UMA PRATICA OBSERVACIONAL EM ASTROFISICA:
O DIAGRAMA H-R DE AGLOMERADOS ABERTOS

Roberto Kalbusch Saito
Raymundo Baptista
Departamento de Fisica - UFSC
Florianopolis — SC

Resumo

Apresentamos o roteiro de uma pratica observacional em astrofisica
implementada na disciplina de Astrofisica I, do curso de graduacdo da
UFSC, em 1999, bem como reportamos os resultados obtidos em seu
primeiro ano. O projeto constituiu-se no estudo do aglomerado aberto
M6, a partir de observagoes realizadas no Laboratorio Nacional de
Astrofisica em Itajuba/MG. Foram medidas magnitudes nas bandas
U(A=360nm), B(A=440nm), V(A=550nm), R(A=650nm) e I(1=790nm)
de 28 estrelas do aglomerado M6. Os dados foram calibrados, a partir
da medida de estrelas padrdo. Com base nos dados calibrados
construimos o diagrama de cor (U-B)x(B-V) para as estrelas do
aglomerado. A compara¢do com o diagrama para a Seqiiéncia
Principal permite inferir a extingdo interestelar na direcdo do
aglomerado. A partir do diagrama de Hertzsprung-Russel (H-R),
determinou-se a distdancia até M6 pelo método de paralaxe fotométrica.
O ponto de inflexdo do aglomerado no diagrama H-R foi utilizado para
estimar sua idade.

I. Introducao

E inegavel o valor das praticas experimentais na consolidagio de conceitos
tedricos apresentados em sala de aula. Visando dar aos alunos da disciplina de
Astrofisica I curso de graduacgdo, da UFSC, (FSC 5803) a oportunidade de interagir
com astronomos profissionais no exercicio de suas observacdes e verificar na pratica os
conceitos aprendidos em sala de aula, ampliamos o curso a partir de 1999 com a
introducdo de 36 horas-aulas dedicadas ao desenvolvimento e realizagdo de praticas
computacionais € observacionais sobre técnicas de observacdo e analise de dados
astrondmicos e topicos de astrofisica estelar.
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Como parte dessas atividades, a turma ¢é dividida em grupos de 2 ou 3
alunos e cada grupo tem a tarefa de realizar uma pratica observacional completa. As
praticas sdo realizadas em uma missao de coleta de dados junto ao Laboratorio Nacional
de Astrofisica (LNA), em Itajubd/MG, efetuada durante o semestre letivo.

Neste artigo apresentamos o roteiro de uma das praticas (se¢do II), bem
como o relatéorio resultante de sua realizagdo no primeiro semestre em que foi
implementada (se¢do III). A compreensdo do roteiro e a capacidade de realizar a andlise
requerem dos alunos conhecimentos de astrofisica estelar que sdo apresentados durante
0 curso.

As observacdes da pratica descrita neste artigo sdo realizadas com o
fotometro fotoelétrico rapido FOTRAP/LNA. Os manuais de operagdo do FOTRAP,
bem como do programa de reducdo dos dados obtidos, MAGS.EXE, estdo disponiveis
em:

http://www.Ina.br/instrum/fotrap/fotrap.html

Uma cépia do programa de reducdo MAGS.EXE e seus arquivos acessorios
pode ser obtida junto ao LNA ou por solicitagdo aos autores. A distribui¢do semestral
do tempo dos telescopios do LNA pode ser encontrada em:

http://www.lna.br/distempo/divtempo.html

E as solicitagdes de alocacdo do tempo disponivel devem ser encaminhadas
a dire¢do do LNA com antecedéncia de pelo menos dois meses, devidamente
acompanhadas de justificativa cientifico-didatica.

O resultado deste trabalho foi apresentado no IX Semindrio de Iniciacdo
Cientifica da UFSC, em outubro de 1999; na 7* Jornada de Iniciacdo Cientifica, que
ocorreu durante a 52* Reunido Anual da SBPC em Brasilia/DF, no més de julho de
2000; na XXVI Reunido Anual da Sociedade Astrondmica, em Mangaratiba/RJ,
também em julho de 2000, e valeu ao primeiro autor o prémio de um dos Destaques de
Iniciacdo Cientifica da UFSC em 1999.

II. Roteiro: o diagrama H-R de aglomerados abertos

II.1. Objetivos

e Tragar o diagrama H-R de um aglomerado aberto.

e Usar diagrama de cor (U - B) x (B - V) para estimar a extingdo interestelar
(avermelhamento).

e Determinar a distancia até o aglomerado usando o método de paralaxe fotométrica.

e Usar modelos de evolugdo estelar para estimar a idade do aglomerado.
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I1.2. Introducio

Estrelas geralmente nascem em grupos, na forma de aglomerados. Existem
dois tipos basicos de aglomerados estelares. Aglomerados abertos sdo sistemas jovens
(populagdo I), contendo poucas estrelas (= 200) e estdo associados ao disco da galaxia.
Em contrapartida, os aglomerados globulares sdo sistemas mais velhos (tipica
populacdo II), contendo grande niimero de estrelas (> 10) e estdo associados ao halo da
galaxia.

Pelo fato de todas as estrelas de um aglomerado estarem aproximadamente
a mesma distancia (isto € valido para aglomerados cujas distancias sdo bem maiores que
o didmetro do aglomerado), as diferencas de brilho sdo intrinsecas, i.e., refletem
diferencas reais de brilho das estrelas do aglomerado. Esse fato € bastante util, pois
permite tragar o diagrama H-R do aglomerado e estudar a relacdo entre suas estrelas
sem se preocupar em conhecer a distdncia. O diagrama H-R de aglomerados abertos
mostra que a maior parte das estrelas distribui-se ao longo da seqii€ncia principal (SP),
com algumas poucas estrelas evoluidas para o ramo das gigantes e menor nimero ainda
de estrelas ands brancas.

Pode-se usar as estrelas na SP do aglomerado para inferir a sua distancia
com a técnica da paralaxe fotométrica. Esta consiste em determinar o deslocamento
vertical (em magnitudes) necessario para ajustar o diagrama H-R do aglomerado a SP.
O deslocamento em magnitudes fornece diretamente o modulo da distancia, z.

u=M,-m,=5-5logd(pc)

Quando os efeitos de extingdo interestelar (avermelhamento) sdo
importantes, ¢ preciso antes obter as cores intrinsecas das estrelas do aglomerado,
desavermelhando as magnitudes e cores dos objetos antes de tracar o diagrama H-R.
Para tanto ¢ necessario tragar o diagrama de cor (U - B) x (B - V) e estimar os
deslocamentos em cor E (B - V) e E (U - B) necessarios para fazer as medidas das
estrelas coincidirem com o lugar geométrico da SP nesse diagrama. Determina-se a
exting¢do visual A, a partir do excesso de cor E (B - V),

A, =3,0E(B-V)

E corrige-se as magnitudes V e os indices de cor (B - V) das estrelas do
aglomerado antes de tracar o diagrama H-R.

Estrelas mais massivas (e, portanto, mais azuis e brilhantes) consomem o
seu combustivel nuclear com maior voracidade e, em conseqiiéncia, saem da SP mais
rapidamente. De modo que, a medida em que o aglomerado envelhece, suas estrelas
mais brilhantes e azuis deixam a SP em direcdo ao ramo das gigantes. Em um dado
ponto da vida do aglomerado, as estrelas que estdo saindo da SP sdo estrelas cujo tempo
de vida na SP coincide com a idade do aglomerado3 . Pode-se, assim, estimar a idade de
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um aglomerado medindo o seu ponto de inflexdo — o ponto em que as estrelas do
aglomerado estdo saindo da SP — determinando a massa correspondente das estrelas no
ponto de inflexdo e calculando o seu tempo de vida na SP,

taglo = tsp = 10" ™M /M 3) 23 anos

Esta pratica visa: (1) fornecer aos alunos a oportunidade de reproduzir todos
os passos de um experimento cientifico em astrofisica, envolvendo a coleta de dados,
sua posterior analise para extragdo de informa¢do a cerca dos objetos estudados, a
redacdo dos resultados em formato cientifico e sua apresentacdo em seminario; (ii)
aplicar de maneira pratica os contetidos vistos em sala de aula, exercitar sua iniciativa,
capacidade de raciocinio e de superar dificuldades praticas ao longo do projeto (e ndo
serdo poucas!), e seu poder de organizagdo e sintese no momento de redigir e apresentar
os resultados de seu trabalho. As se¢des seguintes descrevem os procedimentos que
serdo realizados ao longo do projeto e as questdes que o relatorio final deve abordar.
Recomenda-se sua leitura integral e atenta bem antes da visita ao LNA. Bom
trabalho!

I1.3. Procedimento
I1.3.1. Coleta de dados

As observagdes deste projeto foram feitas com o fotdmetro rapido
(FOTRAP) durante visita ao LNA. Se o tempo ajudar (dedos cruzados!), € possivel
coletar os dados do projeto em meia noite de observagao. O instrumento permitiu que se
obtivesse medidas do brilho de uma estrela simultaneamente em seis filtros (UBVRI e
luz integral, ou clear) e sera usado no seu modo de magnitude & cores. Recomendou-se
que a equipe lesse o artigo de descri¢do de funcionamento do instrumento, seus modos
de operacdo e o procedimento de calibragdo de seus dados (1994) antes da viagem ao
LNA.

Para fins de notacdo chamaremos as estrelas do aglomerado a ser observado
de estrelas de programa.

Antes de mais nada, foi preciso realizar medidas de estrelas-padrdo, de
magnitudes e cores previamente conhecidas, que permitissem determinar a
transforma¢do das medidas instrumentais (contagens/s) das estrelas de programa em
magnitudes UBVRI calibradas. Essas medidas deviam cobrir estrelas de cores bem
diversas (e.g., das bem azuis as vermelhas) e em massas de ar pequenas (proximas ao
zénite) e grandes (distantes do zénite). Utilizou-se estrelas das regides-E do Graham’
mediu-se em torno de 10-15 estrelas-padrdo antes e depois de realizar as medidas das
estrelas de programa.
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NOTA: JAMAIS medir estrelas mais brilhantes que magnitude V' = 17,5
para niao arriscar queimar a fotomultiplicadora do FOTRAP. Evitar medir
estrelas-padrao mais fracas que V'=12.

O proximo passo foi observar o aglomerado aberto. A carta estelar, na
pagina 188, contém o campo do aglomerado aberto M6, com coordenadas para o ano de
1950. Essas coordenadas foram precessionadas para a data das observacdes. O
programa de aquisicdo de dados do FOTRAP permite fazer isto. Na carta estdo
marcadas em torno de 30 estrelas com magnitudes variando entre V'="7,8 ¢ V'=13. O
objetivo era medir um grande numero de estrelas, cobrindo a maior faixa em
magnitudes possivel. A qualidade do diagrama H-R dependera de qudo ampla for a
faixa em magnitudes e cores cobertas pelas observagdes. Recomenda-se medir pelo
menos 30 estrelas, cobrindo uma faixa de brilho de pelo menos 5 magnitudes.

Lembre-se de efetuar anotacdes descrevendo as observagdes efetuadas e de
registrar as condi¢des climaticas (nuvens, “seeing”) ao longo das medicdes. Isso pode
ser extremamente util na reducdo, para se lembrar e poder descartar medidas duvidosas,
e se constitui numa das normas de conduta basica de um bom astrénomo.

As medidas efetuadas pelo FOTRAP foram gravadas ao longo da noite num
arquivo DJnnnnn.MAG, onde nnnnn = data juliana reduzida. A data juliana reduzida
para o dia 26/6/1999 ¢é 51356. Esse arquivo foi gravado em disquete e trazido de volta
para posterior reducio fotométrica.

I1.3.2. Reducio

O programa MAGS serd utilizado para redu¢do dos dados coletados. Este
programa utiliza as medidas de estrelas-padrdo para calcular os coeficientes de
extincdo, transformacgdo e as constantes de ponto zero das bandas UBVRI (constantes
de calibragdo). Selecionar o modo de ajustar apenas os 3 primeiros parametros fixando
o valor do coeficiente de extingdo de segunda ordem em (B - V) em £”,, =-0,03. O
programa funciona iterativamente, calculando simultaneamente os 3 pardmetros a serem
determinados. A redu¢do em cada banda ¢ feita separadamente e em seqiiéncia. Deve-se
calibrar as medidas em (B - V) antes de proceder a calibracdo em V. O monitor da
disciplina se encarregara de fornecer maiores detalhes do funcionamento do programa
MAGS.

Deve-se gravar o arquivo com os coeficientes da redugdo para posterior
analise. O MAGS tem uma opg¢do para calcular magnitudes & cores das estrelas de
programa constantes do arquivo *. MAG. Deve-se usar esta opcdo apds o calculo das
constantes de calibracdo para obter magnitudes e cores calibradas das estrelas do
aglomerado.
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11.3.3. Analise

Tragou-se o diagrama de cor [(U—B) x (B — V)] para o aglomerado e compararou-se
com a SP. As cores para as estrelas da SP podem ser obtidas em Baptista (1997) ou em Bohn-
Vitense (1989). Plotou-se as medidas das estrelas de programa como pontos € a SP como uma
linha continua. Usou-se diagrama para inferir a extingdo interestelar (avermelhamento) na dire¢do
do aglomerado. Para tanto, usou-se o fato de que a razdo entre os avermelhamentos em (U —B) e
(B — V) para uma estrela ¢ uma constante e vale:

E(B-V)/EU-B)=14

Note que o vetor de desavermelhamento deve ser o mesmo para todas as estrelas do
aglomerado. Corrigi-se as magnitudes e cores das estrelas do aglomerado dos efeitos de extingdo
interestelar, conforme descrito na secdo II. As estrelas devem ficar mais brilhantes e azuis apos a
correcao.

Questdo — Que suposicdo estamos fazendo ao afirmar que a corregdo de
avermelhamento deve ser a mesma para todas as estrelas do aglomerado? Vocé consegue
imaginar casos em que isso ndo seja verdade?

Trace o diagrama de cor-magnitude [V'x (B — V)] para o aglomerado e identifique as
estrelas que pertenca a SP. Superponha a curva da SP aos dados do aglomerado. As magnitudes
& cores para a SP podem ser obtidas das notas de aula de Baptista (1997) ou de Bohn-Vitense
(1989). Determine graficamente o deslocamento vertical (em magnitudes) necessario para ajustar
a SP aos dados do aglomerado. Calcule 0 médulo da distincia x e infira a distdncia D ao
aglomerado.

Questio — Compare a distancia e o excesso de cor E (B — V) obtidos com o valor da
literatura (Lang, 1980).

Questdo — Que erro cometemos na distancia se usarmos as magnitudes e cores das
estrelas do aglomerado sem a corregdo dos efeitos de extingdo interestelar? Nesse caso, a distancia
¢ maior ou menor?

Questdo — A incerteza na estimativa da distancia depende da incerteza no ajuste
grafico da SP aos dados do aglomerado. Estime a incerteza na distancia a partir do maximo e do
minimo deslocamento vertical que resultem num ajuste ainda razoavel da SP aos dados do
aglomerado. Qual o erro relativo na estimativa da distancia ao aglomerado?

Utilize o diagrama cor-magnitude para medir o ponto de inflexdo do aglomerado,
observando em que ponto as estrelas do aglomerado comegam a sair da SP. Use a cor (B — V)
do ponto de inflexdo para calcular a corre¢do bolométrica BC (vide Bohn-Vitense). Calcule a
magnitude absoluta bolométrica da estrela do ponto de inflexao,
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Mbol = MV -BC

e estime sua luminosidade L/L3. Use a relagdo empirica:
L/L3I=(M /M 3)>

para estimar a massa desta estrela e a relacdo # oo M >’ da secdo I1.2 para inferir a idade
do aglomerado.

Questdo — Com os seus conhecimentos de evolucdo estelar, € possivel que
ja existam ands brancas nessa aglomerado? Que magnitude teria uma ana branca deste
aglomerado com R = 0,012 R7e T,,= 10000 K?

I1.3.4. Apresentac¢io dos resultados

A equipe deveria redigir um relatério descrevendo as observagdes e os
resultados obtidos em formato de artigo cientifico. Este relatorio deveria conter:

e Uma se¢do de introducdo, com uma breve descrigdio do objeto
astrondmico estudado (no maximo 2 pardgrafos) e uma explanagdo sobre a forma e o
conteudo do restante do relatorio;

e Uma secdo de observacdes e redugcdo de dados, descrevendo os
procedimentos realizados para a obtencdo dos dados (data, instrumento usado,
condi¢des climaticas, quantas estrelas-padrdo e estrelas de programa foram medidas),
bem como os procedimentos de reducdo de dados (listando os coeficientes de extingdo,
ponto zero e de transformagdo determinados em cada banda). Méximo de 1 pagina;

e Uma secdo de anélise, seguindo o roteiro da se¢do I1.3.3. Incluir figuras
com os diagramas cor-cor € cor-magnitude para o aglomerado, indicando o vetor de
desavermelhamento e o ponto de inflexdo determinados;

e Uma se¢@o de comentdrios, listando as dificuldades encontradas para a
realizacdo da pratica e possiveis sugestdes para sua melhora; (opcional)

e Uma sec¢ao de conclusdo com o sumario dos principais resultados obtidos.

Os relatorios do projeto observacional foram apresentados em seminario no
final ao final do semestre, em data previamente marcada.

IT1. Apresentacio dos resultados

II1.1. Introducao
As estrelas geralmente nascem em grupos, na forma de aglomerados. Os

aglomerados abertos sdo aglomerados jovens, com estrelas ditas de populagdo 1. A
maioria das estrelas de um aglomerado aberto estd na Seqiiéncia Principal (SP), com
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algumas poucas ja evoluidas no ramo das gigantes. Devido ao fato de o didmetro do
aglomerado ser pequeno comparado com a sua distdncia, podemos assumir que a
distancia entre nos e todas as estrelas do aglomerado ¢ a mesma.

O aglomerado aberto M6 (NGC 6405) é conhecido como Aglomerado
Borboleta devido a sua forma geométrica, pois seu arranjo sugere o esbo¢o de uma
borboleta com as asas abertas. O aglomerado M6 esta situado no centro galéctico, na
constelacdo de Escorpido, e foi descoberto por Hodierna que, em 1654, contou 18
estrelas?

O estudo do diagrama de Hertzsprung-Russel (H-R) que apresentamos em
seguida nos possibilita obter um maior nimero de informagdes sobre este aglomerado
aberto.

II1.2. Coleta de dados

As observagdes foram feitas no Observatorio do Pico dos Dias, do
Laboratorio Nacional de Astrofisica (LNA), em Itajubd/MG, utilizando o Fotdmetro
Réapido (FOTRAP) acoplado ao Telescopio Zeiss. Esse ¢ um telescopio Cassegrain
classico, com espelho primario parabdlico e secundario hiperbolico, razéo focal no foco
Cassegrain de /12,5 e apontamento manual (conforme informacdes na homepage do
LNA), sendo utilizado essencialmente para fotometria. O FOTRAP permite que se
obtenha medidas simultdneas do brilho de uma estrela em seis filtros: ultravioleta (U),
azul (B), visivel (V), vermelho (R), infravermelho (1) e luz integral (C). Em nosso
projeto, o FOTRAP foi utilizado no modo de magnitude & cores.

£ &
m, B 0 :
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Fig. 1- Carta estelar do Aglomerado
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As medi¢des foram realizadas nas noites de 26 e 27 de junho de 1999.
Na primeira noite foram medidas 13 estrelas-padrdo e 21 estrelas do aglomerado M6 e,
na segunda 15, estrelas-padrdo e 7 estrelas do aglomerado. Foram medidas estrelas-
padrdo do catilogo de Graham (1983). Procurou-se cobrir estrelas de cores bem
diversas, e em massas de ar pequenas e grandes.

A fig. 1 mostra um carta estelar do aglomerado, onde estdo indicadas
as estrelas medidas. A estrela indicada por uma flecha (M6 25) ¢ uma estrela peculiar,
jé& evoluida, que deixou a SP em dire¢ao ao ramo das gigantes. Tentamos cobrir a maior
faixa possivel em brilho, respeitando os limites do equipamento. Devido a grande
sensibilidade da fotomultiplicadora do FOTRAP, ndo foi possivel medir estrelas mais
brilhantes do que magnitude V =7,5.

I11.3. Reducio

A redugdo dos dados coletados foi feita utilizando-se o programa MAGS.
Esse programa utiliza as medidas de estrelas-padrdo para calcular os coeficientes de
extingdo, transformacdo, e as constantes de ponto zero das bandas UBVRI a partir de
expressoes do tipo:

v-V=a +aX+a3(B-V)+a,X(B-V)

(b—v)=b, + byX + by(B - V) + b,X(B - V)

e expressoes similares para (U — B), (V — R) e (R — I), onde, respectivamente, a; € b,
sdo as constantes de ponto zero em V e (B — V), a, e b, s@o os coeficientes de extingdo
atmosférica (em magnitudes por massa de ar), a; e b; sdo os coeficientes de
transformagdo e X ¢ a massa de ar. Os coeficientes em letra maidscula referem-se aos
valores de catdlogo e os indices em letra mintscula sdo as magnitudes e cores
instrumentais.

Em (B - V) o coeficiente de extin¢cdo de segunda ordem foi fixado em b, = -
0,03, enquanto para as outras magnitudes e cores o coeficiente correspondente foi
fixado em zero (e.g., a,=0). O MAGS funciona iterativamente, calculando
simultaneamente os trés parametros a serem determinados. A reducdo em cada cor ¢
feita separadamente e em seqiiéncia. (JABLONSKY, 1994).

I11.4. Analise
O primeiro passo da andlise foi tracar o diagrama de cor (U-B ) x (B-V)

para M6 e comparar com o diagrama para a Seqiiéncia Principal. Desse diagrama pode-
se inferir a extingdo interestelar (avermelhamento) na direcdo do aglomerado. Usou-se
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que a razdo entre os avermelhamentos em (U - B) e (B - V) para uma estrela é uma
constante e vale, E(B - V) /E(U - B) = 1,4, onde E(B - V) ¢ o excesso no indice de cor
(B—V)eE(U-B)éoexcessoem (U—B) .

Para o nosso conjunto de dados:
E(B-V)=0,14 ¢ EU-B)=0,10
Como:
A,=3,0E(B-V)

determinamos:
A, =0,42 mag,

onde A4, € o vetor desavermelhamento (total) na banda V.

Assumimos que o vetor desavermelhamento ¢ o mesmo para todas as
estrelas (pois estamos fazendo a aproximacdo de que todas as estrelas do aglomerado
estdo a mesma distdncia de nos). A partir do vetor de desavermelhamento obtido,
podemos corrigir as magnitudes e cores do efeito de extingdo interestelar e, apos a
corre¢do, tracar o diagrama de Hertzsprung-Russel ou diagrama de cor-magnitude
[V x (B-V)]. A distancia até o aglomerado M6 ¢ calculada através do método da
paralaxe fotométrica, que consiste em determinar o deslocamento vertical necessario,
em magnitudes, para ajustar as medidas das estrelas do aglomerado a Seqiliéncia
Principal. O deslocamento em magnitudes fornece diretamente o mddulo da distancia:

u=M,-m,=5-5logd (pc)

onde u ¢ o valor do deslocamento vertical, M, ¢ a magnitude absoluta, m, ¢ a
magnitude aparente e d ¢ a distdncia medida em “parsec” (pc).

Do diagrama H-R medimos
u=9
o que implica em:
d=(630%30) pc
A incerteza na estimativa da distdncia foi obtida verificando-se qual o

deslocamento vertical méximo e minimo que resultava ainda assim, num ajuste
aceitavel a Seqtiéncia Principal.
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O ponto de inflexdo do aglomerado ¢ estimado observando-se o ponto em
que as estrelas comecam a sair da SP. Em nossas medidas os valores para essa estrela
sdo:

Estrela (U-B) B-V) M,

M6 1 -0,431 -0,099 -0,477

Utilizamos a cor da estrela no ponto de inflexdo para calcular a corregdo
bolométrica (BC) e, através das relagdes abaixo, determinar a massa e a luminosidade
da estrela no ponto de inflexdo e com isso a idade do aglomerado

Diagrama de Cor

-2,0

0,0

(U-B)

1,0 +

3,0 L 4

—SP <& M6 & M6 Corrigido

4,0 1 + + + + : + + + + : + + + + : + + + + : + + + +
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
(B-V)

Fig. 2-Diagrama de cor para M6, antes (simbolos vazios) e apos o
desavermelhamento (simbolos cheios). Quanto mais para direita e para baixo, mais
vermelha a estrela. A corregdo (indicada por setas) torna as estrelas mais azuis de
forma a se ajustarem a Seqiiéncia Principal.

Para (B - V) =-0,099, temos que BC = 0,690, como

Mbol = MV —BC € MV = -0,477
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temos que:
Mbol = -0,167
Da relacao

Mo = 4,72 — 2,5 log ( L/L3)

obtemos:
L=8,83 x 10¥ erg/s = 226,4 L3
Diagrama H-R
-8,0
i —SP o M6 & M6 Corrigido
_4’0 4
00 |
T *
N 1
S 40+
g 1
=
80 |
o
12,0 |
16,0 I I I | I . I I | I . I I | I . I I | I | f I I |
0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0

(B-V)

Fig. 3 — Diagrama H-R, magnitude x cor das estrelas em (B-V). Quanto
mais para cima, mais brilhante é a estrela. O deslocamento vertical (paralaxe
fotométrica) transforma as magnitudes observadas (aparentes) em magnitudes
intrinsecas (avsolutas). A estrela no canto superior direito é a estrela Gigante (M6 25),
evoluida, e que jad saiu da SP.

Usando a relagdo massa-luminosidade:

(L/L3)=(Mm /M3I)*
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obtemos a massa da estrela no ponto de inflexao:
M =94x10"g=4,70M 3
A idade do aglomerado € obtida da relagdo:

taglo = tsp = 10" (M /M 3) 23 anos

taglo = (210+40) milhdes de anos,

onde a incerteza na idade foi obtida através da propagacdo de erros nas medidas de
indice de cor (B — V) e da magnitude absoluta M,

I1L.5. Resposta das Questdes

Questdo — Que suposi¢cdo estamos fazendo ao afirmar que a corre¢do de
avermelhamento deve ser o mesmo para todas as estrelas do aglomerado? Vocés
conseguem imaginar casos em que isso ndo seja verdade?

R: Estamos fazendo a aproximagdo de que todas as estrelas do aglomerado
estdo a mesma distancia de nos. Esse tipo de aproximagcdo so é vdlido quando o
diametro do aglomerado é pequeno se comparado com a sua distancia. Isso pode ndo
valer para um aglomerado muito proximo, pois cada estrela teria uma distancia e um
avermelhamento proprios.

Questao — Compare a distancia e o excesso de cor £(B — V) obtidos com o
valor da literatura.

R:

Lang (1980) | Este trabalho
EB-V) 1,6 1,4
Distancia (em pc) 630 630

Questdo — Que erro cometemos na distdncia se usarmos as magnitudes e
cores das estrelas do aglomerado sem a correcdo dos efeitos de extingdo interestelar?
Nesse caso, a distancia é maior ou menor?

R: Ndo considerar os efeitos de extingdo interestelar resulta em erros
cruciais para a determinag¢do da distancia, que sera menor, ou seja, estaremos
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erradamente assumindo que o aglomerado esta mais proximo, prejudicando um dos
principais resultados requeridos no projeto.

Questdo — A incerteza na estimativa da distdncia depende da incerteza no
ajuste grafico da SP aos dados do aglomerado. Estime a incerteza na distincia a partir
do méaximo e do minimo deslocamento vertical que resultem num ajuste ainda razoavel
da SP aos dados do aglomerado. Qual o erro relativo na estimativa da distancia do
aglomerado?

R: &= (Ad/d) x 100 = (30pc/630pc) x 100 ~4,8 %

Questdo — Com os seus conhecimentos de evolucdo estelar, ¢ possivel que
j& existam ands brancas nessa aglomerado? Que magnitude teria uma ana branca deste
aglomerado com R = 0,012 RFe T,,= 10000 K?

R: Sim. Ands-brancas sdo o estagio final da vida de estrelas com massa
menor que = 6 M7 Uma vez que a estrela que estd atualmente saindo da SP tem M =
4,73, estrelas do aglomerado com massas na faixa 6,0 > M /M 7 > 4,7 terdo dado

origem a ands-brancas. Uma and branca com R = 0,012 R7e T,,= 10000 K teria uma
magnitude aparente m, = 20,95 (ver adiante), extremamente fraca e quase
imperceptivel no telescopio onde realizamos as medidas.

Da relagao:
L = 4nR’cT’
obtemos:
L=0,0013 L3
Assim:
M,=4,72-2,5log (L/L3)=+11,94
ou seja, a magnitude absoluta da estrela ana branca seria M, = +11,94.
Obtemos a magnitude aparente, sabendo que d=630 pc, através da relacdo:

M, -m,=5-51logd (pc)

m, = 20,95 mag.
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IV. Conclusao

Apresentamos um resumo dos dados obtidos para o aglomerado M6,
partindo-se da fotometria e andlise do diagrama H-R. A partir de medidas de
magnitudes UBVRI de 28 estrelas do aglomerado aberto M6, realizamos um estudo que
permitiu estimar a extingdo interestelar na dire¢cdo do aglomerado, determinar sua
distancia usando o método da paralaxe fotométrica e inferir sua idade a partir do ponto
de inflexdo. A tabela abaixo resume os principais resultados do trabalho.

Aglomerado Aberto M6
M6
extingdo visual 0,42 mag
distancia (630£30) pc
idade do aglomerado (210£40) milhdes de anos

Com este projeto tivemos a oportunidade de aplicar, na pratica, os
conteudos vistos em sala de aula. Foi de grande valor académico a possibilidade de
realizar todas as etapas de um experimento cientifico em Astrofisica, nos permitindo
vivenciar na realidade todas as dificuldades enfrentadas pelos pesquisadores nesse ramo
da Fisica.
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