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SINOPSE 

Utiliza ndo obs e rvações· de 327 estrelas , na sua maioria 

gigantes de tipos es pectrais G e K, tenta - se obter uma calibra 

ção empirica para o sistema fo t omêtrico CBVRi j . Este e um s iste 
ma de banda 1 arga , que permite observ-ações de estrelas mesmo f o 
ra da Galãxia. 

Sâo utili zados dois mêtodos ~ara se obter a calibraçâo: 
o meto do de 11 Anãl i se de Componentes" e o "Meto do do Q". Ambos os 

metodos fornecem parãmetros os quais se procura relacionar com 
as propriedades fisicas: temperatura efetiva, gravidade superfj_ 

cial e abundãnci a de elementos pesados das est r el a s. Estes meto

dos são aplicados ãs observações ("índices de cor das estrelas) e 
tambem a modelos de atmosferas, para comp aração e complementação 
dos resu ltado s obtidos. 

ABSTRACT 

Observations of 327 stars, mostly giants of spectral 
types G and K, are used in the search of an empirical calibration 
to the CBVRij photometric system . This i s a wide band system , 
which allows· observations of st a rs e·ven ou t of the Galaxy. 

Two methods are used to obtain the calibration: the 
11 Component Analysis 11 and the 11 Q-method". Both of them give 

parameters which are supposed to be related to the physical 
properties: effective temperature, surface gravity and metal 
abundance of the stars. The methods are applied to the observations 
(colour índices of the stars) and also to model stellar atmospheres, 

to permit a comparison and a complemen t ation of the obtain e d 

results . 
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CAPTTULO I 

INTRODUÇ7\0 

A maio r i a dos trabalhos de fotometria de estrelas fria~ 

(temperatura efetiva menor do que 5000°K) realizados ate hoje, 

para a determinação de parâmetros fisicos de suas superficies, 

tem sido feita com banda intermedi~ria, como e o caso do sistema 

000 (David Dunlap Observatory) ou do sistema do Observatório de 

Genebra. Estes si st emas fornecem boas calibra ç ões fotometricas, 

mas o fato das bandas serem relativamente est r eitas , restringe 

sua aplicação para objetos dentro da Galaxia. Para, evitar esta 

limitação, R. Canterna (1976), da Universidad e de Washington, 

criou um sistema fotometrico de banda larga, sendo que a calibra 

ção deste sistema foi baseada em modelos de atmosferas. Sabe-se, 

porem, que o s mod e los não são muito confiãve i s quando se trata 

de estrelas frias , pois nestas estrelas ocorr em muitos fenõmenos 

que nao sao considerados nos modelos. 

O presente trabalho propõe algo nov o: utilizando tam 

bém fotometria de banda larga, tentar-se-~ obter uma calibração 

emp1rica, na qual os parâmetros fisicos são obtidos de analises 

espectroscõpicas de larguras equivalentes de linhas de absorção. 

Cabe mencionar que a calibração empirica apresenta uma limitação: 

ela não pode ser estendida a tipos de objetos que não sao obser 

vados na Galãxia, como e o caso de estrelas de baixa abundância 

metãlica e grande massa. 

A fotometria de banda larga, com a qual se trabalhara, 
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ê a BVRI de Kunkel e Rydgren · (1979), baseada no sistema de Johnson 

et al. (1966), aumentada por um filtro "C" (comprimento de onda 

efetivo de aproxim ad amente 4050 ·~)e um filtro "j" (comprimento · 

de onda efetivo d e 98 00 ~ ) . A fotomultiplicadora utilizada tem 

resposta S-1. N9 Apên dice I encontram-se as curvas de tr.ansmis- · 

são dos filtros, a resposta da fotomultiplicadora e parâmetros 

caracter1sticos das bandas. 

Utili zando esta fotometria, Leopoldo Celis, da Univer 

sidade do Chile, e William E. Kunkel (do Observatorio de Cerro 

Tololo -na epoca: 1974-1975 ) observaram 505 estrelas, quase todas 

gigantes de tipos espectrais G e K (temperatura efetiva entre 

4000 °K e 5000 °K ) , selecionadas a partir de dado s espectroscÕpi

cos e fotometricos (de banda estreita) existe ntes. 

Com base nestas observações , tentar-se-ã obter· uma ca 

libração f1sica para o sistema "CBVRij" : procur·ar-se-ã que rela 

ção existe (s e existir) entre 'indices f otomêt r·icos conveniente

mente formados e os parâmetros f1sicos mais impo rtantes na dete~ 

minação do espectt~ o destas estrelas. Este·s parâmetros físicos são , 

basicamente : temperatu ra efetiva (T), gravidade supe rficial (g) e 

abundânc1a de elementos mais pesados do que o hidrog~nio e o he 

lio (a qual serã medida por [Fe/H], que representa o logar1timo 

decimal da razão entre a abundância de Fe em relação ã de H para 

a estrela e a mesma abundâ ncia para o sol). Cabe mencionar que a 

calibração em gravidade ficarã muito restrita, · por causa do ·tipo 

de estrelas observada s: praticamente todas gigantes, com muito 

poucas anas . 

Os 1ndices fotomêtricos escolhidos foram os seguintes: 
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C-B, B-V, V-R, V-I e I-j. 

Dentre as 505 estrelas observadas, foram selecionadas 

327, com base na qua l idade das observações: foram escolhi das so 

mente as que tinham, no mTnimo, 3 observações. No caso da estre 

la ter sido obser vada apenas du as vezes, ela sõ foi sele cionada· 

se as duas obse rvaçõ es mostravam valores muito prõximos. 

Tentar-se-ã calibrar a fotometria atraves de duas es

tratégias: uma ut iliza o metodo de "Anâlise de Componentes" e a 

outra segue o m~todo de Searle e Zinn (1978), que consiste em ·d! 

finir parâmetros !IQ " livres de avermelhamento. Nos dois casos, 

os parâmetros fTsi cos T , g e [Fe/H] serão tomados: 19) de deter 

minações espectros cõ picas encontrada s na literatura para algumas 

das estrelas observadas, com o intuito de obter a calibração em 

p1rica; 29) de modelos de atmosferas, em particular os de Bell e 

Gustafsson (1978), para comparação e eventual complementação dos 

resultados da calibração empTrica . 

A estrutura do trabalho e a que se segue . 

Descreve-se cada um dos metodos . acima mencionados: prl 

meiramente o metodo de "Anâlise de Componentes" , que fornece com 

binações lineares dos 1ndices de cor correspondentes ã mãxima in 

formação existente ~os dados (1ndi~e~ de c~r das ~st~elas) _ Assim , 

tem-se um ponto de partida, uma vez que se suponha que a mâxima 

informação matemât.ica coincida com a mâxima informa çã o flsica: te~ 

ta-se relacionar cada uma das combinações lineares com os param! 

tros fTsicos mais importantes na determinação do espectro das es 

trelas. 

O segundo metodo, o "Metodo do Q", foi desenvolvido por 

Searle e Zinn (1978) para a obtenção de abundâncias [Fe/H] de agl~ 
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merados globulares. As características deste método permitem que 

ele seja aplicado ao nosso conjunto de estrelas; ele · e, então, 

utili zad o para se obter uma calibração em termos de [Fe/H]. A gra~ 

de va ntagem deste método e o fato de que os parâmetros Q obtidos 

são independentes ~ o avermelh amento, e, portanto, intrínsecos ao· 

espectro estelar . 

Apôs a des cri çã o de cada método segue-se a s ua aplic~ 

-çao: 19) ao conjunto das 327 estrelas; 29) aos modelos de Bell e 

Gustafsson acima menci onados . São apre sentados grãfi cos que mo~ 

tram os resultados obtid os . E feita , entã o , uma comparação entre 

os resultados obtidos com as estrelas observadas e com os mode-

1 os. 

Discute -se, apôs, os fenômenos físicos qu e ocorrem na 

fotosfera das estr e las , que pod eriam levar aos resul ta dos obti -

do-s. 

Depois disto, ap r esenta -se os resultados das 3 ca libra 

çoes: em termos de T, g e [Fe/H] . 

Segue-se a conclusão e 3 apêndices. O Apêndice I, como 

jã foi mencionado , contem dados sobre o sistema fotomêtrico. O 

Apêndice II apresenta noções bãsicas de fotometria , para facili 

tar a leitura e compreensão do trabalho ãs pessoas não familiari 

zadas com o assunto. E o Apêndice III trata dos efeitos do aver -

melhamento interestelar sobre a presente fotometria. 
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CAPITULO II 

O MtTODO DE AN~LISE DE COMPONENTES 

A téc ni c a de analise de componentes consiste de um me . 

todo estat1stico de analise de dados que permite a obtenção de 

parâmetros de classificação a partir de medidas r eali za das em um 

conjunto de objetos. Alem de fornecer os parâmetros, a técnica 

permite ainda det erminar o numero necessãrio e suficiente dos mes 

mos. 

No caso do presente trabalho, a s medidas serao os 1ndi 

ces de cor: C-B, B-V, V-R , V-I e I-j, obtidos para as 327 estre 

las ja mencionadas . Através da analise de c om ponentes, obter-se-ã 

parâmetros que serão combinações lin e ares dos 1ndices acima (c~ 

mo sel~a explicado abaixo). Tent ar- s e-a , dep oi s , correlacionar e~ 

tes parâmetros com parâmet ros f 1sico s das estrelas. Entreta nto , 

e importante mencionar que a analise de componentes fornece so

mente parâmetros matemáticos, independentemente do seu signific~ 

do f1sico, ou seja : um de ter minado parâmetro resultante da ap.l j_ 

cação do método não estã necess ar iamente correl a cionado com este 

· ou aquele parâmetro f1 sico . 

Esta te c n i c a e mui to u s a da por e s ta t 1 s ti c os , em a r e as 

como biometria e psicologia, sendo um me todo bastante útil quan

do se quer analisar um conjunto de medidas de um grande numero de 

objetos . 

Se g ue-se a descriç ã o do método. Ma iores detalhes podem 

ser encontrados em Deeming (19 64 ) , sendo que Deem ing sug ere como 
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referência mais completa, Kendall (1957). 

II.l - Descr içã o do M~t odo 

Sejam Ys , s = l, ... n, os parâmetros de classificação que 

se procura . Sejam x .... , t = l , ... m, as quantidades medidas para ca 
1.. 

da objeto. Quer-se obter n relações : 

s=l , ... n; t=l , . . . m 

Para ist o considerar -se-ã o seguinte: 19) Que os y's 

estão relacionados com os x 's atrav~s de t ran sformaçõe s lineares: 

se xij representa a medida da i-~sima quantidade do j-~simo obj~ 

to, o k-~simo parâmet ro do mesm o objeto serâ dado por: 

m 
YkJ. = L: ak .x .. ; 

i=l 1 1J 
k=l, .. . n; j=l, ... p 

onde p e o numero de objetos. 

Usando notação matricial : 

Y = AX 

2 Q ) O e e m i n g ( l 9 6 4 ) a f i r m a q u e , s e a s m e d ·i d a s x . . e s t ã o n u ma f o r 
1 J 

ma padrão, isto ~ . tal que sua m~ di a ~ nula e a varianç ~ uni tã-

ria, sõ vai ser necessãrio considera r, para o que interessa aqui, 

transformações ortogonais , ou seja, tais que A- l = A7 (a inve rsa 
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d a ma t t' i z d a t r a n s f o r m a ç ã o e i g u a 1 ã t r a n s p os ta) . N e s t e caso , n = m , 

e estas transformações são equivalentes a uma rotação dos eixos 

de c o o r de n a d a s . E s t e f a t o e m u i t . o Li t i 1 , e s e r â a s s um i d o n = m n o 

que . se segue . 

Consider a r - se-ã, então, que os x's estão numa forma P! 

drão e que A e ortogonal. 

Alem disso, e alem da hipõtese de que os y's e os x's 

estão relacionados por transformações lineares, impor-se-ã a con 

dição de que os y's devam ser estatisticamente independentes, is 

to e, não correla c ionados . 

Poder-se-a, então, imaginar as m obse rvaçõ es de cada 

um dos p objetos co mo representando uma distribuiçã o de p pontos 

num espaço m-dimensional. As condições acima são equivalentes a 

se procurar, neste espaço,as direções dos eixos y's, ta is que os 

y's sejam não correl a cionados. Oeeming (1964) acrescenta que es 

tas direções são as que minimizam a soma dos quadrados das dis-

tâncias perpendiculares aos pontos p. 
.. 

Considerando estas hipõteses, o problema pode ser re-

solvido da forma que se segue . 

Seja X = xij, i= 1 , ... m, j = 1 , ... p, a matriz das obse_!: 

vaçoes. Como os x .. estão na forma padrão (media nula e variança 
l J 

unitãria), a matriz de covarianças dos x's e 

c = 

e, portanto, e o produto de X pela sua transposta X' , jã que 
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A condiç ão de covariança nula entre os y's para que 

eles sejam estatis tic amente independentes implica que se deva en 

contra r uma matriz A or t ogonal , t al qu e Y = AX e que K = l YY' se p 

j a diagonal (cov a r ia nça nul a para y's diferentes ). Então: 

K = l YY' = l AX(AX)' = l AXX'A' = ACA' 
p p p 

K = ACA' (d iag on alização da matriz C) 

KA = AC 

Chamando o primeiro elemento da matriz K de À: 

Chamando o vetor a .. de a : 
1 J 

(C- ÀI ) a = O 

A solução do sistema de equa çoes acima com as compone~ 

tes de a não nulas sã e xis te se : 

jC-Àij =o 

que e a equaçao caracter1stica para a matriz C, de ordem m em À, 

d a n d o m a u t o v a l o r e s . S u b s t i t u i n d o o v a 1 o r d e c a d a À , o b te-m- s e um 

autovetor a correspondente. O conjunt o dos m autovetores forma a 

matriz A, sendo: 
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=La 2 .x., 
1 1 

etc . 

Os auto va lores formam a diagonal principal da matr iz K. 

sendo igua is ãs variãnc ias dos y's . Chamar-se-ã o maior autova 

lor de Àl, o segun do maior de A2 e assim por di a nte . O parâmetro 

correspondente a Àl (o maior autovalor), que sera o y 1 (= L: a 1 .x.) 
. 1 1 
1 -e o que corresponde ao maior ei xo principal, isto e, represent a 

o maior component e da vari açã o dentro do sistema de medidas, uma 

v e z q u e a s u a v a r' i â n c i a e a m a i o r d e t o d a s . K e n d a 1 1 ( 1 9 5 7 ) p r o v a 

que este ma io r eixo principal e também o qu e te m a menor soma dos 

quadrados das dis tâ nc ias perpendiculares a cada ponto. Ele prova 

também que o eixo co rr espon dente ao segundo maior auto valor tem 

a segunda menor soma do s quadrados, e assim por diante. Portanto, 

o tamanho de cada autovalor e uma medida da contribu i ção relati 

va do parâmetro y associado par a a va r iaç ã o total dentro do sis

tema de medidas. Um autovalor nulo indica que hã um componente 

que nao contribui, e que, portanto, a dimensão efetiva do siste 

ma e menor do que m. Assim, examinando-se os t amanhos dos autova 

lores e comparando-os com os erros observaciona is, e po ss1 vel de 

terminar o numero necessãrio e suficiente de parâm et ros para a 

descrição do sistema . 

Resumindo, a técni ca de anãlise de com pon e nt es permite 

encontrar parâmetros linearmente re l a ci ona do s ãs quantida des me 

didas, estatisticamente independente s , e cuja import â nci a relatl 

-va fica facilmente dete rmi nada , podendo-se reje i tar os parame-

tros que não contribuem pa r a a descriç ão do sistema. 

Uma vez obtidos os pa râm e tros y correspondentes dos au 
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tovalores significativos, o passo seguinte e tentar descobrir o 

seu significado, verificando, por exemplo, qual a relação destes 

pa râmetros com propriedades fisi ·cas dos objetos em questão (no 

presente caso, das estrelas) . 

II.2 - Aplicação do Mêtodo 

No presente trabalho, as quantidades medidas x .. sao 
1 J 

os indices de cor: C- B, B-V, V-R, V-I e I-j das 327 estrelas. A 

tabela I lista estas quantidades, trazendo, na primeira coluna, 

~ n~ mero HD de cada estrela. 

Para a realização dos cã lculos necessãrios na aplica

ção do metodo, foi desenvolvido um programa no computador IBM 360-

-165 da PUC-RJ que faz, essencialmente, o seguinte: lê os dados; 

seleciona as estrelas que entrarão na analise (de acordo com um 

criterio pre-estabelecido); calcula a matriz de correlação dos 

dados; imprime os resultados. Para o calculo dos autovalores e 

autovetores, bem como alguns cãlcu los adicionais, foram usadas 

subrotinas prontas da biblioteca de subrotinas do IBM 360. 

Ao se iplicar o metodo aos indices de cor, considerou

-se o seguinte: a primeira hipõtese do metade de analise de com 

ponentes e que os parâmetros y's que se procura, sao c ombina ções 

lineares dos indices de cor. Esta hipót e se pode nao ser verdadei 

ra, mas deve ser uma boa apro x imação, s e consideradas pequenas 

vizinhanças no espaço dos indi ces de cor. (O analogo em duas di 
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mensoes seria: quando se considera um intervalo pequeno, pode-se 

aproximar uma curva por uma reta.) 

Tendo is t o em mente, a.plicou - se o m~todo primeiramente 

J a totalidade das 327 estrelas; o resultado foi que praticamente 

toda a informa ção e s ta va contid a no primeiro a uto ve t or (cerca de . 

96 %). 

Separou-se, então, as 327 estrelas em grupos. de acor . 

do com o valor do 1 ndice de cor V- I. Este 1ndice foi escolhido 

porque se sabe que ele deve ser um indicador de temperatura: ao 

se separar as estr e las em grupos de diferentes va lores de V-I, 

esta-se separando as estrelas em grupos de diferentes temper~ 

turas. A variação total de V-1 dentro de cada intervalo foi esco 

lhida como sendo 0 , 200, com base no fato de que , pa ra um interv~ 

lo menor, o numero de estrelas se r ia pequeno, e para um interva

lo maior, a apro ximação linear não seria tão boa . Resultou 3 gr~ 

pos: estrelas com V-I entre 0,800 e 1,000; com V-I entre 1,000 e 

1 ,200; e estrelas com V .... I entre l ,200 e l ,500. 

Aplicando-se a anãlise de componentes a estes grupos, 

separadamente, o resultado foi bem melhor, no s e ntido de que ap! 

receu uma melhor distribuição da informação: o primeiro autova 

lor jã não era tão grande e os outros não tão pequenos. 

A anãlise de componentes foi aplicada a vãrios conjun

tos de indices de cor: primeiramente aos 5 indices, depois a co~ 

juntos de 4 e 3 indices. Verificou-se que os 3 maiores autovalo

res da analise com os 5 indices não eram significativamente maiQ 

res do que os 3 autovalores result a ntes da a nãlise feit a- com os 

indices C-B, B-V e V-1. Concluiu-se que nao havia necessidade de 

incluir na anãlise os indices V-R e 1-j; os 1ndices C-8, B-V e 
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V-I pareciam conter t oda a informação e xistente nos dados. 

Os result ados da anãlise com os Tndices C-B; B-V e V-I 

sao mostrados, a seguir, para os· 3 i nter valos de V-I: 

l) V-I entr e 0,800 e 0,900: 

Autovalore s: 2,6 8; 0 ,26; 0 , 06 . 

Percentagem c umulat iva dos autovalores: 89 %, 9 8%, 100 % (Isto 

significa que o primeiro autovetor possui 89 % da informação, 

o segundo : 98-89 = 9% e o ter ce iro: 100-9 8 = 2%.) 

Autovetor es: lQ) 0,58 0,60 0,55 ( correspondente a À=2,6 8) 

29) -0,52 -0,25 - 0,82 ( cor respo nd ente a À=0,26) 

39) -0 , 63 -0,76 -o' l 6 (correspondente a À= 0,06) 

2) V-I entre 1,000 e 1,200: 

Autovalores: 2' 52 ; o '4 1 ; o' 06. 

Percentagem cu mulati va: 84 %, 98 %, 100 % 

Autovetores:lQ) 0,56 0,62 0,55 

29) -0,68 -0,04 0,73 . . . 
39) -0,47 0,79 -0,4 0 

3) V-I entre 1,200 e 1,500 : 

Autovalores: 2 '3 o; 0,63; 0 ,0 7 . 

Percentagem cumul at iva : 77 %, 98%, 100% 

Autovetores:lQ) 0,52 0,65 0,56 

29) 0,76 -0,05 -0,65 

39) 0,39 - 0,76 o' 51 

Em todos os resultados acima pode - se notar a pr esença 

de um autovalor bem mais significativo do que os ou tros. I st o jã 
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era esperado, por causa da amostra de estrelas consideradas: a 

maioria delas sao gigantes e, portanto, estrelas de aproximada-

mente mesma g r a v i da de , sendo a t emperatura a ma i o r r e s p o n sã v e 1 

por variações no espectro. Se tivessem sido observadas mais anãs, 

o resultado seri a, pro vavelmente , diferente. Em outras palavras, . 

os autovetores encontrados dependem da amostra de estrelas con~i 

derada. No present e caso, o maior aut ovalor deve estar muito re 

lacionado com a temperatura . 

Pode-se notar que os autovetores mudam, de um interva-

lo para outro . I sto vem justifi car o argumento que levou -a sep~ 

ração das estrelas em grupos , de aco rdo com o valor de V-1: em ca 

da intervalo, os pa râmetros y (obtidos multiplicando cada autov~ 

tor pelo vetor de da dos C- B, B-V , V-I) sao combinações lineares 

dos indices de cor , mas os coeficientes destas combinações linea 

res (os autove tores) variam, de inter valo a intervalo . Em suma, 

os y's se relacionam linearmente c om os x's somente para pequ! 

nos intervalos de V-I. 

O que se farã agora e tentar descobrir o significado 

dos parâmetros y's encontrados. Sabe-se que ele s sao parâmetros 

matemãticos, mas a ideia que surge e a de procurar sua identifi-

caçao com os parâmetros T, g e [Fe/H] das estrelas. Isto porque, 

fisicamente, se espera que estes sejam os parâmetros -responsa-

veis pelas maiores variações no espectro. 

Procurar-se-ã esta identifjcação de duas maneiras: 

l~) utilizando parâmetros fisicos publicados na literatura para 
-

algumas das estrelas observadas, para tentar uma calibração 

emp1rica; 
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2~) utilizando os modelos de atmosferas de Bell e Gustafsson (1978). 

II.2 . 1 - Utiliza ção das observações 

A tabela II reune os dados das estrela s para as quais 

faram encontr~dos valores dos par~metros fTsicos : T, g e [Fe/H], 

publicados na liter atura. 

As colu nas da tabela trazem as seguintes informações: 

l~ coluna: n9 HD da estrela; 

2~ coluna : tipo espectra l , obtido , na ma i or ia do s casos, das refe 

r~ncias de ond e se tirou os parâmetros ffsicos ; 

3~ col una: o conj unto de par~metros f1sicos: 

log g 

_ [FHe J = 

logar1timo decimal da gravidade superficial no sis

tema c.g. s; 

F e I F e I l og - - 1 og -
H estrela H sol 

onde Fe/H e a abundância de Fe em relação a do H; 

4~ coluna: numero correspondente as refer~ncias que se encontram 

no fim da tabela . 

A maioria dos parâmetros fisicos foi obtida do catãlo 

go de abundâncias de Morel et al. (referência 2 da tabela) , e de 

uma versão mais nov a do mesmo ( r eferência 1) . A tabela estã se 

parada em duas partes : a primei r a cont~m parâmetros f1sicos obti 

dos por anãlise de espectros de a lta di s persão ; na segunda, os 
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parâmetros fisicos foram obtidos por outros métodos (entre eles, 

métodos fotometricos, que sao menos confiãveis que os · espectro~ 

cõpicos). 

O result a do mais interessante da anãlise de compone~ 

tes parece ser o re l at ivo a V-I e ntre 1,200 e 1,500: o segundo · 

autovalor resultou maior neste intervalo do que nos outros, indi 

cando que hã mais informação. O terceiro autovalor praticamente 

não mudou e, quanto ao primeiro, jã se sabe que deve representar 

a temperatura, não importando pequenas variações no seu valor. 

A partir dos autovetores resultantes da anãlise acima 

citada , construiu-s e os parâmetros correspondentes, que serão cha 

mados de VTl, VT2 e VT3: 

VTl = 0,52(C-B) +0,65(8-V) +0,56(V-I) 

VT2 = 0,76(C-B)- 0,05(8-V)- 0,65(V-I) 

VT3 = 0,39(C-B)- 0,76( B- V) +0,5l(V-I) 

Para se ter uma idéia da relação entre os parâmetros 

ãcima e os parâmetros fisicos T, g e [Fe/~], plotou-se os grãfi -

cos l, 2 e 3, que mostram, respectivamente, VTl x V-I, VT2 x V-I e 

VT3 x V-I, para as estrelas com V-I entre 1,000 e 1 ,500. A tabela 

III lista os valores de V-I, VTl ., VT2 e VT3 para as estrelas com 

V- I entre 1 , O O O e l , 5O O , na ordem de v a l o r e s decrescentes de V- I . 

Resolveu-se incluir as estrelas com V-I entre 1,000 e 
-l ,200 nos grãficos, para aumentar o n9 de estrelas com parame-

tros fisicos determinados, facilitando a analise des t es grãficos. 

As estrelas com parâmetros fisi cos conhec idos estão re~~esenta-

-
das por " !:::.", aparecendo, ao lado de cada sTmbolo, estes param~ 
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tros, na seguinte ordem: e. log g e [Fe/H] um abaixo do outro, 

entre colchetes. Os valores entre parênteses são os obtidos por 

outros metades que não espectroscõpicos. 

O que se esperava com relação a estes qrãficos e que 

as estrelas quentes ficassem de um lado do grãfico e as frias de 

outro; da mesma forma se esperava que as estrelas deficientes em 

metais se separassem das com maior abundãncia. No melhor dos ca 

sos, um parãmetro seria melhor separado do aue os outros, em ca 

da grãfico. 

Analisando o qrãfico 1 1 vê-se que as estrelas se conce~ 

tram numa faixa estreita, mostrando uma relação praticamente li 

near entre VTl e V-I. Como se verã mais adiante, V-I e um indic~ 

dor de temperatura , como mostra o gra fico 18, baseado em uma ca 

libração de V-K ({ndice fotometr t co de Johnson, 1966) em termos 

de T. Portanto, oode-se dize r aue VTl separa as estrelas princi 

palmente de acordo com T. 

No grãfico 2 predomina a separ-ação em termos de [Fe/H], 

embora continue havendo um efeito de temperatura . 

Os graficos 1 e 2 apres e ntam um pequeno efeito de gravl 

dade, que parece estar acoplado ã temperatura (ou V-I): estrelas 

mais frias t~m qravidades menores de que as mais quentes. 

O VT3 nao parece separar nada. De fato, o seu autovalor 

e muit6 pequeno, o que indica que a tnformaçio contida em VT3 e 

pouca, podendo estar muito afetada por 11 ruido" . 

Poder-se-ia es perar que aparecesse, na analise de comp~ 

nentes, um parãmetro relacionado com g. Mas isto não ocorre por 

que a s estrelas observadas são praticamente todas giqante~,have~ 

do muito pouca variação de g neste conjunto de estrelas. Se ti 

vessem sido observadas mai s anãs, pr ovavelmente a va riacão em g 

seria mais importante, podendo surgir um vetor aue representasse 

principalmente esta variacão. 
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II.2.2- Utilização de modelos de atmosferas 

8ell e Gustafsson (1978) apresentam cores teõricas p~ 

ra uma grade de mode los de atmosferas: pa ra 4000 ° K < T ~ 6000°K, 

O, 7 5 ~ 1 og g ~ - 3, O e -3, O ~ [F e I H] ~ O, O. 

No pres ente traba lho foi utilizada a t abela 7 do arti 

go ãcima referido, que apresenta as magnitudes r eferentes a cada 

modelo em 30 comprimentos de onda, de A339 0 a Al 0800 g. 
Os ind i c es C-8, 8-V e V- I foram calculado s para os mo-

delas da seguinte f orma: 

19) A partir das ma gnitudes m em ca da comprimento de onda, ca lcu 

lou - se os flu xos F: 

F = 10-0. 4 m 

29) Para a obtenção dos fluxos atraves de cada banda: C, 8, V ou 

I, calculou-se (po r e xemplo , atravês da ban da C): 

Jsc(A)F(A)d).. 

Jscp)d A 
' -

onde Sc(A) ê o produto: transmiss ão do filtro C x resposta da 

fotomultiplicadora x transmissão de uma atmosfera padrão. 

39) Para se obter os indices de cor, calculou-se: 

F c 
C-8 = -2.5 log F; 

B 

F8 
8-V = - 2.5 log FV 

49) Foram aplicadas transformações do tipo y 

de cor V-I e B-V, onde: 

a) para V-I: A= -0,024, 8 = 0,8597 

b) para B-V: A O B 1 , l 3 

F v 
V-I = -2 . 5 log F 

I 

A + Bx aos 1ndi ces 
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Estas transformações foram feitas para que os indices 

de cor calculados para os modelos, ficassem em conformidade 

com os dados observacionais, os .quais foram transformados do sis 

tema instrumental para um sistem a padrão (sistema da RCA 31034 A). 

A tabela IV mostra os 1ndi ces C-B, B-V e V-I calcula-. 

dos para os modelos . A partir destes 1ndices foram calculados o 

VTl, VT2 e VT3, e o res ultado estã na 2~, 3~ e 4~ coluna, respe~ 

tivamente, da tabela V. 

Plotou-se VT2 x V-I para os modelos "correspondentes a 2 

valores de e: e = 1,12(T=4500° K), e = l,26(T=4000°K) ; aos val~ 

r e s de 1 o g g : O , 7 5 ; 1 , 5 ; 2 , 2 5 ; 3 , O e a os v a 1 o r e s de [F e I HJ = O , O ; 

-O , 5 ; - 1 , O ; - 2 , O ; - 3 , O . O g rã f i c o 4 mostra esta p 1 o ta g em. Ao 1 a do 

de cada ponto representativo de um modelo, enco ntr am -se, entre 

colchetes, o valor de log g e abaixo o de [Fe/H] deste modelo. Os 

pontos correspondentes a uma mesma gravidade e temperatura foram 

unidos por linhas continuas, para facilitar a anãlise do grãfico. 

Neste grãfico, bem como nos outros graficos teõricos 

que serao mostrados, foi usada a mesma eseala que a do grafico 

observacional correspondente, ou seja: um dado comprimento no p~ 

pel representa a mesma variação para ambos os graficos. Isto foi 

feito para permiti r uma comparação entre os 2 grãfi cos. Para es 

ta comparação sõ existe um problema: e que os 11 ZerOS 11 das esca-

las teõrica e observacional não concordam. O motivo disto e que 

as magnitudes C, B, V e I são definidas a menos de uma constante, 

que depende da banda em questão: 

C -2,5 log FC + CC 
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B = -2,5 log FB + c8 

C-B 

Cada const ante destas (CC ou C8 ) representa o fluxo p~ 

ra o qual a magnitude correspondente e nula, ou seja: dã o zero 

da escala de magnitudes. Estas constantes não são as mesmas para 

os grãficos teõrico e observacional. Para se poder comparar os 2 

grãficos, precisa-se de uma estrela de ca1ibração. 

Esta es tl'ela de calibraç ã o foi encontrada em um outro 

artigo de Gustafs s on e Bell (1979), onde eles comparam os resu1-

tados de alguns modelos com observações de estrelas, entre elas, 

da HD 122563, que pertence ã noss a l ·i s t a de e s trelas com V-I en 

tre 1,000 e 1 ,500 . A tabela II mostra, para esta estrela , os se-

guintes valores: ( e , log g , [Fe/H] ) = (1,13; 1,1; -2,7), obtidos 

de espectroscopia de alta dispersão . Gustafsson e Bell identifi

caram esta estrela com o modelo de parâmetros f1sicos (1,12; 1,5; 

-3,0), mostrando que o esp~ctro teõrico c~1culado concorda ra-

zoavelmente com uma varredura de baixa dispersão de HD 122563. 

11.2.3- Comparação entre os resultados obtidos com as observa 

çoes e com os modelos 

Usou-se, então, a estrela HD 122563 para a ca1ibração 

entre os modelos e as observações, identificando-a com o modelo: 

( 8 , 1 o g g , [F e I H] ) = ( 1 , l 2 ; 1 , 5 ; - 3 , O ) . 

Fazendo esta identificação e comparando os grãficos teõ 

rico e observaciona1, nota-se que a maioria das observações fi 
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cam acima (VT2 e maio r) do que o previsto pelos modelos. Algumas 

estrelas observad as tem abundância met~lica maior do que a solar 

e devem ficar mesm o acima no s grâficos teõricos, os quais s~ mos 

tra m estrelas def icientes ou com abun dânci a no m~ximo sol ar . Mas 

hã a lg umas estrela s com abundância solar ou mesmo deficientes, com . 

valores de log g entre 2,0 e 2,5, cujas observações as coloc am 

muito acima no gr~fi co do que o previsto teoricamente, se consi 

derad a vâ lid a a ide ntificação de HD 122563 com o modelo citado 

acima. 

Ten tando calibrar os modelos com as observações atra-

ves da região ond e se c onc ent ram as observa çõ es, o que ocorre, 

então, e que as observações de HD 122563, be m como das estrelas 

HD 165195 ( 8 =· 1,22 ; -; [Fe/H] =-2, 7) e HD 170 886 (1,03; -; -0,61), 

nâ o concordam com as p revisões dos modelos. 

Para anal isa r melhor a situação, construiu-se um grâf! 

co C-B xv-I observacional e um teõrico, respectivamente, grãfi-

cos 5 e 6. Verifica-se que, ao se continuar identificando a 

HD 122563 com o modelo (1,12; 1,5; -3,0), : o problema citado aci 

ma continua, ou seja, muitas estrelas de log g entre 2,0 e 2,5 

encontram-se no gr~fico observacional muito mais acima do que o 

previsto teoricamente . 

Constru i u-se tambem gr~fi cos B"'"V x V-I: grãfi cos 7 e 8. 

Na comparação do teõrico com o· observacional, a concordância p~ 

rece ser melhor do que nos casos anteriores, indicando que a dis 

cordância dos modelos co m as observações ocorre mais na zona ul-

travioleta do espe ctr o . 

O efeito do avermelhamento sobre os 1ndices de cor e 

considerado no Apendice III, onde são obtidas as razões entre os 
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excessos de cor. Nos gl~ãficos teoricos, uma flexa indica o deslo 

camento que sofreria um ponto se o avermelhamento foss·e tal que 

EB-V = 0,05 . A mai o ria da s estrelas observadas têm latitudes g~ 

l ã c ti c as ma i o r e s do q u e 3 O 0 
. E s ti ma n do a a b s o r ç ã o to ta l do h a 1 o 

por 0,05 cosec lbl -( De Vaucouleurs , 1964), onde b e a latitude · 

galãctica, conside ro u-se que EB-V deve ser da ordem de 0,05 para 

estrelas no halo . 

O grãfico 4 (VT2 x V-I para os modelos) indica que o 

VT2 mistura os efeitos de gravidade e abundância: mantendo a gr~ 

vidade constan te, re sulta que, quanto maior a abundância, maior 

~ o VT2; por outro lado, mantendo a abundância constante (princl 

palmente se ela for igual a 0,0 ; -0,5 ou -1,0), o VT2 varia tam 

b~m com a gravid a de, de forma que um a menor gravidade .correspon-

de a um VT2 maior. 

Este efeito nao ~ notado no grãfi co observaci onal po 2::_ 

que as estrelas ob servadas não apresentam muita variação em gra-

vi dade, para uma mesma temperatura. 

11.2.4 - Discuss ão sobre os resultados 

O conjunto de estrelas observadas por Kunkel e Celi s 

foi selecionado favorecendo estrelas de alta velocidade. De acor 

do com a teoria de formação da ga l ãxia de Eggen, Lynden-Bell e 

Sandage (1962), que considera um colapso rãpido, estrelas de al 

ta velocidade têm apro x imad amente a mesma idade . 

Da teoria de evolução estelar, sabe-se que estrelas de 

aproximadamente mesma idade, com uma dada temperatura e luminosi 
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dade, t~m aproximad amente a mesma massa, e mesma gravidade (sal

vo uma pequena variação que pode surgi r por variação em abundân 

cia). A gravidade não e um parâmetro independente. Se as idades 

nao fossem as mesmas , isto não aconteceria. 

Resulta que praticamente não deve hav er variação em gr~· 

vidade, para V-I fi xo. Qualquer variação no espectro deve refletir 

somente uma variaç ã o em abundânci a. De fato, a anãlise de campo -

nentes mostrou que sõ hã um vetor independente de I: o VT2, que 

representa a abundância. A gravidade não forma um vetor indepen-

dente. 
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CAPITULO III 

O MtTODO - DO "Q " 

Sear le e Zinn (1 978) usaram um novo mê todo para a de . 

terminação de abundâncias de aglomera do s globulares, baseado e m 

medidas de quantid a des c a racterTsticas ao espectro estelar, ind~ 

pendentes de averme lhamento . Em e ssência, o que eles mediram foi 

o 11 blo cking" por li nhas na região az ul do espectro, obtido,no tra 

balho de Se arle e Zinn, a partir de v arredur a s espectra is de bai 

xa resoluç ão. o mêto d o e descrito a segu ir . 

III . 1 - Descrição do mêtodo 

Seja Si , i = l , .. . n , um c on j unto de medidas de n carac 

t e r1 s t i c as i n t r 1 n s e c as d o e s p e c t r o de u ma g i g a n te v e r me 1 h a . Pode

- s e c o n s i de r a r e s tas me di d as c o mo c o m p o n e n te s de um v e t o r S , que , 

por hip~tese, seri de termin ad o pela temperatura efetiva da estre 

la, T, pela gravidade superficial, g, e sua composição qu1mica, 

-+ X (vetor de parâmetros que espe ci ficam a composição quTmica da 

superfTcie da estrela). Pode-se expressar a dependên ci a de S nos 

parâmetros que o especificam da seguinte forma: 

s = s (T ,g,x) 

q u e de v e s e r i n te r p reta da c o mo i n di c a ç ã o de q u e as q u anti da de s e n 
-+ 

tre parênteses bastam, em princTpio, para determinar S. 
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Se 1\'1 e a massa da estrela e L a sua luminosidade, en-

tão: 

g = g(M,L,T) 

E, para gigant es vermelha s na linha de Hayashi: 

T = T(L,X) 

->-
M = M(L,t,X') 

onde t e a idade da estrela e x· e o vetor que especifica a com 

posição do material a partir do qual a estrela se formou. Impl1-

cita na ultim a relação estã a hipõtese de qu e a perda de massa 

no "giant branch", se ocorre, e determinada pela massa inicial, 

->-
t e X • • 

Faz-se então a hipõte s e: X= X', ou seja, ignora-se even 

tuais misturas de material processado no interior com a atmosfe-

r a. 

Das relações acima pode -se tirar: 

-+ -+ -+ "?: >-s = S(T,M,L,X) = )(M,L,X) s(L,t,x) 

Um caso particular desta relação e a afirmação de que 

-± L, X e t, determinam a correção bolometrica da estrela e então: 

onde ~~v e a magnitude visual absoluta da estrela. 
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Seja S. um parãmetro do vetor S, convenientemente esco 
1 

l hido, medido para um conjunto de estrelas. Se estas e.stre l as fo 

r e m e s c o l h i d as de f o r ma a a p r e s e .n t a r e m p o u c a v a r i a ç ã o de i d a de 

( t p r a ti c a me n te mesmo ), re :1 açã o acima ficarã, -
o a para o par~ 

metro s.: 
1 

-+ s . = 5; (Mv,X) 
1 

Construindo um diagrama S . versus M , formar-se-ão se 
1 v 

qOências, cada uma correspondente a uma composição qu1mica X, co 

mo mostra a figura 1. 

x 

Fi gura l . 

3 

S . 
1 
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Assim, se para um conjunto de estrelas de mesma i da de, 

se conseguir cali brar um grãfico como o da figura l, · utilizando 

abundãncias determina das ~s pect roscopicame nte para algumas estr! 

las, poder-se-ã e stimar a abundãncia das outra s estrelas do gru-

po. 

Conside re- se , -agora a questão da escolha dos parame-

tros S. dependente s da abundãncia. De acordo com o que foi dito 
1 

ate agora, S. deve ser um parãmetro intr1nseco ao espectro da es 
1 

trela. Por isso es co lheu-se parâmetros independentes do averme-

lhamento, liberando, ao mesmo t em po , o observador, dos problemas 

associados com o avermelhamento interestelar. 

O avermelhamento distorceo espectro estelar. Searle e 

Zinn notam que e poss 1vel encont rar um parãmetro ~. função some~ 

te do comprimento de onda À, tal que a distorção sofrida pela di~ 

tribuição espectral, exp r essa em magnitudes "m", em termos deste 

parãmetro ~. devida ao avermelhamento, pode ser representada pe-

la adição de uma função do tipo E: (~) =A+B~ (ou seja, uma reta). 

Searle e Zinn então notam que ãreas defin1das por uma distribui 

ção espectral representada num diagramam versus~ não sofrem ne 

nhuma variação se for adicionada ao espectro uma reta E(~)=A+B~. 

_ ConseqHentemente~ nao e necessário determinar E (~) para conhecer 

a ãrea mencionada. Esta ãrea e, portanto, um bom parâmetro para 

representar o espectro, pois e um parâmetro intr1nseco ao espec-

tro, independente do avermelhamento. 

o parãmetro ~ usado e: 

1,30 À -
1 -0,60 -1 

À ~ 2,29 

~ = 0,75 À- l + 0,65 À-l >2,29 
(À em m1crons) 
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Esta transformação e baseada na lei de avermelhamento 

de Whitford (Miller e Mathews, 1972). 

As dis t r i buições espectrais observadas por Searle e 

Zinn para as giga nte s vermelhas, no intervalo /..5000 - /.. 7500, são 

apro ximadamente l inea res no plano (m ,'l' ), sendo traçada uma linha . 

reta, pelo metodo de m1nimos quadrados, através destes pontos, 

como mostra a figu ra 2 . 

m 

-

-

-

-

-
X 

X 

I 
8000 7000 6000 5000 4000 À!Ãl 

I I I I I I 
1.0 1.4 1.8 2 .2 2 .6 3.0 

Figura 2 . 

Define-se o parâmetro Q(/..) como sendo a diferença en

tre as magnitudes observada e a magnitude determinada pela linha 

reta, para o mesmo À. t fâcil verificar que, ao se somar ao es-

pectro da figura 2 uma reta, Q( t.. ) não vai se al t erar, pois mÀ e 

mi aumentam da mesma quantidade . Portanto, Q(t..) e tambem um pari 



• . 

. ., 

- 28-

metro intr1nseco ao espectro interestelar, independente do aver-

melhamento. Pode-se expressar Q(À): 

Q( Ã) ;::: m -
À 

m' À 

m2 -m1 m' = m2 + ('i'( À)- '1' 2) À 'l' 2- 'l' l 

Q( À) = 
c(Ã) - ~2) 

mÀ-m2- 'l' 2-'l'l (m2-ml) 

Os Q( À)' s medem a abs orçã o po r linhas p a ra .À
1

S menores 

do que 5000 ~ - Qua nto maior a absorção, maior e a abundância de 

elementos pesados , e ao mesmo tempo, maiores são os Q(;\) 1 s. Os 

Q( À) 1 s estão , então , correlacion a dos com a abun dância de elemen-

tos pesados . 

No trabalho de Searle e Zinn , as estrelas foram obser-

vad as com um espectrômetro multi canal, que mediu a densidade de 

fluxo em 22 bandas. Os dados bãsicos do trabalho sao os Q(;\)'s: 

Q(4840 ~), Q(4680), Q(4520), Q(4360), Q(4200), Q(4040), Q(3880), 

os quais são me didas (independentes do avermelhamento) do 11 blocking 11 

por linhas e m vãrias bandas de 160 ~de largura . 

O 11 blocking 11 por linhas depende das abundâncias relati 

vas de vãrios elementos, mas serã considerado que o fator princ~ 

pal ê a ra z ão entre a abundânci a dos elementos do 11 pico do Fe 11 e 

a do H( [Fe/H] ) . Convêm lembrar que hâ casos em que se sabe que a 

abundância [Fe/H] varia de form a diferente das a bundâncias [C/H], 

[N/H] ou [0/H], ou seja, [C,N,O/Fe] não e const ante, e isto pod e 

provocar va riações no espectro. Portanto, a simplificação de co!2_ 

si derar o parâmetro de abundância X co mo unidimensional . sendo re 
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p r e s e n t a d o s o me n t e p o r [F e I H J , n a o v a 1 e p a r a to d a s a s e s t r e 1 a s . 

Searle e Zinn consideraram, como parâmetro de abundãn 

cia S ., uma media pon de rada dos .Q(,;\.) 's acima mencionados: 
1 

onde w. ~ a largura de cada banda de 160 R, expressa em unidades 
J 

de \li. 

I I I. 2 - Aplicação do método 

Pode-se reformular um po uco o a rgumento de Searle e 

Zinn . Em vez de: 

$" = S"(L,X,t) 

aproveitar-se-a a relação: 

para examinar as observações em termos de: 

s = S(T,X ,t ) 

Isto e mais conveniente na presente situação, onde se 

estuda um conjunto de estrelas com dist~ncias pouco conhecidas e 
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magnitudes absolutas M nao muito bem definidas. Conhece-se mev 

lhor a temperatur a efetiva, da calibração em V-I (que serã aprese.!!_ 

t ad a mais ad ia nte no trabalho) . · 

Co nsider ar -se-ã que a variação em id ade deva ser pequ! 

na no nosso conju nto de e s trelas, pelo argumento jã mencionado d~ 

que as estrelas s eleci onadas são de alta velocidade e portanto 

sao quase tod as ve lhas, de apro ximad amente mesma idade. 

Eliminado o parâmetro t, procurar-se-ã uma relação en 

tre parâmetros s~ , T e X. Espera - se que um diagrama S. x T forne 
I j 

ça uma fam1lia de cur vas , cada um a correspondente a uma abundân-

cia, como mostra a figura 3 . 

s. 
1 

Figura 3. 

~ x 
3 

T (ou V-I) 

O m~todo de Searle e Zinn foi apl ic ado no presente t ra 
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balho, utilizando as observações, nao de varreduras espectrais, 

mas das magnitudes nas bandas C, B, V e I. Não hã problema nesta 

adaptação, pois no cãlculo da s q·uantidades inte ressantes, os Q( :\}, 

s6 entram 3 magnit udes: l na regiã o do vermelho, outra na do in

fravermelho e ou tra na região do azul. 

No cãlculo dos Q(\) 's, a magnitude m1 (que no trabalho 

de Searle e Zinn corr espondia ã magnitude centrada em \ 7500) foi 

substitu1da pela magnitude I, e a m2 (que correspondi.a a \5000) 

foi substitu1da pela V. 

Pode-se co nstruir dois parâmetros de abund~ncia Q(\): 

No primeiro, a magnitude mÀ serã a magnitude B; no se-

gundo, mÀ sera a magnitude C. Estes parãm~tros serão 

respectivamente, de Q8 e QC: 

QB 
cB-~20 (V- I) = B - V -

\f2-\fl 

O c = cC-~20 c-v- (V-I) 
\f2-\f l 

Lembrando que: 

chamados, 
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-1 =1,30 À -0,60 
- l (À ~ 2,29) 

-1 = O , 7 5 À + .O , 6 5 ( À-l > 2,29) 

sendo qu e os .\ 's cons id e r ado s para o cãlculo dos 'll 's , no tr aba . 

lho de Searle e Zinn , eram os correspondentes aos centros das 

bandas. 

A band a C e particularmente sensível ã abundância dos 

elementos C, N, O. Por isso achou - se interessante considerar 2 

parâme tros de a bundâ ncia , QB e QC : para distingu i r, no futuro , 

eventualmente , var iações diferentes na abundância dos elementos 

do "pico do Fe " e dos do grupo C, N, O. 

No pre s en t e trabalho , us ou- s e um .\ -l efetivo pa ra cada 

banda , calculado da seguinte form a: 

fs(}) B(} ) }d(}) 

fs(})B(})d(}) 

onde : s(}) ê o produto: transmiss ão de uma atmosfera padrão x 

x transmissão dos filtros x resposta da fotomultiplicadora; BC}) 

e a distribuição espectral de Planck B (T), com T = 4500 ° K, ou se 
\) 

ja, aproximou-se as estrelas po r corpos negros de T = 4500 ° K. 

Os resultados obtidos f or am : 

Banda c : (l/ .\ )ef 2,4 4 -l 
= ]J 

Banda B: (1/ À)ef 2 , 24 -1 
= ]J 

Banda v : (l/ .\ )ef 1 '8 1 
- 1 

= ]J 

Banda I . (1/ À)ef l 'l 5 
- 1 

= ]J 
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E, para os IJI•s: 

'~'c 2,48 

'1'8 = 2 '31 

'~'v = 1 '7 6 

ljl 
I = o' 89 

Para Oc e Q8 resulta: 

B-V - 0,65 (V-I) 

Q C = C- V -('I' C -'I' V) (V- I ) = ( C- B ) + ( B- V ) - O , 8 4 ( V - I ) 
'~'v- 'I' I 

Foram calculados então os q8 •s e Oc•s: 19) para as es 

trelas reais; 29) para os modelos de atmo~feras. 

III.2.1 -Utilização das observações 

Esta aplicação se limitara ãs estrelas com V-I entre 

1,000 e 1 ,500, que foi tambem o grupo ma ·is extensivamente estuda 

do atraves da analise de componentes. A tabela VI mostra os valo 

res de QC e Q8 obtidos para estas estrelas . 

Plotou-se um grafico QC x V-I e um Q8 x V-I, identifican 

do-se as estrelas com parâmetros f1sicos conhecidos (tabela II) 

por 11 !'1 11 e colocando ao lado de cada simbolo , entre colchetes, os 
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parâ metros e , log g e [Fe/H], um abaixo do outro, nesta ordem, co 

mo foi feito anteriormente nos outros grâficos. 

O grãfic o QC x V-I (gr ã·f ico 9) mostra que aparece um efei 

to de a bund~ncia: as estrelas de maio r QC, como se esperava, sao 

as de maior abund ân cia; as de menor QC são as mai s deficientes em 

elementos pesados . 

O grãfico Q
8 

x V-I (gr âf ico 10) mostra o mesmo efeito: 

maior a bund~ncia , maior o Q8 . 

A diferença que se nota, comparando os dois grâficos e 
a variação total de QC, em torno de 0 ,8 magnitudes, bem maior do 

que a variação tot al de Q8 , que e meno s do que 0,4 magnitudes . 

111.2 . 2- Utilizaç ão dos modelos 

Foram calculados os q8 •s e Oc' s para os modelos (6~ e 

5~ colunas da tabela V) e plotou-s e os grâficos Oc x V-I (grãfico 

ll) e Q
8 

x V-I (grâfico 12) rara os mesmos. Ao lado de cada ponto 

aparecem o 1 og g e abaixo o [Fe/H], entre : colchetes . 

Nota-se um efeito de a bund~nci a ta nt o em Q8 quanto em 

QC, de acordo com os grâficos feitos com as estrelas reais: maior 

QC e Q
8 

correspondem a uma maio r abundânci a. Porem, o que se no 

ta, novamente, e um efeito de gravidade que se mistura ao efeito 

de abund~ncia. Enquanto que, para uma mesm a gravidade, maior Oc 

corresponde a uma maior abundância, para uma mesma abundância, um 

maior QC corresponde a uma gravidade menor. 
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III. 2 .3- Compar a çã o entre os resultados obtidos com as observa

çoes e com os modelos 

Nov ament e ocorre pr obl ema na ca libração do s grãfico s 

teõ r i cos e ob s e r vaci ona is , se f or util iza da a estrel a HD 122 5 93, 

no sentido de que as observações f i c am acima das previsões teõri 

cas . Possivel men te , e sta estrela nao e adequada para fazer a ca 

libra çã o , por te r t a lvez alguma pe culi a ridade, ou talvez haja al 

gum problema com os modelos para e s t relas t ão deficientes como 

HD 1 2 2563. 

Nota-s e t ambem que nao e po s s1v e l di st inguir um efeito 

de gravidade nos grã ficos observ ac ionais. O motivo disto jâ foi 
-

explicado anterio rme nte : as est re l as observ adas prati camente nao 

apresenta m va ria ção em grav i dad e . 
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CAPITULO IV 

DISCUSS AO SOBRE OS RESULTADOS DOS DOIS MtTODOS 

Quanto mai o r a abundâ ncia metã lica de uma estrela, mai · 

-or e a absorção na re gião azul a ultravioleta do espectro, onde 

estão as 1 i nh as metãl i cas. Conseqtlen tement e, espera-se que o in 

dice C-8 de uma estrela de maior abundância seja maior do que o 

de uma com abundância menor. O mesmo vale para o indice 8-V. Qua~ 

to aos parâmetros QC e Q8 , que medem o "blocking " por linhas na 

região azul ã ultravioleta, o que se espera, tambem, e que seus 

valores sejam maiores para as estrelas de maior abundância, que 

sao as que têm maior absorção. 

Resumindo , quanto ã abundância metãl ic a, espera-se que 

as estrelas de maior abundância tenham maiores va ·lores de C-8, 

8-V, Qc e QB. Analisando novamente os grãficos, nota-se que e exa 

tamente isto que se observa, tanto para as estrelas reais como 

para os modelos. 

Nos grãficos teõricos mencionados acima e tambêm no gr~ 

fico VT2 x V-I nota-se que, paralelamente a um efeito de abundân 

cia, surge tambem um efeito de gravidade, que não aparece nos gri 

ficas observacionais porque as estrelas observadas apresentam mui 

to pouca variação em gravidade. 

IV .1 - Acidentes espectrais que levam a um a mistura dos ' efeitos 

de gravidade e abundância 

Quais poderiam ser os fenômenos fi s icos responsãveis 
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por este efeito da gravidade? 

Para est re las de tipo G tardio a M, as prin~ipais fon

tes de opacidades cont1nuas dentro do intervalo espectral cober 

to pela presente fotometria são a difusão Rayleigh por H, depois 

por H e H
2

, e as t r ans i ções "bound-free" e "free-free" do 1on H- . . 

A medida que a gravidade aumenta, ou seja, quando se passa das 

bai xa s gravidades da s estrelas gigantes para as gravidades mais 

altas das anãs, o fato de parte do H ter formado H2 não modifica 

muito o coeficiente de difusão, pois a seção eficaz do H2 é sem~ 

lhante ã do H. Porem, não oco rre o mesmo com a absorção por H-, 

que e proporcion al ã pressão eletrônica , sendo uma função crescen 

te da pressão do gãs. Esta absorção~ controlada pela abund~ncia 

de doadores de elétrons, que s ão essencialmente os metais, para 

as estrelas aqui consideradas. 

A absorção por H- e regularmente crescente com À até 

0,85 y. Somada com o coeficiente de difusão Rayleigh resulta que, 

para as estrelas anãs, a absorção e menor para À entre 0,2 ll e 

0,5 y do que para À entre 0,5 y e 0,85 y. · Para as estrelas giga~ 

te s , a absorção e p r a ti c ame n te a mesma em todos os À ' s . Assim , a o 

se medir os indices C-B, B-V, QC e Q8 , para as anas, como a ab

sorçao e menor para À menor, os valores destas quantidades resul 

tarão menores do que para as estrelas gigantes de mesma abundân

cia e temperatura. Analisando novamente os grãficos teõricos, cons 

tata-se que eles mostram exatamente isto: que os valores das qua~ 

tidades acima são menores para as es t relas de log g maior do que 

para as de log g menor. 

Um outro efeito que reforça o descrito acima e o efei-

to das linhas de ionização, que são mais intensas nas estrelas 
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giga nte s pelo fato da pressao eletrônica ser menor. Isto provoca 

um decr~scimo do fluxo na região ultravioleta do espe~tro, pois 

as linhas dos ele men tos ionizad ds est ão localiz adas na sua mai o

ria, em comprimen to de onda menor es do que 3700 R. Logo, a absor 

çao por linha s, no ultra violeta , serã maior para as g·igantes do · 

que para as anas e, como resultado, indices como C-B e QC -serao 

maiores para as gi ga ntes do qu e para as anãs, reforç an do o efei

to das opacidades continuas. 

Um a co mplicação adicional a mistura dos efeitos de va 

ri ação de gr avidade e de abundância e o fato de que o "blanketing" 

(efeitos das lin has de absorção) cresce com a temperatura no in 

tervalo espectral de G a K. Embora a absorção por raias de ãto-

mos ioni zad os di minua prog re ssiv ame nte com T, a produzida por 

raias de ãtomos neutros passa por um mã ximo a pro ximad ament e em 

e= 1,4 (vizinhança dos tipos espectrais K7 a MOV). 

Cabe aqui mencionar que a anãlise feita acima e simpli 

fi cada e qua 1 i ta ti v a . Na real i da de, os acidentes espectrais que 

levam ãs medidas fotomêtricas obtida s são ' muito mais complexos, 

principalmente pa ra as estrelas frias aqui considerada s (4000 < 

< T < 5000°K). Estas estrelas apresentam, alem dos efeitos acima 

mencionados, um grande numero de bandas molecul ar es , que dificul 

tam a anãlise das observações . (E muito dificil, tambêm, a cria 

ção de modelos de atmosferas pa ra as estrelas fri as , e a causa 

principal ê justamente o grande numero de bandas moleculares, co 

mo as de CH, CN, c2 , SiC 2 , OH, NH, etc.) 

Maiores deta lhes sobre os efeitos de uma variação de g 

e da abundância sob re o espectro estel ar, bem como o efeito da 
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tem pera tura e da s ba nda s moleculares, sao encontrados na tese de 

Gr e no n (1978). 

IV . 2- Tent at iv as propostas para separar os efeitos de gravidade . 

e abundân c i a 

IV.2 . 1- 1~ Tenta tiv a (Observacion a l) 

Uma est ra tégia proposta no presente trabalho para re 

solver o probl ema da mistura do s efeitos de gravidade e abundân 

cia foi: a inclu são de mai s band as fotometricas, em particular a 

banda U de Johnson, na região do ultravioleta, e a nossa banda j, 

no infravermelho; e a aplicação do metodo de anãlise de compone~ 

tes aos 1ndi ces: C-B, B-V, V-I, V- R, I -j e U-B (obtido de Bl anco 

et al., 1970) de lO anã s e ll gigantes. O numero redu z ido de es 

trelas se deve ao fato de s6 terem sido observadas lO anãs. Para 

nao mascarar o efeito da gravidade, incluiu-se na anãlise somen-

te ll gigantes. 

O resultado da anãlise foi o seguinte: 

- 3 maiores autovalores: 

19) 4,81805 (percentagem cumulativa: 80 %) 

29) 0,72753 (percentagem cumulativa: 12 %) 

39) 0,35485 (percentagem cumulativa: 6%) 

Soma 5,90043 (percent agem cumulativa: 98 %) 

Os outros 3 autovalores não sao significativos. 
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Autovetores correspondentes aos 3 maiores autovalores: 

l Q ) v l = o ' 4 l o o ' 4 3 9 o ' 4.2 2 o ' 4 o 6 o , 4 l 8 

29) V2 = 0 , 17 9 0,115 -0,4 31 - 0,478 -0,012 

0,350 

0,736 

3 Q ) v 3 = -0 ,6 4 6 o ' 3 2 2 -o ' o o 5 -o ' 2 8 o 0 , 630 -0,068 

Os grâficos 13,14 e 15 mostram Vl x V-I, V2 x V-I eV3 x V-I, 

respectivamente, para as 21 estrelas consideradas. A tabela VII 

mostra os indices destas estrel a s e a tabela VIII mostra seus va 

lores de Vl, V2 e V3. 

O Vl se correlaciona basicamente com a temperatura, co 

mo sempre. 

O V2 par ec e se correlacionar com a gravidade; pode-se 

observar qu e as gigantes se colocam acima das anâs, salvo duas 

exceçoes. Uma delas e a estrela anâ 113.442, cujos indices de cor 

podem nâo ser muito confiâveis devido ao fato desta estrela ter 

sido observada somente duas noites e os resultados não foram tão 

semelhantes quanto se esperaria. Fez-se, então, uma media que PQ 

de não estar correta, levando tambem a um valor possivelmente in 

correto para o V2. Seria interessante observar mais estrelas anãs 

para ver se o efeito e real e obter uma avaliação mais quantita

tiva do mesmo. 

Quanto ao V3, este parece não trazer nenhuma informa-

çao, pelo menos das que se estã procurando, que são temperatura, 

gravidade e abundância. 
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IV.2.2 - 2~ Tentativa (Teõrica) 

Uma out ra estratégia proposta e selecionar amostras de 

estrelas par a as qua is se possa antecipar uma relação conhecida 

entre g, Te ab unáânc ia,. como acon t ece na linh a de Hayashi, para . 

estrelas de mesma idade. 

Ciardullo e Demarque (1979), por exemplo, apresentam 

isõcronas em diag ra mas log g x log T para diver s as abundâncias Z 

(=fração em mass a dos elementos pesados, ou melhor, mais pesa 

dos que o Helio) . Ut ili zando es t as isõcronas, pode-se obter os 

grãficos QC x V-I , C-B x V- I, etc, independentes de g, procedendo _ 

da seguinte forma: 1~) seleciona-se um grupo de estrelas de mes

ma idade; 2~) par a cada abundância , determina-se, para alguns v~ 

lares de T, o log g correspondente, através da isõcrona do grupo; 

3~) entra-se com os valores de Z, log g e T no grâfico teõrico , 

que pode ser Qc x V- I, por exemplo, e obtém-se o v a 1 o r de QC cor 

respondente. Desta forma, poder-se-ã construi r um novo diagrama 

QC x V-I, independente de g, que apresenta-rã linhas de abundância 

constante, sendo que a temperatura T também estarã presente; po 

rem, ja se sabe que a temperatura se correlaciona basicamente com 

o indice V-I. 

Considere-se um exemplo concreto: as nossas estrelas 

sao, em geral, estrelas velhas , de apro ximadamente a mesma idade, 

de acordo com as caracteristi cas que apresentam. Estimar-se-ã sua 

idade em t = 1,6 x 10 10 anos . Para esta isõcrona , obt êm- se os valo -

res de log g para 3 valores de temperatur a: log T =3,6 ; l og T= 3,65 ; 

log T = 3,7, e para os seguintes valore s de Z: 0,04 ; 0, 01 ; 0,00 4; 

0,001; 0,0004; 0,0001 ou [Fe/H], respectivamente igual a : 0, 33; 
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-O , 3 O ; -O , 7 O ; - l , 3 O ; - l , 7 O e - 2 , 2 O . A a b u n d â n c i a de H e l i o foi con 

siderada como sendo Y = 0,30 . 

Obtidos os valores de 'log g, e preciso interpelar no 

grãfic o Oc x V-I pa ra obter os valor es de Gc para cada ponto. O 

resultado e o grãfico 16, independente de g, que fornece uma ca 

l ibração para Oc x V-I em termos de [Fe/H] para estrelas de idade 

1,6 x 10 9 anos. 
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CAPITULO V 

CALIBRA ÇOES 

V.l - Calib raçâo em Termo s da Temp e ratu r a Efet i va 

Num t ra bal ho recente, Ridgway, Joyce, White e Wing (1980) 

obtiveram tem peratur as efetivas de 32 estrelas gigantes de tipos 

espectrais entre KO e M6, usando medidas dos diâmetros angulares 

destas estr e l as, obt id a s de obs e rv aç ões d e ocultações pel a lua. 

Destas 32 est r e las, foram selecionadas 20 para calibrar as rela 

ções entre T e tip o espectral bem como entre Te o indice fotomê 

trico V-K de Joh nson. 

A parti r dos indices V- K e V- I publicados por Johnson 

et al. (1966), obt e ve-se as seguintes relações (v e r grãfico 17): 

1) para -0,6 < (V-K)J < 0,6 (o subscrito J ê para indicar que o 1n 
dice ê o de Johnson): 

(V-I)J = 0,04+0,52 'V-K)J 

2) para 0,6 < (V-K)J < 2,6 : 

(V-I)J = 0,10+0 , 51 (V-K)J 

3) para 2,6 < (V-K)J < 4,0: 

-0,27 +O ,64 (V-K)J 

4) para 4,0 < (V- K)J < 5,2 : 

(V-I)J = -0,6 8+ 0,74 (V-K)J 

Usando a transformaçâo entre o sistema de Johnson e o 
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do presente t r ab a l h o p a r a o in di c e ( V- I ) ( K u n k e l e Ry d g r e n , 19 79) : 

( V - I ) = - O , O O 9 z· + O , 7 5 7 O ( V - I ) J 

obt~m-se a seguint e calibração em termos de T (ver grãf i co 18) . 

para gigantes de classe III: 

Tabela IX - Calibração em termos de T 

Tipo Espectral e T (V-K)J (V-I)J (V-I) 

G8 1 ,02 4930 2,20 l ,22 0,91 

KO l ,05 4790 2,30 1 '27 o ,95 

Kl l ,09 4610 2,48 l ,36 1 ,02 

K2 l , 13 4450 2,68 l , 45 1 ,09 

K3 1 , 18 4270 2,96 1 ,62 l ,22 

K4 1 '23 4095 3,26 1 ,82 1 '37 

K5 1 '27 3980 3,52 1 ,98 l ,49 

t~O l ,29 3895 3,78 2,15 l ,62 

Ml l ,32 3810 4,02 2,29 1 '72 

M2 1 '35 3730 4,30 2,50 1 ,88 

tv13 1 ,38 3640 4,64 2,75 2,07 

M4 1 ,42 3560 5,1 o 3,09 2,33 

O g rã f i c o 1 9 mostra os e' s c o n h e c i dos ( da ta b e 1 a I I ) v e r 

sus os V-I's, mostrando que se poderia ter feito diretamente uma 

calibração emp1rica, embora para V-I a partir de 1 ,000, a dispe~ 

sao nos dados seja um pouco grande . De qualquer forma, a ca1ibr~ 

çao apresentada acima fita bem a relação empirica entre V-I e e, 

como mostr a a linh a tracejada no grãf ico, que representa esta ca 
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libração. 

Utilizan do o grãfico 19, pode-se obter uma ~xtensão da 

calibração, para V- I entre 0,6 e 0,9 , empir icamente, como most ra 

a linha contTnu a neste grãfico. Esta linha corresponde a seguin -

te calibração (u ma reta , de V-I = 0,60 a V-I= 0,90): 

e V- I 

0,85 0,60 

0,8 8 0,65 

o' 91 0,70 

0,94 0,75 

0,97 0,80 

1 '00 0,85 

1 'o 3 0,90 

1 'o 6 0,9 5 

1 'o 8 1 , 00 

V.2- Calibração em Termos da Gravidade 

Analisando o diagrama Mv xB- V (g rãfico 20), que nada 

mais e do que o diagrama de Hertzsprung-Russel para algumas de 

nossas estrelas, onde os valores de M foram obtidos de Wilson v 

(1976), nota-se que se tem, basicamente, estrelas gigantes, a lg~ 

mas supergigantes e algumas anãs. E foi por isso que não se de 

tectou um efeito de gravidade maior na anãlise de componentes, ate 

que se resolveu repetir a anãlise pa ra um gr upo de 10 anas · e 11 

gigantes. Não hã observações disponTveis de mai s anãs, e nao se 

pode incluir mais gigantes porque senão o maior numero das giga~ 

tes anula o efeito das poucas anãs. Para se ter uma i dei a ou es 
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timativa mais quantitativa do efeito de gravidade, dever-se-ia o~ 

servar mais anãs e supergigantes, talvez. Estas obseriaç6es pod~ 

r ao ser feit as, eventualmente, num trabal ho po ster ior. 

Um resulta do intere ss ante e o mostrado no grãfico 21. 

que plota I-j x V-I . Nota-se nitidamente um efeito de gravidade: · 

as gigantes têm va lo res de I-j maiores do que os das anãs. No gr~ 

fico aparece um a linha demarcat5ria da região ocupada pelas gi

gantes e pelas anãs, cuja equação ê, aproximadamente: 

I-j 
m 

= -0,042 +0,248 (V - I) ± 0,05 

Um outro resultado int ere ssante quanto ao efeito de gr~ 

vidade ê o most rado pelo grãfico 22, que plota QC x V-I para o gr~ 

po de lO -a nas e 11 gigantes: as gigantes têm valores de Qc maio 

res do que as anãs. O mesmo oco rre co m Q8 , como mostra o grãfi 

co 23. Construindo-se um grãfico Oc x Q8 (grãfico 24) resulta que 

as anãs ficam no canto inferior (esquerdo) e as gigantes no can

to superior (direito). Os modelo s te5ricos ja previam isto: os 

graficos te5ricos 11 e 12 mostr am justamente que, sob reposto ao 

efeito de abundância, hã um efeito de gravidade, que ê tal que, 

para uma mesma abundância, as ana s têm valores de Oc e Q8 meno 

res que os das gigantes. 

Na tabela VIII estão os valores de QB e QC para o gr~ 

po de lO anãs e ll gigantes. 
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V.3- Calibração em Termos da Abundância 

O grãf i co 25 mostra um·a pl ota gem do VT2 em termos de 

[Fe / H]. Da para se notar uma correl ação, a qual tentou-se representar p~ 

la linha co nt inua . A parte t racejada corresponde ã região do gri · 

fico onde não hã dados, e representa uma interpolação aproximada. 

A calibração indic a da por esta linha e a seguinte : 

VT2 [F e I H] 

- 0,534 - 2 '5 
-0,508 -2 ,0 

-0 , 474 -1 '5 
- 0,434 - 1 'o 
-0,412 - 0 '75 
-0,38 8 -0,5 

-0,358 - 0 '25 
-0,324 0,0 

- 0,282 o' 25 

O erro medio na determinação de .:[Fe/H] po r esta cali

bração e da ordem de 0,25 para -0,5~ [Fe/H] ~ 0,25 . 

O grãfico 26 mostra a plotagem de QC ver s us . [Fe/H] . O 

resultado e semelhante ao acima : nota-se uma correlação, porem 

com uma dispersão muito grande . Uma calibração aproximada e a re 

presentada pela linha continua , com uma parte tracejada corres

pondente a uma região de poucos dados . A calibração sugerida e a 

seguinte: 
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O c [F e I H] 

0,520 -2 '5 

0 , 550 -2 'o 
0,600 - l '5 

0 , 675 - l 'o 
0,725 -o' 75 
0,780 -o' 5 
0,850 -o' 25 
0,925 0,0 

l 'o 7 5 o' 25 

o er r o médio e também da ordem de 0,25, mas nota ·-se que, 

p a r a um me s mo [F e I H J , a d i s p e r s ã o e m Q C e ma i o r do q u e em V T 2 . 

Pode-se representar, de forma aproxim a da, a cal ibração 

de VT2 em termos de [FeiH] por linhas de [FeiH] constantes no dia 

grama VT2 x V-I observacional, como mostra o grãfico 27. Pode-se 

fazer o mesmo com o grãfico QC x V- I , como mostra o grãfico 28. 

Uma outra alternativa para a obtenção de uma calibra-

çao em abundância e usar os grãficos teõricos para um grupo de 

estrelas que têm aproximadamente a mesma idade e fazer o que se 

fez para obter o grãfico 16: a partir da idade, obter a gravida

de das isõcronas de Ciardullo e Demarque (1979), por exemplo, P! 

ra cada temperatura. Entrar com estes valores no grãfico QC x V-I 

ou VT2 x V-I, por exemplo, para obter o valor de QC ou VT2. Cons 

truir-se-ão, assim, grãficos como o 16, cada um para uma idade. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSDES 

O prese nte trabalho tinha como finalidade obter uma ç~ · 

lib ração do siste ma fotometrico CBVRij, descrito na introdução, 

em termos dos par~metros f fsic os : temperatura efetiva, gravidade 

superficial e abundância de elementos pesados. 

Para isto procurou- se seguir um método que fornecesse 

o pon to de partid a: que 1ndices de cor ou que combinações de 1n 

dices se correlacionariam com um ou outro parâm e tro fisico. Apli 

cau-se, então, o me todo est at1sti co de anãl i se de componentes, o 

qual forneceu, par a diversos inte r valo s de V-I, as combinações li 

neares dos 1ndices de cor que apresentavam a maior variação den 

tro do conjunto de dados . Tentou-se correlacionar estas combina -

ções lineares com os parâmetros f1sicos das estrelas. Resultou 

que a combinação 1 inear (vetor) correspondente a mãxima varia

çao se correlacionou bem com a temperatura. O segundo vetor cor 

relacionou-se bem com [Fe/H], havendo, porem, bastante dispersão . 

O 39 vetor tinha um autovalor muito pequeno, praticamente não tra 

zia informação . 

Para complementar a calibração emp1ri ca, utilizou-se os 

modelos de atmosferas de Bell e Gustafsson (197 8 ), calculando-s e 

o 29 vetor para estes modelos. Ao se comparar os resultados teõ

ricos com os observacionais, o que se conclui e que os modelo s 

não concordam com o blanketing observado. Este r esultado repre-

senta uma contribuição importante do presente trabalho: mostra 
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que os modelos na o concordam com as observações, ao mesmo tempo 

que orienta um possTvel aperfeiçoamento destes modelds atrav~s 

das calibrações empTricas aprese·ntadas. 

Aplic ou-se, ap Õs, um outro metodo de determinação de abu~ 

dância, que consis t i a no cãlculo de parâmetros independentes do · 

avermelhamento e que mediam, essencialmente, o blocking por li

nhas na região azul e ultravioleta do espectro. Obteve-se, real 

mente, uma correl ação emp1rica entre QC e Q8 e a abundância. Ao 

se utilizar os modelos, verificou-se que, novamente, eles não con 

cordavam com o conjunto das observações, reforçando o que foi di 

to acima sobre es tes modelos. 

Os grãfi cos teõri cos' tanto o VT2 X v- I' quanto Oc X V-I 

e Q
8 

x V-I, mostram um acentuado efeito de gravidade, paralelame.!:!_ 

te ao efeito de abundância. Nos grãficos observacionais isto não 

acontece. Analisando a amostra de estrelas observadas, verificou

-se que a maioria eram gigantes. Se houvessem mais anãs, talvez, 

na analise de componentes, surgisse um vetor que dependesse da 

gravidade. Procurou-se, então, observações de mais anas, fez-se 

uma outra anãlise de componentes e resultou que o segundo vetor 

(V2) pareceu correlacionar-se com g. O numero de estrelas disp~ 

n1vel era, entretanto, pequeno, para se chegar a um resultado 

quantitativo. Para que isto ocorresse seria necessãrio observar 

mais anãs, o que pode ser uma sugestão para um trabalho posterior. 

Por outro lado, pesquisando os efeitos de uma var1açao 

da gravidade no espectro das es t relas ob servadas, resultou que 

principalmente em filtros de banda larga, como os da presente f~ 

tometria, estes efeitos se confundem com os correspondentes a uma 

variação de abundância. 
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Quanto aos resultados das · calibrações, pode-se mencio

nar inicialmente a calibração de V-I em termos da temperatura ef~ 

tiva , baseada em valo res de diâ met ros angulares obtidos recente 

mente para gig antes G e K. Escolh e u-se V-I para a calib ra ção em 

vez do 19 vetor da anã lise de c om ponen t es porque a correlação de~· 

te vetor (VTl) com a temperatura não era melhor do que a de V-I. 

Quan to ã ca libração em gravidade, est a ficou dificil p~ 

lo pequeno numero de anãs observadas. Pode-se dizer, porem, que 

se obteve um resul ta do interessante: um diagrama (I-j) x (V-I) se 

para razoavelmen te anãs de gigantes . Alem disso, tambêm QC e Q8 

separam est as est re las . 

Obteve- se também duas ca librações empíricas aproxima

das para a abundân c ia : um a re l acionando VT 2 com [Fe/H] e a out ra 

relacionaridoo QC com [Fe/H]. Teoricamente, concluiu-se que so se 

consegue esta cali bração sabendo -se previamente qual a gravidade 

ou a idade da estrela. 

Os resultados deste trabalho podem ser melhorados. Par.a 

isto. necessitar-se - ia de mais observaçõe~: mais observ ações de 

estrelas anãs e de estrelas co m parâmetros físicos publicados, p~ 

ra melhorar as calibrações . Assim , poder-se-ia obter resultados 

quantitativos melhores para os parâmetros físicos, a partir dos 

dados fotomêtricos. 

Feito isto, poder-se-ia utilizar estas calibrações p~ 

ra obter a temperatura efetiva , gravidade superficia l e abundân

cia de estrelas, medindo somente se us índices fotometricos, com 

a vantagem de se poder observar es trelas inclusive em ~istemas 

extragalacticos. devido ãs ba nd as l ar gas dos filtros do sistema 

CBVRij. 
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APÊNDICE I 

O SISTEMA FOTOMETRICO 

O sist ema f otomêtrico consiste de um a banda C, uma B 

(blue), uma V (v isua l), uma R (red), uma I (infrared) e uma ban-

da j, Estas bandas são determinadas pelo produto das curvas de 

transmissão dos filtros pela resposta da fotomultiplicadora. Me

dindo o fluxo es telar através destas bandas, obtem-se as magni

tudes (ver Apêndice II) correspondentes: C,B,V,R,I e j. 

Os filt ros utilizados f oram : 

para o filtro C: 4 mm BG12 + 3 mm BG38; para o B: Corning 5030 + 

2 mm BG18 + 2 mm GG385; para o V: Co rni ng 3384 + Corning 9780;p~ 

ra o R: 2 mm OG5 + 1,5 mm RG6 + 4 mm KGl; para o I: 1 mm RG780 + 

3 mm RGlO; para o j: 3 mm RGlOOO. 

Os f il tros são da Schott, a menos dos Corning, sendo 

que estes ultimas têm espessura padrão. A figura 4 mostra as 

curvas de transmissão dos filtros . 

A resposta da fotomu1tiplicadora utilizada e apresen

tada na figura 5. Este tipo de resposta é conhecido como respo~ 

ta S - 1 . 

A partir das curvas de trasmissão dos filtros e da 

resposta da fotomultiplicadora, calculou-se os seguintes parame-

tros para cada banda: 

19) o comprimento de onda médio: j >.S (Ã)d>.. 

Js(À)d~ 
). = o 

onde: S (Ã)= transmissão do filtro x resposta da fotomultip1icadQ 
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ra x tra nsmissão do te le scõpio ( considerada constante, para cada 

banda); 

29) o momento cen tra do de 2~ ordem ( Golay, 1974) . da cur va de res 

posta do si stema , S(À ) : 

2 = f( À-À
0

)
2S( À)d À 

l1 

fs( À)d À 

Par a o cas o ideal de um filtro com um a curv a de transi 

çao Gaus si ana de compr i me nt o de onda 

da a meia al t ura e dada por : 

medi o À ' a l ar gur a da ba n 
o 

"hal f -w i dth" = 2, 36 11 

A tab e l a X mostr a os resulta dos: 

Tabela X - Parâmetros das bandas 

BANDA À o ( ~ ) l1 ( ~) 

c 39 70 A 320 

B 4390 369 

v 5515 285 

R 6778 691 

I 891 0 1292 

j l 0030 588 
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APtNDICE li 

NOÇDES BASICAS DE FOTOMETRIA 

Defini r-se-ã, aqui, algumas quantidades basicas, que p~ 

dem ser pouco ou nada conhecidas pelos não "especialistas 11 em As 

tronomia e Astrof ísic a . 

A primei ra destas quantidades e a magnitude de uma es 

trela, que serã introduzida atraves da expressão da diferença en 

tre as magnitudes ap arentes de duas estre las, 1 e 2, observada na 

Terra: 

onde: 

19) O subscrito 11 0 11 indica que este valor;e o ob tido fora da a t 

mosfera. Quando se obtem magnitudes a partir da superf í cie da Ter 

ra, o que se faz e aplicar um metodo de redução que "desconta 11 o 

efeito da atmosfera terrestre; 

onde: 

R* e o raio da estrela, que e considerada esferica, emitindo 

radiação isotropicamente; 
- F( À) e o flu xo luminoso na superfície da estrela, por unidade 

de comprimento de onda À (flu xo = energia por unidade de ãrea e 

tempo) ; 
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- d ê a distância da Terra ã estrela; 
Ti( \ ,d) e a fração da radiação transmitida pelo espaço intere~ 
telar (pois a matêria interestelar absorve parte da radiação 

-que e emitida pel a estrela); 
- a ê o diâmetro angu l ar aparente da estrela. 

39) S(\) = Tt(\)T f( \ )r( \ ), que e a resposta de um sistema fotomê 

trico constituído de: 

- um telescõpio t, com um sistema Õtico que transmite uma fração 

Tt(À) da radiaç ã o; 
- um filtro coloc ad o na frente do receptor que transmite uma fra 

ção Tf( À) da rad i ação estelar; 
- um receptor com res posta r( \ ) (qu e e, por exemplo, uma fotomul 

tiplicadora). 

49) Àa e \b são os limites de integ raçã o, onde Àb > Àa sao defini 

dos por: 

Para se ter condições ideais de. reprodução do sistema , 

deve-se procurar obter a situação em que, para À ~Àb e À~Àa tem

-se Tf = O, ou seja, Àa e Àb são determinados somente pelos fil 

tros usados . 

A quantidade m1-m 2 e, resumindo, a resposta de um sis 

tema constituído por telescõpio, filtros e receptor -a radiação 

estelar que chega ate nõs, num intervalo escolhido de comprimen-

tos de onda. 

Para se determinar a magnitude de qualquer estrela a 

partir da expressao para m1-m 2 acima, usa-se um conjunto de es 

trelas, chamadas de estrelas padrão, que t~m magnitudes bem deter 
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minadas, com as qua se calibra o sistema. 

Uma outra definição bãsica, anãloga ã definfção de di 

f erença de magni tud es, ê a do lndice de cor, que consiste na di -

ferença entre as mag nitudes de uma me sma estre la medidas em doi s 

intervalos espect rai s : 

JAE(À)SA(f. )d À 
-2,5 log 

J
8

E( À)S 8 (À)dÀ 

onde SA e s8 sao as respostas do sistema em dois diferentes in 

tervalos do espectro estelar. Convencionalmente, o lndice de cor 

ê determinado toma ndo a diferença entre a magnitude no interv a lo 

correspondente a À menor e a magnitude no inte r valo corresponde~ 

te a À maior. 

Se Àb - Àa for mui to pequeno, a medi da torna-se quase 

monocromãtica, e o lndice de cor da um ponto da função E(À) em 

relação a outro. Quanto maior Àb- À ' mais diflcil e obter infor a . -

mação sobre E(À). Neste caso (que corresponde ã chamada fotome -

tria de banda larga), o objetivo da fotometria ê obter uma serie 

de parâmetros (1ndices de cor, combinações de indices) que se CO! 

relacionem com os parâmetros flsicos que determinam E(À), de acor 

do com a teoria de atmosferas estelares. 

Os mêtodos fotometricos são particularmente uteis no 

estudo de estrelas que são muito fracas, ou quando seu brilho va 

ri~ muito rapidamente; ou ainda quando o numero de estrelas e 

muito grande para que sejam estudadas espectroscopicamente, uma 

a uma, num tempo de observação relativamente curto, e com a pre-
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cisã o necessâria para demonstrar o efeito desejado. Por exemplo, 

querendo saber qual ê, aproximadamente, a abundância metâlica de 

um grupo de estrel as, ao inv~s de se analisar o espectro de cada 

estrela, pode-se medir, simplesmente, um índi ce de cor ou uma com 

binação de índices que esteja relacionada com a abundância atra · 

vês de uma expres sã o conhecida. 

Para a obtenção das relações entre os 1ndices de cor 

ou combinações de 1n dices e os parâmetros fisicos que descrevem 

E()..), ê preciso fazer uma calibração destas relações atra.ves da 

obten çã o dos Tnd ices par a estrelas com E( \ ) bem determinado (e, 

consequentemente , com os parâmetros f1si cos qu e de screvem E(\) 

bem determinados, de acordo com a teoria de atmosferas estelares). 

O pres ente tr abalho procura justamente obter uma tal 

calibração para o sistema fotometrico CBVRij, descrito na Intro-

duç ã o e no Apêndice I. Foram, pa ra isto, utiliz adas observações 

de 327 estrelas , na sua maioria gigantes (que sao estrelas de gr~ 

vidade superficial baixa) de tipos espectrais G e K (que sao es 

trelas relativamen t e frias , cuja temperat~ra efetiva ou de corpo 

negro fica en tr e 4000 e 5000°K). 

Uma outra quantidade utilizada neste trabalho -e o ex 

cesso de cor. O excesso de cor de um in di ce fotomêtri co de uma 

dada estrela e a diferença entre o Tndice de cor medido e o indi 

c e de c o r i n t r 1 n s e c o de s t a e s t r e 1 a . P o r e x e m p 1 o , o e x c e s s o de co r 

para o Tndice B-V e: 
E = (B-V)- (B-V) B-V o 

onde: (B-V): 1ndice de cor medido 

(B-V) : 1ndice de cor intr1nseco 
o 
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O Tndice de cor intr1nseco de uma estrela e o medido 

para estrelas norma i s de seu tipo não afetadas por extinção in 

terestelar. A materia interestelar ab sor ve e espalha parte da luz 

proveniente das estre las, e o faz seletivamen te: comprimentos de 

ond a menores sao mais absorvidos e espalhados do qu e os maiores. 

Como o resultado 11 quido deste efeito~ reduzir mais o fluxo lu 

minoso na zona azul do espectro, ele ê chamado de avermelhamento 

interestelar. 

Analog ament e ao excesso EB-V' sao definidos os exces 

sos para os out ros 1 ndices de cor: EC-B' EV-l ' etc. 

A extinção interestelar e tal que a absorção na banda 

visual (Av) relaciona - se com EB - V atravês de: 

onde: V =magnitude visual observada; V =magnitude visual in o 

tr1nseca; e o valor m~dio de R para vãrias direções na Gal~xia ~ 

aproximadamente 3 (Schultz e Wiemer, 19751. 

Mais informações sobre fotometria podem ser encontra 

das , por e xe m p l o, em Gol ay ( 1 9 7 4) . 
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APENDICE III 

AVER MELHAMENTO INTERESTELAR 

Usar-se- ã aqui a curv a de avermelhamento de Schultz e 

Wiemer (1975), qu e obtiveram uma constante de avermelhamento: 

Av 
R=--= 3,14 ± 0,10 

EB-V , 

Usou-se um À-l efetivo para cada banda , que jã foi uti 

lizado na seção II I. 2 : 

s(-})B(-})} d(}) 

Js(})B(-}) d(}) 

onde: S(À) = transmissão de uma atmosfera padrão x transmissão do 

filtro x resposta da fotomultiplicadora; B(}) = distribuição es

pectral de Planck: B (T), para T = 4500 ° K (aproximou-se as estre 
\) 

las por corpos negros de T = 4500°K). 

Resultou: 

Banda c : (1/À)ef 2,44 -1 
= 1.1 

Banda B : (1/ À)ef 2,24 -1 = 1.1 

Banda v : (1/ À)ef 1 '81 -1 = 1.1 

Banda R: ( 1/ :\ )ef 1 '4 8 
- 1 = 1.1 

Banda I : (l/ À)ef 1 'l 5 
-1 

l.l 

Banda j : (1/:\)ef 1 '00 
_, 

= 1.1 

A traves da curva de averme1 hamento cita da acima, obtem-
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I • -se: 

Ec- s EB - V 
= 0,53; = o' 18 ; 

E v-r E v- r 

E V- R EV-I 
= 1 '89 ; = 0,47 

' f8-V EV -I -. 

EVTl EVT2 
= -0,54; = 1 '00 IV--I EV-1 

EI . 
o, 1 8 EV T3 -J = . = o' 1 8 IV--I EV- I 

.-
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Tabela I - 1ndices fotométricos das estrelas observadas. 

NÜmero HD C-B 8-V V-R V- I 1-j 

?6 0 . 44? '.o 1'", 4 o .498 0.891'1 0.19?. . 2g O.'l?l 1 .. 04 4 o.ss3 0.9 98 0.207 . ~7 0.4 14 o.~ ·) 1 o . 46 7 0. 845 o., s t 
?49 o. !+93 1.018 0.54fi 0 . 9C)O 0.201 
417 o. 4 .0..7 0.96') 0 . 533 0.9'54 o.?o ? 
4~9 o. 5? 7 1.054 0.5?9 0.9'57 0.204 
787 o. 808 1.4'37 o.g 5 o 1.5?.? 0.33 5 

152? o. 564 1. ?O 1 0.603 1 . 079 0.234 
1563 0.505 0.99 6 0.52t 0.933 o. t g l 
1"135 0.769 t .3::>n 0.709 1.?6? 0.275 
215 1 o. 1 91 0.625 0.346 0.636 o. l 013 
2910 0.'560 t. o 76 0.5 5 4 o. 983 0.21~ 
3457 o. 716 1. 349 0.7SO 1.340 0 . 290 
3512 0.714 1.294 0.68S 1 . 230 0.?73 
4128 0.498 1. 025 0.525 0.940 0.20 9 
4188 o. 5?<'~ 1. o 1 3 o . 52 7 0.946 o. 192 
450?. 0 . 560 1. 1 1 2 0.593 1.070 0.223 
4 656 0.10160 1. 493 o.e3e I. 5 t 6 0.318 
5394 o. 135 7 1. 51 s 0.842 1.5?.0 0.324 
54:::!7 0.844 1. 50 3 0.8l~9 1. 515 1).331+ 
5516 0.4ó3 0.956 0.4 83 0.87? 0.18«, 
611'36 o. 44? 0.9 63 0 .. 517 0.935 o. 19 "'-
6?.03 0.567 1 • l 1 8 0.598 1.072 0.?37 
6?54 0.436 o. ()75 o. 5t~o 0.979 0.188 
6P.05 0.621 1.1 l~9 0.5 94 1.058 0.?33 
70 87 0.513 l.O?C) o .509 0.930 0.?01 
7147 o. 78(, t. 4 t 4 0.7 65 1 .355 0.,28 9 
8")12 0.~32 1 .o S6 0 .. 555 0.999 0.?06 
,0,705 0.655 1.22.4 0.6 6 0 1.179 0.25<) 
8949 o. 61 o 1. 091 0.574 1. o 1 1 0.214 
91313 0.766 1.3!30 0.756 t. 359 0 .. 284-
9270 0.4-47 0.978 0.4 89 0.882 0.187 
9P."'i6 0.664 t. 237 0.640 1.1 4 7 o.?.4B 

1038<) 0.7?.9 1.36fl 0 .. 7 36 1.312 0.275 
10700 0.;:>53 o. 727 o. 41 ~ o . 757 0.142 
10761 0.457 0.958 0.487 0 . 880 0.178 
IOP.24 O .. R70 1.531 0 .. 862 •t • 51 7 0.301 
t '353 o. 602 t. l l 6 0.564 ' .. o 1 7 0 . ?2?. 
11559 0.450 0.94 7 0.4R9 0.878 0.17'3 
t 1909 0.434 0.93?. 0.499 0.904 0.1 87 
14728 0.674- 1 .. 226 0.64 I 1.137 0.254 
15t52 0.878 t. 464 0.7713 1.40'3 o. 319 
15596 0.404 0.9"30 0.520 0 . 9~0 0.209 
15694 o. 702 1.2'30 0.664 t . 1 81 0.24.3 
16060 0.528 1.045 0.554 0.995 o. 21 1 .. 16074 o.?nt 1. 385 o. 74 1 1.306 0.~85 
1701 7 0.607 1.126 0.584 1.041 0.225 
I 79?5 0.398 o.o,E;n 0.484 0.848 0,.160 
19797 o. 5~9 1.03 o 0.5?.4 o. 934 0.175 

"\. 20559 0.494 t. o 29 0.555 1.000 0.211 
20630 0.?.?8 O.'S'30 0.365 0.661 0.10'1-
20893 0.666 I. 249 0.6l~t t. 1 48 0.?5? 
?.1754 0 . 569 1 • I O 5 0.554 0.9()2 o.::>l'+ 
23183 0.484 0.997 0.527 0.955 o.?.o~ 
23?49. o. !~33 0.927 0. 494 0.873 0.157 
234-13 o. 814 1.409 0 .. 773 1. 3 71 0 .. ?90 
23'341 0.6?3 t .. 2~8 0. 6fl~ 1.241'.) 0.?8?. 
23 88 7 0 . 6SO 1. 24 3 0~ 631'! 1. 134 0.248 
;::>4'570 o. c:;Ot.J. 1. o 1 7 o . 54? o. 95t 0 .194 
2"i60 lf o.sso 1.0(">2 0.5 4 c 0 . 968 rJ.19S 
26'165 (). 3/•9 O. ~ I O o .4 68 0.835 o. 1 '5!+ 

Continua 
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Numero HD C-8 B-V V-R V-I I -j 

/7?56 0 . 4 14 0 .. 9 10 o .4 6 c (). 832 o. 1 6 1 
· 27<.70 0.5?3 t. 1 2 3 0.619 1 • l 2 t 0.24"3 

: ?73 71 0.4 78 fJ.9 '30 o .4 96 '). 8 7 6 0.170 
2?3?? o.s o 9 0,. 994 0. 523 0.94 9 o. t 8 6 
?76 1 I 0.764 I. 2 77 0.7?5 1. 2 81 0.?57 
?76 97 0.49?. 0.974 0.492 o. 8 71 0.169 
? 206>:1 o . ?53 0.648 0. 3 5l~ 0.635 o. 087 
?.8!)0') 0.?'3 7 0. 66 0 0.357 o. 640 o. 1 1 o 
28100 o . 4 "> 1 0.9 8 7 0.4 97 0.907 o.tgo 
29292 O.SB;? 1. l "i o 0.5 A5 1.051 0.220 
2 83 05 o.5t4 1. o o 4 0.498 0.894 0.173 
28 3 07 0.463 0.964 0.4 78 0.868 0.165 
2R344 o. 228 o.5t8 0. 3?9 0.61'3 0.095 
2W+24 0.626 1.227 0. 69~ 1. 267 0.254 
290 38 0 .6"33 l. 2? 7 o .6 .34 t.l34 0.223 
29063 '1 . 763 1 ,.3 79 0.7 35 1. 3 22 0.29 5 
2 9065 0.'3 ll~ t .. 460 0.799 1 • L~ 23 0.298 
29139 o . '359 1. 562 0.887 1.5 73 0.370 
30197 O.f> 4-5 1. 224 0,.610 1. 0 83 0.233 
30455 0.~03 0.617 0.3 5 7 0 •. 646 0.11 2 
30 9 1 4 O .. t+S t 0.990 0.510 0.917 0.191 
3 1 1 39 o. ·'38F, l. f:>2 6 1. 0 4-3 t. 945 0.38~ 
?1?96 0. 04 R t. t 98 0.6 2 0 t.l27 0.230 

1 03 095 0.3 0? o. 7 ()2 o .44 c 0.829 0.162 
t o ::v+'3 4 0 . 1+.35 0. 93 1 0.'> 9é 0.8 9:? 0.194 
t 0497 9 o . 4-62 0.97 4 0. 5 1 t o. 9 ll~ 0.190 
106057 0.465 0.958 0.504 o. 9 04 0.191 
107328 o. 5 1 9 1. 1 66 0.6?7 I • 1 35 0.?35 
107 4- 1 8 o .. 537 1. 029 0.543 0.975 o. 204 
1 002 7? o . 370 0 .. 860 · 0.4 6 7 0.838 o. ll'l 1 
t 09'5 1 9 0.655 1. ?45 0.6 56 1.172 0.?68 
I 0974-2 0.?92 1.432 0.775 t • 3 74- 0.304 
110 0 14 0. 683 1.23 7 O.f>09 1.087 0.233 
1106 4-6 0.393 0.8'58 0.478 0.869 0.17? 
1 1 0 ·'329 o. 53 1 l.OFJ2 0.54-3 0.967 0.207 
111028 0.4-97 o. 986 0.527 o. 9'~8 0.195 
111067 0.764- 1.31 o 0.722 -1 .2 79 0.279 
t 129FI5 0.633 1.188 0.619 . 1. t 05 0.229 
11299?.. . O. 5RG 1.124- 0.572 1.117 0.229 
it3095 0.477 0.976 0.497 0.902 0.189 
) J 403 8 o. 5-80 1.1 3 1 0.584 1. 036 0.226 
114113 o. 604 1 .. I 85 0.606 t. 092 0.243 
114?56 o. 522 l. 022 0.533 0.953 0.210 
1143 26 o. 790 1.469 o.soo 1.453 0.325 
l 1478 0 O. 8 tO 1.518 0,.89? t.646 0.352 
1 14 ?1~6 0.34-5 0.~67 0.471 0.849 0.186 : 114960 o.~ J o t .407 0.767 1.359 0.295 
11 5 202 0.4 97 1.0?3 0.534 0.955 o. 20 3 
l ' 54 7 8 o. 725 1.314 0. 692 1 .?33 0.26 3 
11 5\659 0.408 0.914 0.467 0.84-3 o. l 71 
1 t n365 o. 767 1.464 0.7 5 9 1.367 o. 308 
11 6713 0.60 8 1.170 0.538 0.991 0.236 
1 16976 0.565 t .0 93 0.53 7 0.960 0.21 8 
t 1 7304 0.535 1.0 53 0.550 l. o 00 0.224 
t 1 74 05 0.426 0. 960 0.50R 0.941 0.113? 
tI 77 P, 9 o. 605 1.?. 33 0.6l~3 1.160 0.265 
1 l7 -=>, I A 0.1~ 4 0 0.996 0.496 0.924 o .• 191 
11 82 1 9 0.45?. 0.91')0 0.502 0.91 5 o. 19 l 
1 1 A?66 0 . 536 1.0 6 7 0. 534 0.974 O.? lI 
11 9126 0 . 510 1. O OB 0.5 ?5 o. 95 1 o. 2 1 1 
l 194 6 1 0 . 68'3 l. ?8 1 o . 6 73 1.200 0.251') 

Continua 
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Numero HD C- B B-V V-R V-I I-j 

1 ?.0 4">;;> 0 . 5 0 3 1 . 0 55 0. 52 ú o .95<t o. •.> 1 2 
1 ?0~77 n. a 12 1 G c:; '• c:; 0.- 1363 1. 57 7 0.3 2<) 

: 121 2 0 <! 0 . 5 7 0 1.. o 7 ~ 0. 55 4 0.981 o. 2 11• 
I 2? 56.1 0.3 0 6 0. 9 37 0.55"3 t. o 31 0.22~ 
1 ? 51+ 5 4- (). ''-94 1.0 1 7 0.537 o. 9 f '+ 0.212 
t ?.sc:; óo 0 .667 1 .. 243 0.623 1.105 O.ê4? 
t 25 <)3? 0 .733 1.302 0-.70? l. 24 ~ 0.26!) 
t '26 9 -:?. 7 0 ,. 7f.$F) 1,.495 0,.81 8 1.4-69 0.331 
l?f.\7 50 o. ~ 73 1 .. 0 9 7 Üo5f38 1.057 0.?27 
1 20.3 .3 6 0. 4 46 0 .. 93 0 0.1~9~5 0.900 0.195 
I ?c; c ) 7 2 0.500 0.97? 0.489 0.8 8 9 0.177 
1 306 9 4 0 . 704 1,. 3A9 0.760 I ,.374 0.309 
130 9 52 o. f+5 ·9 o. 99!3 0.515 0,.950 0.20-'1 
13115 5 0 .. 2 64 o. 7 6 0 o .. 4 o 1 0.739 0.145 
131 9 1 S o. ? 8 6 t.t~?? 0.79 5 t.'t?.O 0.331 
1 .3213 2 0.5 8 2 1 .. 13 3 0.,574 lo0 3 4 o. 227 
1 :p -~45 o. f~ 3 8 1. 298 0.6?6 1 • l 1 9 0.?5 5 
1 .33 ! 1.""5 o .. ') 1 o lo03.3 0,.555 1. 003 0.215 
t3377~~ o. 11 9 t 1 .. 598 0 .. 87? 1 .. 56"3 0.34'3 
I 3 54- g;;> 0 . 5 ?5 1 .. 0 '3 6 o.c:;<:J4 1. 065 0.254 
l3fl 3 ''3 0.441 0.976 0.,"1)5 0.935 0.208 
I ."3 770 9 0.<?3 8 to 746 0.9·"!-3 1.690 0.377 
I 3 7 7 1~4 o. fD4 1 .. 54 6 o ... ~ S lf 1 • 5 .3 4 o.~4t 
1 38''5 6? 0.569 l. OR2 o.~) 52 I ~ O 0 ?. 0.?13 
1380 Q"j 0 . 4 59 1 .o o 5 0.53 1 0,.970 C. é' l 4 
l 3 9 ()7t~ o. 4 73 0.!173 0.499 0.919 0.194 
139195 o. '~48 0.<)45 0.4 71 0.860 0.185 
I 3966.3 o . 71 o t .. 3:? 3 0.6 6 1 1.194 0.?82 
1400 ?7 0.412 0.919 0.,4 6 9 0.863 0.189 
I 40 :3 0 l 0. 55~ l .. 09R 0., 58 t 1.057 0.?.40 
140r-:; 7 3 0.617 l. 1 68 0.,584 1.036 0.23 9 
t 41 -::.' 5 3 O.f>74 l .. 2<;) C) o. 70 t t. 2 4 t o. 269 
l"-t f> so · o.(~ 92 1.024 0.533 o. 975 0.21() 
14219'3 o. lt 70 1.029 0.532 0.965 0.219 
t 43") 53 o. 487 1.0?1 0.532 0.9 74 0.204 
1 4?980 0.617 t. 1 31 0.591 1.05-9 0.232 
I 43 6 66 o. 503 t. O? t 0.5? o '0.94?. o.t89 
144 8 99 0.773 1.386 o. 759 1.370 0.283 
1450 01 o. 421 0.943 0.'+93 o. 88'~ 0.169 
1 45 0 95 0.1"108 1.486 0.8 t 2 t .453 0.309 
!45?06 0.761 1 .. 465 0.81 o 1.465 0.336 
1 4551~4 0.534 I. J 09 0.546 0.9B6 0.225 
I. 4589 2 o. 806 1.46? 0.798 1.4t8 O. 3l I 
145~97 0.765 1.399 o. 7'+0 1.324 0.329 
1 4 6 084 0.608 1.150 0.60 o 1 • 073 0.215 

: 1LJf>l43 0.314 0.8 1 I 0.439 0.844 0.207 
146 388 0.600 1.1 ?.5 0.563 1.009 0.216 
14679.1 0.454 O .. Q75 0.51 c 0.919 0.185 
l 4 7?.1:)6 0.44.4 0.949 0.4.99 0.908 0.177 
147700 0.493 1.019 o .. 5te 0 .. 939 0.?.03 
t 4 ,;]'·~ t 3 0.795 t .469 o. 78 t 1.406 0.31~ 
l 4 878 6 ·o.430 0.933 0.4-/0 0.841 0.1 8 0 
l4 Rq c:;e:, 0.430 o.::Jt~9 0.478 0.863 o.t7S 
I 5? 5 0 I o. 571 1 • {)i'3 0 o.56e 1.010 0.215 
t !:2 '3 1 5 0.,450 0.91'37 0.506 0.9 ? O o. t8?. 
I 5? :3 7<? o. 8 14 t .41 9 0.775 1 .. 381 0.293 
I 5::1 21 O 0.605 1.1 5 :? 0.591 t • o 1+ 9 0.220 
I 5 363 7 0.819 1.49 ? 0. 8 00 I .439 0.3 ?. 3 
I 5'~ 2 7 8 - -0 . I) I 6 o. o 1 3 --0.035 -0.024 -0.01 9 
\547 33 0.714 1. 305 0.695 1.?3'3 0.270 
l 556 0 .~ 1. ?4? 2.3"'1 ~-5 I. 29 6 2.294 0.550 

Continua 
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Numer·o HD C-B 8-V V-R V-I I-j 

t 56? 66 o. c.;o o 1. t 46 0.588 t • o 413 !).?.? 13 
1 56?. 84- o. 7 ") 1 1.33~ 0,. 1-) <)0 1 • 2 30 0 .260 
t 5658 t 0. '3 40 t .. 5 33 0.8 49 I .5?4 0.33?. 

; 1 5 7244 0,.754 1 · '~6 7 o. 7 2 ~ 1. 287 0.3tO· 
1 57999 o. 8 09 t. l~9 3 0.776 1.3 88 o.3t 9 
1 59~53 o. 4 8 1 1. 0 2 1 0.510 0.933 o.t9 B 
tf':0 3 t 5 0. 5 10 t. o 1 t 0.548 0.987 0.20?. 
16107/~ 0 .768 1.459 ·o.aog 1.455 0.317 
1 61 o 96 0. 6 19 1. t 69 o .591 t.o5o 0.?29 
t 6? 07 6 0 .424 0.962 0.495 0.8136 0.182 
1()?2 11 0.569 l. l 56 0.59t 1.063 0.22 5 
163'532 o. 6 06 t. t 6 7 0 .610 I. 1 09 0.247 
t 6351~ 7 0 .6 ?4- 1.268 0 . 648 1. 1 57 o. 261 
1 6391 7 0.4 78 0.997 0.503 0.900 o.t92 
1 f)4 34 9 0. 6 40 1.?46 0.6 1 7 1 • 1 12 0.259 

. 1 f.-5 t 95 0.,.'53 4 1.33::S OA776 1.423 0.306 
l65tl.~8 0 . 463 0.974 0..,51 7 0.92á. 0.197 
l 656?. -, 0.5 51 l . 1 16 0.584 1.049 0.233 
l 6 5 76 0 0 . 46? 0.957 0.492 0.887 0 . 180 
t6584fl 0 .538 I. 1 3 O 0.588 l. 061 0 .23 1 
t F.f> ,t60 O.fl63 1. t 9 5 0.6? 8 l.l25 0.247 
1 6 719 .3 0 . 8 19 1.4 72 0.815 1.449 0.313 
t 68387 0.5'33 1.087 0.578 1.031 0.2 2 .9 
1 6Fl·'l.l 5 o.B03 1.4 70 0 . 799 1.444 0 . 330 
1 6Bf>56 0.422 0.8 9 9 0.4 65 0.84 6 o. 1 7 ,q 
1 6A72 3 0.429 0.9 ~6 0. 504 0.917 0.1 88 
1 é9l56 0.439 0.959 0.493 0. 894 0.193 
1691 9 1 0 .679 1 .. 2 78 0.659 1.167 0. 279 
16 9!~ ]/~ o. r:, t o 1.1 '3? 0.622 1 • t 1 t 0.23 8 
16q4?0 0.567 J .3 25 0.783 1.443 o. 351 
l 70 f~ 74 0.468 0., 947 0.498 0.894 0.1 90 
1 70 :3 ? o o. 743 I. 58 t 0.904 1. 654 0.395 
l 70886 0.649 1.40 7 0.7 94 1.450 0.3?? 
1 7 t 39 t 0.405 0.921 0.4 8 4 0 . 870 0.180 
171443 0.7 2 0 1.323 0.699 1 . 239 0 . 274 
1 7 1745 0.496 t .008 0.525 0 .945 0 .1 77 
1 7 3 780 0.639 1. t 9 6 0.632 I . I 25 0 . 244 
l 73~ 1 9 0.739 1.469 0 .794 1.440 0.306 
1 744 R7 0.725 I .3 3 1 0.701 ·1.232 0.264 
l 75"51 5 0.504 t .045 0.553 1. 0 0 2 0.207 
1 756 7 4 0.702 1.30 6 0.657 1.180 0.278 
175743 0.569 t .09B 0.575 l.O 23 0.209 
1 7 575 1 o. 530 1. 0 66 0.55!3 0.995 0.21 5 
1 761+1 l 0.539 t .075 0.533 0 . 971 0.210 
1 7 6 5?7 0. 683 1.238 0.667 1 . 186 0.253 
1 7 6678 0.5 6 1 t. t o t 0.570 t.ot5 o. 2 t f> 
I 7 67 0 4 0.647 1.22 6 0.616 1.094 0.24S 

~ l 77389 o .. 419 0 . 903 0.474 0.857 o.t73 
l 77463 O. 5A3 t. 1 3 t 0.617 l • 1 to 0.?.1~'3 
t 7 fl637 0 . 647 I • I 64 0.589 1 . 056 0.22 9 
1 7871 7 l. o t 6 1.848 0.963 1.727 0. 4 0 0 
1 7 94 9 7 0.770 1.451 o.8o 2 1.436 0.326 
1 802f.? 0. 5 17 1 .o 64 0.541 0.979 0.?.25 
150"352 o. 5?.4 1. 069 0 . 572 1. 024 0 . 229 
1805 l~O 0.49 5 l. o 1 3 0 .5?2 0.942 0.201 
1 80972 0.55 9 1 . 1 5 0 0 .587 1.058 0. 240 
18109 8 0 • . 570 t. t o i 0.567 1.026 0.??.3 
1 8139 1 o. 4 t 5 0.945 0.508 0.91 8 0.185 
lô2 ?93 0. 598 t. I 79 0.619 1.093 0.?3 5 -
1 82762 0 . 486 1 . o 1 5 0.51 9 0.94 2 0.19 3 
~ 8349 1 0.507 t . 03 0 0. 513 0.934 o. t96 
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Numero HD C- B B-V V- R V- I 1- j 

1 8 3 !;.0 2 ') . 5 3 8 1 . 0 5 4 o. ':_) t~ 4 0.968 0 . 20 5 . 1 83G l ê o . 4 79 l . t 6 3 o .6 6 0 1 .. 1. 8 t 0 . 2 7 '5 . 
1 B44 OA 0. 6 4 1 1 . 1 9 o 0. 6 17 1. 095 0.23 1 
t 856?2 1 . 0 5 0 2. lo 5 1.1 .'3 :? 2.1 4 4 0.47 5 
1 13S~ t~ c~ o. 5 1 1 1 • .1 1 4 0. 5 7 5 1. 029 0.227 
t 859 5 8 o.s? o l .o 4 2 o. 5 t <;; 0.926 0.201 
1 8.64!36 0 .4 3 9 0 . 9 62 0.489 0.881 0.173 
I 8f-5 4 8 0 . 50 7 1.0 68 0. 536 0.9 (>7 0. 2 15 
1 86 791 O. R6 7 t. 5 1 o 0.77 8 1. 378 0. 3 12 
1 8 71 93 0 . 496 I. O ? 1 0. 5 19 0.945 0. 192 
1 87 9 ?. 3 o . ::> 1 6 0. 649 0. 36 7 0. 659 0.11 6 
1 8 2-3 1 0 o. 5 1 9 1. 046 0 .5 5 1 0.9 99 0 • . 2 0 6 
1 8R S ! ? C.3 5B O. f\66 0.4.72 o. ss:;: o. t 7J 
1 90 2 11 o . 8 1 o 1. 3!36 o. 7 5 2 1. 3 2 t 0.2 80 
t 90 ? 9 9 0 .700 1. 3:)5 0 . 7? 5 1.31 4 0.? 9 1 
1 90 3 27 0 . 5~4 1 . 0 '=>2 o. 51+ 5 0. 989 o. 2 21 
19040 ·~ 0 . 354 0. 837 o .4 8 c 0. 868 0.1 64 
190608 0 . 533 1. o l. 7 o.s 71 1.00 6 0.21 5 
t 9 t ')6 7 o. 506 t.o ?5 0.5 4 3 0.970 0 . 21 6 
1 9 16 1 5 0 .. 465 1. 0 3 7 0. 53 6 0 . 972 0.201 
1 9? 1 07 0.72 1 1.4 45 o. 8 l i- 7 I. 534 0. 34') 
19?9 1+4 o . 4 /~o 7 0. 9ó4 o .4 0 7 0. 884 0.1 83 
1 9?9 4 -r 0 . '~ 37 0 . 9 l• 7 0 . 4 8 7 0. 8613 . o.t7 5 
l <; 3 '5 7 9 o. 85 6 J. S ? 2 0. 8 5 0 I. 534 0. 321 
l 94' ) 1 3 0 . 47 7 o .G8 t 0.5 0 5 0 .9 0 7 0. 195 
l 9l~ C:, 7 7 o . 450 0 . 936 0.4 9 0 0. 8 7 2 o. 1 8~ 
\ 95 1 35 o. F 5 0 1 .. 1 5:? 0 . 58 9 l . 04 ? 0. 22~ 
1 9632 1 o. 91 4 l. 597 0 .89 1 1 . 59 0 0. 351) 
1 96'348 0.~92 1 .?6 6 0. 684 1.2 27 o . 2 71 
1 965 7 4 O. t~35 o. g37 0. 4 .3 ? 0. 867 0.17 5 
1 96758 0. 5 ~7 1.0 62 0. 53 5 0.961 1).20 ?. 
19775 2· 0 . 632 1.195 0.609 1 . 0 9 0 0.23 2 
199?. 5 3 0.59 9 1. 11 8 o . s 7c 1.040 0.22!1. 
1 9944?. o. 6 8 0 t. 2 2 3 o . 61 1 1 .094 0.246 
1 99697 !).804 1.424 0.76 1 .1 .34 8 0.29q 
?, 01 _3~ l 0.448 0.9.3 8 . o .4.9 2 . ·o. 8 77 o •. 17_4 .. 
201 6 ?6 0.507 1. 1 o 1 0.552 0.987 0 . 20 8 
201 9 01 0 . 8 17 1 . 4 3 5 0.770 1.369 0.307 
20334 4 o . 5 50. 1.0 79 0.549 0.9 93 0.2 0 8 
2 0 3 3 '3 7 0 .399 0 .9 0 3 0 . 4 69 0. 843 o .t7 t 
203 5 04 0.57 8 1.10 9 0.564 1.014 0.222 
2.0 39? 6 o. 8 2 f1- t . 458 o. 790 1.409 0.30 2 
2 Q t~O 75 o. 46 2 0.994 0.47 c 0.818 0.153 
?.06453 0 . 393 o . 'l 7 6 o.tl76 0. 8 6 2 o. t 75 

~ 20 7 1 34 O. f) f>O 1. ?0 2 0. 6 3 4 1.1 2 6 0. 237 
2 0 8 1 1 t 0 .. 6 3 6 1. 1 8 6 0.5 8 8 1.056 0. 2 40 
20 8?. 02 0.46B 0. 9 44 0 . 4 8 0 0. 865 0 . 173 
20 <; t 2R 0 .. 69 6 t. 27 6 0.6 5 9 1.1 82 0 . 258 
?0 9 1 F:> 7 o. ·"3 0 5 1. 4 á 4 0 .774 l . 3 7 8 0.304 
2 0 974 7 0 . 832 1 • '+ 4 7 0.7 8 3 1 . 395 0.29 7 
2 10 ·~ 34· 0 . 475 o. 9 7 '3 0.4 9 9 0 . 8 96 0.1 90 
2 1 139 1 0.4 86 0. 98 0 0.497 0. 885 0.1 8 7 
2 t t 59 4 0 . 6?0 l. t 3 o 0. 5 19 0. 9 4 3 o.?t 7 
?1 '2 9 4 3 0 . 5 1 6 1. 0 1')5 0 . 564 1.01 9 0 . 2 1 4 
21 3!39 ~ 0. 8?'0 t. 54 4 0. 92 4 t . 689 0. 355 
214::1 7 6 0. 6 07 1.14? o. s õ s 1.01 7 0.224 
?.1 4 '=: q o 0.7 0 6 t. 29 3 0 . 71 3 1.265 1).28 7 

Cont inua 
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Numero HD C-B B-V V-R V-I I- j 

?.15 1 ")7 () .7") 7 1.3 ó6 o. 7 35 t. 3 02 0 . 2 135 

- 215 6(, ") 0.'3'"')<'1 1.069 Oo5 2 7 0.952 0 .1 99 . ?1 57? 1 (} . 1~3 1 n.CJ?9 0 .• 5()7 0.913 o .t sq 
21.57?6 0 . 419 0.9~4 o .st 1 0.919 0.191 
?. t ó 1 3t 0.445 0.933 o. 1;. 9 t O. A81 0 . 170 
2 1 7:?64 0.41}0 0.995 O.t+B8 O. R .94 0.1 89 
2 17459 ·J. 745 t . 364 o. 71 s:J 1 • 2 73 0 .?99 
2 1 7S31 0. 3 05 l.lt?.2 0.770 1.368 0.290 
21 8356 ' o. 6 '12 1 .30R 0.7 0 0 t. 2 4 t 0. 260 
2 1r:n3s Ou472 0.9 4 8 o.c:;o;::> 0.917 0.183 
? 1 9-'~l)g 0 . 533 1. o c:; 5 0.5 59 1.003 0 .223 
? '9'+1~? 0 . 51)6 1.093 0.560 1.012 0.224 
? t 06 15 0.412 0. 9 113 0.502 0. 923 O. 19 I 
?::>oooq 0 . 6 3? i.? o ó 0.6'31 1. 2 32 0.?.6 5 
? 20;1? 1 0.560 l. OR 7 0.584 1.0 52 0.233 

--??07 01~ o. 134 o t. 468 o.F~t3 1 • 44 7 0.3Jf\ 
??.005 4 0 . 557 1 . o 6 7 0,.543 o. 974 0.?0 "3 
? ?I I 15 o . l.j.{~ 3 0 . 938 0.482 0 . 868 0.171 
22111>8 0. 6 1 5 1. 1 ? 5 o.sé 7 o. CJ95 o.?t<J 
-2 ?2455 O. f) :17 1. 1 7 3 0. 6?5 1 • 1 03 0.240 
2 ?? !3 lf. ~ O. 45 I o. 94 t 0.495 0. 893 0.159 
? ? 3?5 ? o. 43 g 0.934 0.,(184 0. 87?. o. tet 
?.23~SQ 0. 430 0.990 o .51 o o. 9 21 o . 1 9 1 
22t~ ')3 ~ 0 .. 4LL4 0.9? 6 0 • I.J. 83 o.B70 0.174 
2 ?.1~ 9 . ~0 O. 1 BA O. 69S o. 4 1 7 o. 776 0.14 ?. 
2?5?.7f:> 0.795 t .. 393 o. 73 <.:: 1.30 7 0.290 

: 
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Tabela II 

1? Parte: Estrelas com Parâmetros Flsicos obtidos da Anãlise de Espectros de 

Alta Dispersão ( ~ 20 ~/mm) 

NQ HD T. Esp. ( e ; log g; [F e /H ] ) Re f. 

26 G4 Vp ( - ; - . - 0,66) l ' 
21 51 G2IV (0,88; 3' 8; - 0,31) 1 

1 o 380 K 3 I I I (1 ,26; 1 '5 ; -0,22) 1 

10700 G8Vp (0,94; 4' 5 ; - 0,31) l 

11 90 9 Klp (- ; 2 ' 4 ; -0,35) l 

20630 GSV (0 ,8 9; 4' 4; 0,23) 1 

23249 KOIV ( -1,02; 3 '5 ; -0,12) 1 

26965 KlV ( -; - . -0,09) l ' 
2 7 3 71 KOIII (1,01; 2 '6; 0,02) 2 

27697 KOIII (1 , 00; 2 ' 7; o' o l ) 2 

2806 8 Gl V ( o ' 8 7 ; 4 ' 4 ; 0,06) 2 

28099 G8V (- ; - ; o' l 2) 2 

28305 KOIII (1,03; 2 '8; o' l 3) l '2 

2 830 7 KO II I (l ,03 ; 2 ' 7; 0,09) 2 

28344 G2V (0,87; 4' 5; o 'll ) 2 

291 39 K5 I I I (1,32; l '2 ; -0,07) l 

30455 G2V ( - ; - . -0,17) l ' 
lo 309 5 G8Vp (0 , 98; 4,4; -1,25) 1 
104979 G8III (l , 05 ; 2 '6; -0' 49) l 
10732 8 K l I I I (1,14; 2 'o; -o' 40) 1 

116713 gKlp (l , 06; - . -0,02) l ' 
122563 F8IV (1,13; l ' l ; -2 '7) 1 

l 30694 gK4 (- ; - . -0,44 ) 1 ' 
l 30952 G8 (l , 03; 2' 7; -0,21) 1 

131156 G8V (0,92 ; 4' 4; -0,13) 1 

132345 G8V ( l ' 1 5 ; 2' 3; -0,02) l 
138905 G8III-IV (l ,08; 2 '9; -0,48) 1 

1 39195 KOp (- ; 2' 7; -0,12) 1 

140573 K2 I I I (1,19; 2 '5 ; o' l 7) l 

142198 KOIII-I V ( 1 '06; 2 '9; -0,23) l 

Continua 
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r--· 

N9 HD T. Esp. ( e ; 1og g; [Fe/H]) R e f. 

145544 G5I6 ('1,01; 1 '5o ; o '1 9) 9 

148856 G8 III ( - ; -. - 0,03) 1 ' 
1 532 10 K2 III (1 , 10; 2 ' 3; o' o) 1 

15473 3 K4II I ( - ; - ' o' o) 1 

157244 K3I6 (1,10; 1 ' 30 ; o' 46) 9 

157999 K3II ( - ; - . o' o 1 ) 1 
' 

162211 K2III (1 , 10; 2,8; 0,07) 1 

16519 5 K3p (1 ,22; - . -2 '7) 1 ' 
165 760 I G8III-IV (1 , 03; 2, 9 ; -0,20) 1 

16 8 7 23 KO I II -IV (1 , 03 ; 3 '1 ; -0,30) I 1 

169 414 K2I II (1,11; 2 '6; -0., 37) . l 

1 70 820 G6III (1 ,07; -
' 

-0,06) 2 

1 70886 G3 II (1 , 03; -
' 

-0,61) 2 

171 443 K2III ( - ; -
' 0,00) 1 

1 7 3 7 80 K 3 I I I ( - ; - . 0,00) 1 ' 
175674 K 3 I I I ( - ; - . 0,40) 1 ' 
178717 Kp ( - ; -. 0 , 28) 1 ' 
180262 G8 II-III (1 , 17; - ' 

0,23) 1 

184406 K 3 I I I (1,07; 2 '4; 0,28) 1 

1 86 791 K3Il ( - ; - ' o' o) 1 

187923 GOV (- ; -
' 0,05) 1 

188512 G8IV (0,98 ; 3 '6; -0,20) 2 

190404 K 1 V (1,00; 4 '5 ; -0, 18) 2 

192947 G9 I I I (1,01; 3,3; o' 1 4) 2 

: 201626 G9p (- ; - ' -1 ,44) 2 

204075 Gp ( - ; - . 0,33) 2 ' 
211391 G8 III - IV (1,02; 2' 8; -0,06) 2 

211594 KOp (- ; - . o' 1 3) 2 
' 

218356 KOibp (1,13; 1 ' 7 5 ; 0,26) 8 

219615 G7I I I (0 ,8 1 ; 3' 75; -0,15) 2 

2211 4 8 K 3 I I I (1 ,07 ; 2 '6 ; 0,07) 2 

224930 G2V (0,97; 4' 35; -o, 8) 2 '11 

l 
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2~ Parte: Estrelas com Parâmetros Físicos obtidos por Outros Metodos 

-~T. Esp. ( 8 ; log g ; [Fe/H]) Re f. 

6254 GOIV ( - ; - ; -0,85) 7 

l 55 9 6 KOIII ( - ; - ' 
-0, 75) 7 

1 79 2 5 K2V ( - ; -
' - 0' 4) 3 

27370 - (- ; -
' -o ' 85 ) 7 

28 424 - (- ; -
' -0,6) 7 

129972 KOIII (1 ,04; -
' 

-0,12) 6 

1331 65 KO I I I (l ,09; - . -0,38) 6 
' 

140 02 7 G5III ( , ') , -0,21) 6 I , L I ; -
' 

1 45001 G8 I I I (1 , 02; -
' 

-0,1 8) 6 

16109 6 K2III (1 , 10; 2 ' 3; o' l 9) 4,5 

163917 G9III (1,03; 2 '5 ; -0,03) 5 

182762 KOIII ( - ; -
' -0,20) l o 

214690 K3 II I (- ; -
' -o' 5) 7 

216131 G8III (1 ,02; - ' 
o, o 5) 4 

221115 G8III (1,04; -. -0,12) 6 
' 
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Tabela III -Parâmet ros obtidos da anã1ise de componentes para 150 estrelas 

com V-I entre 1,000 e 1,500. 

Numero HD 

1 2:5927 
1 45?.!)Ó 
1 6 1 074 
1450 85 
11 4'126 
170 '336 
1 67 1 S .3 . 
2207()4 
16 8 41 5 
lf:l <J 42 ') 
1738 1 9 
1536 e7 
179497 
1651 95 
. 20')é5 
1 3 19 P3 
14 5892 
2') 39 ~6 

1 5 1 52 
14R513 
2 ·1 97Ll7 
1 57999 
1 52979 
20011')7 
1 31') 7 9 1 
l .3 'l 691+ 
-1 0 97.42 

23413 
144 889 
201901 
217531 
1 1 63 éS 
11496 J 

9138 
7147 

199697 
3457 

145897 
29063 

191)211 
190299 
103 8 ~ 

225276 
15074 

215167 
157244 

27611 
1 1 1 () 67 
21745 9 
?.34.2l~ 

2 1 L~60:) 

1 635 
1 259 .]2 

23'34 1 
21 83 5 5 
1 A 1 3 53 
1 ? 1 -443 
l "i4?:?) 
11 54 73 
2 2 ':.')']-:J 
1 74437 
1 562 31+ 

""3 5 1.2 

V-I 

1.469 
1 .465 
1 .455 
lo 453 
1.453 
1 • f+5 o 
1. 449 
1. 44 7 
1. 444 
1. 443 
1.448 
1.439 
1 .436 
1.423 
1. 42 3 
1.420 
1.41 8 
1.4')9 
1 . 408 
1.406 
1 . 396 
1.33 3 
1. 3 8 1 
1. 378 
1.378 
1.374 
~1-- .37 -4 

1.371 
1.370 
1.369 
1.36 3 
1.367 
1.359 
1.358 
1.355 
1.348 
1.340 
1.324 
1.322 
1.32 1 
1 .314 
1.312 
1.30 7 
1.306 
1. 3.J2 
1.237 
1 • 2'31 
1.27 9 
1. 273 
1.267 
1. 26 5 
1.262 
1. 248 
1. 246 
1.241 
1 • 24 1 
1. 239 
1.?3R 
1. 233 
1. 232 
1. 232 
1.23 0 
1. 23" 

VTl 

2. 19 5 
2 .1 59 
2 .1 54 
2 .1 91 
2. 1 71 
2.05 5 
2 . 1 "3 s 
2.1;i3 
2 . 17 3 
1. 95 5 
2 .13 7 
2 .. 19 3 
2. 13 ::f 
1. 932 
2 .. 1 6 J 
2.15 2 
2 .1 55 
2 .1 5 7 
2 .1 83 
2 .1 4 7 
2 .1 46 
2 .1 6 o 
2 .I 1 1 
2 .1 2 ~: 
2 . 1 9 s 
2.) 3) : 
2.1 ::::.L~ 

2.099 
2 o ·) ó 2 
2.116 
2. 1 J 1 
2.1-J? 
2 • . )3 '3 
2.0 48 
2.078 
2.0 90 
1. 99 1 
2.034 
2.036 
2.05 4 
1. 94 •) 
1. 995 
2 . ·036 
2.03 0 
2.0J3 
2.07 4 
1. 9 37 
1. 95 7 
1 . 97'? 
1. 325 
1. 9 .:: g 
1. 96 1 
l. qlC) 
1. 82 5 
1. '397 
1 . '376 
1 • 92 ·) 
lo '-? ) "} 
1 • ·:) l 4 . 
1. 795 
1. Cl24 
1. 93 7 
1. 89 4 

VT2 

- ).43ó 
- {} . 4 5 2 
-').44 0 
-). ld ) 

- ') . 423 
-').525 
-C . J;J3 
-o.3o l 
-0.4)7 
-o .. 578 
-o . 453 · 
-o. 39 3 
-o. ~~26 
-0 . 590 
- 0 .3 8 5 
-0. 405 
-0 . 38-'3 
-0.3=> 3 
-0e327 
.:.1. 38-'3 
-0.353 
-·!) . 367 
--.:o·. ·Jss 
-o. 36 1 
-:'). 3 1 '3· 
: .. ::a. 43 z-
~ 0. 36~ 
-0. 3 4 8 
-o. 377 
-C. 346 
-0. 354 
·-O. 3B4 
-:-0 . 34 3 
-0.375 
- ') . 359 
- ·). 342 
-0.3 9 9 
- ,').354 
-0.333 
-o. Ji s 
- •) • .39 2 
-:-0.372. 
-0.320 
- ·'). 33) 
-0.337 
-0.319 
-0.32 1 
-0.321 
-'). 33 4 
-:-').41 4 
....: .:) • 355 
- ·J. ::n 7 

-'J. 32'~ 
-1.403 
- .") . 3óó 
- .') ·• j :s-.3· 
- ·).3 29 
- ('· . 33~ 

-}. 32i 
- ·). 365 
-).32 1 
-). ])') 

- 0 . 326 

VT3 

-() .')73 
- .) • . )ô3 
- ·). o 6 l 
-0.')67 
-1) . )6 1 
- 0.)7 1 
- ') .)54 
- -;_. 044 
-'). -')61 
-').1)4Ll 
-0.1)88 
-0.07 4 
-0. 0 64 
- :). ,) 7 4 

. -_ ') • •) 6 i; 
- ') .!) 82 
- 0 . 06 7 
-). ) ó2 
-0.046 
-0.083 
- IJ • 05 7 
-o. tos 
- ·'). ,)5') 

-0. 0 75 
-'J .l C t 
-1.175 
-=- O .D-7 3 
-1) .048 
-0.047 
-0.068 
-l).')ó3 
-0.1.10 
-o. ')5 4 
-o. ·Jsl 
-0.071 
-0.075 
-o. 05 7 
-0.07 6 
-o. !J63 
-o. os a 
-0.043 
- ·) • . ) 8 1 
-0 .. 069 
-0.076 . 
- 0 . 069 
-o .14 7 
-1).013 
-0.04 0 
-1).091 
-1.)37 
-o. os 7 
- 0. )59 
_ ,'). 06 2 
-o. 06 5 
-0. )94 
-") • . )79 
-'). ') g 7 
-") ,)7 7 
-0.0 !:32 
- ·).)3 6 
- '). ) 9 5 
-0.0 8 7 
- ~). )7 < 

Continua 
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Numero HD V-I VTl VT2 VT3 

1 9634-3 l . 22 7 i • 86 2 -0 . 34- 0 -0 . 06 1 
1 19 4(; 1 1 . 2)<) 1. 8 5 3 - ·). 3 2 8 - C . 08 9 
1 -~() 603 1. 1 c 4 l • S<:; ) - 0 . 307 - 1 . I 1 4 1 7 652 7 1. 1 36 1. >.3 1 7 -~ . 3 1 '3 -J .. 0 6 4 ·2:'JO l 2 ·:3 1 .1'.:2 1 • ~4- 6 - ·J.30 3 - 0 . 0 9 0 : 1 839 1 2 1 . 1-'"3 1 1 . 55 9 - 0 .4 66 -0 . 090 

15694 1.1 8 1 1. 85 1 -J.303 -J . G92 
1 756 74 1 - 1 38 1. R6 7 -0.3)3 - 0 .11 2 

-'37 ()5 1 • 170 1. 7 8a - J. 33 4 -)~0 68 J') C: 5JCl 1.172 1 .7 9<;! -('.331 - ·). )'3 g 
1 6°1 Ç l l • 1 ó 7 1 . 8 30 -0.311 :-C: • 1 2- 6 
11 77 89 1 .1 6 0 1.75 8 -0.360 - o . 1 c s 
163 5 47 1.157 1 .789 -o .. 34 5 -8 . 125 

20 '3 <;:3 1.145 1. 794 -0.3~7 - 0.099 
9 .'3 5 6 1.14 7 1. 784 -').3J7 -0.0?1 

1472'3 l. 13 7 1 o 777 - 0.292 - 0.0 8 4. 
1':.'7 323 1. 135 1.72,R - 0 .33 ·:1 -').0 6 1 

20 0::'3 1.1 .34 1 .7S l -o. 2 ·3-4-· -').J 33 
23 8 .'37 1 • 1 3 4 1 • 77 4. -0.31') - :; . 1 c 3 
312 96 1 .127 1 • 7 4 o -~-3)4 - :') . 0 7 B 

2 0 71 34 1.-12 6 1 .• 74 8 -0.295 -::>. )77 
173 7 8 0 1 .12 5 1. 73 3 - ·J . 31 J -0 . 08 1 
i6 6 ·~ 6 J 1. 1 2 5 1. 74 4 -).2? 1 -0. 0 71 2 73 7:) 1. 121 i. 623 - 0 . 3 9 1 -0.:)7 3 
13234.5 1.11 '3 1. 7 9 4 -J.3l"í -0.16 3 
1 1 2Q Ç ;~ 1 • 1 1 7 1 • .55 1 ..:.. ') ~-:3 4--::r - ~).") 5 4 ló 4. 3 4 q 1 • 1 1 2 1. 7 5 ~ - .J .3 0 3 - C· . 1 2 6 l 6Q4 l l J. 1 • 1 1 1 1.7J l -0 . 322 -j. :J30. 
1774é3 1 ·.11 :i 1. 653 ·.:c ~-33-o"" -0. 06 1 163532 1 .1 c 9 1. ód8 r -,.2-, -0.0 8 1) I - ;_; •-' J 
125 5 60 1 .. 105 1. 7 56 -0.27 8 -0.116 
112 98 5 1. 1 ~ 5 1.71 3 -0.3 0 1 -~.D3 S3 222455 1 .10 3 1. 70 4 - 0.2 ::1 6 -0.07 6 1 8 22 9 3 1.(' 9A 1 . 68 5 • -0.322 -O.J 9 .'3 
1~44 06 1. 0 9 5 1. 7 0 7 -0.238 -'). 08 4 1Q9442 1 .094 1. 754 -~:::i . -260 -0.1 0 2 176704 1. 094 1. 739 ---0.285 -0.11 7 
114113 1. 092 1.639 -o .3 f4 -0.103 197752 1.090 1. 709 -0.292 -0. !01 
110014 1.087 1. 761 -0.254 -o. 11 5 30107 1.083 1.73~ -:-0.279 -0.122 

1522 1. 079 1. 72 3 -0.261 - 0 . 09 9 
146084 1.073 1.65 8 ,... 0.297 -~. C·8 5 

6203 1.072 1.615 ·· ·-0.326 -0.077 
4502 · 1.-07 0 1-. 60-t": .:..o .. --32 9 - --0. 07.:? ·- -·.- . 

135482 1.065 1. 569 ·: -0.351 -0.073 
162211 1.063 1 o 536 .. -o . 320. -0.11') 
165 8 48 1.061 1 . 6J2 -0 .341 ·.:.o·. 1 o 4-
130972 1 .056 1.624 -0.324 , I -0.112 : 
142980 1. 05~ 1. 64 2 -0.279 -0.07 5 

6805 l .05 8 1. 6 55 -0.277 -0 . 08 6 
140301 1.057 1. 5 8 8 -0.324 -0. 0 74 
1213750 1.057 1. 59 0 -0.310 -0. 0 5 9 
208111 1.056 1.68 6 -0.266 -0.110 
178637 1.056 1. 678 -0.257 -0. !)89 
22()321 1. 0 52 1. 580 -0.316 -O. Có7 

282 9 2 1.051 1. 63 2 -o. 3 .::> 2 -') . 1 ) 7 
l 6 11 Q6 1 • ')::; ,) 1 . 6 63 -:).27 5 -). 1 .) 7 
1 656?.7 l. Cé9 1. 5;:3 -J. 32 3 - J.O St ó-
1 5 321') 1. 0 4 0 1. 64 4 -). 2 8 4 - '). l G •) 
f 56~ 66 l • .J4S 1. 6 3 2 -0 . 2 94 - 8. 1 c 2 
1 9 5135 1.042 1. S ó 4 -0. 2 4 5 -0.0 56 

17 017 1. 041 1. 62 4 -0.276 - .').0 8 4 

Cont inua 
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Numero HD V-I VT1 VT2 VT3 

l 9?253 1 . 040 1. 6l 4 - J. 28 1 -0.081 
1405 73 1. 0 36 1.653 - <) .. 2. (:> ~7 - :"). Jl l'~ 
I14'1.33 1.'J36 1. 6 1 '1 -0 .293 -).lJ! 
132132 1 . ( !34 1. 61 1 - 0.29 0 -(). 1 o 2 
1 6.93R7 1. ('31 1 .5 .'31 -J. 285 - ·J. 06"~ 

1 2~563 1 • •J31 1.33 9 -o .4-37 - G . -:l63 
185644 1.029 1.612 -).264 -J.-)79 
181098 1.02 6 1.53:) -o • . 2 9 3 -Q. Q'37 
180352 1.024 1. 534 -0.324 -0.08 2 
175743 1.02.3 ' .. 57 6 -0.291 -0.086 
212943 1 ... 019 1. 52 5. -o. 327 -0.08 4 
214376 1 .. 0 17 1.621 -o. 261 -0.10 8 

11353 1.017 1. 601 -:J.263 - 0.090 
1 766 78 1.015 1. 5ó9 -o. 292 - 0.096 
203504 1.014 · 1.58 3 -0 . 27? -0 .. 0 96 
21 9449 1.012 1.565 -0.236 - 0 .. 090 

89 4 9 l.C ll 1 .58 6 -0 .252 -O .. D71 
152601 1.010 t .55 8 -0.280 -o .,079 
146388 1. 009 1 . 6.) 2 -0.26 0 -.).1')2. 
1 90603 1. 006 1.51 5 · --0.305 -0.071 
210409 l. OG3 1.5lf\ -0.3J3 -0~07:1 
1 ~3165 1.01)3 1. 49 2 -0.320 -O .Q70 
'i 755 15 1.002 1.496 -0. 324 -o. J a ·2-
138562 LOOZ .1. 55'-! ; :-(>.Z.77. ·.- ,0 .• 055 
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Tab ela IV - Indices de cor dos modelos 

T /1 og g/ [F e/H] 

'~ ')00/ ·1. 75/ O. ':' 
4')00/'). 7r_).I'- O. "'> 
A000/0.7")/-1.1 
6.000/').7 5 /-2.0 
t~00 0/1.')~/ O . ':l 
ti o 0 o/ t • ~.') / - o. ::. 
40!) () /! • c;:)/- 1 • J 
4::1'10/l .')')/-? . 0 
t~000/1 . so /- 3.:1 
40 o o/ ? • 2 s / o • J 
!~()O 0/~. ?S /-1) ~ S 
l..')')0/2.?')/ -1.1 
4000/?. ?5/-2. ') 
'tO 0 O/:>. 2 5/-3 . l 
l't-000 / 3 . 00 / f). ,.) 
4000/3.0'J/-0.c; 
40')0/"'1.0()/-1.0 
!~O O O / 3 • 0 '1 / - 2 • ! 
451)0/'1.7 "> / 0 . 1 
r, 5O O/ O . 7? /-O • => 
'+500/'"~. 75 /-!.1 
IIS00/0. 7S /- 2 . } 
~~ 5 o () / •! • 7 c:, /- 3 • 1 
4500/l. ':; ') / 0 .1 
t~ '50 0/l . SO/ - o.::; 
4500/l. SJ /-1.) 
4500/1 . C:,0 / - :? .') 
'1500/1.50/-:':.(l 
4500/?.?.5/ 0.:) 
4500/~.25/-0.5 
4500/?.?·5 / --l.') 
4500 /2. <5 /-?.. 0 
4500/?.2'5/-3.J 
4500/3.00/ ().:) 
4500/3.00/-0.S 
4500/:'1. 00/-1. o 
4 5 00/3.00 /-2.') 
45 o o/ 3 • o o /- 3 • [) 
5::>00/J .50./ 0. 0 
5000/1 . '50 /-0.'5 
:.a o o /l. • s o/- 1 • :1 
50 o o / 1 • c:, i') /- 2 • () 
5000/1 .. 59 /-3.1 ! 
50 o 0/?. 2'5 / o. ') 
5000/?.?5/-0.::; 
')()00/2.25/-1.1 
5000/.? . • ?5 /-2.') 
'50')0/?.25/ -3.) 
5100/:~.Q()/ o.o 
'5000/3.0:)/ <> .S 
5000/).l)(l/-1.0 
50') 0/3. 0 :} /-?.) 

5 1 O OF~. ') 0 /-3. 0 

C-B 

() o '3 ,, 1 
.:).7 3 7 
0.690 
().87"· 
0 .7 0<1 
') . 6?"i 
0. 597 
').'::.9:< 
0.6)7 
0.51 9 
').5')1 
8.512 
r)Q514 
0. ') !, 7 
0.'5 6 0 
o .')! I 
o.t~?9 

I) .. 1t 8 6 
o. 629 
o .5 ~d 
o . stç., 
0 . 4(\(, 
J . 4 S 9 
0. 5'5 7 
D . 1+ S8 
O.t1c;< 
0 .4 30 
0 .41 7 
() . 503 
o.c1-4t~ 

0 .~ 09 
0 .3 99 
0.1qR 
o.~~ 71 
0.424 
0.388 
0.369 
0.373 
O.td 9 
0.369 
1).335 
:).2?5 
0.?77 
o .3 S'3 
().)1~1 

0 . 3 12 
!).??~ 

o.::>5!3 
0.371 
o . 3 2 :'") 
o.~~ o 0 
1 .. 271 
o. 2"5 3 

B-V 

• ~l e .-:? 
• .'J.()? 
• 3 7 r:; 

t .!'.LtQ 

l . 37."' 
J.? '3f. 
1 • ? "? 4 
I . ?53 
1 • 39 o 
1 • 3 0 3 
1 • 2 1 3 
1 • 1 5o 
1 ., 1 ::l ~~ 
l • ?6 I 
1 .. ?.~ifl 
J • 1 ? (: 
1 • I 1 7 
1.11 1t 

l • 16 5 
1 .. 0'1 5 
1 .os f, 
1 • 04 e 
t. 0?7 
1 • OA 7 
() . 9C.' 7 
O. Cf') C) 
0. 93 7 
0 • O I, 0 
1 .0 3 2 
0. 9 b.P. 
o • '3 9 o 
o. P.6 5 
0.8(.(9 
0 .. ?9 4 
o . 9 1 4 
O • P.S 9 
0 .. 8 3? 
o.R70 
O.l32lt 
0.752 
().70 3 
o • f: (!- 5 
o .. ( . 1 o 
o. 79 1 
o. 72 o 
o • .-) 7 t 
O.fl<? 
o . c;.9 o 
0.772 
0.703 
o .. 65 8 
o. 62 2 
0. 5 0 6 

V-I 

o. g ? q 
Ou Q }I) 

O . ~ I q 
0.9'39 
O.CilO 
'). S 3t+ 
{). 8 7,'3 
O.Q06 
o. gq 1 
0 . 9 03 
o. f375 
o. '363 
O • gr,-:--
0.930 
O. G Ol') 

0. 8 7 9 
0.-'~·6 3 
0. 86 13 
0 . 6'JS 
o • .r, 39 
0 . 64.~ 
o o / ) "7 7 
1} . >.93 
Oo 1',3 5 
o. r~ t9 

0. ") 1 :I 
o. s 30 
0.650 
O.F-. 27 
o • .-,12 
). 6 02 
o. 6 (} 5 
0.619 
0 .. 62 1 
o. f, ()() 

o. 599 
o. 594 
0.619 
0.4?7. 
o .. . td ~ 
o. 4 t 1 
0.409 
o .. td) R 
0 ... 4~6 
0.414 
o. 1+1)7 

o.~~ 04 
o. '•04 
o • .'j. ~ 7 
0 .. 4 15 
(). 1+ ')7 

Oo 4 ·:12 
0.404 
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Tabe l a v - Par âmet ros cal cul a dos pa ra os modelos 

T/lo g g/ [F e /H] VTl VT2 VT 3 O c QB 

~~ ') !) I) / ) • 7•=; / 0. ') . 9 1 8 · - o.() 4't -U . 325 1 .54 8. () .. 88 7 
/+ ') O O / ·) • 7 r; / - () • =; 1 Q ~ o? -O ol !)() -0 . 31 5 l . 38 1 0 . 82 1 
4 00 0 / .') . 7 ")/-1.1 l . 760 - 0 .1 46 -0.30 3 t . ?9 2 1).7 13 1 
400 0/').75 /- 2 . 0 I • 3 3 (.j. -() . ;_?05 - 0. 3 2 2 1.28 4 o . 8 01 
'~ 000/1 • 50/ O. 'l ! • 7 6F-, - 0.1 26 -0.303 I . 3 ? 1 Oo790 
1~0 00 /t . 5 1)/ - 1).:; 1 . (,49 -O . t G~ -0.279 1 • 1 6 B 0.714 
40!)0/! . '50/ - 1.1 l .'5 9 ?. -0.1 9 0 -o. 2 5 8 . t • 0 2 3 0.6f>6 
4 0'10/t. <)0 /-? . 0 1 • e:, I 13 -0. 2 1 2 -o .. 2 5 9 1. 07 4 0.66 7 
t~ 0 o o/ 1 • c; o/ - :-> • • 1 1 . 78~ -0 .. 233 -0.~99 1 • 1 9 ~ o. 749 
4 1) o o/ ? • ? s / 0. ) 1 . 60'3 -0.1 '35 -0. 2S5 I .I (-3 0.71 9 
4000/ '-? . 25 / - o . s l .S'3~ - 0 . 2 1 4 -0. 2 57 J • 02 8 0- 6 47 
4 ) o o/ 2 • ;> ') / - 1 • 1 1.4 9 1 -0 . 23 3 -0.2.31 o . 93 6 ;). 5 92 
40 0 0 .1' 2 . ?5 /- 2 . ') 1 . '+83 -0. 232 -o .. 2 r 6 · o . 9 2 o o. 5 74 
40 00 / :? . 25 ./ -3 . ') 1 .. 6 ?.'3 ·-o. 2 4 o -o. 2 5 9 1 .. 0 4 E 0. 66 0 
40 00/ 3 . 0 0 / o. o l • f., 09 - 0~ ?30 - 0 . 27 2 1 • 05 é 0. 6 7 2 
4 :)0 () / 3 .0 0 /- Q. ') 1 . !) t 6 -0 . 2!1-5 -o. 2'~ 3 O . qr~ A 0 . 6 0 8 · 
400 0 / 3 .00/- I • O 1 .. 452 - 0 . ?.56 -0.21 9 o. 8 7 o 0 . 559 
40 o o / 3 . o~/- 2 . } 1 w ft 57 -0 . 254 --o. 2 1 1 O . R ? O D . 553 
4 50 0/0 . 7 5 / 0.0 ! .. 446 -0.01 0 -0. 3 0 3 1 . 2 4 2 o . 741 
4 5 00/0.75 / - 0.c:; l . 356 -- o . 04 7 - 0.2 8 5 1. • 1 l 9 Q.6 8 2 
/~5 0 0/;!.75/-l. J 1 • 3 0() -0. 081 -o. 2 7 1 1.032 0. 6 41 
45 0 0/ 0 .75/-2 . 0 1 .303 · -0. 1 2(:. -o .. 2 59 o. q65 0 . 6 10 
4 5)0 / 0 . 7 ') / -3 .1 1 .zss - Ool 56 -0 .246 0. 902 0.579 
45 0 0 /1 . s o/ o . o l • 3 47 -0 . 047 -0 .. 282 l • 1 1 o 0 .676 
450 0 / 1.50 / ·-o . '5 1 • 2 1.;. 3 -0 . 0'34 -0. 249 0. 964 0. 5 97 
4 50 0/1 . 50/-1.) l .. 1 9 l - 0 .1 04 - 0 . 2 30 O . R88 0.554 
4 5 00/t .50/-2 .1 1 .1 '3 1 - 0.1 32 - 0 . 2 21 O . P3 7 0 ... 5 30 
45oon . s o/- ~ . o 1 .-! 8 7 -0.1 55 -0. 2 18 · o ,,1'31 o 0 .. 5 2 0 
45 o 0/ 2 . 2 5/ 0.') 1 . 2'3 1 -0.0 76 -0 .264 t . o l 3 0. 6 27 
4500/ ?. .25/-0. 5 1 .1 85 - o. 1 1 o -0.2 3 3 0 . 8 77 0.552 
4'500/ ?. . 2 5/-1.'1 i o l 2 4 -0.127 --0.20 '3 0.? 9 3 0.501 
4500/ 2 . 25 / -? . 0 1 .0 99 -0.1 !~3 -0.195 0.74 5 0.474 
4500/?.?S/ - 3.0 · l • 1 2 I - 0.! 5 4 -0.20 6 0.75 6 o .L:-8 9 
4500/3.00/ o. ·') l. ? 34 -0.098 -o. 2 53 O . c:_l43 Oo593 
4500/3.00/-0.5 1 • 1 l~9 -0.1 2 0 -p.2 18 o . P.2 8 0.522 
4500 / ~ . 00/-t . o l .. 0 9 t -0.1 4 0 -0.194 0.7 43 0.4 72 
45 o o / 3 • o o /- 2. 'J 1 ... o 6 1 -0.150 -0.183 0 . 70?. 0 . 448 
45 o o/ 3 • o o / -3 . a 1 • 1 o 1 -0 .. 1 6 5 -0.198 0.722 0.4 70 
S 000/1 .50/ o.o o . 969 - 0.00 2 ·- O .. 243 0. 8 8 4 o ·548 
50 0 0 / 1 . 50/-0 . 3 0. 9 0 7 -0.02 8 - o . 216 0.77A o . 486 
5000/1. 5 0/-1 . 0 0. 858 -0.05 0 -0 . 1 92 '0. 692 0.437 
5000 / t . ">0 / -2 . 1 0.79 9 -0.076 -0.165 o . 5 9 6 o .381 
5000 / 1 . 5'J/ - 3 .'J 0 .766 -0 .. 087 - o . 146 0. ~44 o . 3 46 
50 o 0/? . 25/ 0 . 1 o . 9 51 -0.0 24 -0 . 231 ' o. 8 2 1 0.51 6 

t 50 0 0/~ . ?5/-0 . '5 J . P, 7 4 -0.0 48 -o . 201 0.71 3 0.452 
5 0 00 / 2 . 2 5/-1 . :) 0 . '323 -0.0 63 -0.179 O . E 41 0.409 . 
5 0 0 0/ 2 . 25 /-2. 0 0 .7 69 -0. 065 -0 . 155 o • ">55 0 .358 
5 0 o 0 / ? . 2 5/- 3 .:) o . 7 4 1 ·-O .. 0 98 -o. 1 40 0. 5 0 8 0.329 
5J0 0 / 3 . 00/ o . o 0 . 930 -0. 036 -0.223 0.78 4 0.4 9 6 
? O'J 0/3 . 0 0/-0 . 5 o . :~ 5{) -0 .057 ·-o. l 93 0 ... 68 2 0.43 5 
so o o/ 3. 00/-t . o 0 • .13 0 8 -0. 0 71 -0.174 0 . 6 1 6 0.395 
50 CJ 0 / 3 . 0 'J /- 2 .J 0 .767 ·-O . 0 88 --o. t6 o o . 555 ' 0 ·.3 6 2 
SJ00/ 3 . 0 8 / -3 . 0 ') . 74 2. -0 . 10 2 -o. 14-7 J .509 0 . 3 35 
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Tabela VI - Parâmetros Q das 150 estre la s observadas com V-I entre 1,000 
e 1,500 

Numero HD V-I Qc QB 

) ?1",<)2 7 1 .. '+69 1. 04 B '). 5 4 5 
1 ·~5 ?O 6 l .465 0.994 O.~ I -~ 
t C.. 1074 l. 4"'>'3 1. 00 3 O . ")lf\ 
l h5.JR5 l • 453 1 .07 ? 0.547 
11 43?6 1.45.3 1. 03 7 0.").30 
1 70B86 l • 450 0.1337 0.470 
l f'.,7l93 1.449 I .07 3 0."135 
:??07()4 l • 44 7 1_,091 0o")33 
1 S'3 4~5 l. 444 I • 059 0.536 
I ,.., <14?0 1. 443 0.679 o. 39? 
1 ?'38 19 I. 440 0 . 997 o .53 8 
1 "'):1()8 7 1.439 I • ! O l 1).56? 
I 7 0497 1.436 1. o 1 3 0.'3?3 
1 ,<, 5 19"'> 1.423 0 . 670 0.413 

?<:l065 t. 423 1 .. 077 0.540 
1 "l 1 91 A 1 • 4 ?.0 1.0 64 0.554 
1 4589? 1.418 1 .07 6 o .54 5 
;:> :' 30?6 1.1!-0 9 1.097 o . "14 7 

IS 15? I .40 3 1. 1 5 R 0.554 
1 '~1513 I • 406 J.OB:? O. S60 
/ !)974 7 1.396 l. I O 5 0 . 51~{~ 

JCi7 <199 1 • 3R8 1.135 0 .59f> 
1 ")~979 t.3Pl 1. o 7? 0.5?.6 
?J9167 l.37S 1 .0 90 ;).553 
1 "\~ 791 1 .3 78 1.218 0.1')19 
1 ~0 694 t.374 0.938 0 . "30 1 
1 ')(}742 1. 374 1. 069 o . 54(~ 

.::>34 13 c.-"371 1.070 0 .. 5?3 
1!t 4 ,'389 I ,.370 J..007 0.">00 
?0190l 1.369 l • to i 0.5'50 
? 17531 1 . 368 1.077 o. :'i3 8 
1 I 6 365 1 • 367 t . o R 1 O . 5 -"lO 
I I '~ 960 I. 359 1.074 O . S ?R 

·~ t 3A 1. 35>~ 1 • co~~ 0.50? 
7147 I. 355 1.061 0 . 538 

1 9969 7 1.343 1.094 0.553 
:1457 1.340 0.938 0.483 

t '~">89 7 1.324 1. 04 1 0.533 
?<1063 1 . 322 1 . 050 0.524 

1')0?11 1 .. 3?1 1. OA 5 0.532 
I '"10?99 1.314 0.900 _0.455 
10380 1.31?. 0.994 0.5? o 

??5?76 1. 307 1 .079 0.538 
16074 1.306 1 .06 R 0 . 541 

?15167 1. 302 1 .. 0 38 o. 5?. 4 
1 '3 7?44 t. 287 1 .. 1 69 0. 635 

-:>761 t t • ? ·31 0.964 0.41-1-9 
1 I 1 067 t. ?79 0.99 8 0.483 
;:>j71-!-59 1. ?73 1 • 0 39 O.")t}l 

?'Vi2 4 t.?67 0.7R8 o.c~os 
? ) 1~690 1. ?65 o . 935 o. l} 7") 

1 635 I. ?6? 1. 03 4 0. 5 10 
I 2"59~2 ! • 2!48 0.0.136 0.4G5 
?3?.4 1 1.?4 6 0 . 8?3 0.44? 

?1 ·9356 1.24 1 0.936 :) . 506 
) .(;. ) 353 t.?4t 0 . 9?0 0 . 4SR 
1 7 1 443 1.?39 1.0 01 0. 5? ?. 
J :i1~733 l • ? 3A 0.97R 0.505 
1 1 ":).'+ 78 ] • 233 1. 002 0 . ') 17 
220009 1 . 232 O.P.O? 0 .tJ10 

Continua 



Numero HD 

. '1 7 4- ' • fi 7 
l"if-?34 

'35 1?. 
lCJt",)!~fl. 

11 0.Lt'S I 
1 )96?3 
1 765? 7 
2091 (>,q 
1q3 9 l2 

I ~6 9 1.> 
175674 

R 705 
!.~~? ::) !') 

1'>91'11 
I I 7"1139 
I A3547 

?O A 9::>. 
CH"~SS 

I t.:. 7? P. 
, ,,)732"\ 

;~q o~ q 
?3 '3'17 
·11 zg ~ 

?071~~~ 
I 7 3 730 
1 66460 

?. 7 370 
1~? 3 45 
1 '? 99? 
1At• 3 49 
1 69·:,. 1 4 
17746 3 
1 6353;:> 
12 SS60 
11?. 9R"5 
222455 
l. '3? ?()~ 
1 '34406 
1 9q4!J.2 
176 70<> 
114113 
1 9 775?. 
1 lo 01 4 
30 t97 

1522 
1460'34 

f"J?.03 
450? 

13~4 8?. 

16?.?1 t 
165 848 
1'30 97? 
14?9'30 

r~ RO"l 
1 ·~:130 1 
1 ;:> .q7so 
?0All 1 
1 7 F3f...37 
??:J321 

2 ·'3?.92 

V-I 

1 ..,;:>3? 
l • .?30 
1.230 
I. 2?7 
1.?00 
1 • 1 9l• 
1 • t 56 
l • 182 
1.18 .1 
1 • 1 81 
1.18:) 
1 • 179 
1 • t 7? 
1. 1 67 
1 • 1 60 
i • I 57 
1.14'3 
l • 1 ~~ 7 
1.137 
1. 1 .35 
1.1 34 
l • t 34 
1.127 
1 .. 1?6 
1.12") 
l.t25 
1 • 1 21 
t • I 1 8 
1. I 17 
1 • 1 I 2 
1 • 1 t t 
1.110 
1.109 
1.105 
l.t05 
1.103 
1 .0913 
1. 095 
1.094 
1. 094 
1 .. 092 
1.00(} 
1.08 7 
1. 083 
1. 079 
I. 073 
1.072 
1 • 070 
t. 065 
1.063 
1. 061 
1 • 058 
1. 05 8 
1. 05!3 
1.057 
1.057 
t. 056 
1.056 
1. OS? 
1. o 5 1 
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1. O? O 
1 . or~o. 

0 .97 4 
').9?f. 
,) .957 
1.0? 9 
0 .9?l~ 
0.978 
o . '"4 s 
0.9119 
I. O 1 6 
0.883 
0.914 
0 .97 ó 
'). 8f 3 
0 .91 9 
0.950 
o .936 
0.944 
0 .831 
0.956 
0 .93 ° 
0 .8 <?R 
0 . <? 1") 
'J. 889 
o.o.t2 
0.703 
0.996 
0.76 5 
0.0.51 
0 . 85B 
0.781 
0.840 
0.981 
o .89 2 
0.882 
0 .. 854 
0.900 
0.9'33 
0.953 
0.871 
o. 91 o 
l • co 6 
0.95R 
0.958 
0.856 
0.784 
11.77? 
0.715 
0.831 
0.776 
0.819 
0.858 
0.879 
0 .764 
0.771 
0.934 
0.923 
0.76? 
0.848 

() .53 5 
o . 53 7 
o .r;q9 
0.473 
0.505 
0.551 
0 .471 
0.512 
0.399 
0.516 
0.54~ 
0 .462 
0,.487 
0.524 
0.483 
0.5?0 
0.507 
o. 49 5 
0.491 
o .. ~~ -:12 
o .tJ..9 4 
0.510 
o .!~69 
0.,474 
0.469 
0.468 
o. 391'1· 
0.,575 
o.r~o? 

0.5?7 
O.l~f>l~ 

0.'~13 
0.450 
0~529 
0.474 
o .460 
o .tJ..69 
0.472 
0.515 
0.519 
0 .. '479 
0.490 
0.534 
0.524 
0.,503 
0.456 
0.425 
o .4;;>0 
o . 3~ 7 
o .469 
0.444 
o.tté-é 
o. 44 7 
O.t~64 
0.415 
0.404 
0.50 .3 
0.4Rl 
o .4 0 7 
0.471 

Continua 



Numero HD 

1 r~t oq f) 
}>=,")6~7 

}').3 ?. 1 0 
1 ")")?6r-:-
1 9'-'l l"l 5 

1701 7 
1092'5::1 
140S73 
11403 9 
13:?13 2 
1 683'37 
l ??SS 3 
l .3')64 4 
1 ~ 109~ 
1"30 35? 
175 743 
?. 1 ? 9 4 3 
214~ 76 

tt3")3 
t 76 67?, 
?0350-'1. 
21Qli49 

89'+0 
1 5?60 1 
t /~638'3 
J <c~ 060fl 

?1940 9 
1331 ")5 
175515 
13A~62 

V-I 

l • 050 
1 • ()lL<) 

I.O ·~~q 

t.Oif!1 
t.O'~? 
J e 0 4 1 
1.040 
1. o 3(:, 
1.036 
1.034 
1 .. o 31 
1 • o 3 1 
1. 02 9 
1. a 26 
l.O?f! 
l. o ?3 
l o o 19 
1 • o 1? 
1. o 1. 7 
1 .01 5 
1. o 14 
1. o 12 
1 • o 1 1 
1.,010 
1.009 
l . 0 06 
1.0 03 
1.00 3 
1.00? 
1. o()? 
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'),.<?()S 
o. 7 8 5 
O.R7") 
0.1155 
t).0?6 
O . RS >1 
0 .84? 
0.91l~ 
0 . 1340 
o. F\14- 6 
O.f303 
0.~76 
O. A6 O 
(l • . 90 R 
0 .73 ? 
O. P.O 7 

o. 7? 4 
o. B9 L! 

0.8~'::3 

0.808 
1). 2. 31+ 
o. s oR 
0.851 
0.FI02 
o . H7 7 
o. 7 34 
0.745 
0.700 
0 . 706 
0,80'3 

O.L+QO 
!).4"3FI 
0.14"74 
O.h6R 
O .ll 7R 
o. t~5~ 
().L!I+f: 

0.49H 
0 .4f..l 
0.46") 
0.4?0 
0.?70 
0 .449 
() • (f 313 
0~!•07 

0.437 
0.40ó 
o . 4 .9 s 
•).1-159 
Q,.ll45 
O.t>,53 
o • [J =' 9 
().4-37 
0.4?7 
0 0 473 
o . 3 9 7 
0,.407 
o.-::!85 
0.397 
0.1!34 
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Tabela VII - 1ndices de cor das a nas e gigantes utilizadas na anãlise 
de componentes 

Numero U-B C-B B-V V-R V-I I- j 

A~t..S 

HPtt:..l tt 1.0 00 0.,'561 1. 0 {; 6 O,. fl 05 1. 0"10 o.tq 3 
HR 8 7?t t.O ?O o. 5 7 F, t" to 7 o ·"'· 54 1 • 120 0 . 207 

101. 3 1 5 1. 0 7 o 0 .. '5 70 1. 1 71 o. 6 to 1 • t ?O 0.22 0 
105. ? 05 '· 5 9 0 o. 7 ?CJ t • 3f-fl o. 750 1 .380 0.297 

111.218f'\ 1.1 5 0 0.609 1. 3'14 0.750 1.400 0.30 8 
113.442 I • ?.7 O 0.646 1.1f:3 0.6 DO t.OAO 0.2?.7 
115.427 J. 1 30 0.601 1.162 0.640 1 • 130 0.238 
(G496. 1 o. o 0.79R 1.36~ 0.!371 1.555 o. 285) 
G529 1. 300 0.716 1.256 0.77 5 1 .327 0.246 
G565 O.A f} O 0.558 1 • o 16 o.s 78 1 • 021 0.200 
GA30 1. 250 0.740 I. 3?0 0.916 1. 435 0.269 

GIGANTES 

H:J I 03 '3 O i. 5 60 o. 7 29 l • 3f:8 0.736 t • 31 2 0.27 5 
H:J t 0732 8 1. I 50 0 .. 619 1 . 1 6 6 0.527 1.13S 0.236 
H) 122563 o. 3 6 0 0.30 6 o .. 937 0.55"5 1 • 031 0.22 2' 
H)t3?345 I. '-1-9 O 0.638 1 .. ?98 . 0. 6? 5 t • 1 1 8 0 . 255 
H) I 405-f3 I. ?50 0,.61 7 l • 168 0 .. 5R4 1.036 0 .. '239 

H) l 53? 1 O '. 1 9 0 o. 605 1.,15? 0.591 I .049 0.2?0 
H::> 1 ét 096 1. 240 0.619 1 .. 169 0.591 1 • 050 0.,229 
H) 1 6?? l t t. l 2 o 0.569 l • 156 0. 5 9f.. l .. 063 0.??5 
H)184406 •• 250 o. 641 l • 1 80 0. 6 17 1.095 0.231 
l-D 16941 4 1. l 70 0. 6 10 1. t 8? 0 .. 62? t .. 1 1 l 0.238 
H:::>21 8 35 6 1. 1 70 o . -=.12 l • 308 0. 7 00 t.2lJ.l 0.2 6 0 
1-D t 57244 1. 5 6 0 o. 784 1 . 4 6 7 0.725 t.? -3 7 0.310 

Tabela VIII- Parâmetros das estrelas anãs e ;.gigantes (as que têm n9 HD 
sao gigantes) 

Numero 

-G 8 3 0 
111. 2H: ·J 

1 G 5 . 2 :> ) 
G5 2 9 

H!) 1 ') 3 ':i ) 
HD 2 1 .::LV'3 •S 
H')l )7:1?'1 
11 5 .4 ~ 7 
101.31 5 

H D '"~ 7 2 1 
H') 1 ~ 2 3 1.;.'5 
H ') l f) C? 41 4 
H ') 1 8t.~ L ') 6 

11 ~ . 4ú~ 

H 'l l (J:-? :0~ 11 
H') 1 ó 1 ') 06 
HD 1 53 2 l l 
LF) 1 4.'; 5 73 

H ::: l "S I L~ 
G 5fS.C) 

V-I 

1 • 4 35 
1. i+'"' t; 
1 • 3R :~ 
1. 32 7 
1 • -~ 1 ?. 
lo :' IJ. } 

1 • 1 3 5 
1. l T i 
1.1 2:1 
1.1 2 ': 
1 • 1 1 ~~ 
1 • 1 l 1 
1 v .• r : c:; 
l • (\ (:S .. , 
1. : '-, .::'1 
1 • r_;::.:, .) 

1 • ' ) 3 (, 
1 • f"'\ :.j ~ 

1 • '-' : ~ 1 

Vl 

2 . 3b 3 
2 . 265 
2 . 4ó ~) 
2 . 2 7 5 
;~ • 4 1 l 
2 .17 5 
1 . q;,·:> 
1 • ? "3 7 
1. 9 3 3 
1 • ? ·:· "3 
2.1 .3 4 
1. 99 3 
2 . -l2f) 
2 . '"' 1 3 
1. ·:: 1 6 
1. 9 7 ? 
1 . 0-+ 4 
1. 076 
t. :~ ) q 

1 • 7 3 1 

V2 

('.1 :) 3 
:) .1 4 ') 
J ., !50 2 
0. 2 8 5 
'} . 5 16 
(1 • ~~ó •J 
1. :JO O 
!) • ~7 3 
.. • 2 49 
') .1 '3 4. 
''). 5 7 6 
0 . 328 
') . 4 :) 1 
~) . 4 2 0 
0 . 3 1 4 
·). 42 ·) 

0 . 4.3 7 
'). 2 2 .1. 
·) . 1 4 6 

V3 

- 0 .2:)4 
- .). 0 6 2 
-).1. 6 9 
- ;=• . 2 15 
- '1 .17 6 
- ··'.1 3 1 
- J .l35 
-).1 2 6 
- <"!· . l o 2 
-'1.144 
-0.11 6 
-o. 1 2 3 
_ . ., .1 5 2 
- :) .l ô '~ 
-J .l ')2 
-:) .1 34 
-0 . 1 3 ::3 
- !i • 1 2 (; 
- ') • l 4 ._) 
- :) .1 3 ~ 

') . 39 2 
') I - 0 - • 4 _) -· 
).!!.7 6 
(~, . 399 
1 .• 52 :1 
•). 50 6 
) • . 4.32 
). 43 1 
;: • 4 •4 7 
). 3:3 3 
.) • 5 7 5 
~ . t:.:~-+ 

. !j. 7 ? 
. .. !~. s ·-s 

·) • !t- o ? 
r) • ~~- ·~ ; 

,... • 4 7 /J. 
:> . {~ 9 3 
"} . 4 0 1 

.... . ·~ s 0~ 

'• . -? ó ~ 
:) • B3 2 
.') . ':;40 
,, • 92 7 
( \ . Ç3 8 
) . 86 9 
i. EU 1 
··) .7 8 1 
·' .7 4~· 

: . 7 ..:; ";. 
) • 3 1 6 

."'\ . 7 8 7 

) • K 1 :5 
) • ::q ~ 

~ .7 .] '3 .... _ ....... ,.. 
.: • : .:.:. Q 

... . 77 2 
') .7 ,') ~ 

) • 7 ~ ·") 
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Grâfico 23: QB x V-I (observacional) 
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Grã f ico 24: Gc x Q8 (observaci onal ) 
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Grâfico 25 : VT2 x [Fe/H] (observaciona1 ) 
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Grã f ico 26: QC x [Fe /H] (observaci ona1) 
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Grãfico 27: Linhas de [Fe/H] constante em VT2 x V-I 
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Grãfi co 28 : Linhas de [Fe/H] constante e m QC x V-I 
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