cores (U, B, V).  Admitiremos que todas estas estrelas estão aproximadamente a mesma distância.  Isto é uma hipótese necessária e razoável porque todas as estrelas são membros do mesmo aglomerado.  Se não fizéssemos esta hipótese geral, as magnitudes aparentes das estrelas seriam dependentes das suas distâncias individuais, um efeito que não pode ser facilmente levando em conta neste laboratório.

A partir desta informação, você irá plotar um diagrama de Hertzsprung-Russel (H-R) que mostra a magnitude aparente V das estrelas do aglomerado como uma função do seu índice de cor.  O índice de cor (B – V) é a magnitude aparente no filtro B (região azul do espectro) menos a magnitude aparente no filtro V (região visual).  No seu diagrama H-R plote os dados calculados (B – V) no eixo horizontal x e a magnitude aparente V no eixo vertical y, usando o papel milimetrado.  Lembre-se que quanto mais fraca for a estrela maior o número da magnitude aparente.  As estrelas brilhantes têm um número de magnitude aparente pequeno; de fato, as estrelas muito brilhantes podem ter números de magnitude aparente negativos.  Plote seu eixo-y de tal modo que a magnitude zero esteja no topo, e a magnitude 25 (uma estrela muito fraca) esteja na base.  O eixo-x deverá variar entre -0,4 do lado esquerdo a 1,8 do lado direito (figura 1a).

[image: image5.jpg]OBSERVATORIOS
VIRTUAIS



[image: image6.png]A puaredy Boy

BV

o7




              Figura 1a: Diagrama H-R papel milimetrado                                              Figura 1b: Diagrama H-R transparência
Desenhe seu gráfico no papel milimetrado como mostrado na figura 1a de modo que ele ocupe a maior parte da folha de papel. Você vai criar um segundo gráfico, igual ao primeiro, usando a folha de plástico transparente.  No segundo gráfico você vai plotar um grupo de estrelas da Seqüência Principal com magnitudes absolutas conhecidas. Pela sobreposição e alinhamento das estrelas da Seqüência Principal sobre o seu diagrama H-R de magnitudes aparentes, você será capaz de relacionar a magnitude aparente (m) de uma estrela do aglomerado com a magnitude absoluta (M) do gráfico da seqüência principal.
Se você conhece as magnitudes aparente e absoluta de uma estrela, você pode determinar sua distância (em parsecs) através da fórmula:

D = 10 x 10(m – M)/5    (1)
Onde   m = magnitude aparente da estrela


M = magnitude absoluta da estrela


d  = distância da estrela em parsecs
Estratégia Geral

Este é o plano geral de ação para o exercício de laboratório de fotometria:

· Entre no programa e forneça a identificação do estudante;

· Acesse e mostre as telas de ajuda;

· Familiarize-se com os controles;

· Abra o observatório;

· Faça medidas de contagens do "céu";

· Faça medidas de contagens de estrelas e registre os seus resultados.

Usando o Programa CLEA de Fotometria

· Iniciando o Programa

Inicie o programa de fotometria clicando duas vezes sobre o ícone Clea_pho.

· Introduzindo a informação sobre a Conta do Estudante

Você deve selecionar a opção Login no botão File localizado na barra de menu. Entre com o seu nome e o dos seus colegas.  Não use pontuação.  Pressione Tab depois de cada nome entrado ou clique no próximo bloco de estudante para adicionar o novo nome.  Entre o número da Mesa do Laboratório (deixe em branco quando não existir) em que você está sentado para este experimento. Você pode mudar ou editar suas entradas clicando no campo apropriado e fazendo as mudanças.  Quando toda a informação estiver incluída aperte OK para continuar e clique YES quando for perguntado se você terminou o procedimento de se conectar.  A tela de abertura do laboratório de fotometria aparecerá.

· Acessando os arquivos de AJUDA

Você pode, a qualquer tempo, selecionar Help (Ajuda), localizado sobre o lado direito da barra de menu, para receber ajuda on-line.  Clique a opção Topics ... (Tópicos) e o ítem Getting Started (Iniciando) fornece a você uma breve visão geral de como operar o telescópio.  Quando você terminar com a tela de ajuda Getting Started, selecione Topics ... Taking Data (Obtendo dados).  Taking Data fornece informação de como acessar e operar o fotômetro, e como obter os dados fotométricos.  Não existe uma ajuda ao usuário para este programa e, portanto, a opção User (Usuário) não está habilitada.  About this exercise (Sobre este exercício) mostra o título e o número da versão do programa, bem como a informação sobre os direitos de propriedade.

· Abrindo o Observatório

Para começar o exercício, escolha a opção Run (Rodar) do item File da barra de menu.  A tela mostra o painel de controle e a janela de visão do campo como observada na sala no observatório (Figura 2).  Note que a cúpula (Dome) está inicialmente fechada (Closed) e o acompanhamento (Tracking) está desligado (Off).  Os controles e visores para o telescópio estão à esquerda da cúpula e o controle para iniciar as medidas do fotômetro (Take Reading) esta à direita da cúpula.  Clique sobre o botão Dome para abrir a cúpula e depois sobre o botão Tracking para iniciar o acompanhamento. Ao clicar sobre o botão Change View, a janela de observação passa a ver um campo estelar de menor dimensão angular (15’), que corresponde à visão através do fotômetro.  Para ter acesso aos controles e visores do fotômetro (Figura 3) pressione o botão Take Reading.  Pare um momento para estudar e seguir as explicações sobre os vários controles disponíveis.
· Controles e Visores do Telescópio (lado esquerdo da tela)

Dome 
(Cúpula) Abre e fecha a cúpula do observatório. Abra a cúpula para ativar os controles e uma visão do céu noturno aparecerá.

Tracking
(Acompanhamento) Liga/Desliga o motor do telescópio. Ligando o acompanhamento ON faz o telescópio contrabalançar o efeito da rotação da Terra.  Este procedimento é necessário para fazer as medidas. Desligando o acompanhamento OFF permite que o campo estelar deslize através do campo de visão do telescópio a proporção que a Terra gira.

Slew Rate
(Velocidade de Deslocamento) Controla a velocidade do movimento do telescópio quando os controles de direção N, E, S, W são pressionados. A velocidade de deslocamento pode ser colocada em 1, 2, 4, 8, ou 16.  Quanto maior o número, mais rápido é a velocidade do movimento.  As velocidades menores são úteis para centrar a imagem da estrela, enquanto as velocidades mais rápidas são úteis para mover-se rapidamente de uma estrela a outra.

N, E, S, W
Controles direcionais. Clicar num destes botões causará o telescópio se mover para o Norte, Leste, Sul ou Oeste respectivamente.  Quando o telescópio está se movendo, uma luz vermelha próxima do botão da direção acionado se acende.  O movimento na direção selecionada continua somente enquanto o botão está sendo pressionado.

Right Ascension
Mostra o valor da coordenada Ascenção Reta do centro do campo de visão, em horas, minutos e segundos de tempo.

Declination
A coordenada Declinação do centro do campo de visão é mostrada em graus, minutos e segundos de arco.

[image: image2.jpg]g =loix|

TELESCOPE QoSG bilaT s lescane PHOTOMETER

Dome |  Open o

Tracking | o

SlewRate | 4
o

N
| o E| T wlo
s

[
Right Ascension
3h 44n 22.68s

Declination
23d 56° 29.0"

Change View

Finder
24 30 oo+ Bugust 29, 2003

Local Time: 18:15
Set Coordinates

o





Figura 2 - Janela do Telescópio
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Figura 3 – Controles e Visores do Fotômetro

Change View
(Mude a Visão) Clique para selecionar o modo Finder (Buscadora) ou o modo Instrument (Instrumento).  Selecione Finder para ver um campo de estrelas com 2° 30’ de diâmetro ângular.  O quadrado vermelho identifica os limites do campo de visão do instrumento.  O modo Instrument mostra um "close-up" do campo estelar (diâmetro de 15’).  É preciso selecionar o modo Instrument para usar o fotômetro.  Os números imediatamente abaixo do visor Finder ou Instrument mostram o campo de visão da tela, isto é, quanto do céu está sendo visto.

Set Coordinates
(Ponha as Coordenadas) Quando a cúpula está aberta, você pode clicar neste botão para mover o telescópio para uma localização específica no céu.  Entre as coordenadas desejadas (Ascensão Reta e Declinação).

· Controles e Visores do Fotômetro
Para operar e ver os controles do fotômetro (Figura 3), você deve selecionar o modo Instrument clicando no botão Change View e depois no botão Take Reading.  Uma nova tela com os controles do fotômetro se abrirá.
Filter
(Filtro) Clicando este botão você pode escolher os filtros de cor entre U (ultravioleta), B (azul) e V (visível).

Seconds
(Segundos) Selecione a duração de uma integração escolhida, isto é, quanto tempo a luz é coletada para cada leitura.  O tempo pode ser colocado entre 0.1 segundos e 100 segundos.  Quanto mais fraca for a estrela, maior o tempo de integração necessário para se obter uma medida precisa da luz.

Integrations
(Integrações) Ajuste o número de vezes que a medida é repetida.  A média das medidas múltiplas é mostrada no visor Mean Sky.

Start Count
Inicia as contagens, cujo tempo decorrido é mostrado no visor Elapsed e o número de integrações feitas é mostrado no visor Completed.
Observação:
Antes de iniciar as medidas das contagens das estrelas você deve fazer as medidas iniciais do "céu" através dos 3 filtros de cor.  Se você esquecer de fazer a medida do céu, uma mensagem de erro é mostrada e a medida real não é feita.

Object
Mostra o objeto que está sendo medido (céu ou o nome da estrela).
Obs UT
Fornece o Tempo Universal (UT) do instante da medida. O UT é o tempo solar médio do Meridiano de Greenwich, Inglaterra.

Obs JD
Fornece a Data Juliana para o instante da medida, dada um Obs UT. A Data Juliana (JD) é a contagem contínua do número de dias e fração do dia, decorridos desde o ano -4712, equivalente ao ano 4713 a.C. Um Dia Juliano começa ao meio dia UTC.

Elapsed
(Decorrido) Número de segundos decorridos desde o início de uma medida em particular.

Completed
(Completada) Número de integrações completadas na seqüência de medidas sendo obtidas.

Raw Counts
(Contagens brutas) O fotômetro simula um fotômetro de contagem de fótons.  Este valor representa a contagem do número de fótons capturados durante a medida individual.

SN Ratio
(Relação Sinal/Ruído) Admitimos que o único erro na contagem dos fótons é a aleatoriedade definida pela mecânica quântica.  A raiz quadrada da soma do Raw Count é o erro percentual da medida. Um SN Ratio de 100 é necessária para que o erro seja de 1% (que é 0,01 magnitude).  Quanto mais alta a relação SN, menor o erro percentual da medida. Se a relação SN não for alta o suficiente, ela pode ser elevada pelo aumento do número de segundos (seconds) ou do número de integrações (integrations).

Mean Sky
Número de contagens médio devidas ao fundo do céu (determinada quando a medida do céu é feita), num filtro em particular, dividida pelos segundos.  É uma contagem normalizada da taxa de fótons, fornecida em contagens por segundo.

Mean Counts/Sec  Número de contagens médio devidas a estrela no filtro considerado.
Magnitude
É a magnitude aparente de uma estrela, através de um filtro de cor particular, baseada na média das contagens ajustadas pela Mean Sky apropriada.

Return
Retorna a janela e aos controles do telescópio.
· Apontando para a Estrela

Uma vez que o observatório esteja aberto e o acompanhamento ligado, os controles direcionais podem ser clicados para mover o telescópio entorno do céu.  O quadrado vermelho no centro é o campo de visão visto pelo fotômetro quando você entra no modo Instrument (clicando no Change View).  Quando você está no modo Instrument, o pequeno círculo vermelho no centro do campo de visão é chamado de abertura fotoelétrica e é a porção do céu sendo examinada pelo fotômetro.  A estrela desejada deve ser cuidadosamente centrada dentro desta abertura, através do uso dos controles direcionais (N, E, S, W), caso contrário haverá perda de luz da estrela durante a medida, que se espalhará para fora da abertura.

Os telescópios são equipados com um motor de acompanhamento que move o telescópio na direção oposta ao movimento das estrelas, com a mesma velocidade.  O motor (muitas vezes chamado de relógio (clock drive)) cancela o efeito da rotação da Terra e a estrela parece permanecer parada permitindo estender o estudo.

Ao ligar o acompanhamento, as estrelas param de se movimentar.  Os controles direcionais (N, E, S, W) movem o telescópio em relação ao céu.  Movendo o telescópio na direção Oeste parece que as estrelas se movem na direção Este.  O controle Slew Rate ajusta, em passos, a velocidade de movimentação do telescópio quando os controles direcionais são ativados.  Tente várias ajustes do Slew Rate e mova o telescópio em todas as direções.

· Ajuste inicial e obtenção de Medidas do Céu

Uma vez que a abertura é muito maior do que a estrela em estudo e o céu não é perfeitamente escuro, o céu dentro da abertura contribui com um certo número de fótons na medida.  Estes fótons indesejáveis são contados fazendo-se uma medida do céu. A estrela a ser medida é então centrada na abertura e uma medida da estrela é feita.  É importante que tanto as medidas do céu quanto da estrela sejam feitas através do mesmo filtro de cor.  Então, a verdadeira contagem de fótons para a estrela é aproximada pela medida da estrela menos a medida do céu.

1. Certifique-se que o acompanhamento esteja ligado (Tracking On) e clique no botão Change View para acionar o modo Instrument.  Mova o telescópio até que na abertura (círculo vermelho) não exista qualquer estrela.

2. Selecione o filtro clicando o botão Filter até que o filtro apropriado apareça.  Ponha Seconds em 10 e Integrations em 5.

3. Então, clique em Start Count e espere pelo aparecimento das medidas.  Quando as medidas forem completadas, a contagem média do céu aparecerá no box denominado Mean Sky.

4. Repita as medidas para cada filtro U, B e V.

5. Após você ter feito as medidas do céu para cada filtro, registre os seus resultados na tabela 1.
Tabela 1
	Medidas do Céu

	Filtro
	Céu médio (Contagens/Seg)

	U
	

	B
	

	V
	


· Obtendo Medidas da Estrela e Registrando os Resultados

1. Clique no botão Change View para ativar o modo buscador (Finder).  Mova o telescópio usando os controles direcionais para centrar a estrela no quadrado vermelho.

2. Clique no botão Change View para ativar o modo instrument (Instrument). Centre precisamente a estrela no círculo vermelho de abertura.

3. Selecione um filtro (U, B ou V) pressionando o botão Filter.

4. Selecione um tempo de integração apropriado clicando o botão Seconds.  Use um tempo de integração curto para estrelas brilhantes para economizar tempo e integrações longas para estrelas fracas.  Os tempos de integração estão em segundos.  As estrelas brilhantes geram muitos fótons por segundo e causam altas contagens.

5. Selecione o número de integrações clicando o botão Integrations.  O computador fará uma série de integrações dependendo deste valor, e mostrará as contagens individuais e médias no box de contagem bruta (Raw Counts).  Após as integrações serem completadas, o computador considerará a medida do céu apropriada para o filtro usado e a magnitude aparente da estrela será mostrada no canto inferior esquerdo da janela do fotômetro.

6. Registre as medidas de magnitude da leitura da estrela na Folha de Dados Fotométricos que se encontra na página 12 deste manual. Registre as medidas para todos os três filtros antes de escolher outra estrela.

Também é mostrada a relação SN (SN Ratio) para cada medida. Uma alta relação SN significa que você tem uma grande quantidade de fótons da estrela com somente uma pequena quantidade de ruído.  Para obter medidas mais precisas, você deve buscar relações SN de 100 ou maiores.  Você pode elevar a relação SN através do aumento do tempo de integração, porque a relação SN é diretamente proporcional a raiz quadrada do número total de contagens brutas.

Obtenha medidas para cada estrela listada na Folha de Dados Fotométricos.  Use a ascensão reta e a declinação dada nesta folha para localizar a estrela.  Meça as magnitudes aparentes através dos filtros B e V.  Colete os dados através do filtro U se desejado pelo professor.  Registre as magnitudes com precisão de 0.001 magnitudes na folha de dados.

Calcule o índice de cor B - V para cada estrela com precisão de 0.01 magnitude e a registre na folha de dados.  As estrelas quentes azuis tem índices (B - V) baixos ou mesmo negativos. As estrelas vermelhas mais frias têm valores (B - V) entorno de 1.

Distância ao Aglomerado

Coloque o plástico transparente sobre seu gráfico e usando a régua, trace os eixos x e y. Identifique e marque o eixo x da mesma maneira que no papel milimetrado, mas numere o eixo y da escala da transparência na faixa de -8 (no topo) a +17 (na base). Identifique este novo eixo y como Magnitude Absoluta V (veja figura 1b).  Deixe a transparência plástica sobre o papel milimetrado de maneira a poder usar as linhas reticuladas.

Agora plote as seguintes estrelas de calibração na transparência de plástico.  Elas são estrelas da Seqüência Principal para as quais as magnitudes absolutas visuais foram determinadas (adaptado de Allen, Astrophysical Quantities).  A tabela com estes valores pode ser vista abaixo (Tabela 2).

Tabela 2 – Magnitudes Absolutas das estrelas da Seqüência Principal

	Magnitude

Absoluta V
	(B - V)
	Tipo Espectral

	- 5,8
	-0,35
	O5

	-4,1
	-0,31
	B0

	-1,1
	-0,16
	B5

	-0,7
	0,00
	A0

	2,0
	0,13
	A5

	2,6
	0,27
	F0

	3,4
	0,42
	F5

	4,4
	0,58
	G0

	5,1
	0,70
	G5

	5,9
	0,89
	K0

	7,3
	1,18
	K5

	9,0
	1,45
	M0

	11,8
	1,63
	M5

	16,0
	1,80
	M8


Deslize a transparência plástica para cima e para baixo até que a Seqüência Principal da transparência se alinhe o melhor possível com a Seqüência Principal do seu papel milimetrado.  Mantenha os eixos y precisamente paralelos.  Procure o melhor ajuste da porção central das amostras combinadas.  As estrelas vermelhas frias, na porção inferior direita do seu papel milimetrado estão bastante espalhadas e podem não se ajustar muito bem.

Considere o que você está fazendo: Você tem gráficos de dois grupos de estrelas da Seqüência Principal.  Um gráfico está em termos da magnitude visual aparente (m) e o outro em termos de magnitude visual absoluta (M).  Quando as amostras são ajustadas, é claro que cada estrela da seqüência principal combinada pode ser descrita em termos de m (pela leitura do eixo-y no papel milimetrado) ou em termos de M (pela leitura do eixo-y na transparência plástica).  Depende somente da escala usada para a sua leitura.

Note que uma vez alinhadas as duas seqüências principais, uma relação fixa é estabelecida entre as escalas de magnitudes absoluta e aparente, não importando onde você lê o eixo-y ou qual estrela você seleciona.  Assim, pegue qualquer magnitude conveniente na escala de magnitudes absoluta e leia sua correspondente magnitude aparente na escala do papel milimetrado.  Leia cada escala ao décimo da magnitude.  A magnitude absoluta M é lida na transparência.  A magnitude aparente V é o m, que é lido no papel milimetrado.

Exercícios

Exercício 1: Desligue o acompanhamento (clique em Tracking para desligar).  Observe cuidadosamente o movimento das estrelas. A Terra roda para leste ou oeste ? e as estrelas parecem caminhar para leste ou oeste ?

Exercício 2: Crie um diagrama H-R de seus dados, como explicado na seção de introdução.  Use um papel milimetrado.  Então complete os seguintes itens:

1. Identifique claramente a seqüência principal.  Desenhe uma linha através dela.

2. Identifique as três possíveis gigantes vermelhas, fornecendo a ascensão reta (() e a declinação (() de cada uma

	Número da Estrela
	Ascensão Reta
	Declinação

	
	
	

	
	
	

	
	
	


3. Considere a estrela próxima da posição ( = 3h 44m e ( = 24( 35'. Ela parece curiosamente fora de lugar em relação a seqüência principal.  Que tipo de estrela ela pode ser ? Em que você baseou sua decisão ?

Exercício 3: Use a equação (1) fornecida na introdução para calcular a distância do aglomerado em parsecs.  Então converta a resposta em anos luz. Anexe os gráficos ao trabalho.

Distância ao Aglomerado das Plêiades: ............... parsecs   =  .............. anos luz

Exercício 4: Em 1958, H.L. Johnson e R.I. Mitchell calcularam que a distância deste aglomerado era de 410 anos luz. Compare o seu valor calculado com o de Johnson, numa base percentual. Mostre os cálculos feitos abaixo.

Crédito Extra

Usando somente seus gráficos e resultados, calcule a magnitude aparente do Sol se ele estivesse localizado no aglomerado das Pleiades.  Explique o procedimento e mostre todos os cálculos.

DICA: Você precisará da magnitude absoluta do Sol.  O Sol é uma estrela tipo espectral G2 com um índice de cor (B - V) de cerca de 0,62.  Agora, você pode usar um gráfico de plástico transparente para estimar sua magnitude aparente.

Folha de Dados da Fotometria Fotoelétrica

Aglomerado das Plêiades
	Estrela
	(
h  min  seg
	(
(    (     (
	U
	B
	V
	B - V

	1
	3   41   05
	24  05  11
	
	
	
	

	2
	3   42   15
	24  19  57
	
	
	
	

	3
	3   42   33
	24  18  55
	
	
	
	

	4
	3   42   41
	24  28  22
	
	
	
	

	5
	3   43   08
	24  42  47
	
	
	
	

	6
	3   43   08
	25  00  46
	
	
	
	

	7
	3   43   39
	23  28  58
	
	
	
	

	8
	3   43  42
	23  20  34
	
	
	
	

	9
	3   43   56
	23  25  46
	
	
	
	

	10
	3   44   03
	24  25  54
	
	
	
	

	11
	3   44   11
	24  07  23
	
	
	
	

	12
	3   44   19
	24  14  16
	
	
	
	

	13
	3   44   27
	23  57  57
	
	
	
	

	14
	3   44   39
	23  27  17
	
	
	
	

	15
	3   44   39
	24  34  47
	
	
	
	

	16
	3   44   45
	23  24  52
	
	
	
	

	17
	3   45   09
	24  50  59
	
	
	
	

	18
	3   45   27
	23  17  57
	
	
	
	

	19
	3   45   28
	23  53  41
	
	
	
	

	20
	3   45   33
	24  12  59
	
	
	
	

	21
	3   46   26
	23  41  11
	
	
	
	

	22
	3   46   26
	23  49  58
	
	
	
	

	23
	3   46   57
	24  04  51
	
	
	
	

	24
	3   47   29
	24  20  34
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