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1.1.~- Introduccibn

Nuestra Galaxia se compone de un nGcleo masivo, con gran
concentracién de estrellas, rodeado por un disco bastante es-
trecho, formado por estrellas, polvo y gas. Las estrellas vie-
jas, de edad superior a aproximadamente 107 afos, parecen te-
ner una distribucifn bastante uniforme en todo el disco; sin
embargo, el polvo, el gas v las estrellas jSvenes se encuen-
tran concentrados a lo largo de los brazos espirales del dis-
co. El nficleo y el disco estén rodeados por un halo de estre-
llas viejas (llamadas de la Poblacibn II1 para distinguirlas
de las j6venes estrellas del disco, llamadas de la Poblacién
I}). La existencia de este halo de estrellas no se descubrié
hasta principios de 1950.

Nuestro Sol se encuentra situado cerca del plano de la
Galaxia, a unos 10 Kpc. del centro galdctico. La posicibn del
Sol en la parte exterior de uno de los brazos espirales (lla-
mado brazo Local), es el principal obstfculo que encontramos
para una determinaci6én exacta de la estructura de la misma.
En esta posicifin nos encontramos rodeados de polvo y materia
interestelar que nos impiden ver mis alld de 5 Kpc, en la di-
reccibén del centro galictico, por medios fotogr&ficos o foto-
eléctricos en el visible.

Hasta que la radiacién de 21 cm. del hidrbgeno neutro,
predicha en 1944 por Van den Hulst, pudo ser detectada en
1951, el estudio de la Galaxia se reducfa a unos cuantos ki~
loparsecs de distancia alrededor del Sol. Las observaciones

en el dominio de las ondas de radio tienen la ventaja de no



estar limitadas por la absorcibén interestelar y permiten, por
lo tanto explorar toda la Galaxia.

Las primeras observaciones de radioastronomia que se
realizaron, por medio de la linea de 21 cm del hidr6geno neu-
tro, fueron muy reveladoras respecto de la estructura espi-
ral de la Galaxia, pero el contraste entre los brazos de hi-
dr6geno neutro y los interbrazos no resultd ser muy pronun-
ciado. En realidad, son las nubes de hidr6geno ionizado, H II,
las que son los mejores indicadores de la posicién de los
brazos espirales, junto con las estrellas OB y los cGmulos
galdcticos j6venes. Estas nubes de hidré6geno ionizado se en-
cuentran en el interior de las regiones de hidrfgeno neutro,
mis grandes y poco contrastadas. La mayorfa de estas regiones
de H II requieren de una o varias estrellas O para su joniza-
cibn, por lo que su distancia puede determinarse, a parte de
por medios radioastronbmicos, determinando la distancia de las
estrellas excitadoras por medios 6pticos.

iLa mis reciente representacibén de la estructura espiral
de la Galaxia es la obtenida por Georgelin, Y.M., Georgelin,
Y.P. y Sivan, J.-P. en 1978, en la que se establece una corre-
lacibn en distancia entre los datos 6pticos (regiones H II,
estrellas excitadoras) y los datos de radio (contfnuo, lineas
de recombinacién, mol&culas y linea de 21 cm. en emisifn y
absorcién). El esquema espiral obtenido es el de una galaxia
de cuatro brazos, simétricos dos a dos, de Sngulo de inclina-
cién comprendido entre 10 y 15°, y de longitud inferior a 2w,

es decir, que no llegan a cerrarse en espiral. Estos brazos

espirales engloban el 90% de las regiones H 11 observadas,
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En el dominio 6ptico se estudian las estrellas OB, los
cfimulos j6venes, las asociaciones estelares en forma de ani-
llo, las estrellas Wolf-Rayet y las estrellas cefeidas para
determinar la estructura espiral en los alrededores del Sol.
Ademis se estudian también las estrellas viejas (de tipo es~
pectral m&é tardfo que B3) para determinar su posible rela-
cibén con los brazos espirales y la distribucibn de sus den-
sidades con la distancia al Sol. De este aspecto del estudio
de la Galaxia por medios 6pticos hablaremos mis éxtensamente
en el ap&ndice primero, al explicar el programa de investiga-
cién de la estructura galictica del Observatorio de Basilea,
dentro del cual se incluye el presente trabajo.

El objeto de este trabajo es determinar en una zona si-
tuada en el disco gal&ctico, en la direccibn del anticentro,
la extincibn interestelar, la funcifén densidad (distrikuci6bn
de la densidad de estrellas con la distancia al Sol) y la
funcién de luminosidad (variacién de la densidad de estrellas
con la magnitud absoluta en un determinado intervalo de dis-
tancias).

Este tipo de trabajcs se realiza con ayuda de la foto-
metrfa en tres colores, que permite asignar a cada estrella
una magnitud absoluta y por lo tanto una distancia, sin cono-
cimiento previo de su tipo espectral. El desarrollo de la fo-
tometrfa en tres colores permitib a la estadfstica estelar
alcanzar distancias de hasta 10 Kpc., en algunas direcciones
gal8cticas, ya que al sustituir la espectroscopfa por la fo-
tometrf{a, la magnitud limite (estrella m&s débil detectable)

pasaba de aproximadamente la 13 hasta por lo menos la 19. Es-



to unido a la posibilidad de contener en una placa fotogri-
fica miles de estrellas, por medio de una sola observacitn,
hizo de la fotometrfa fotogr&fica un medio muy eficaz para

el estudio de la estructura de la Galaxia.

Los dos sistemas fotomé&tricos de banda ancha, en tres
colores, mds utilizados en la actualidad son el sistema RGU
de Becker {1938) y el UBV de Johnson y Morgan (1953). El sis-
tema UBV es el internacionalmente aceptado para todo tipo de
trabajos astronbmicos. El sistema RGU estd especialmente
ideado para la identificacibn de clases de luminosidad y po-
blaciones estelares. Su uso se limita al Observatorio de Ba-
silea y a algunos otros astrénomos de la escuela de Becker.

Para esta aplicacidn concreta ambos sistemas tienen
sus ventajas y sus inconvenientes. El sistema RGU, como di-
jimos, es especialmente eficaz para separar estrellas enanas
y gigantes y sobre todo para distinguir las estrellas del
disco de las del halo. Sin embargo, tiene el problema de que
es un sistema exclusivamente reproducible por mé&todos foto-
grificos, hasta el momeﬁto, debido a la inexistencia de foto-~
multiplicadores y filtros capaces de dar la misma curva de
respuesta que la obtenida por medio de las placas fotogr&fi-
cas.

Por el contrario, el sistema UBV puede reproducirse
tanto fotografica como fotoeléctricamente, siendo ademis el
sistema fotométrico mis utilizado en la actualidad, por lo
que dispone de estrellas patrdn en todos los intervalos de
magnitudes aparentes, distribufdas por toda la Galaxia.

Para el sistema fotogrifico UBV es necesario un proce-



so de calibrado a partir de estas estrellas patr6n del siste-
ma fotoeléctrico, proceso que no introduce mucho error ya que
los filtros de ambos sistemas son prdcticamente iguales (ver

figura 4a). Por el contrario, la calibracibén del sistema fo-

togrdfico RGU ha de hacerse utilizando estas mismas estrellas
patrén del sistema fotoel&ctrico UBV, mediante unas ecuacio-

nes de transformacién.

utilizando el sistema UBV fotogr&fico se evitan, por
tanto,los errores inherentes a toda ecuacifn de transforma-
cién, que para las estrellas débiles, sobre todo, pueden lle-
gar a ser apreciables, debido, entre otras razones, a los
errores observacionales que para estas estrellas son mafoies
que para las estrellas brillantes. Sin embargo, en zonas de
gran absorcién, la utilizacibén del sistema UBV es mis compli-
cada ya que la pendiente de la linea de enrojecimiento (rela-
cibn entre los dos excesos de color) no es constante para
cualquier valo; de la absorcibn, sino que depende del exceso
de color, siendo ademis la dependencia del tipo espectral
m&s acusada que en el sistema RGU. Su utilizacibn est&, por
tanto, especialmente indicada en el disco gal&ctico en la di-
reccibn del anticentro, en la que la acumulacibén de materia
interestelar es menos abundante que en la direccidn del cen-
tro galéctico.

Podrfa tambié&n utilizarse en direcciones perpendicula-
res al plano gal8ctico en las que la absorcibn interestelar
es précticamente inexistente. Sin embargo, en estas direccio-
nes se abandona rdpidamente el disco galdctico (aproximada-

mente a 1 Kpc, de distancia del Sol), para adentrarse en el



halo, en el que las estrellas, debido a su bajo contenido me-
t&lico, presentan distintas caracteristicas que las del dis-~
co, caracteristicas detectables por medio de la fotometrfa

en tres colores.

Para detectar las diferencias entre las estrellas del
halo y del éisco es preferible el sistema RGU al UBV, debido
a la estrechez de su banda U, que aisla el exceso ultraviole-
ta que presentan las estrellas del halo. En el sistema UBV
este exceso afecta también a la banda B, en menor escala, com-
pensdndose en parte ambos efectos.

Con objeto de obtener una representacibn local, en den-
sidades, de la estructura de la Galaxia, el programa del Ob-
servatorio de Basilea consiste en medir una serie de campos
de estrellas (de 0.5 a 1l°cuadrado de superficie), contenidos
en el disco de la Galaxia, para todas las longitudes galéc-
ticas y luego hacer una sintesis de los resultados obtenidos
en cada uno de ellos. Utilizando el sistema RGU se midieron
nueve campos en el disco gal&ctico en la direccibn del anti-
centro{ver las conclusiones en el apéndice I).

El presente trabajo ha sido el primero en el gue se ha
utilizado el sistema UBV para tal tipo de investigacién. En
esta primera utilizacifn del sistema UBV para la determina-
ci6én de funciones densidad, se eligif una zona dentro del dis-
co galéctico y en la direccifn del anticentro, evitando de es-
ta manera la posibilidad de encontrar estrellas del halo, en
el intervalo de distancias observado. Eligiendo esta direccibn
se evitan adem&s los problemas debidos a la gran acumulacién

de materia interestelar. De esta manera podemos comparar la



eficiencia de ambos sistemas para separar enanas y gigantes
y para determinar la funcib6n de enrojecimiento.

Esquem&ticamente en cada campo, para el sistema UBV,
el trabajo consta de las siquientes partes :

1) Determinacibn de la zona a medir, que viene obligada por
la existencia de estrellas patr6n fotoel&ctricas en sus
proximidades.

2) Medida de las estrellas seleccionadas y de las estrellas
patrén fotoeléctricas, que servirén para el calibrado de
las placas, con un fot6metro de iris variable.

3) Determinacién de las curvas de calibrado y de las ecuacio-
nes de magni;ud y de color.

4) Determinacidn de las magnitudes aparentes y de los fndices
de color de las estrellas del campo y cilculo y correccidn
de los errores de campo y placa, si &stos existen.

5) Determinacifn del enrojecimiento interestelar en esa di-
reccién y de su variacibn con la distancia.

6) Separacibn por clases de luminosidad y determinacibn de
las magnitudes absolutas y distancias de las estrellas del
campo.

7) Determinacibn de las funciones densidad y funci6n de lumi-
nosidad.

El método para la determinacién de la extincifn inter-

estelar, clase de luminosidad, magmitud absoluta, funcibn den-

sidad y funcibén de luminosidad, expuesto por Becker (1962b},
ha sido, hasta el momento, Gnicamente empleado utilizando el
sistema RGU. En el presente trabajo se introducen las modifi-

caciones necesarias para utilizarlo con el sistema UBV.



Se ha inclufdo en la té&sis un apéndice explicativo del
programa de investigaci6én del Observatorio de Basilea, gque
consideramos fundamental para comprender la finalidad del
presente trabajo. Va en un apéndice y no en el cuerpo funda-
mental de la té&sis por no referirse al presente trabajo més
que el apartado segundo de dicho programa. Sin embargo 1los
otros tres apartados del programa son un complemento al se-
gundo para el estudio de la estructura de la Galaxia por me-
dios 6pticos.

Separadamente se incluyen ademis siete apéndices que
contienen las medidas y los c4lculos parciales del presente
trabajo, as{ como los programas utilizados para su realiza-
cién. A ellos nos remitiremos en aquellos capitulos en los

que se haga referencia a dichos cdlculos.



1.2. pDimensién y posicibn del campo en la falaxia.-

Con oObjeto de comprobar la utilidad del sistema UBV para
este tipo de trabajos se podfa haber tomado una zona previa
mente medida con el sistema RGU y hacer una comparacifén de los
resultados. El trabajo entonces hubiera sido de poca utilidad
para el estudio de la estructura de la Galaxia. Por lo tanto
se eligid un campo en una zona no estudiada anteriormente en
las proximidades del plano galictico y en la direccidn del anti
centro. En esta zona existen tres clmulos medidos fotoeléctri
camente que unidos constituyen una escala de absoluta garantia,
pero gque se encuentran algo distantes uno del otro. Cada uno
por separado no tiene estrellas suficientes como para poder
ser usado como escala fotoeléctrica fiable. Hasta la fecha,
para este tipo de trabajos, las escalas fotoel&ctricas se encon
traban dentro o muy cerca del campo a medir, con lo cue se evi
taban los problemas de variacibén de sensibilidad a lo largo

de la placa.

Para completar el programa de investigacitn del anticen
tro gal&ctico (90° <1II < 270°) era necesario tomar un campo
en esa zona con la consiquiente complicacidn del proceso de
reduccibn de datos ocasionada por la distancia existente entre
los cmulos cuyas estrellas iban a utilizarse como patrones

fotoeléctricos.

El campo elegido venia determinado por la necesidad de
contener en la placa los tres cGmulos galdcticos NGC 2353, NGC
2360 y NGC 2345, cuvas coordenadas ecuatoriales y gal&cticas

(1950.0) son las siguientes:



10

a 8 III

NGC 2353 77 127.2 -10°13" 224127 +0°4

Nec 2360 7P 15"

h

.5 -15°32" 22928 -12%4

NGC 2345 7" 06™.0 -13°05" 22626 -293

Las coordenadas del centro de campo son:

h m

77 18 -11°59° 22720 +0°80

La posici6én del campo respecto del ecuador galdctico v
de los cfimulos fotoel&ctricos puede verse en la figura 1, pag.
29. En ella aparecen también cuatro ctmulos medidos fotogrdfi
camente (Fenkart et al., 1972) tomando como estrellas patrén
fotoeléctricas unicamente las del cfmulo galdctico NGC 2360.
Los valores de la distancia y absorcibén determinados para estos

cGmulos por Fenkart et al. son:

Camulo A (V)mag. M6dulo de distancia
distancia (Kpc)
{mag.)
Hatfner 8 0 11.10 1.67
Haffner 6 0 10.25 1.13
NRC 2374 0 10.50 1.26
Basel 11 0 10.90 1.52

de lo que se deduce gue en la direccién de observacifn la absor

cibn es nula por lo menos hasta una distancia de 1.67 Kpc.

El campo tiene un tamafio de 0.8¢9 Q% Sobre la placa es un
rectdngulo de 3.93 x 2.81 cm. La manera de localizar las estre
llas en esta zona y de medir absolutamente todas las aue se
encuentran en ella, fundamental para el cdculo de la fun

ci6n densidad, es la siguiente: se hace una amplicacifn en

papel del campo que se quiere medijr Y de los clmulos que se
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van a utilizar como patrones fotoeléctricos (3.1) y se numeran
correlativamente todas las estrellas del campo comprendidas
entre la mds brillante v la m&s débil de los cdmulos, para evitar
extrapolaciones (Curvas de Calibrado 3.2). De esta manera en
nuestro campo se han numerado 2421 estrellas para su medida

(figura 2).

En el apéndice I se citan los campos medidos con el
sistemaARGU en la direccibn del anticentro con sus coordenadas
respectivas (1950.0). Puede observarse que desde 186° a 270°
no se ha hecho ningln estudio de este tipo, precisamente por
la falta de ctGmulos patrén fotoel8ctricos con estrellas sufi

clentes en esa zona.
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C) NGC 2353

OHa s

ONnGc 2374

Osa 11

(:) NGC 2345

I'iqura 1. -

Representacidn de las placas utilizadas indicando la

posicidn del campo v de los clmulos fotoeléctricos y

fotogr&ficos.
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Placas e instrumento utilizado.-

Las placas utilizadas en este trabajo han sido tomadas
por Pertile en 1969 con el telescopio Schmidt de 90/65cm de
Asiago. Son seis placas B, seis placas V v cinco placas U, por
lo que se dispone de 17 medidas para cada estrella, repartidas
entre las tres bandas del sistema UBV. Sus caracteristicas vie
nen dadas en la tabla 1.
El método utilizado para realizar las medidas es el
siguiente:
1) Medir las estrellas de las que se poseen magnitudes
fotoeléctricas, tomadas como estrellas patrdn (3.1)

2) Construir con ellas la relaci6n entre la medida del
fotfSmetro y la magnitud fotoelé&ctrica, llamada curva
de calibrado (3.2)

3) Medir las estrellas del campo y por medio de las cur

vas de calibrado obtener sus magnitudes, en este caso

fotogréficas.

Para la realizacifén de las medidas se ha utilizado un
fotbémetro fotogré&fico de iris variable, (Becker v Biber, 1956)
construido por la casa Askania y posteriormente modificado y
puesto a punto en la C4tedra de Astronomfa de la Facultad de

Ciencias Matemiticas de la Universidad Complutense de Madrid.

El principio 6ptico del fotbmetro es el propuesto por
Siedentopf (1934): La imagen de una estrella sobre la placa
fotografica (15) es aumentada por un microscopio (14) y se
proyecta sobre una pantalla opaca (16) a través de un diafrag
ma iris (12). Una limpara (1) aue ilumina la placa fotogré&fica,

por medio de una l&mina semitransparente (4), produce dos haces



15
luminosos, llamados de medida y de comparacién. El haz de
medida (13) que atraviesa la placa fotogr&fica (15) y el de
comparacibn (5) que puede regularse por medio de una cuda foto
métrica : (7), inciden alternadamente sobre un fotomultiplicador
(8). Por medio del diafragma iris (12) se busca que los dos
haces tengan la misﬁa intensidad, lo que viene indicado en un
aparato de medida. Un esquema Sptico detallado y la marcha de
los rayos de los haces de medida y de comparacién puede verse
en la figura 3. Faltan en el dibuijo los espejos y prismas regu
lables que introducen los haces luminosos en la caja del foto

multiplicador.

La modificacifn del fotbmetro realizada por R. Ortiz y
colaboradores consistif en sustituir el motor (9) con el disco
de sectores (10) que dejaba pasar uno u otro rayo sobre el foto
multiplicador (8), por dos fotomultiplicadores de las mismas
caracterfsticas uno para cada rayo directamente con salida a
un osciloscopio de 2 canales, evitindose con esto los problemas
de centrado del disco a sectores, y consiqgquiéndose un aparato
de medida (osciloscopio) mucho mds exacto cue el gue originaria

mente traia el fotémetro Askania.

El método de medida es el mismo, conseguir, por medio del
diafragma iris, igualar las trazas de los dos fotomultiplicado
res en el osciloscopio. Las variaciones de intensidad que
podria producir la l8mpara o los fotomultiplicadores a lo largo
de la medida se controlan, a intervalos de tiempo constantes,
midiendo el fondo de la placa (zona libre de estrellas) v com
probando que el nGmero que indica la apertura del diafragma

cuando los dos haces est&n igualados es el mismo durante toda
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la medida.

El principio en el gque se basa dicho instrumento es la
comparacién con una intensidad constante de la intensidad lumji
nosa oue atraviesa la imagen de una estrella. Si la imagen es
muy opaca (fuente muy intensa)el diafragma iris deberi estar muy
abierto para conseguir igualar la intensidad del rayo de compa
racibén con la del rayo de medida. En el caso contrario (estre
1la débil) el diafragma no deberi abrirse mis de 1o necesario

para medir el fondo de placa.

El didmetro del diafraqma iris en el momento en que se
consique la igualdad del haz de medida v el haz de comparacifn
es el valor del iris que se le asigna a cada estrella. El1 did
metro del diafragma iris resultante para cada estrella por tan
to, no sB8lamente tiene en cuenta el didmetro de la imagen de la
estrella sobre la placa sino también su densidad de ennegreci
miento. Este valor del difimetro del iris es el que se relaciona
con la magnitud fotoeléctrica de cada estrella para obtener la

curva de calibrado.

Actuando sobre la cufia situada en el trayecto del haz
de comparacifn se consigue la igualdad de la intensidad de los
dos haces con la m&xima apertura del diafragma para las estre
llas brillantes y con la minima apertura para el fondo de cielo.
De esta manera el intervalo de valores del iris es el mdximo
posible para el intervalo de magnitudes utilizado, con lo cual
se aprecian mejor las diferencias entre estrellas de magnitudes

préximas.

Actuando sobre la cufia (7) y al mismo tiempo haciendo
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variar el aumento del microscopio (14) situado en el rayo de
medida (13) se puede conseguir la igualdad de los valores del
iris de la misma estrella en todas las placas de un mismo color.
Esta igualdad de los valores del iris tiene gue cumplirse tan
to para las estrellas patr6n fotoeléctricas como para las estre
llas del campo. En nuestras placas s6lo pudo conseguirse tal
igualdad para tres placas V y dos placas U lo que indicaba que
el comportamiento de las demis nlacas era diferente lo cue era
de esperar debido a la separacifn de los cmulos fotoelé&ctricos
entre si y del campo. Conseguir la igualdad de los valores del
iris en varias placas ofrece la ventaja de tener una Gnica curva
de calibrado para cada color, promediando los valores del iris

para cada estrella en las placas igualadas.

En lo sucesivo llamaremos iris al valor del diSmetro de

su diafragma en cada medida.

Los valores del iris para cada estrella del campo ast
como para las de los cfimulos en las 17 placas se encuentran

en el apéndice II.
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TABLA 1

Datos de las placas utilizadas

NGmero Emulsibn Filtro Color Fecha Tiempo de Calidad
exposicidn
(min.)
2186 103a-D GG11 v 9.2.69 10 buena
2202 10.2.69 buena
2224 13.2.69 buena
2264 8.3.69 buena
2275 9.3.69 media
2169 23.1.69 media
2185 103a-0 GG13 B 9.2.69 10 media
2201 10.2.69 buena
2223 13.2.69 buena
2263 8.3.69 buena
2274 9.3.69 buena
2168 23.1.69 media
2167 103a-0 uG2 6] 23.1.69 25 media
2184 2.2.69 buena
2200 10.2.69 media
2222 13.2.69 buena

2262 8.3.69 buena



(P 1
oo
e 3
5
. 4
6 —|— 15
7 w— - T

L 4 L'13

e 12

R 9 <> {1
<+ ’

Pigura 3.- Esquema 6ptico del fotémetro utilizadq.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)

1€)

16

+
!
10

L&mpara

Filtro anticalor
Condensador

Limina semitransparente
Rayo de comparaci6n
Diafragma

Cufa fotométrica
Fotomultiplicador
Motor sfncrono
Disco a sectores
Ocular acromitico
Diafragma iris

Rayo de medida
Microscopio

Placa fotcaré&fica

Pantalla opaca

Fatos



2.2.

20

Sistema fotométrico utilizado.-

Se ha utilizado el sistema fotomé&trico UBV que consta
de tres bandas anchas, de aproximadamente 1000 R de anchura
media, centradas aproximadamente en 3500, 4300 y 5500 ; res
pectivamente. Este sistema comprende dos regiones espectrales
utilizadas convencionalmente en fotometria astronfmica desde
hace aproximadamente 100 anos, las cuales fueron definidas,
sin ‘tener en cuenta factores astrondmicos, Gnicamente debido
a factores biolbgicos (curva de sensibilidad del ojo humano
{V), parte azul de la curva de sensibilidad de las primeras
placas fotogr&ficas, en la segunda mitad del siglo pasado, (B}).
Adem8s de estas dos regiones, B y V, se le anadid una terce
ra regién en el ultravioleta pr6ximo, U, debido a cue la efi
ciencia de la reflexibn de un espeio en el ultravioleta aumen
té grandemente a principios de este siglo, al construir los
espejos con un recubrimiento de aluminio en lugar del recubri

miento de plata que se habia utilizado hasta entonces.

La gran ventaja prictica del sistema UBV es la de poder
ser reproducido fotogrdfica y fotoel&ctricamente, debido a
aue los primeros fotomultiplicadores construidos eran sensibles
en esas tres regiones sbHlamente. Esta es fundamentalmente la
razén por la cual el sistema UBV ha sido aceptado internacio

nalmente como sistema fotométrico en tres colores.

En contraste con el sistema UBV, el sistema RRU (Becker,
1946, 1965) fué definido fundamentalmente teniendo en cuenta

la distribucidn de intensidad de los espectros estelares, con
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el fin de poder distinguir clases de luminosidad y tipos
espectrales sin tener gue hacer uso de la espectroscopia y
pudiendo ‘alcanzar magnitudes mucho mds d&biles que &sta. Sin
embargo hasta ahora no ha podido reproducirse fotoel&ctrica
mente este sistema debido a las caracteristicas de los foto
multiplicadores existentes. Se estén realizandb trabajos en
este sentido pero hasta que los resultados no sean satisfac
torios no se dispone de escalas fotoeléctricas con las que
calibrar el sistema fotogr&fico RGU. Estas esﬁalas han de
obtenerse, por medio de unas ecuaciones de transformacién
{Steinlin, 1968; Bell, 1972a; Buser, 1979), del sistema UBV

fotoeléctrico.

Las combinaciones placa-filtro, funciones de respﬁesta
de las bandas, anchura y longitud de onda efectiva del siste
ma RGU, asi como sus colores medios observacionales, vienen

establecidos en Buser, 1978b y 1979.

El punto cero de la escala de magnitudes se determina
a partir de la condicifn que G = B = V para las estrellas

AOV. y G-R = U-G = O para las estrellas BOV no enrojecidas.

Los par8metros de extincién del sistema RGU han sido
determinados a partir de una ley de extincibn interestelar
standard (Whitford, 1958). La pendiente o« y la curvatura B
de la linea de enrojecimiento en un diagrama de dos colores

estdn definidas por la ecuacidn:

-G
g—}%_—k}- = a + 8 E(G-R)
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y la relacién R de la absorcibn total a la selectiva presenta
la siguiente forma:

Ag
E{G-R

= Ry, + R1 E(G-R)

Los valores de estos coeficientes vienen dados en Buser, 1978b.
Los coeficientes a y R, son apreciablemente mayores para las
gigantes rojas que para las estrellas de la SP. Los coeficien
tes B y Ry pueden considerarse despreciables para précticamen
te todos los tipos espectrales, La variacifén total de o es

del orden de 0.10 que es una 5 veces menor que la correspon

diente variacién en el sistema UBV,.

El sistema UBV, desarrollado por H.L.Jhonson y W.Morgan
en 1953, estd descrito fotoelé&ctricamente por Johnson (1963)

de la siguiente manera:

Fotomultiplicador RCA tipo 1P21

Filtro V - Corning 3384 espesor 6ptico standard

Filtro B -~ Corning 5030 de espesor 6ptico standard +
Schott GG13 de 2mm de espesor

Filtro U ~ Corning 9863 de espesor Sptico standard.

Las combinaciones placa~filtro que reproducen fotogr&fi

camente el sistema fotoeléctrico de Johnson son las siguientes:

BANDA PLACA FILTROS reff AX
v KODAK 103a-D Schott GG11 (2mm) 5750 1400
B KODAK 103a-0 Schott G413 (2mm) 4330 950

U KODAK 103a-0 Schott UG-2{(2mm) 3540 600
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Las funciones de respuesta del sistema UBV dadas primi
tivamente por Matthews and Sandage (1963) y posteriormente
por Azusienis y Straizys (1969) fueron utilizadas por Hayes
(1975}, junto con las distribuciones espectrales de energla
del catdlogo de Straizys y Sviderskiene (1972), para demostrar
que los colores sintéticos obtenidos, U-B y B-V no coincidian
con el sistema observacional de Johnson (1966), lo que indica
ba la existencia de errores en las funciones de respuesta.
Buser (1978a), modificando las bandas U y B, ha obtenido unas
funciones de respuesta con las que los colores sintéticoé,

U-B y B-V, diferian de los cclores observados aproximadamente
en OTOS, para todos los tipos espectrales, Esta diferencia

es del mismo orden que la combinacifén de los errores de los
colores sintéticos y de los coiores medios observacionales,
por lo tanto las funciones de respuesta resultantes no pueden
mejorarse hasta que no se disponga de distribuciones espectra
les de energla con una resolucifn mayor que 50;. Con estas
funciones de respuesta y la nueva red de modelos de atmésferas
estelares de Kuruckz (1379), que tienen en cuenta el "efecto
blanketing®” se han calculado nuevos colores tebricos para
estrellas de la SP en el sistema UBV (Buser y Kurucz, 1978}
que concuerdan admirablemente con los colores observacionales
obtenidos por Johnson (1966), FitGerald (1970), Schmidt-Kaler
(1965) y Heintze (1973). Estas funciones de respuesta se
ajustan igualmente a los colores observacionales medios dados
por Schmidt-Kaler (1965) y FitzGerald (1970) que son los emplea
dos normalmente en fotometria y los que se han utilizado en

el presente trabajo para la clase de luminosidad V.
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En el sistema UBV la funcifn de enrojecimiento adoptada

en un diagrama de dos colores es de la forma:

g(g:g} = 0.72 + 0.05.E(B-V)

(FitzGerald, 1970), es decir, que en este sistema el térmim
B de la linea de enrojecimiento no puede despreciarse como en
el sistema RGU, lo cual crea graves problemas en zonas de
gran absorcibn. No es el caso del presente trabajo en el que
el E(B-V) ha resultado ser de 0.27, por lo gue la curvatura
de la linea de enrojecimiento es de una cent&sima, valor qie
se ha despreciado. Ademis del valor no nulo del coeficiente
8, el valor de a presenta una variacidn mayor (Crawford y

Mandwewala, 1976) con el tipo espectral que en el sistema R5U,

El punto cero de esta fotometrfa ha sido establecido

de la siguiente manera
(B-V) = (U-B) = 0
para las estrellas AO de la Secuencia Principal.

Las curvas de respuesta de las tres bandas del sistema
UBV fotogr&fico estln representadas en la figura 4a en lima
de trazos y superpuestas a las del sistema fotoel&ctrico. Ea
la fiqura 4b las curvas de respuesta del sistema RGU y del

UBvV.

Como puede apreciarse en la figura 4a, la mayor diferwm
cia entre los dos sistemas aparece para el color V, por lo
cual es 1l6gico pensar que exista una diferencia entre la macnj

tud V fotoeléctrica (Vfe) y la magnitud V fotogr&fica (VEg):

AV = Vfe -~ Vfg
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La ecuacibn de transformacién Vfg - Yfe, asf como las
ecuaciones para las bandas B y U, han sido estudiadas por
Bell (1972b)con espectros sint&ticos y con la sensibilidades
del sistema UBV fotogrdfico y fotoeléctrico. Pero en la pric
tica no pueden aplicarse correcciopes generales para pasar
de un sistema a otro (como ocurre en el paso del sistema UBV
al RGU) por la posibilidad de la existencia de pequefias dife
rencias en las emulsiones utilizadas o durante el proceso de
revelado, o diferencias en los filtros, as{ como de variacio
nes en la curva de respuesta del telescopio producidas por el

envejecimiento del recubrimiento del espejo.

Comparando el sistema RGU con el UBV, este Gltimo pre
senta la gran ventaja de ser internacionalmente utilizado,
existiendo medidas fotoel8ctricas de estrellas de todos los
tipos en todas las direcciones galécticas, las cuales pueden
ser utilizadas como escala para calibrar las placas fotogrd
ficas. Unicamente hay que comprobar la existencia de posible
ecuacibn de cclor y de magnitud. Por el contrario el sistema
fotogrifico RGU ha de ser calibrado utilizando estrellas medi
das fotoeléctricamente en el sistema UBV. Aunque las ecuacio
nes de transformacién del sistema UBV al RGU est&n siendo
continuamente mejoradas, a medida gque aumentan los datos exig
tentes en los dos sistemas (filtimo valor, Buser, 1979), toda
ecuaci6én de transformacifn acarrea un error sistemdtico gque
no puede ser totalmente eliminado ya que en &l intervienen los

errores observacionales de ambos sistemas y la dispersibn

T
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intrinseca de las estrellas, tanto de la SP como de la rama
de las gigantes, errores que dificilmente podrian reducirse

mis.

Sin embargo desde el punto de vista de las aplicaciones
que tienen ambos sistemas para estudios astronfmicos el siste
ma RGU no  presenta m&s que ventajas. Unicamente para el esty
dio de climulos galdcticos el sistema UBV es igualmente poten
te que el sistema RGU ya que se trata de determinar el salto
de Balmer, caracteristica &sta de los espectros estelares gque
se refleja igualmente en los diagramas color luminosidad de
los dos sistemas (Becker, 1972a). Por lo tanto se utiliza el
sistema que presenta las menores dificultades, que es en gene

ral el sistema UBV,

Para el estudio de estrellas de campo, en cambio, no
s6lo es necesario medir el salto de Balmer sino tambien la
depresién en el ultravioleta por medio de la cual pueden dis
tinguirse las estrellas gigantes de las enanas y sobre todo
las estrellas del disco (Poblacién I) y las del halo (Pobla
cién II). El sistema UBV adem&s presenta la desventaja de que
para grandes valores de la extincibn interestelar, debido a
la anchura de sus bandas B y V, se produce un desplazamiento
de las longitudes de onda isofotas de la fotometria que depen
den del tipo espectral y de la cantidad de enrojecimiento. Tal
dependencia del enrojecimiento hemos dicho que no existe en
el sistema RGU (coeficiente 8 nulo) y la dependencia del tipo

espectral hemos dicho que es 5 veces menor en el sistema RGU



27

que en el UBV (Buser, 1979).

Respecto de la separacifn entre enanas y gigantes y entre
estrellas de la Poblaci6én I y II, hay que decir que el sistema
RGU fué definido especialmente para medir esds efectos (bandas
B y U m&s estrechas y separadas que en el UBV con objeto de
obtener el valor de la depresibn en el ultravioleta, en el caso
de las gigantes y el exceso ultravioleta, en el caso de las
estrellas de la Poblacién I1I). En ausencia de absorcibn, el
sistema RGU presenta una separacién entre gigantes rojas vy
enanas que en el sistema UBV s8lo se presenta para gigantes de

tipos espectrales mis tardfos que GO.

En el presente trabajo se ha utilizado por primera vez
el sistema UBV para la medida de estrellas de campo. Se ha
elegido una zona en la que la absorcibn es pequefia para evitar
los problemas que el enrojecimiento produce en el sistema UBV
y adem8s se ha elegido la direccidn de observacién dentro del
disco gal&ctico para evitar la -aparicién de estrellas de la
Poblacifén II. Se demuestra a lo largo de este trabajo que, en
estas condiciones, el sistema UBV produce los mismos resultados
que el sistema RGU, con la ventaja de gue no hay que hacer nin
guna transformacién para obtener las estrellas gue servirén

de escala para medir las placas fotogré&ficas.

Respecto de la separacidn entre enanas y gigantes, compro
baremos en este trabajo gue en ausencia de extincibén la separa
cibn es clara en el sistema RGU, pero cuando existe un ligero

valor de extincién interestelar, las estrellas enanas y gigan
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tes se mezclan en el diagrama de dos colores de la misma manera

que lo hacen con el sistema UBV.

Respecto de la separacién de estrellas del halo y del
disco no parece que pueda llegar a utilizarse con &xito el
sistema UBV en ninglin caso, ya que por lo general al observar
las estrellas del halo, la direccién de observacifén abandona
el disco galdctico muy répidamente, por lo que no suele haber
extincién interestelar apreciable en estas direcciones. Hasta
el momento no se ha encontrado extincibn interestelar en ningu
no de los campos medidos en el halo. En ausencia de extincibn,
para estudiar las viejas estrellas del halo (Poblacibn II) es
necesario un sistema fotométrico que aisle la radiacién ultra
violeta de las estrellas para observar las diferencias existen
tes entre estrellas del disco y del halo. Estas diferencias se
deben a que las estrellas del disco (llamada de la Poblacibn I)
se han formado recientemente y continuan form&ndose a expensas
de un medio interestelar con contenido met&lico (los elementos

m&s pesados que el helio, hasta el hierrc, se sintetizan en los

interiores estelares durante la fase de gigante roja, los elemen

tos mis pesados que el hierro durante las explosiones de super
novas). Mientras que las estrellas de la Poblacitn IXI (halo)
son mis antiquas y durante su formacién no existian en el medio

interestelar elementos mis pesados que el helio.

El primer intento de determinar la influencia del conte

nido metilico en una fotometria en tres colores fué realizado

para el sistema UBV de Johnson y Morgan por Wildey et al. (1962).

Siguiendo el procedimiento propuesto por estos autores, Smith y
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Steinlin (1964) calcularon los efectos producidos por el dife
rente contenido met&lico en el sistema RGU. Los resultados son
mis satisfactorios para el sistema RGU que para el sistema UBV,
en el que este efecto modifica no s6lo al color U sino también
al B, en pequefia escala, mientras que en el sistema RGU el

color G apenas se ve afectado. Esto produce en el sistema RGU
una disminucién del color (U-3) mientras que en el sistema UBV
la disminucibén en el indice (U-B) es menor ya que el color B
también disminuye y ademéds también existe una disminucibn en

el fndice (B-V). Por lo cual en el sistema RGU las estrellas

del halo se encuentran separadas perpendicularmente hacia arriba
de las de la poblacibn disco, y en el sistema UBV las estrellas
del halo quedan paralelas a la SP y desplazadas hacia la izquier
da y hacia arriba en un diagrama de dos colores, mezclindose

asi con las estrellas de la Poblacién I de tipos espectrales

més tempranos.

En las figuras 4c y 44 observamos la separacién entre

ambas poblaciones en los dos sistemas.
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Figuras 4c y d.- Vectores "blanketing" en el sistema RGU
y UBV,
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Medida de las estrellas superpuestas.-

Cuando las imigenes de dos estrellas se superponen, no
completamente, en la placa fotogr&fica, el resultado es una
imagen no circular. Tales im&genes no pueden medirse con el
fot6bmetro iris electrb6nicamente. Las medidas fotométricas se
reemplazan entonces por medidas geométricas que pueden hacerse
con el mismo fotOmetro. Llamaremos a &stas medidas, sin electrf
nica. En este caso, sblo se tiene en cuenta el tamaro de la
imagen de la estrella sobre la placa que viene dada por la
medida del iris. Pueden medirse de esta manera aduellas imé;g
nes de estrellas que no son circulares, siempre que al menos
una parte de la estrella no‘esté distorsionada por la supero
sici6bn de otra estrella. Ciertamente, la exactitud de la mecida
no es tan buena como la gue se obtiene por medio de una medida
electr6nica, ya que aduella esti basada en una estimacién y no

en una pura medida.

En nuestro campo se han encontrado 55 estrellas de este
tipo, el 2.27% de todas las estrellas medidas, aue han sido
medidas sin electrénica. Para la reduccibn de esas estrellas
han de medirse también los difmetros de las estrellas patrén
no superpuestas, en todo el intervalo de magnitudes utilizad.
Con estos diafietros se construyen otras curvas de calibrado,
magnitud en funcién del didmetro, para cada color. En este ciso
se ha construido una curva de calibrado para cada color, pro
mediando los valores del iris de cada estrella en cada placa.
Se han utilizado las mismas estrellas patr6n, pertenecientes

a los cimulos NGC 2353, NRC 2345 y NGC 2360.
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La disgpersibn de las medidas sin electrbnica es un 25%
mayor que la de las medidas electrfnicas por lo aue en los
diagramas de dos colores se apreciar§ una mayor dispersibn

para estas estrellas.

De entre las 55 estrellas superpuestas,en 6 de ellas por
ser demasiado grande 1la zona superpuesta, no ha podido utili
zarse este método y han sido omitidas en la discusién. Han sido
igualmente omitidas las 17 estrellas para las cuales la imagen
U no era suficientemente perceptible sobre la placa para ser
medida. Para 24 estrellas superpuestas se han conseguido resul
tados razonables, puesto que en los diagramas de dos colores
se encuentran sobre o cerca de la Secuencia Principal. Pero 8
estrellas superpuestas presentan gran dispersifn en estos dia
gramas por lo que han sido desechadas. En total las estrellas
rechazadas por este motivo han sido 29, el 1.20% de todas las

estrellas del campo.

Las medidas del iris de las estrellas de los cGmulos (no
superpuestas) medidas sin electr6nica se encuentran en el anén
dice III, as! como las medidas sin electrfnica de las estrellas

superpuestas.

Tambi&n se encuentran en el apéndice I1I las curvas de
calibrado de las medidas sin electrbnica y los coeficientes
de los polinomios que mejor ajustan a tales curvas, asi como
la relacién existente entre las medidas del iris sin electrd
ﬁica y las medidas del iris con electrbfnica para una misma

placa.
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3.1. Estrellas patrén fotoeléctricas.=

Se han utilizado 157 estrellas medidas fotoeléctricamen
te para la transformacifn de las medidas del iris en magnitu
des, con ayuda de unas curvas de calibrado. Estas 157 estrellas

pertenecen a los siguientes cﬁmuloslbalacticos:

15 al NGC 2353 (A.A.Hoag et al., 1961)
82 al NGC 2360 (0.J.Eggen, 1968)

60 AL NGC 2345 (A.F.J.Moffat, 1974)

Estas estrellas fotoeléctricas cubren todo el rango de
magnitudes de las estrellas medidas en el cAmpo, por lo que

las curvas de calibrado no han tenido que ser extrapoladas.
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3.2, Curvas de calibrado.-

La relacifn existente entre las magnitudes medidas foto
elé&ctricamente y los valores correspondientes del iris al !
medir las estrellas en una placa fotogrdfica con el fotémetro
es la llamada curva de calibrado. Se obtiene representando
las magnitudes fotoeléctricas en funcién de los valores del

iris. . :

Las estrellas utilizadas para construir la curva de cali
brado, llamadas estrellas patr6n fotoel&ctricas, deben pertene
éer a uno o varios cfimulos cercanos al campo para evitar asf
los efectos de distancia sobre la placa gue se traducirfan en
los llamados erfores de campo. En nuestro caso los cGmulos
fotoelé8ctricos m&s cercanos al campo (NGC 2353, N3C 2345 y NiC
2360) se encuentran a distancias angulares de 2713, 2281 vy 3721
respectivamente. Por lo tanto es de esperar que existan diferen

cias en las curvas de calibrado obtenidas con estos tres cmulos.

Las diferencias encontradas s6lo afectan al punto cero de
la escala, como puede verse en la fiqgura 5, por lo que son
ficilmente corregibles. En la figura 5 se han representado las
curvas de calibrado correspondientes a los tres c@imulos para la
placa 2169. Con objeto de no sobrecargar de gr&ficas el trabaijo,
s6lo se han representado los clmulos sin corregir para una pla
ca. En las demds placas los resultados son an8logos variando
de una placa a otra Gnicamente laé posiciones relativas de los

cGmulos.
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En las placas en las que dos de los clmulos producilan
la misma curva de calibrado se ha correqido la curva del ter
cer ctmulo hasta hacerla coincidir con los otros dos. En las
placas en las que los tres cdmulos producfan curvas de calibra
do paralelas se han hecho coincidir las dos curvas extremas con
la central siguiendo los criterios habituales. En todas las
placas U y V el cGmulo NARC 2360 es el clmulo central por lo
que se desplazaron los otros dos cGmulos hasta hacerlos coinci
dir con &l. En las placas B, en cambio, quedaban dos ctmulos
superpuestos y uno desplazado, pero no siempre los mismos super
puestos por lo gue en cada caso se desplaz6 el cGmulo separado
hasta hacerlo coincidir con los otros dos. La exactitud de

estas correcciones se comprueba por medio de los errores de

campo (capftulo 3.3).

Las correcciones, en unidades de iris, aplicadas a los

ctimulos de cada placa pueden verse en la tabla 2.

Comoc se dijo en el capitulo 2.1. se ha construido una
Ginica curva de calibrado para tres placas V y otra curva de
calibrado para dos placas U, promediando los valores del iris.
Por lo tanto se tienen 6 curvas de calibrado para las 6 placas
B, cuatro curvas de calibrado para las 5 placas U y cuatro
curvas de calibrado para las 6 placas V. Figuras 6 a 19. Una
vez corregidas las estrellas de cada cfimulo en las‘cantidédes
previamente indicadas se han ajustado autom&ticamente los
puntos por el método de los minimos cuadrados a polinomios de

grados crecientes de 1 a 12.

No siendo el nGmero de puntos igualmente abundante por
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los dos extremos de la curva las desviaciones tipicas de los
ajustes no son suficientes para determinar cual es el polinomio
que mejor ajusta. Por lo tanto ha sido necesario realizar un
anilisis de la varianza por zénas, para determinar el polinomio

que mejor ajusta en todas las zonas.

Los grados de los polinomios utilizados como curva de
calibrado para cada placa y sus desviaciones tipicas vienen da

dos en la tabla 3.

No ha sido necesario extrapolar las curvas de calibrado
puesto que las magnitudes limite de las estrellas del campo
son de 16.86 y, 16.64 y 15.95 en U, B y V respectivamente y la
estrella més'débil de las patr6n tiene magnitudes 17.17, 16.87
y 16.07 en U, B y V respectivamente. Las magnitudes limite
han sido calculadas como la media aritmética de las 15 estre
llas mds débiles del campo en cada color. En la tabla 4 apare

cen dichas estrellas con sus magnitudes correspondientes.

En el apéndice IV se encuentran los coeficientes de los
polinomios que mejor ajustan a las curvas de calibrado obteni
das con las correcciones a los climulos que aparecen en la tabla
2,

En las figuras 5 a 19, dgue representan las curvas de ca-
librado, los wvalores que aparecen en ordenadas son los comple-
mentos del iris respecto de 100. Los coeficientes de las cur-
vas de calibrado ajustadas, que aparecen en el apéndice V,
tambien corresponden a los ajustes realizados con estos valo-

res del iris.



TABLA 2

Correcciones aplicadas a los clmulos (en unidades

de iris)

PLACAS B
PLACA NGC 2353 NGC 2360 NGC 2345
2168 0.0 0.0 +2.0
2201 0.0 -0.6 0.0
2185 0.0 +1.0 0.0
2274 +1.0 0.0 0.0
2263 0.0 0.8 0.0
2223 0.0 +1.6 0.0

PLACAS U
PLACA NGC 2353 NGC 2360 NGC 2345
2184 +1.6 0.0 -3.0
2167 +1.0 0.0 ~2.0
2222 +2.0 0.0 -1.6
2273 +1.4 0.0 -1.6
2262 +1.4 0.0 -1.6

PLACAS V
PLACA NGC 2353 NGC 2360 NGC 2345
2169 -2.0 0.0 +2.2
2186 -0.6 0.0 +0.6
2202 -1.4 0.0 0.0
2264 -0.6 0.0 0.0
2224 -0.6 0.0 0.0

2275 -0.6 0.0 0.0



TABLA 3

Grados de los polinomios utilizados con sus desviaciones

tipicas correspondientes

PLACAS B
PLACA GRADO D.T.
2168 5 0.1238
2201 6 0.1044
2185 5 0.1344
2274 3 0.1282
2263 5 0.1489
2223 6 0.1613
PLACAS U
PLACA GRADO D.T.
2167 3 0.1310
2184 5 0.1328
2222 ' 0.1597
2273
2262 s 0.1360
PLACAS V
PLACA GRADO D.T.
2264 6 0.1206
2224 6 0.1206
2275 6 0.1206
2169 5 0.1222
2186 6 0.1457
2202 5 0.1278



TABLA 4

Magnitudes limites

B g v

N° MAG N° MAG N° MAG

10 16.66 306 16.84 10 16.01
560 16.77 317 16.84 14 15.94
613 16.68 443 16.87 77 15.95
617 16.61 775 16.84 515 15.92
633 16.5S 858 16.87 537 15.91
775 16.59 1289 16.84 617 15.94
790 15.68 1385 16.84 1047 15.91
1205 16.59 1444 16.87 1057 15.95
1440 16.70 1461 16.89 1166 15.92
1443 16.59 1674 16.87 1231 15.94
1610 16.62 1815 16.84 1398 15.91
15612 16.62 1818 16.84 1443 15.98
1661 16.72 1847 16.89 1636 15.937
2411 16.69 1869 16.86 1818 16.05
2418 16.61 . 1902 16.84 1908 15.93

Media 16.65 Media 16.86 Media 15.95



41

41

o

ne

10¢€

or

os

L2

A B0LT YOVId

[ 11 X311 B
A XX 1.1 ] .
s9ct DoN o

. . s




‘9 eanbrg

S
i

70

60

50

a0|

30t

PLACA

2222 U

« NGC 2353 (+2.0)

. NGC 2360

. NGC 2345(-1.6)

10

11

12

13

14

18

16

17

44



*¢ eanbrd

IRYS
PLACA 2184 U |
8ot ;
01 ;
60F ;
sof ]
so} :
. NGC 2353 (+1.6)
o . NGC 2360 4
ot . NGC 2345 (-3.0)
s 10 11 12 13 14 15 16 17

€y

e e m———



*g eanbryg’

IRIS

80}

701

60}

50L

40

30t

-

PLACA 2167 U

« NGC 2353 (+1.0)

NGC 2360

NGC 2345 (-2.0)

10

11

i1

13

4

15

16

17

144



6 evINDT 3

1R1S

801

T0}

60¢

501

40}

301

PLACAS

2273
2262

NGC 2353 [+1.4)

NGC 2360

NGC 2345(-1.6)

10

.......

17




Figura 10,

46

gl

it

Ot

GrYeET DON
9'k+ 09€T DON °
ESET DJON °

€TLT VvOvid

{or

i




47

9L S vl £l zl 1t oL
1) T T T Y e Y T T
SYET DODN *
B 09€Z JION ° 10¢c
(014} ESET DON °
i 1o
L 1os
i {oe
- JoL
L 08
g $L72 VIV
SIHt
e i I d 1 . 1 1 -

Figura 11.



*ZT eanbrg

1A

80

70

60

50

40

30

1S

PLACA 220t B

« NGC 2383 .
. NGC 2360(-0.6}
= NGC 2345

8%



- .
2 i L1 §1 r £ ) " o . .

101
£5E2 JON ¢
{8°9+) 09c2 ION *
$YLZ DON *

oz

4ot

{or

4 0%

Jos

ot

8 £s22 VOVId
sl

Figura 13.



*$1 eanbrd

RIS
PLA A 2185

700

6ol

sol.

40

3ol
« NGC 2353

20} . NGC 2360 #1.0)
» NGC 2345

14 15 16 17

0sS




oIgIs . e
a PLACA 2168 B -
E 70L Ly .
w . woh
= X
U‘ L3 - .l
w
804. e -
-'.'o-
i‘."'l
Y ‘..'
50[ R -
-_0
. : .
.a0L B -
3oL . -
N NGC 2353
20{ NGC 2360
NGC 2345(+2.0)
0 ) 10 11 12 13 14 15 18 17 8

18



52

L

Sl

4

£l

TL

Lt

[¢]

creT OON -~
09€Z JON °
(v'i-)€G€T OON *

A TOTT vOVd

08
.

Figura 16.



= T LA r A 4 v ¥ T v T
"' ’ - .
& 2275 ;
=} IR1S PLACAS 2264 V —
A 2224
= 80F
~t
704
60}
50t
40}
T « NGC 2353 (-0.6)
. NGC 2360
« NGC 2345
aot
8 9 10 11 12 B 14 15 i6 7 v ,




‘8T eaInb13

80

701

50t

401

30t

20}

PLACA

2188 V

+NGC 2353 (-0.6)
. NGC 2360
«NGC 2345 (+0.6)

10

11

12

18

18

17 i

ks



‘67 eanbrg

80

70t

60

Sor

4o}

30p

20t

PLACA 2169 V

. NGC 2353(-2.0)

NGC 2360
NGC 2345(:2.2)

—_—

10

n

13

14

15

16

17 v

SS




3.3. Ecuacibn de magnitud y ecuacién de color.-~

La diferencia entre las magnitudes medidas en dos siste
mas fotométricos diferentes es, en general, funcibn de la migni
tud y del color de la estrella cuyas medidas se comparan (Stock

y Williams, 1962):

m, - m2 = £f(m,C)

donde m, Yy m, son las magnitudes en los dos sistemas, m es Ja
magnitud en uno de los sistemas y C es un indice de color. Tal
relacidén es conocida como "ecuacién de color" entre los dos

sistemas.

En nuestro trabajo, los dos sistemas que se comparan son
el UBV fotoeléctrico y el UBV fotogrifico, de cuvas ligeras
diferencias hemos hablado en capftulo 2.2. Cuando las caracte
risticas de color de los dos sistemas son ligeramente diferen
tes, la representacidn de las lecturas del fotbmetro en funcibn
de las magnitudes fotoeléctricas nos dar8 sblo una aproximacibn
de la curva de calibrado, es decir una curva de calibrado afag
tada de ecuacibdn de color, a no ser que esta fuera nula. Es le
esperar que la representacibn muestre una dispersibn con las
estrellas rojas preferentemente a un lado de la curva media,
mientras las estrellas azules ocupen, preferentemente, él laio
opuesto. En tal caso, después de ajustar por minimos cuadradss
los puntos de la representacidn lecturas-magnitudes, se repr:
sentan los desplazamientos de los puntos individuales respec:o
de la curva media obtenida, en funcibn de sus colores con otxg

to determinar la ecuacién de color.
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Para telescoplos reflectores la ecuacibén de color es
independiente de la magnitud, por lo que pueden corregirse

independientemente ambos efectos:
Meg ~ Mge = F(Cee) + £ ime,)

por lo que hablaremos de ecuacibén de color (f) y ecuacifn de
magnitud (f'). Una vez determinadas € y f', las magnitudes foto
gr&ficas pueden ser transformadas al sistema fotoeléctrico, y
construirse con ellas una nueva curva de calibrado en la que
los desplazamientos de cada punto de la curva media ya no mos

trar&n dependencia del color.

Para las 17 placas medidas no se ha encontrado ecuacibn
de magnitud apreciable individualmente, salvo para la media de
las 5 placas U en la que la ecuacifn de magnitud es significa

tiva (figura 20) teniendo el valor siquiente:

0 - 1.08
U < 12 U = 2fg - -7

fe 0.90

ﬁfg + 0.93

u-> 12 Ute = —1.0675

donde U, es la magnitud U fotoel&ctrica y U, es la media

fe
aritmética de las magnitudes U fotogr&ficas.

fg

Lo mismo ocurre para la ecuacién de ceclor. Individualmen
te cada placa no presenta desviaciones, sin embargo para la
media de las placas V se aprecia ecuacibén de color en (B-V),

(fiqura 21) que se corrige de la siguiente manera:

v =V

fe fg + 0.10 (para (B-V) > 0.90)

‘"donde Vie €8 la magnitud V fotoelé&ctrica y §f9 es la media

aritmética de las 6 magnitudes fotograficas.
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Para la media de las placas B y V, figuras 22 y 23, no

se aprecia ecuacibn de color.

Las correcciones de ecuacifn de magnitud y ecuacién de
color se han realizado por medio del programa " Magnitudes fi-
" nales" que aparece en el apéndice VIII. La explicacién de di-

cho programa se encuentra en el apéndice V.3.
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Figqura 23.
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3.4. Errores de campo y de placa

El principio fundamental de la fotometria fotogréfica
consiste en que igual intensidad produce efectos fotogr&ficos
iguales, bajo idénticas condiciones. Generalmente, el efecto
fotogréfico utilizado como medida de la intensidad de la Iz
incidente es la transparencia de la imagen fotogr§fica obteni
da. Sin embargo, ya que la respuesta de la emulsifén fotogréfi
ca no es lineal, la transparencia integrada de la imagen fito
grdfica depende no sb6lamente de la_intensidad integrada de la
imagen 6ptica sino tambien de la distribucifn de la intensidad
en ella. La distribucién de la intensidad en una imagen 6ptica
depende de un gran nmero de factores que incluyen las condicio
nes atmosféricas ("seeing”), el guiado del telescopio durante
la exposicifn y las propiedades y el ajuste del sistema 6ptico.
El problema se complica mis todavia con los efectos de adyacen
cia. La variaci6n de estos factores de una placa a otra, com
la posici6bn de la placa y con la longitud de onda, es la caisa

de los errores de campo y de placa (Stock y Williams, 1962).

Cuando se fotografifa una gran zona del cielo nos encol
tramos con la cuestidn de si la relacibn existente entre 1las
lecturas del iris y las magnitudes es la misma en toda la v.aca.
Si existe o no la misma relacién depende principalmente de los
factores: 1) la uniformidad de la sensibilidad en toda la p.aca,
y 2) la uniformidad de la estructura de la imagen. Si tales
uniformidades no existen, las lecturas del iris se desviaré&r

sistemitica o aleatoriamente de la curva establecida para ura
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pequeiia zona de la placa. Errores sistemiticos de esta naturale
za son llamados "errores de placa" si son debidos a la no
uniforme sensibilidad de la placa y "errores de campo" si son
debidos a imperfecciones de la Sptica o a defectos en la colo
cacifn de la placa en el soporte o del soporte mismo. Algunos
autores (p.ej. Schaltenbrand, 1974 y Garcia-Pelayo, 1977) llaman
a los errores de placa, "ecuacién de magnitud", puesto que
éstos efectivamente dependen de la magnitud de la estrella. En
el presente trabajo se utilizar& la nomenclatura de Stock y
Williams (1962) para no tener confusién con la tambifén 1llamada
"ecuacifn de magnitud”, que puede aparecer al hacer la transfe
rencia del sistema fotoel&ctrico al sistema fotogrdfico para

las estrellas patrén.

Ademis de estas variaciones en gran escala de la sensibi
lidad de ia placa, tambi&n hay fluctuaciones al azar de la
densidad de granos que producen una dispersibn en pequefia esca

la.

Los errores de placa causados por una distribucifn aleato
ria de los granos y por la no uniformidad, en gran escala, de
la sensibilidad de la placa, son en general diferentes de una
placa a otra. Estos errores pueden ser compensados o reducidos
sensiblemente si se toma el valor medio de un nGmero suficiente

de placas.

Este no es el caso de los errores de campo. Los errores
debidos a imperfecciones de la Sptica son una caracteristica

permanente del telescopio y producen efectos similares en todas
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las placas. Por lo tanto no pueden ser eliminados tomando el
valor medio de varias placas; s6lo las variaciones de los ermrro
res de campo de una placa a otra pueden corregirse de esta nane
ra. Evidentemente es necesarjo tener medios de comprobacifn de
los errores de campo y eliminarlos si existen. Stock (1951)

ha discutido este problema en el caso en el que los errores son
de simetrfa radial. Una discusi6bn m&s general ha sido preserta
da por Stock y Wehlau (1956). Cada telescopio tiene sus errcres
de campo caracteristicos. Estos pueden ser también diferentes
para cada combinacién placa-filtro, a causa de los efectos xo

miticos, asi como de las no uniformidades de los filtros y me

den depender del "seeing™, del tiempo de exposicibn, del enfayue,

etc. Como estos errores de campo son debidos a efectos estruc
turales en las im&genes y a variaciones de la transmisién del
telescopio, no se encuentran aleatoriamente distribuidos en
todo el campo, sino que dependen claramente de las coordenadas
(del lugar que ocupan en la placa), generalmente de una manera

simple.

Un método para detectar ambos errores, de placa y de
campo, si existen, es el siguiente, desarrollado por Schaltex
brand (1974). Para detectar los errores de placa se comprueb:
si las magnitudes de cada placa presentan diferencias sistemi
ticas respecto del correspondiente valor medio en las demé&s
placas de ese color. Se hace esta comprobacién dividiendo la:
estrellas en intervalos de magnitud aparente, ya que este tiio

de error puede tener distinto valor segdn el valor de la magii
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tud de la estrella. En nuestro caso se han dividido las estre
llas en nueve grupos segGn su magnitud aparente (V <10, 10-11,

11-12, 12-13, 13-14, 14-14.5, 14.5-15, 15-15.5, v > 15.5).

En una placa p de color ¢, una estrella tiene una magni
tud m(c,p,a) comprendida en un determinado intervalo de magnj
tudes a. El valor medio de las magnitudes que esa estrella tie
ne en las demis placas de ese color es m, y la diferencia ser4:

d(c,p,a) = m{c,p,a) - m
se define entonces como "error de placa" para el intervalo a,

la media aritmé&tica
1 i
h(c,p,a) = 7 ] dlc,p,a)
1
donde 1 = nGmero de estrellas que se encuentran en el intervalo
de magnitudes a.

Un valor tipico del error de placa de la placa p, corres

pondiente al color ¢ es H(c,p) y se calcula por medio de su cua

drado
2 1 Iy 2
H(c,p) = y7—— ) [gh(i)-h (c,p,a)]
Z gri) 1 .
1

siendo gh (i) los pesos asignados a cada intervalo de magnitud

{nGmero de estrellas) e I el nGmero de intervalos.

Para detectar los errores de campo que, como hemos dicho,
dependen de las coordenadas de placa, se divide el campo en
zonas de aproximadamente la misma &rea y se calculan para cada
zona las diferencias entre la magnitud de una placa y la magni

tud media de las restantes placas del mismo color.
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Andlogamente a como definimos el error de placa, se cefi
ne el error de campo como la media artimética
1 3
fle/piz) = 3 ) dic,p,2)
1

donde j = nfmero de estrellas que se encuentran en la zona Z.

Un valor tipico del error de campo de la placa p, comres

pondiente al color ¢, es F(c,p) que se calcula por:

J
Ple,p) = y—— ] [gfcj)fz(c,p,n]
z ge(3)
1

siendo como antes g/(j) los pesos asignados a cada zona (nfne
ro de estrellas) y J el nGmero de zonas. En nuestro caso henos
dividido el campo en 25 zonas de aproximadamente 100 estrellas

cada una.

Debido a que ambos errores, de placa y de campo, prodi
cen resultados positivos o negativos scbre cada estrella no es
posible corregir las magnitudes de errores de campo y placa
separada e iterativamente ya que de &sta manera la correcciin
total no converge. Este método por lo tanto es vdlido sSlam:n
te'para comprobar la existencia de tales errores, no para orre
gir}os.

vPara la coreccibn de estos errores se procedif de la
siguiente manera. Se eligieron 400 estrellas repartidas por
todo el campo y cubriendo todos los intervalos de magnitud
se determinaron sus magnitudes aparentes en cada placa. Se ob

tuvieron de esta manera 6 valores posibles de B, cuatro valeres
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de U y cuatro valores de V.

La Gnica manera de saber cual de todas las posibles combi
naciones de B, U y V es la correcta es representado por el dia
grama de dos colores. En ausencia de absorcién en este diagrama
las estrellas de la Secuencia Principal forman una secuencia
segin su magnitud absoluta, (fig. 24) como se explica en la

seccibn 4.1.

Un desplazamiento de la secuencia de estrellas hacia dere
cha o izquierda implica un error en (B-V) positivo o negativo,
que puede ser debido a un error en B, un error en V o a una

combinacién de ambos.

Un desélazamiento de la secuencia de estrellas hacia arri
ba o hacia abajo de la secuencia tedSrica implica un error en
(U-B) positivo o negativo, que puede ser debido a un error en

U, un error en B o a una combinacifn de ambos.

Un desplazamiento de la secuencia de estrellas hacia la
derecha y arriba o hacia la izquierda y por debajo de la secuen

cia tebrica implica un error en B positivo o negativo.

En la préctica estos desplazamientos no son tan simples
ni tan claros de ver, debido a que los errores de placa general
mente tienen distinto valor segfin la magnitud aparenté. Adem&s
pueden estar perfectamente enmascarados por posibles grrores de

campo.

En nuestro caso el problema se complica todavia m&s por
la existencia de una variacién de la absorcifn con lq digtancia,

en la direccibn de observacién. El resultado de la presencia



70

de absorcifn en la direccibn de observacifn trae consigo una
mayor dispersibn de las estrellas del campo alrededor del
diagrama tebrico, con lo cual los desplazamientos, siendo, claro

estd, no muy grandes, no son tan claros.

Estudiando entonces los posibles diagramas de dos colores

se fue comprobando que:

1) s6lo el diagrama que utilizaba la magnitud V provenien
te de la media de las tres placas 2264, 2224 y 2275 no

presentaba error en V.

2) S6lo el diagramaque utilizaba la magnitud U proveniente
de la media de las dos placa 2273 y 2262, junto con la

P+

v(2264, 2224 y 2275) no presentaba error en U.

3) Todos los diagramas de dos colores gue utilizaban los
seis posibles valores de B presentaban un error en B
mayor o menor, no siendo ninguno absoclutamente satis
factorio. Por lo cual se tom6é el valor medio de las
seis placas B, comprobando que los errores de campo y
placa existentes en las placas B, al mediarlas, estadis

ticamente se anulaban.

Con lo cual quedaban ya fijados los tres valores de las

magnitudes aparentes medias B, U y V.

Con estos nuevos valores se volvieron a calcular los

errores de campo y placa.

En la tabla 5 aparecen las medias aritmeticas de los

H{(c,p) de cada color despues de las corecciones.

En la tabla 6 aparecen las medias aritméticas de los
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F(c,p) de todas las placas de cada color desples de las correc

cioneg efectuadas.

En el apéndice V aparecen 1) las correcciones aplicadas
a cada placa para eliminar los errores de placa; 2) los valores
finales de las magnitudes para cada placa después de la correc
cibén asf como el valor medio de la magnitud para cada color y

el error standard de la media.
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TABLA 5
Valores tipicos de los errores de placa (magnitudes)

B(9.09 - 16.77) £ 0.0049
U(7.61 - 16.89)  + 0.0027
v(8.84 - 16.05)

I+

0.0324

TABLA 6

Valores tipicos de los errores de campo (magnitudes)

B(9.09 -16.77) 0.0361

[,

U(7.61 - 16.89) 0.0193

V(8.84 - 16.05) + 0.0265
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3.5. Error medio de las magnitudes v de los Iindices de color.-

Para cada estrella, el polinomio de la placa p atribuye
una magnitud fotogré&fica mp a cada lectura del iris xp. Los
seis valores de cada color proporcionan un valor medio m con la

siguiente dispersién:

donde: m = magnitud media de ese color
m_ = magnitud en cada placa

n = nGmero de placas medidas

Los valores aislados de mp que se desvfan fuertemente
de m han sido exclufdos cuando su diferencia con la media es

mayor gque 3 o5-

Al error medio de las magnitudes aparentes contribuyen,
ademds de la dispersidn de la media (Uﬁ), los siquientes facto
res:
1) la precisibn de las medidas del iris; se determina
midiendo varia; veces una misma placa. Un valor de
+ 0M01 se obtiene précticamente en todos los trabaios
de fotometria fotoar&fica (Burkhead v Seeds, 1971)

2) el error de medida de las magnitudes fotoelé&ctricas
utilizadas para la calibracién dado por sus autores
(Hoag et al., 1961; Eggen, 1968 y Moffat, 1974) que
oscilan entre + ool vt 0702,

3) dentro de la dispersién del valor medio final vienen

incluidas la dispersidén de las curvas de calibrado
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y la dispersidn del valor medio del iris cuando se
utiliza una Gnica curva de calibrado para varias p.a

cas.

Los valores finales del error medio de las magnitudes
aparentes para cada intervalo y para cada color vienen dado:
en la tabla 7. Estos errores vienen dados en magnitudes. De
ellos se han calculado los errores medios de los indices de

color para cada intervalo mediante:

t\lu(B)z + u(V)2

e ————

tVu(U)z + g(B)?

Los valores de estos errores medios vienen dados en le

(B-V)

[}

(U-B)

tabla 8.

En el apéndice V.3 se encuentra el programa para el cél

culo de los errores.



TABLA 7

Errores medips de.las magnitudes aparentes (en Magnitudes)

Magnitud B U A
<10 to.051 to.031 to.031
10-11  0.039 0.027 0.023
11-12 0.041 0.018 0.021
12-13 0.042 0.020 0.025
13-14 0.048 0.024 0.031
14-14.5 0.051 0.024 0.041
14,5-15.0 0.056 0.029 0.045
15.0-15.5 0.061 0.033 n.044
>15.5 0.073 0.040 0.044

TABLA 8

Errores medios de los I{ndices de color {en magnitudes)

Magnitud B~V U-B
<10 +0.059 +0.059
10-11 0.045 0.048
11-12 0.046 0.045
12-13 0.049 0.047
13~-14 0.057 0.054
14-14.5 0.065 0.056
14.5-15.0 - 0.072 0.063
15.0-15.5 0.075 0.069

>15.5 0.085 0.083
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4.1.- Diagrama de dos colores.

El estudio estadistico de un campo de estrellas se
basa en el diagrama de dos colores en el que las estrellas es-
t4n representadas por puntos tomando su Indice de color (B-V)
como abscisa y su fndice (U-B) como ordenada. Siéndo los Imdi-
ces de color independientes de la distancia, las estrellas e-
nanas no enrojecidas ocupan una banda alargada, llamada Secuen-
cia Principal, que puede ser calibrada en tipos espectralesy
en magnitudes absolutas (fig. 24), comenzando en el extremo
superior izquierdo del diagrama con las magnitudes absolutas
m&s brillantes y desplaz&ndose hasta el extremo inferior dere-
cho al ir disminuyendo la magnitud absoluta. La SP se esquema-
tiza por una linea contfnua en la figura 24 pero, en realidd,
las estrellas se distribuyen a lo largo de esta lfnea con wa
cierta dispersifn causada por errores observacionales y por la
natural dispersién de las estrellas enanas.

Si las estrellas se comportasen como cuerpos negros,
se situarfan a lo largo de la linea de trazos de la fig. 24.

La depresi6én de Balmer produce la primera parte, casi recta,

de la curva. La parte curvada resulta de la combinacibn entre
la disminuci6n de la depresibén de Balmer y el aumento de la de-
presi6n en el ultravioleta. La segunda parte, casi recta, mes-
tra la influencia del aumento de la depresifn en el ultravisle-
ta al disminuir la temperatura.

Estas desviaciones de la radiacifn de las estrellas
frente a la del cuerpo negro son funcién principalmente de .a

temperatura, es decir del tipo espectral.
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La calibracifn en magnitudes absolutas se
ha hecho con ayuda de estrellas de paralajes espectroscbpicas
conocidas y de algunos cfimulos gal&cticos. (Johnson y Morgan,

1953; Johnson,1958).

Las estrellas gigantes de los primeros tipos se encuen
tran superpuestas a las de la SP, separanddse a partir del

tipo espectral G. (gigantes rojas).

En este diagrama las estrellas enrojecidas se desplazan
a lo largo de una "direccifén de enrojecimiento”, determinada
por las propiedades del sistema fotom&trico y la ley de extin
cidn interestelar. La linea de enrojecimiento en el sistema

UBV viene dada por la expresibn:

E{(U-B)

ETE:VT'=0'72+ 0.05-E(B~V)

La absorcién interestelar produce una distorsién de la
SP y un desplazamiento de la rama de las gigantes. Ambos depen
den de la distancia y caracteristicas del material absorbente,
las cuales pueden ser determinadas a partir de sus efectos en
el DDC. Para un anflisis mis detallado se utilizan DDC fraccio
nados en intervalos de magnitud aparente, en los cuales la dis
persién es menor debido al reducido intervalo de distancia que
entra en juego en cada uno. De esta manera la determinacibn
de los excesos de color de cada estrella asf como la identifi
cacién de las glgantes rojas son mds exactasque enundiagrama
con todas las estrellas, en un gran intervalo de magnitudes

aparentes.



En estos diagramas fraccionados las estrellas de la Sp
vienen indicadas por puntos y las gigantes rojas por circulos.
Las estrellas superpuestas est8n indicadas por cruces para
mostrar su comportamiento particular comparado con el de las

estrellas con imagen normal.

Las enanas de los primeros tipos espectrales parecen
ser escasas, lo que es debido al enrojecimiento interestelar

que las desplaza en la direccifn de enrojecimiento.

Los diagramas de dos colores para cada intervalo de

magnitud aparente se encuentran en las figuras 26 a 34.

Respecto de esta SP puede identificarse la situacién
de los demds tipos espectrales. Las supergigantes de los pri
meros tipos espectrales se sitfian por encima de la SP debilo
a su pequefia absorci6én de Balmer. Lo mismo ocurre en general
para las enanas blancas, mientras ague las supergigantes de los
Gltimos tipos se sitfan por debajo. Estas estrellas (superji
gantes y enanas blancas) son extremadamente escasas comparadas
con las de la SP y gigantes normales. Las estrellas de la 2o
blacién II se desvian sistemiticamente de las correspondientes

de la Poblacién I en algunas partes del diagrama.

Las estrellas de alta velocidad de los tipos F y G,
las cuales son también muy escasas, muestran un exceso ult:a
violeta comparadas con las de la SP causado por la baja inien
sidad de las lineas met4licas en esas estrellas. Las estre.las
dobles, 6pticas o fisicas, ocupan una zona en la gue tambiin

pueden presentarse estrellas enrojecidas de los nrimeros t.pos
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de la SP, enanas blancas o supergigantes. Las galaxias de
diferentes tipos se sitfian exclusivamente a la derecha de 1la
curva. Las gigantes de los primeros tipos espectrales aparecen
en la misma posicién que las de la SP, mientras que las gigan
tes de los (ltimos tipos espectrales se sitfian por debajo de

ellas.

Para la finalidad de este trabajo (determinacifn de la
funcidn densidad en un campo en las proximidades del plano
gal&ctico) el problema de la identificacifn de las estrellas
de la Poblacibn 1II no nos afecta, debido a la gran distancia
a qgue &stas se encuentran en nuestra direccién de observaci®én,
distancia no alcanzada por nuestra fotometrla. Respecto de
las estrellas de los primeros tipos espectrales de clases II,
III y IV, que no se distinguen de las de clase V enroijecidas,
debido a su gran escasez, su no identificacifn no tiene gran
efecto en estadfistica estelar (Becker,bl962). La situacibn es
diferente para las gigantes y supergigantes de tipos espectra
les medios y tardfos. Las estrellas de la SP, afin las de muy
dé&bil magnitud aparente, son muy lejanas en comparacibn con
las gigantes y supergigantes, por lo tanto es muy interesante
separar las estrellas de clase de luminosidad V de las de otras

clases de luminosidad para estos tipos espectrales.

En el sistema RGU, las gigantes G y K se encuentran en una
rama separada de la SP y por debajo, en un diagrama de dos
colores (Becker, 1952). La separacidn entre esas ramas es sufi
ciente para separar gigantes y enanas con bastante precisifn.

NO ocurre lo mismo en el sistema UBV en el aue seqGn Johnson
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y Morgan (1953) la separacifn entre gigantes y enanas en wm
DDC s8lo se produce a partir de los Gltimos tipos < ya aue
estas gigantes tienen un indice de color (U-B) mucho mayor
que la mis roja de las estrellas de la SP. Del problema pric
tico de separacibn entre gigantes y enanas en ambos sistems

fotométricos en un DDC hablaremos en el capitulo 4.3.
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Figura 24.- Diagrama de dos colores calibradc en magni*udes

absolutas V. En linea de puntos la radiacién
del cuerpo negro. La flecha indica la direccién
de enrojecimiento.
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4.2. Determinacién del enrojecimiento interestelar.-

La funcibén de enrojecimiento ha sido determinada a par
tir de la distorsién de la SP en los diagramas de dos colores
fraccionados. En nuestro campo se pueden observar determinadas
partes de la SP cubiertas por estrellas y desplazadas una cier
‘ta cantidad en la direccibn de enrojecimiento. Esto demuestra
que en la direccifn de nuestro campo no hay una funcibén de
enrojecimiento que crece mon6tonamente al aumentar la distancia
sino que es causada por una nube discreta de absorci6bn. La
nube afecta a todas las estrellas que se encuentran detrds de
ella con la misma intensidad de enrojecimiento, de lo que se

deduce que la nube es de pequefio espesor en distancia.

Cada parte desplazada de la SP est§ caracterizada por
un exceso de color y un valor m&ximo y minimo para el médulo
de distancia aparente (mv - Mv). Este exceso de color afecta
pues a todas las estrellas que se encuentren dentro de ese
intervalo de distancia. Sin embargo hay que tener en cuenta que
esas dos distancias limite no estén muy bien definidas. Esto
es debido al pequefio nGmero de estrellas, a la dispersidn natu
ral en magnitud absoluta, a la dispersifn causada por errores
observacionales en los Indices de color y por lo tanto en la
magnitud absoluta y al tamafio ' finito del intervalo de magnitu
des aparentes de cada diagrama de dos colores. Sin embargo es
de esperar que las distancias limite para gruposde distintos enro

jecimientos puedan superponerse mis o menos.

En la tabla 9 se encuentran los datos para las diferentes

partes de la SP, determinados a partir de los DDC fraccionados.
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Para las gigantes estos datos se dan por intervalos de magnitud

aparente B en lugar de V como se hace para las enanas debido a
caracteristicas de la calibracifn en magnitudes absolutas (capi
tulo 4.4). Todos estos datos se combinan en un diagrama aque
muestra como concuerdan unos con otros y si definen una funcibn

de enrojecimiento razonable. Esta funcién de enrojecimiento

media aparece en la fig. 35 y muestra que en la direccibén de
nuestro campo existe una nube absorbente de bastante poco espesorj
a una distancia de aproximadamente 1380pc manteniendose constan

te el enrojecimiento hasta una distancia de aproximadamente
11480pc, que es la mayor distancia que puede alcanzarse con las
estrellas de este campo. Delante de esta nube absorbente parece ;
no existir extincidn interestelar. En la fig. 35 se han represen
tado con puntos los valores del E(B-V) y los m&dulos de distan
cia mdximo y minimo de cada solucién para las estrellas enanas

y con circulos las soluciones para las gigantes. No se han re
presentado las soluciones de extincifén cero para las gigantes,

ya que debido a su escasez en el campo resultan ser précticamen

te valores individuales. En este diagrama se encuentran tambié&n
representados por asteriscos los mbdulos de distancia y E(B-V)

de los ctGmulos gal&cticos medidos cerca del campo de los jue

se habld en el capitulo 1.2.

En el trabajo de P.B. Lucke (1978) sobre la distribucibn
del enrojecimiento interestelar en el plano gal&ctico se hace
notar la remarcable falta de enrojecimiento interestelar en la

regibn comprendida entre 210 y 255° (regidén que cubre nuestro



93

campo situado a 227°)., Wilson y FitzGerald (1972) y Havlen
(1972) han estudiado la distribucifn de estrellas OB en la
regibn dg Puppis (III = 245°) cercana a nuestro campo y encon
trado excesos de color muy pequenos para distancias de hasta

5 6 6Kpc, del orden de los encontrados en nuestro campo. Wilson
y FitzGerald consideran que el pequefio valor del enrojecimiento

es l6gico trat8ndose de una regifn interbrazos.

Nuestro resultado estd también en concordancia con el
catllogo de absorcién interestelar publicado por Th. Neckel
(1967). En &1 se discute la extincidn interestelar de 207 cam
pos de la Galaxia. Para un campo en la misma direccifn que el
nuestro, pero mucho m&s grande, encontrd un exceso de color
interestelar constante y de valor E(B-V) = 0.21, para s6lo 16

estrellas con distancias comprendidas entre 1lKpc y S5Kpc.

La correccibn de extincidn se ha hecho independientemente
para cada intervalo de magnitudes aparentes, utilizando el valor
del exceso de color que mejor se ajusta a todas las estrellas

de dicho intervalo.



TABLA 9

Exceso de color, médulo de distancia minimo y mé&ximo para cada exce

so de color para las estrellas de la SP y para las gigantes

ESTRELLAS DE LA SECUENCIA PRINCIPAL

Intervalo mag. Vy-M, NGmero en las
V aparente E(B-V) min-max figs. 26 a 34
<12 0.00 6.8 ~10.8 1
<12 0.25 11.7 =14.7 2
12.0--13.0 0.00 6.3 ~-10.7 3
12.0 -13.0 0.25 11.5 -14.2 4
12.0 -13.5 0.00 6.95-10.65 ' 5
13.0 -13.5 0.28 11.45-14.55 6
13.5 ~-14.0 0.00 7.25-10.65 7
13.5 -14.0 0.27 11.55-14.55 |
14.0 -14.5 0.00 7.75-10.65 9
14.0 -14.5 0.23 11.55-14.25 10
14.5 -15.0 0.00 8.25=10.65 11
14.5 -15.0 0.28 11.65-14.60 12
15.0 ~-15.25 0.00 8.82-10.62 13
15.0 -15.25 0.23 11.52-15.12 14
15.25-15.5¢0 0.00 9.58-10.68 15
15.25-15.50 a,28 11.58-15.38 16
15.50-16.05 0.090 10.18-10.63 17
15.50-16.05 0.25 11.48-15.08 18



TABLA 9 (cont.)

GIGANTES
Intervalo
mag.apar. E (B-V)
B
€12 0.0
12_ -13 0.27
13 -13.5 0.27
13.5-14.0 0.27
14 -14.5 0.27
14.5-15.0 0.27
1S -15.50 0.27
15.5-16.0 0.27

16.0-16.5 0.27

Mp=1.6
mp-Mp
min max

10.4
10.4-11.4
11.4-11.9
11.9-12.4
12.4-12.9
12.9-13.4
13.4-13.9
13.9-14.4

14.4-14.9

MB=1.2

mg—MB

min max

10.8
10.8-11.8
11.8-12.3
12.3-12.8
12.8-13.3
13.3-13.8
13.8-14.3
14.3-14.8

14.8-15.3

95
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4.3, Separacifn entre enanas y gigantes en un diagrama de dos

colores.-

Uno de los motivos por el cual no se habfa utilizado
hasta ahora el sistema UBV para la medida de campos de estre
llas es el hecho de que tebricamente parece mucho m&s dificil’
que con el sistema RGU el efectuar una separacifn entre estre
llas enanas de los Gltimos tipos espectrales y estrellas gigan
tes rojas, debido a que ambos tipos de estrellas se distribuyen
en la misma zona del diagrama de dos colores. Hasta ahora sélo
se habfa utilizado el sistema RGU (Becker, 1938) con el cual,
en el diagrama de dos colores, las gigantes rojas no afectadas
de enrojecimiento interestelar, se encuentran ocupando una

zona claramente separada de la SP, a la izquierda de 8&sta.

La finalidad del presente trabajo es, al mismo tiempo que
calcular las funciones densidad y luminosidad de una zona deter
minada del cielo, la de comprobar si en la prictica el sistema
UBV ofrece demasiadas dificultades y no es adecuado para este
tipo de aplicacibén o si, por el contrario, su utilizacifn no
presenta mayores problemas que los encontrados al utilizar el

sistema RGU.

Para la separacifén entre enanas v gigantes se dispone
de tres criterios (Becker,bl962). Dos son bisicamente estadis
ticos "criterio del hueco” y "criterio de densidad”, por lo

que son igualmente v&lidos para ambos sistemas fotomé&tricos,

como se demuestra en el presente trabaijo. El tercero, llamado
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"criterio del desplazamiento®, en sus consecuencias, depende

del sistema fotométrico utilizado.

Para aplicar el "criterio de la densidad" hay que calcu
lar la densidad espacial suponiendo gue las estrellas en liti
gio son enanas y tambien suponiendo que son gigantes. Estas
densidades son naturalmente diferentes en ambos casos. Ea el
caso de que esas estrellas sean gigantes, su interpretacién
como enanas conducirfa a una densidad anormalmente alta para
las enanas. Lo mismo ocurrirfa para la densidad de las gigan
tes si las estrellas fueran enanas. Este criterio de la densi
dad debe ser aplicado con prudencia en campos de drea muy
pequeiia ya que pueden existir fluctuaciones locales de la den
sidad en pequefias dreas (presencia de clmulos, asociaciones,

etc).

El 'triterio del hueco" es asi llamado porque a menudo
aparece en los DDC fraccionados de las estrellas brillantes
(aparentemente) y en las proximidades de M, = 5, un sorpren
dente hueco de algunas dé&cimas de Indice de color. Si todas
las estrellas (antes y después del hueco) fueran enanas, este
hueco indicaria la falta de estrellas del tipc espectral corres
pondiente en esa zona medida, lo cual es altamente improbable,
aunque no imposible, en pequefios campos. Lo que es mucho mis
probable es que las estrellas del hueco hacia abajo sean gi
gantes. Estamos considerando estrellas gigantes de ﬁv = 1.0
y estrellas enanas de magnitudes absolutas M, = 6, 7 v B, las
dos en el mismo intervalo de magnitudes apmarentes, por eiem

plo ni = 13-14, luego los vol(Gimenes alcanzados estdn en propor
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cibén de 1000:1, 4000:1 y 16000:1, Se cumple este criterio para
los dos sistemas fotomé&tricos. Su eficacia es naturalmente
mayor para aquel sistema gque produzca mayor hueco, gue es el

caso del sistema RGU.

Para interpretar el "criterio del desplazamiento” hay
que tener en cuenta que, para la misma magnitud aparente, las
gigantes se encuentran esencialmente mis lejos gue las enanas
y por lo tanto deben estar mis enroiecidas. Un enrojecimiento
determina su desplazamiento en el DDC en la direccifn de enro
jecimiento. Pero este desplazamiento afecta por igual a enanas
y gigantes por lo cual tendremos dos SP una enrojecida y otra
sin enrojecer en las gque las gigantes rojas se mezclan con
las enanas de los dltimos tipos espectrales. Sin embargo, para
poder separarlas se dispone adem&s de una condicifn gue han
de cumplir las estrellas del campo, que es la de cumplir la
funcibn de enrojecimiento determinada para el campo. Tal con
dicibén puede considerarse como un cuarto criterio de separa

cibn entre enanas y gigantes.

La aplicabilidad de estos criterios depende fundamental

mente de la funcidn de enrojecimiento.

En el apéndice VI se explican los criterios utilizados

para la separacibn de enanas y gigantes en nuestro campo.
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4.4, Determinacidn de las magnitudes absolutas.-

Para determinar la magnitud absoluta de una estrella del
disco galictico se toma el valor correspondiente al punto m&s
cercano de la SP calibrada en luminosidad. La precisién de las
magnitudes absolutas asi obtenidas puede estimarse facilnente.
Los errores observacionales en los fndices de color (aproxima
damente + 0.04 mag, excepto para las estrellas muy débiles)
pueden causar un error medio de * 0.2 a + 0.5 m. en la magnitud
absoluta de la estrella, dependiendo de su posicifn en el DDC.
La dispersibn intrinseca de las Mv puede ser estimada en t 0.4
(Wilson y Bappu, 1957; Parenaqo, 1958) lo cue nos conduce a
un error estimado para las magnitudes absolutas de + 0.4 a

+ 0.6 mag.

En este trabajo las magnitudes absolutas han sido deter
minadas por medio de un programa de cflculo, apéndice VII,que

atribuve a cada estrella, corregida de absorcidn, el valor de '

la magnitud absoluta del punto m&s pré6ximo de la SP. En las

partes curvadas de la SP este valor puede no ser Qnico (figura

36a) debido a que, en esta zona, la minima distancia entre la i
estrella y la SP no define una Gnica magnitud absoluta sino un
cierto intervalo de magnitudes. En estos casos hay que tener

en cuenta la distribucidén de las estrellas en esa zona en los
sucesivos DDC para distribuir razonablemente las estrellas que

no tengan valor Gnico de la magnitud absoluta. Trabajando con

un gran nGmero de estrellas, la falta de unicidad en la asigna
ci6n de la magnitud absoluta es, en parte, compensada estadfsti

camente.
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Otra fuente de ambiguedad puede ser causada por el

hecho de que para las estrellas enrojecidas la intersecci®n

de la direccifn de enrojecimiento con la SP no est8 univocamen
te determinada en todos los casos (fig. 36b). En ciertas partes
del DDC pueden presentarse tres posibles valores del enrojeci
miento y por lo tanto tres valores de la magnitud absoluta. En
este caso tambi&n tenemos que considerar el comportamiento de un
grupo de estrellas y no el de una sola. Una decisifn equivocada
conducirfa a un valor de distancia para esa estrella que no
cumplirfa la funcibn de enrojecimiento, lo que llevaria a su
subsequente correccifn. Estas ambiguedades conciernen a muy
pocas estrellas, por lo que su influencia sobre los gradientes

de densidad y la funcibén de luminosidad no serdn apreciables.

La calibraci®bn en magnitudes absolutas de la SP ha sido
tomada de Schmidt-Kaler (1965). Los valores intrinsecos de los

indices de color de FitzGerald (1970).

La calibracifn en magnitudes absolutas V para las gigan
tes presenta gran dispersifn, encontrindose en la literatura
diferencias hasta de 1 mag. entre los valores dados por diferen
tes autores. Esta dispersibn puede apreciarse en la fiq. 37,
en la que se representa el diagrama color-luminosidad de las estre
llas cercanas seqfin el catilogo de Gliese (las estrellas sobre
o cerca de la SP estin representadas por puntos, las gigantes
y subgigantes por cfirculos) y las gigantes del catilogo de Adams
(1935) corregidas sus magnitudes absolutas por Wilson y Bappu
(1957) y Wilson (1959), que vienen representadas por puntos. Los
nGmeros cerca de la SP indican las masas de las estrellas ena

nas. El intervalo de confianza muestra el error medio observa
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cional de las magnitudes de Mont Wilson. Se observa en la figura
36 que la My muestra una dependencia bastante complicada res
pecto del indice de color o tipo espectral, sin embargo la mag
nitud My no muestra esta dependencia, pudiéndosele asignar un
Gnico valor de ﬁB a todas las gigantes. Para su posterior compa
raci6n en las funciones densidad, se han calculado las magnitu
des My de las gigantes utilizando la calibracifn. de Schmidt-
Kaler (1965). También se han calculado los valores medios de

My para las gigantes rojas (G0-M5) utilizando los valores de M,
de Schmidt'~Kaler y de Keenan (1963) junto con el (B-V)o, de (1970)
FitzGerald, resultando un valor medio para las gigantes de esos

tipos de M_ = 1.6 y ﬁB = 1.2, respectivamente.

B

Las desviaciones tipicas de estas magnitudes medias
son +0.47 (valor muy préximo al del valor medio ﬁc =1.0, uti-
lizado para las gigantes rojas en el sistema RGU }, vy tO.lS
para las medias de Schmidt-Kaler y Keenan respectivamente.

Las magnitudes absolutas de las estrellas del campo
se calculan por medio de los programas " Maqnitudes absolutas
de las enanas " y " Magnitudes absolutas de las gigantes”, que

aparecen en el apéndice VIII. En los apéndices VII.1 y VII.2

se encuentran las explicaciones de dichos programas.
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Figura 36.- Posicifn de las estrellas que no tienen valor

Gnico de la magnitud absoluta.
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Figura 37.- Diagrama color-magnitud que incluye las estrellas

cercanas del cat&logo de Gliese y las gigantes de
Mt. Wilson. Las lineas continuas marcan las ramas
ascendentes de los clGmulos M 67, NGC 7789 y NGC

188. Los nGmeros cerca de la Secuencia Principal

indican las masas de las estrellas enanas. La esca

la de la derecha relaciona el nGmero de gigantes
de Mt, Wilson con el volumen comprendido dentro de
22 pc. El inge}valo de confianza de las magnitudes
de Mt. Wilsoﬁ viéne indicado en la figura.
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4.5. Detexminaci6n de la distancia.-

El m6dulo de distancia aparente, corregido de absorcién,

nos permite calcular la distancia por medio de la expresibn

(mv - Mv)°= 5 log r-5

donde "r" es la distancia de la estrella en parsecs y (mv—Mv)°

es el m6dulo de distancia verdadero que viene dado por

(mv - Mv),= mv--Mv - Av
donde m,y MV son las magnitudes aparente y absoluta de 1la

estrella y A, es la absorcién total en V, dada por

Ay

R x E(B-V)

La unicidad del valor de R en todas direcciones puesta en duda
poxr Johnson (1965, 1968b) represent6 un grave problema para el
estudio de la estructura gal&ctica ya que variaciones reqionales
de R implicarfan un aumento o disminucibén de las distancias

hasta de un 50%. Johnson obtuvo la relacién
R = AV/E(B-V) por los siguientes métodos:

1) método del diSmetro de los cGmulos (comparando médulos de
distancia aparentes fotométricos con distancias geométricas esti
madas a partir del diSmetro aparente de los clmulos galAicticos):
2) método de la extincibdn variable (comparando las magnitudes
aparentes de estrellas con diferente enrojecimiento dentro de
un mismo cGmulo o asociacidn, con lo aque puede ser calculada

la relacibn Av/E(B—V)); 3) mé&todo de la diferencia de color
(basado en la curva de extincién interestelar obtenida a partir

de fotometrfa multicolor hasta el infrarrojo lejano).
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El primer argumento fué& profundamente discutido por Lynds
(1967) con el resultado de que un valor constante R=3 no intro
duce diferencias sistemdticas entre distancias medidas fotom&
trica y geométricamente. El sequndo argumento fué criticado por
Becker (1966) que demostré que la inclusibén de no miembros en
clmulos y asocilaciones conducia generalmente a un valor mds
alto de R. También, diferencias evolutivas entre subgrupos de
una asociacibn con diferentes enrojecimiéntos tienden a hacer

R demasiado alto (Schmidt-Kaler, 1961).

El método de la diferencia de color fue atacado por el
hecho de que las supergigantes de tipos tardfos y las estrellas
con envoltura ("shell") de tipos primitivos presentasen los
mayores valores de R. El mismo Johnson (1967, 1968a) demostr§
mis tarde que los excesos infrarrojos de estas estrellas eran

debidos a su envoltura circumestelar.

Finalmente, investigaciones que cubren mds o menos toda
la Galaxia, indican el mismo resultado: si se adoptase la
variacién regional de R de Johnson, la distribucibn de estre
llas de tipo primitivo perderia su disposicibn en estructura
espiral y se haria bastante cabtica, y la cinemitica de las
estrellas OB y cefeidas conduciria a inconsistencias en la rota
cibn gallctica (Schmidt-Kaler, 1967; Fernie y Hube, 1968). En
consecuencia el valor R=3.0 puede aplicarse para toda direccién
gal&ctica con posibles variaciones de hasta + 0.50. El error
dr de la distancia r calculada de esta manera se deduce de la

conocida expresifn que define el m8dulo de distancia

(mv - MV)°= 5 log r5
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donde (mv - Mv),es el m8dulo de distancia corregido de extin

cibn interestelar. Despejando la distancia r y diferenciando:

dr _ dny - My)
— logloe = -——JLj;——l—l

dr o+ df - M) = -
- = = 0.46d(mV Mv)°

El error relatjvo en distancia es por lo tanto 0.46
veces el error del mbédulo de distancia verdadero, el cual, a
su vez, viene determinado por el error de la magnitud absoluta

tomada del DDC.

Para la determinacibn de la distancia de las gigantes
rojas se ha utilizado también la magnitud B para la cual la

absorcién total toma el valor

Ap = 4 * E(B-V)

aceptando R=3 como valor universal.

La determinacién de la distancia de cada estrella se
realiza en los programas "Magnitudes absolutas de las enanas”
y "Magnitudes absolutas de las gigantes", gue avarecen en el
apéndice VIII. En los apéndices VII.1 y VII.2 se explican di-
chos programas.

Para las estrellas gigantes se han calculado tres dis-
tancias diferentes para cada estrella, una utilizando la mag-
nitud aparente m_y la maqgnitud absoluta M, de Schmidt-Kaler
(1965}, otra utilizando la magnitud aparente myy la magni-
tud absoluta media ﬁB = 1.6, obtenida a partir de las HV de
Schmidt-Kaler (1965) y los indices de color intrinsecos de

FitzGerald (1970), con las que se calcula el mb&dulo de dis-
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tancia (mB—MB),, y la tercera utilizando la magnitud absoluta
media ﬁB = 1.2, obtenida a partir de las MV de Keenan (1963)

y los Indices de color intrinsecos de FitzGerald (1970).
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5.1. M6dulo de distancia limite.-

Como hemos mencionado anteriormente nuestras magnitudes
limite aparentes son de 16.86, 16.64 y 15.95 en U, B y V res

pectivamente.

Para cada intervalo de magnitud absoluta se puede calcu
lar hasta qué distancia se han medido todas las estrellas del
campo de esa magnitud absoluta. A partir de esa distancia,dlim,
(definida para una determinada magnitud absoluta, M,), las
estrellas mds dé&biles intrinsecamente gque M, no ser&n percepti
bles sobre la placa, por lo que en las funciones densidad para
d >dlim faltardn esas estrellas. Las funciones densidad estarén

enctonces completas s6lo hasta una determinada distancia, dis

tinta para cada magnitud absoluta.

En los diagramas que muestran los gradientes de densidad
estdn representados estos limites de distancia por lineas ver
ticales, con el correspondiente valor de la magnitud absoluta

a la derecha.

El cilculo de la distancia limite es el siguiente:
conocida la magnitud limite y la absorcifn m&xima en el campo,
puede determinarse la distancia a la que dejardn de verse las
estrellas de una magnitud absoluta dada por medio de la defini

cibn de mé6dulo de distancia.

logr = 0.2 (m M - Av) + 1

lim v = v
siendo la absorcifn m&xima en el campo de 0"84 en Vv y la magni

tud limite V=15.95, los valores de las distancias limite para
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cada magnitud absoluta de las estrellas enanas vienen dados

en la tabla 10.

El comportamiento de las gigantes en los DDC, correspon
dientes a magnitudes aparentes V > 14.5 no estd muy claro. Su
posicibn desplazada hacia la derecha de la po§ic16n normal de
las estrellas gigantes enrojecidas no ha sido explicada hasta
la fecha. Becker las llama gigantes del lado derecho no habién
dose establecido su identidad. Gigantes de este tipo se han
encontrado también en el sistema RGU en otros campos del disco
galictico, por ejemplo en Aguila (Spenhauer, 1977). Si no tene
mos en cuenta estas gigantes a la hora de calcular las funcig
nes densidad, la magnitud limite V para las estrellas gigantes
serd de 14.5 con lo que el m6dulo de distancia limite se redu

ce a:
2582.25pc para Mv =1.6

En los diagramas fraccionados en magnitudes aparentes B,
estas gigantes de comportamiento extrano empiezan a aparecer
para B >15.5, por lo que las funciones densidad estarén com

pletas hasta una distancia:

3664.37 para M_ = 1.6

4405.54 para M ='1.2
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Distancias limites hasta las cuales la funcibén densidad esté&

completa para las enanas

MV log r
1 3.8164
2 3.6164
3 3.4164
4 3.2164
5 3.0164
6 2.8164
7 2.6164

r(pc)

6552.38
4134.27
2608.55
1645.88
1038.48

655.24

413.43

DIBLIOTECA
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5.2. Funcibn densidad de las gigantes rojas.-

Los gradientes de densidad para las gigantes rojas del
campo se han calculado para los tres valores distintos de la
distancia, obtenidos a partir de tres valores de la magnitud
absoluta (cap. 4.4). En la tabla 13 aparecen los correspondien
tes gradientes calculados a partir de My {Schmidt-Kaler), ﬁB=1.6

{Schmidt-Kaler, FitzGerald) y ﬁB=1.2 (Keenan, FitzGerald).

En la fig. 38 se observa que las funciones densidad calcu
ladas con la magnitud B presentan un gradiente mon&tonamente
decreciente, como es de esperar, en la direccién observada. En
cambio el gradiente de densidad calculado con la magnitud V
muestra unos miximos y minimos gue no pueden ser explicados
con relacifn a la estructura espiral de la Galaxia sino mis
bien debido a deficiencias de la calibracién en magnitudes abso

lutas.

Loa valores de la densidad en los alrededores del Sol han
sido deducidos del catdlogo de Gliese (1969). El nGmero de gi
gantes rojas del catflogo es pequefio (36 estrellas con B-v¥0.85
y distancia menor que 22 pc) por lo que la densidad no esté
determinada muy exactamente. SegGn el trabajo de Neckel (1975)

4

la densidad espacial de Gliese 8.1x10 ° puede ser considerada

como un valor miximo debido a la presumible gran frecuencia

de estrellas con errores positivos de la paralaje (Dyson, 1926).
Neckel da como valor de la densidad espacial en los alrededores
del Sol 6.3x10—4 estrellas por pc3. Resultados comparables dados
por otros autores, pero que no incluyen a las subgigantes y por

lo tanto son menores en un factor de 1.5 a 2, son: 2.7x10"4
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(Upgren, 1962; gigantes N), 3.8x10_4 (iic Cuskey, 1956, gigantes

F8-M) y 6x10” 4 (Allen, 1973; gigantes v supergigantes F-M).

&

La extrapolacién de nuestra funcibén densidad empirica a
distancia cero da un valor para la densidad espacial en los
alrededores del Sol intermedio entre los valores de Gliese (1969)

y de Neckel (1975).

Comparando con los resultados de otros autores para campos
del disco galdctico en la direccibn del anticentro (ap&ndice I)
los resultados obtenidos con la'magnitud B concuerdan exactamen
te para distancias mayores queal.6Kpc.Para distancias menores
nuestros valores de la densidad espacial son sensiblemente
menores que la media de los otros campos. Esta disminucién de

la densidad espacial puede tener relacifn con la estructura

espiral, como veremos en el capftulo 5.3.

Estas funciones densidad est&n completas s6lo hasta una
distancia de aproximadamente 3 Kpc; a partir de esa distancia
empiezan a faltar las estrellas intrinsecamente mis débiles

debido a los limites en magnitud aparente de las placas.

En los tres diagramas de la figura 38 aparecen en linea
continua la funcibn densidad para las gigantes de V <14.5 y en
lfnea de trazos la correspondiente a todas las gigantes del
campo. Se ha hecho esta diferenciacifén porque las gigantes de
magnitud aparente 14.5 <€V < 15,25 aparecen muy desplazadas hacia
la derecha de su posicibn propia. La casi totalidad de estas
estrellas tienen magnitud U >16.60, que es pricticamente la

magnitud limite de las placas, por lo cual, al ser su posicién
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dudosa en el diagrama de dos colores, su inclusibén en las
funciones densidad podria falsear los resultados. En todo caso
su inclusibn s6lo afectaria a las funciones densidad para dis
tancias mayores de 3.4 Kpc, distancia para la cual debido a las
magnitudes limite de la placa la funcibn densidad de las gigan

tes no est& completa,

Puede completarse la funcibn densidad hasta por lo menos
5 Kpc por medio del siguiente razonamiento, gue permite estimar
la cantidad de gigantes que, debido a su distancia, no son ya
perceptibles sobre la placa aungue su magnitud absoluta sea
igual que la de las estrellas cercanas: siendo la pésicién de
las estrellas en el diagrama de dos colores indicativa de su
magnitud absoluta, la situacién de la estrella gigante més roja
de todas las medidas nos indicard la estrella m&s dé&bil absolu
tamente en magnitud U del campo. Para gue una funcibén densidad
se considere completa, han de estar medidas en esa zona todas
las estrellas comprendidas entre dos limites de magnitud abso
luta. En nuestros diagramas de dos colores las gigantes m&s rojas
se encuentran en el intervalo de magnitudes aparentes 13.5-14.0

con un (U-B)medio=2-30.

En los diagramas anteriores (mds brillantes aparentemente)
no existen estrellas tan rojas, lo cual nos indica que en nues
tra pirdmide visual no hay estrellas tan débiles absolutamente
como las del diagrama 13.5-14.0, gue se encuentren por delante
de ellas, ya que si existieran deberian observarse con el mismo

(U-B) en los diagramas correspondientes a magnitudes aparentes



115

m&s brillantes. En los diagramas correspondientes a magnitudes
aparentes mis débiles se observa que el (U-B))jy de la estrella
m&s roja del intervalo va disminuy&ndo (ver tabla 11) es decir,
que el intervalo de magnitudes absolutas detectable va siendo

menor debido a la distancia.

Tenemos para las gigantes un intervalo de magnitudes
absolutas cuya magnitud limite mis dé&bil viene fijada por la
estrella m4s roja medida y cuya magnitud lfmite m&s brillante
viere fijada por la estrellas mds azul, que, como puede obser
varse en los diagramas de dos colores (figuras26 a 34), tiene
aproximadamente el mismo (U-B} para todos los diagramas fraccio
nados. Dentro de estos limites en magnitud absoluta los Gnicos
diagramas de dos colores que estin completos son los de magnitud
aparente m&s brillante aue v=14"0. Los dem&s diagramas est&n
incompletos, no aprecifindose en ellos m&s que las estrellas
m&s brillantes y dej&ndose de ver, debido a su distancia, las
estrellas mis d&biles intrinsecamente de nuestro intervalo de

magnitudes absolutas.

Suponemos que la distribucifn de las estrellas gigantes
es uniforme por toda la Galaxia, lo cual se cumple excepto para
las gigantes M2-M4 que parecen tener mayor concentracién a lo
largo del brazo local de la Galaxia (Mavridis, 1971). En este
supuesto puede considerarse que la proporcifn en que se encuen
tran las estrellas de distintas magnitudes absolutas en los
diagramas que est&n completos ha de ser la misma que en los
incompletos. Razfn por la cual y conocida esta proporcibn de

los diagramas m&s brillantes que la 1470 (tabla 12), podemos
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completar los demés diagramas.

La proporcién N 1/N es la correccién del nlme

total’" (U-B)1im

ro de gigantes en cada diagrama. Al aumentar la magnitud aparen
te (estrellas m&s d8biles) este factor aumentari debido a que

aumenta el nGmero de estrellas que faltan.

En la figura 39 vemos la nueva funcibén densidad completa
en linea de trazos y la funcibén densidad primitiva completa

hasta 3 Kpc en linea continua.

Se observa que la densidad espacial en el fGltimo intervalo
de distancias, correspondientes a estrellas de V >14T5, es
anormalmente alta. Lo cual nos confirma que las gigantes de
magnitud aparente V > 1475 no deben incluirse en las funciones
densidad por su posicién dudosa en el diagrama de dos colores.
El nGmero de estrellas en cada intervalo de distancias y su
densidad, log D+10, para las tres magnitudes absolutas utiliza
das se encuentran en la tabla 13.

Las funciones densidad nos describen la variacién de la
densidad de estrellas con la distancia en la direccifn de obser
vacibn.

En la direccibn elegida del campo, puede definirse como

]
densidad espacial de estrellas DP,K(M,M )

(dj) de poblacibn P,
clase de luminosidad K y magnitudes absolutas comprendidas entre
M y M', a la distancia dj del Sol, al cociente

MM p,K, (M,M')
DP,K,(!,M ) @j) = N
hal!
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siendo: NP’K'(M’M')

=nlmero de estrellas del campo de poblacibn
P, clase de luminosidad K e intervalo de magnitudes absolutas
(11-M') comprendidas en el volumen piramidal parcial Tj, a la

distancia media dj del Sol,y |Tj| el volumen de Tj en pc3.

Para formar tales funciones densidad se suponen elimina
das todas las frecuencias sistemiticas locales de estrellas en
la direccibén estudiada, causadas por la presencia de asociacio
nes o cGmulos en la pirdmide visual, que provocarfan en nuestro

campo un exceso de densidad poco representativo.

La presencia de cmulos en el campo observado se da con
frecuencia por motivos t&cnicos de la fotometria fotogr&fica,
ya que las estrellas patr6n fotoeléctricas son a menudo miem

bros fisicos de cdmulos.

La eliminacifén del cGmulo que falsea la estadistica de
densidad se puede llevar a cabo, en principio, por dos métodos:
se elimina del campo la supuesta &rea del cdmulo H, por tanto,
del volumen Tj, el subvolumen Hj, siendo |H}| = |Tj|. H/F} dejin
dolo fuera de la estadistica, o se determinan los posibles
miembros fisicos del clmulo que se quitan luege de la estadis

tica.

La primera posibilidad es la m&s facil, puesto gue no
hay que hacer ninguna determinacifn de miembros. La segunda
posibilidad tiene la ventaja de que todo el campo F queda inclui
do en la estadistica, pero tiene el inconveniente de que, a
la distancia del cdmulo, las funciones densidad representan

s6lo valores limite inferiores, ya que entre los posibles miem
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bros fisicos eliminados pueden haber sido eliminadas también
estrellas de campo a la distancia del cGmulo. Un error de tal
especie, puede notarse por un déficit de densidad a la distan

clia del cGmulo y compensarse , al menos estadisticamente.

La decisibn acerca de qué posibilidad hay que elegir 2=n
una investigacidn dada, debe analizarse en cada caso. En nuestro
caso no se present6 tal problema puesto gue los cfimulos fotos16c -

tricos se encuentran alejados del campo.

Una vez separadas las estrellas en clases de luminosidad
y habiéndoles asignado un valor estadistico de la magnitud

absoluta M, puede conocerse su m8dulo de distancia verdadero.
b = Mg — M

siendo m, su magnitud aparente corregida de extincifn, con le
que se tiene el valor de la distancia real

q = 101+u,/5

Se distribuyen entonces las estrellas, enanas y gigantes
por separado, en intervalos sucesivos de magnitud absoluta
Mz (V), M;,,(V)) i=1,...n y de mSdulos de distancia ((v7j, uj41))
j=1...m. En nuestro campo no encontramos m&s que estrellas de
la Poblacidn I, habiendo dos clases de luminosidad represents
tivas: enanas, E, y gigantes, G. Entonces

(PL)E (Mg (V) Mix1 (V) (PI)G (M5 (V) ,Mg,1(V))

Nj y Nj
es el nGmero de enanas o gigantes de la Poblacidn I cuyos valo
res estadisticos de magnitud absoluta V caen en el intervalo

(M3 (V) ,Mj41 (V)) y cuyos mbdulos de distancias verdaderos caen

dentro del intervalo (pj,pj+1). siendo
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aj = %_ ( 1011375 | goltudtl/s
. y siendo el volumen del correspondiente tronco de pirSmide visual

1 3uj+l/5 _ 103uj/5 )

T3 =3 (502 IFl 107 (o
siendo |F| el Area del campo en grados cuadrados. Las densida

des espaciales de enmanasygigantes correspondientes son entonces:

(PIYE (ML (V) ,Mi+1(V))

0 (PI)E (Mi (V) ,M1i+1(V))
(T3l

@j) =4

(PI)G (MI(V),Mi+1(V))

0 (PI)G (M1 (V) ,Mi+1(V))
[Tif

=Nj

(d3)

Tanto el c&lculo del volumen, como el recuento del nfimero de
estrellas existentes en cada intervalo de magnitud absoluta y
de distancia, se ha realizado por medio de un programa de c&l
culo (ap&ndice VIII.6 y VIII.7}. Los volGmenes parciales obteni
dos para nuestro campo de 0.89 grados cuadrados son los siguien

tes:

DISTANCIA V CLLMEN
PC pc3
c 2co 0.723€ 33
z20C  aCo 0.SDEE 0%
80C €CO C.137€E 0S
60C 8CO0 0.2¢7€ Q5
eo¢ 19c0 0.941E 05
190C 12ca D.ESEE OS
120C 14aC0 N.918E OS5
J40C 160(0 C.)22€ 9¢
1e0C 19CO 0.157€ ne
180C zoco C.19€€E O¢
230C z2¢0 C.239€ 0¢
z20C 280 0.267€ 06
2000 Ze(OQ 0.33SE 0¢
2600 z29C C.39SE 0¢
280¢C 30c0 G.45 €€ Q¢
3¢ac 32c¢0 C.S21€ 0O¢

320C 38cCO 0.591 € 0¢



3a0C
3e0C
3aoc
400C
820C
450C
NEOC
agoe
590C
520¢C
Sa0¢C
SEQC
S80€C
600C
€20C
€8 0C
€e0C
680C
7G0C
ra20c
T40C

3eCO
3aco
A0Co
42C0
L1149 ¢]
46C0
43C0
50C0
52c0
5470
56C0
s8c0
€0Ca
€2C0
ento
€€6C0
€8C0
70¢0
200
A ]
7¢C0

0.¢€0E
C.782E
C.E25E
C.912E
C.100€
€C.110€
E.12GCE
C.3CE
C.18)E
C.1S5ZE
C.l8AE
Ce17¢EE
C.18%9E
C.202€

- Ge215E

Ce229E
C«283E
0.25¢€E
0.273E
O«285E
0.305E

ae

21
113
o7
a7

07
a7
a1
ar

a7
a7
a7
07
or
a7
ar
a7

120



121

TABLA 11

Valores del color (U-B) de la gigante mis roja en cada interva

lo de magnitudes aparentes B.

Intervalo (U~B)limite
B < 14,0 2.30
14.0 -14.5 2.00
14.5 -15.0 1.50
15.0 -15.25 1.30
15.25-15.5 1.20
15.5 -16.0 1.00

B > 16 0.50



TABLA 12

Ndmero de gigantes medidas de magnitud aparente m&s brillante

que 1470 en cada intervalo de (U-B)

Intervalo N°de estrellas
medidas

(U-B)<2.30 74=NpoTAL

(U-B)<2.00 70

(U-B)<1.50 66

(U-B)<1.30 62

(U-B) <1.20 56

(U-B)<1.00 42

(U-B)<0.50 8



TABLA 13

Densidad espacial log b+10 de las gigantes rojas

0-200
200-400
400-600
600-800
800-1000

1000-1200
1200-1400
1400-1600
1600-1800
1800-2000
2000-2200
2200-2400
2400-2600
2600-2800
2800-3000
3000-3200
3200-3400
3400-3600
3600-3890
3800-4000
4000-4200
4200-4400
4400-4600
4600-4800
4800-5000
5000-5200
5200-5400

N°

10
17
19
13
12
22
17
17
20
14
14
15
16
11
12
11
10

10

Mp=1.6

logD+10

5.86
6.05
6.05
6.18
6.27
6.19
5.92
5.79
5.96
5.77
5.70
5.70
5.49
5.43
5.40
5.38
5.17
5.16
5.08
5.00
4.66
4.88
4.89
4.70
4.12

NO

5.86

5.96
6.08
5.99
5.91
6.01
5.75
5.77
5.50
5.72
5.61
5.45
5.36
5.46
5.22
5.28
5.26
5.15
4.90
4.86
4.96
4.84
4.80
4.60

logD+10

N°

10
14
25
20
34
25
18
31
21
18

10

10

10

My-¢Schmidt-Kaler)

logD+10

6.30
5.86
6.18
6.36
6.33
6.44
6.21
6.34
6.10
5.88
6.03
5.79
5.66
5.24
4.76
5.23
4.96
5.13
4.86
5.04
4.90
4.74
4.70

123
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TABLA 13 (cont)

N° logD+10 N° logD+10

5400~-5600 2 4.09 4 4.39
5600-5800 10 4.75
5800-6000 6 4.50
6000-6200 7 4.54
6200-6400 2 3.97
6400-6600 2 3.94
6600-6800 1 3.61
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5.3. Funcidn densidad de las estrella de la Secuencia Principal.-

Los gradientes de densidad de las estrellas de la SP se
han determinado para pequeiios intervalos de magnitud absoluta.
Para tales intervalos, las distancias limites hasta las cuales
las funciones densidad estdn completas, esti&n claramente defi
nidas, lo que no ocurrirfa si se calculara la funcién densidad

para todas las estrellas.

Los gradientes de densidad vienen dados en la tabla 14
y representados en la figura 40. En ella los limites hasta
los cuales la funcién densidad est§ completa vienen marcados
con una linea vertical, con el correspondiente valor de la mag

nitud absoluta a la derecha.

La densidad espacial de las estrellas con M, comprendi
da entre 0 y 2 es mayor que la de las gigantes de la misma
magnitud absoluta para distancias mayores de 1.6 Kpc. Para
distancias menores la densidad espacial de este grupo de estre
llas es claramente menor. Esto, unido al hecho de que para
estas mismas distancias la densidad espacial de las gigantes
es menor que las obtenidas en otros campos en la direccibn
del anticentro, podria interpretarse como el efecto producido
al atravesar la direcci6n de observacibn (fI=227°)'un desdo
blamiento del brazo local en dos con su correspondiente espa
cio interbrazos de menor densidad estelar. En la figura 41
puede observarse el mapa de la estructura espiral de la Gala
xia realizado por Walborn (1973) representando la distribucidn

de estrellas 0., Esta distribucidn coincide en lineas generales
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con la distribucibén de j6venes cGmulos galicticos (Becker y
Fenkart (1970), Moffat y Vogt (1973), Fenkart y Binggeli (1879))
y con la distribuci6bn de regiones H II realizada por Crampton
y Georgelin (1975). En estos tres trabajos se reconoce f&cil
mente la conocida representacifén de la estructura de la Galaxia
(Becker, 1964) conteniendo tres ‘segmentos de brazo espiral.
En todos ellos aparece, en la direccibn de observacifn del
presente trabajo, una zona con menor abundancia de objetos
indicadores de brazo espiral que coincide en distancia con el
minimo encontrado en las funciones densidad de estrellas de
My < 2. En la representacitn de Walborn (fig. 41) puede verse
claramente que esta zona de menor densidad comienza a 225°

de longitud gal&ctica. Una afirmacibén rotunda de la existencia
de tal bifurcacibn del brazo local en dos en esta direccibn
86lo podrfa hacerse midiendo otros campos entre 225° y 260°
para comprobar que el resultado encontrado en nuestro campo

no se *rata de una fluctuacién accidental de la densidad en la
zona observada. En todo caso es obvio que nuestra direccién

de observacién atraviesa una zona pobre en estrellas de tipos
primitivos y en regiones H II, como hemos dicho anteriormente.
En nuestro campo gsblamente se adivina tal espacio vacio para
las funciones densidad de las estrellas brillantes y de las
gigantes rojas. Tales estrellas (estrellas OB y gigantes de
tipos espectrales M2 - M4) estdn clasificadas como indicadores

de brazo espiral por su corta edad y gran luminosidad.

La extrapolacitn del gradiente de densidad para este

intervalo de magnitudes absolutas, a distancia cero, nos condu
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ce a una densidad ligeramente superior a la de Gliese (1969)

para los alrededores del Sol.

Las funciones densidad -de:las estrellas de la Secuencia Principal
de menor magnitud absoluta muestran un comportamiento diferen
te. La funci®fn densidad para el intervalo 2 <M, < 3 muestra una
densidad constante, no muy diferente a la de los alrededores
del Sol, hasta una distancia de 2 Kpc a la cual comienza una
disminucién monStona hasta llegar a la distancia a la que empiezan
a dejar de verse las estrellas de Mv = 3, donde la disminucibn

se hace m4s brusca.

La extrapolacién de la funcién densidad de las estrellas
de M, comprendidas entre 3 y 4 a distancia cero concuerda con
el valor de Gliese para los alrededoresdel Sol. El gradiente
de densidad es muy pronunciado hasta una distancia de 2 Kpc,

a la que aparece un méximo dentro ya de los limites en los
que la funcién densidad no est8 completa. Debido a gue este
m&ximo no es muy pronunciado v a que se encuentra fuera de la
zona en la que la funcibn densidad estd completa, puede consi
derarse como una variacibn regional accidental sin ninguna

relacibén con la estructura de la Galaxia.

Para magnitudes absolutas MV > 4 la extranolacibn de la
densidad a distancia cero conduce a un valor de la densidad
espacial superior al calculado por Gliese para los alrededores
del Sol. Esta abundancia de objetos intrinsecamente débiles
se ha observado en la mayorfa de los campos medidos en el

anticentro.

Segln Gschwind (1975) el efecto de la dispersidn de
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las magnitudes absolutas de la SP es pequefio, por lo tanto

no se ha tenido en cuenta este efecto en nuestros gradientes
de densidad. Una correccibn basada en la dispersifén de las
magnitudes absolutas podrfa significar una pérdida de informa
cibn debido a la determinacifn individual de la magnitud abso
luta de las estrellas, lo cual es inherente al método de la
fotometria en tres colores. Un valor medio para un intervalo
de magnitudes absolutas, m&s un valor de la dispersibn (Qistri
bucifn de Gauss), producirfa una distribucibén diferente de la
observada, la cual esti deducida de valores individuales de
la magnitud absoluta en el mismo intervalo. La distribucibn
observada, en general, no muestra una distribucibén gaussiana
como se supondria al hacer la correccién (Spaenhauer, 1977,

1978 y 1979).

La comparacifn de nuestras funciones densidad con las
observadas en otras direcciones del anticentro galictico serfa
complicada, debido a los diferentes intervalos de magnitud
absoluta. Para otros trabajos los intervalos se han tomado

de acuerdo a la magnitud absoluta M, y no a la M, como en
1

G
nuestro caso. Pero, alin para diferentes intervalos de magnitud

absoluta, no se aprecian diferencias espectaculares.

La comparacifn con los trabajos de McCuskey (1965) es
complicada tambié&n, debido a los limites en magnitud absoluta,
y adem&s a que sus observaciones no cubren la direccifén de
nuestro campo. Pero, en lineas generales, y salvando estas
diferencias, los resultados concuerdan al encontrar McCuskey

en la direcciBn del anticentro las siguientes caracteristicas:
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a) Para las enanas B8 - A5 (0 ‘Mv< 2) asi como para las gigan
tes rojas, una disminucidn mon&tona de la funcibn densidad al

aumentar la distancia (McCuskey hasta 1lKpc).

b) Para las enanas F0 - F5 (3< M, <4) una disminucifn con gra
diente mis pronunciado al aumentar la distancia (McCuskey

hasta 1Kpc).

c) Para las enanas de tipos F8 ~ K3 una constancia de la densi

dad espacial hasta distancias de 400 pc.

Resultados gue cualitativamente Qon los mismos que los
encontrados en este campo, siendo la comparacifn cuantitativa
carente de sentido por los motivos mencionados anteriormente,

La funcibn densidad para cada intervalo de magnitudes
absolutas se ha calculado por medio del programa " Magnitu-
des absclutas de las enanas"”, que aparece en el apéndice VIII

y viene explicado en el apéndice VII.1l.
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Densidad espacial por pc3, log D+10, de las estrellas de la SP

de magnitudes absolutas comprendidas entre 0 y 2

Distancia
(Kpc)

0.0-0.2
0.2-0.4
0.4-0.6
0.6-0.8
0.8-1.0
1.0-1.2
1.2-1.4
1.4-1.6
1.6-1.8
1.8-2.0
2.0-2.2
2.2-2.4
2.4-2.6
2.6-2.8
2.8-3.0
3.0-3.2
3.2-3.4
3.4-3.6
3.6-3.8

11
26
29
33
40
39
35
44
35
34
43
33

log D+10

6.46
S

6.64
6.27
6.36
5.78
5.82
5.96
6.22
6.21
6.14
6.14
6.06
5.95
5.98
5.83
5.76
S.81
5.65

Distancia

(Rpc)

3.8~4.0
4.0-4.2
4.2-4.4
4.4-4.6
4.6-4.8
4.8-5.0
5.0-5.2
5.2-5.4
5.4-5.6
5.6-5.8
5.8-6.0
6.0-6.2
6.2-6.4
6.4-6.6
6.6-6.8
6.8-7.0
7.0-7.2
7.2-7.4

7.4-7.6

22
22

23

17
11

ooonm o

log D+10
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Densidad aspacial (por pc3). log 0+10, de las estrsllas SP para diferentes intervalos de

Distancia
{(xpc)

2.0-2.2
2.2-2.4

2.4-2.6

2.6-2.3
2.8-3.0
3.0-3.2
3.2-3.4
3.4-3.6
3.6-3.8
3,8-4.0

2<MV) <)

a* log0+10
6.76
3 6.77
4 6.46
14 6.72
14 6.%50
1$ 6.38
26 §.45
27 6.34
42 6.43
$é 6.46
46 §5.28
kL] 6.12
54 §.20
kK] 5.92
36 5.9¢0
27 5.71
9 5.18
8 $.08
10 $.12
k] 4.%6

sagnitud absoluta

I<n(V)< 4
n* logD+10
7.29
6 7.07
10 6.96
3 6.93
0 6.66
17 6.41
16 6.24
24 6.29
34 §.34
46 6.37
k] 6.20
21 5.86
11 5.51
2 4.70

12
49
46
36
60
61

4<M(V)< §

LogD+10

32
81
99
95
58
17

S<M(T)< 6

ne

LogD+10
7.84
7.14
7.90
1.77
7.57
7.3
6.23
6.26

< M(V)< 7

n® LogD+10
7.52
26 T.7L
13 7.14
2 5.87
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5.4. Pfabiljidad de las funciones densidad.-

Se han omitido 57 estrellas en la discusifn de la
densidad espacial de las estrellas de la SP debido a su
comportamiento anémalo en los DDC. El ntmero de estrellas

omitidas ha sido:

6 estrellas demasiado superpuestas
8 estrellas superpuestas
13 estrellas con magnitud U no visible

30 estrellas no superpuestas

Sus magnitudes aparentes estidn uniformente repartidas

por todos los intervalos:

v < 12 - 2 estrellas
12 - 13 2 estrellas
13 - 13.5 4 estrellas
13.5 - 14.0 7 estrellas

14.0 14.5 12 estrellas

14.5 1.50 8 estrellas

15 - 15.25 7 estrellas
15.25 - 15.5 7 estrellas

v > 15.5 8 estrellas

representado aproximadamente el 0.26% de las estrellas
de cada intervalo, por lo que su contribucién al posible
falseamiento de las funciones densidad puede considerarse

nula.

De entre las estrellas de magnitud aparente V > 15.5,
que est&n ya cerca del limite de las placas hay un grupo

de ellas (serialadas con linea de puntos en el DDC) que
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ocupan una posicifn muy dudosa que podria corresponder
a la de galaxias,enanas blancas; estrellas de alta velo
cidad o estrellas dobles y han sido por lo tanto omitidas
en el cidlculo de la funcidén densidad. Estas estrellas si
fueran enanas tendrian magnitudes absolutas comprendidas
entre 3 y 5, luego su omisidn s&lo podria afectar a las
funciones densidad 3 = M, €4y4 z M, < 5. A éste dltimo
intervalo de magnitudes s&lo pertenecen 6 estrellas de
las omitidas que contribuirfan a elevar la densidad a
distancias mayores que 1400 pc que es practicamente la
distancia 1limite a partir de la cual la funcibdn densidad
ya no estd completa para este intervalo de magnitud abso
luta. Luego su inclusién u omisién no introduce ninguna

variacidén en la funcién densidad.

Las estrellas no inclufdas en la funcidén densidad
para magnitudes comprendidas entre 3 y 4 de ser enanas
se encontrarfan repartidas en los siguientes intervalos

de distancia

1400 - 1600 1 estrella
1600 -~ 1800 15 estrellas
1800 - 2000 20 estrellas
2000 - 2200 5 estrellas

2200 - 2400 1 estrella

TOTAL 42 estrellas

Como puede verse en la funcién densidad para este interva
lo estas estrellas contribuirfan a acentuar el m&ximo
situado a 1600 - 2009 pc pero no a cubrir el hueco encon

trado entre 1000y 1600 pc.
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En conclusifn, el nGmero de estrellas omitidas no
podrfa hacer variar las funcicnes densidad de una manera
apreciable excepto para la funcifn densidad de las estre

llas de magnitud absoluta comprendida entre 3 y 4.

De las estrellas gigantes medidas s6lo se han recha
zado 14 estrellas, todas dentro de los limites de distan
cla posteriormente completados, por lo que su omisifn ha

sido después compensada.
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Funciones de lumingsidad.-

La funcifn de luminosidad para las estrellas de la
SP ha sido calculada para dos intervalos de distancia, de
0-0.8 Kpc y de 0.8-1.2 Kpc, donde el n(mero de estrellas
es suficientemente grande. Los valores de la funcibnm lumi
nosidad para estas distancias vienen dados en la tabla 15

y pueden considerarse completas s6lamente hasta M(V)=5.0.

En la figura 42 estS representada en linea continua
la funcibn luminosidad para los alrededores del Sol (Glie
se, 1969) y en linea de trazos las funciones de luminosi
dad para los dos intervalos considerados. Para el interva
lo 0-0.8 Kpc la pendiente del gradiente no difiere apre
clablemente de la de los alrededores del Sol, siendo las
densidades ligeramente menores excepto para las estrellas
de 5 £ M, < 6. El valor de la frecuencia de estrellas de
6 = My < 7 acusa la falta de estrellas intrinsecamente
débiles debido a la magnitud . limite de la placa. La fun

cifén luminosidad para el intervalo de distancia 0.8-1.2

Kpc muestra el mismo comportamiento, siendo las frecuencias

menores que en el intervalo anterior.

En ambas funciones de luminosidad son los objetos
menos luminosos los mds abundantes, lo mismo que ocurre

en las proximidades del Sol.
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TABLA 15

'Funci6n de luminosidad para dos intervalos de distancia

log o (M)+10

M(V) 0.0-0.8 Kpc 0.8-1.2 Kpc
1 6.38 6.10
2.5 ) 6.66 6.44
3.5 6.93 6.53
4.5 7.37 6.94
5.5 7.66 7.14

6.5 7.01 -—=

P
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6.- Conclusiones

La absorcién interestelar en la direcci6én observada
es causada por una nube discreta, situada a una distancia de
aproximadamente 1380 pc. y que produce un E{ B~V ) = 0.27.

Los gradientes de densidad para las estrellas de to-
dos los tipos son negativos, mostrando un decrecimiento mon6-
tono con la distancia como el encontrado en todos los trabajos
anteriores de estadistica estelar en la direccibn del anticen-
tro. .

La extrapolacién de las densidades a los alrededores
del Sol conduce a valores intermedios entre los obtenidos por
Gliese (1969) y Neckel (1975) para las estrellas gigantes. Pa-
ra las estrellas enanas, dicha interpolacifn conduce a valores
que concuerdan con los de Gliese(1969) para estrellas de magni-
tud absoluta M< 3. Siendo las estrellas intrinsecamente débiles
mis abundantes en esta direccifn que el valor medio obtenido
por Gliese para los alrededores del Sol. Esta abundancia de
estrellas débiles ha sido registrada en todos los campos medi-
dos en la direccién del anticentro.

Las funciones de luminosidad de nuestro campo indi-
can valores ligeramente menores de la frecuencia de estrellas
que en los alrededores del Sol. Excepto para el intervalo 5¢y<§
en el que se acusa la abundancia de estrellas intrfnsecamente

débiles registrada en las funciones densidad.

El gradiente de la funcién de luminosidad es el mismo

que el de los alrededores del Sol (Gliese, 1969).
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Las funciones densidad de las enanas y gigantes de

magnitud absoluta Mv< 2, presentan un minimo bastante acentua-
do para distancias comprendidas entre 1 y 1.6 Kpc.Este minimo
coincide en distancia y en direccién con una zona de menor
densidad de objetos indicadores de brazo espiral (cGmulos ga-
licticos j6venes, estrellas OB, regiones de H II, regiones de
hidr6geno neutro), por lo que puede interpretarse c6mo una
bifurcacién, a esa distancia, del brazo espiral local.

Respecto de la comparacién entre el sistema RGU y
el UBV, en este trabajo se demuestra que, en la direccién de
observacién elegida y con las condiciones de extincién existen-
tes en ella, el sistema UBV es perfectamente capaz de realizar
una separacifn entre estrellas enanas y gigantes. Esto es debi-
do a que cuando el valor de la extincién es pequefic (del orden
del encontrado en nuestro campo), en el sistema RGU se produce
un solapamiento de la zona de las gigantes rojas con la zoha
de la Secuencia Principal de los filtimos tipos espectrales, an&-
lcgo al que presenta el sistema UBV para cualguier valor de la
extincidn.

Por esta razbn, puede decirse que para campos del dis-
co galictico en la direccién del anticentro podria utilizarse
el sistema UBV con los mismos resultados que si se utilizase
el sistema RGU. Adem&s en la direccifn del anticentro, la po-
sici6n de las gigantes rojas en el diagrama de dos colores del
sistema RGU no estd tan claramente diferenciada de las estre-
llas de la Secuencia Principal como ocurre en la direcci6én del

centro y del halo. Encontrindose en la direccidn del anticen-
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tro estrellas gigantes, no s6lo a la izquierda y por debajo
de la SP, sino también sobre ella y aGn a la derecha.

Puede decirse que, en ausencia total de absorcién,
el sistema RGU presenta en un diagrama de dos colores una se-
paracién mucho mds clara entre enanas y gigantes gque el siste-
ma UBV. Pero la separacifin entre enanas y gigantes no depende
Gnicamente de la posicibn relativa de esos dos tipos de estre-
llas en un diagrama de dos colores, sino que también depende
de las frecuencias de distribucibén relativas en los mismos,
§ue se traducen en varios criterios independientes que contro-
lan la identificacién estadistica de las estrellas gigantes
con un alto grado de confianza. Estos criterios pueden apli-
carse para los dos sistemas. Por lo tanto, habrfa que estudiar
con el sistema UBV otros campos, en ausencia de absorcién, pa-
ra comprobar si uno de los dos sistemas es mejor que el otro
para efectuar la separaci®fn.

Lo que si es obvio es que, mientras no se consiga
reproducir fotoeléctricamente el sistema RGU, el sistema UBV
serd mis ventajoso para la fotometrfa fotogr&fica, por evitar-
se las ecuaciones de transformacibén necesarias para obtener
las magnitudes RGU de las estrellas patrdn fotoeléctricas.

Los programas realizados para el estudio de este cam-
po.se adjuntan en el apéndice VIII. Estos programas son apli-
cables al estudio de cuélquier campo, cambiando Gnicamente
las condiciones de absorcifn interestelar. Asimismo pueden n
utilizarse para el sistema RGU sin m&s que incluir las ecua-
ciones de transformacién entre los dos sistemas y sustituir

la calibracifn en magnitudes absolutas.
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8. Catilogo.-

En la tabla 16 se encuentran los datos de las estre
llas enanas del campo que se han utilizado para el cilcu
lo de las funciones de densidad y de luminosidad. De iz

quierda a derecha las columnas indican

1) nGmero de la estrella dentro del campo.

2) magnitud V aparente.

3) Indice de color (B-V)

4) indice de color (U-B)

5) magnitud absoluta V asignada a la estrella

6) absorcifn A(V)-

7) distancia

En la tabla 17 aparece la magnitud aparente V y los
indices de color (B-V) y (U-B) de las estrellas de la SP
rechazadas junto con su n@mero de orden. En la tabla 18
se encuentran las estrellas superpuestas de la SP con 'os

mismos datos que en la tabla 16.

En la tabla 19 se encuentran los datcos de las estre
llas gigantes. Las siete primeras columnas contienen la
misma informacién que para las enanas. Las columnas 8 y 9
contienen las distanciasobtenidas a partir de la magnitud
aparente B y las magnitudes absolutas medias ﬁB=l.6 ¥ ﬁga
=1.2 respectivamente. Andlogamente a las enanas en la ta
bhla 20 aparecen las gigantes rechazadas y en la tabla 21
las estrellas superpuestas gigantes. Finalmente, todas las
estrellas superpuestas que han sido rechazadas del estudio

estadistico aparecen en la tabla 22.
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Algunas de las estrellas rechazadas de la tabla 17
aparecen también en la tabla 16, identific&ndose por una

R a la derecha de la dltima columna.
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Magnitudes aparentes de las estrellas enanas rechazadas

N°
71
294
374
438
453
543
754
809
827
1432
1463
1612
1661
1807
1883
1933
1959
1996
2056
2153
2173
2222
2276

2285

14.88
15.53
14.92
13.63
15.37
14.35
15.84

14.17

16.06
15.72
15.66
15.56

11.90

15.25
14.39
14.86
13.49
14.27
15.85
15,27
14.98
15.42
15.30

TABLA 17

B-V

0.35
0.76
1.26

0.34
0.77

0.38

0.35
1.09
0.97
1.13
1.50
0.20
0.23

0.56

0.40

U-B

0.72
-0.61
-0.05
-0.22
0.59
0.91
-0.41
0.74
-0.32
0.87
-0.34
-0.46
-0.21

-0.32

-0.32

-0.29
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N°

2309

2312

2331

2354

2365
2380

TABLA 17(cont)

15.42
15.14
15.18
15.40
13.59

15.61

B~V

0.93
1.18
1.09
1.03
1.27

0.90

166
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TABLA 18

Estrellas superpuestas de la Secuencia Principal

N° v B~V U-B E (B-V) M, (SK) d (pc)
1512 12.70 -0.07 0.36 0.0 2.5 1096
604 12.77 0.38 0.41 . 0.9 5.2 1098
430A 13.02 0.25 0.09 0.0 2.5 1270
1809 13.21 0.25 0.52 0.28 1.9 1241
1813 13.22 0.37 . 0.60 0.28 2.1 1137
557B 13.33 -0.16 0.05 0.28 0.12 2978
449B 13.43 0.35 0.58 0.28 2.0 1312
404B 13.51 0.76 0.46 0.0 5.74 358
1808 13.61 0.23 0.43 0.0 2.2 1914
2046 13.66 0.73 0.13 0.0 5.1 515
1059 13.7¢ 0.14 ~0.10 0.27 0.15 3483
284A 13.75 0.47 0.0 0.0 3.9 933
362A 13.77 0.78 0.45 0.0 5.75 401
587 13.86 0.51 0.53 0.27 2.4 1348
159A 14.12' 0.31 0.27 0.28 1.6 2167
2046 14.15 0.58 0.09 0.0 4.68 783
159B 14.18 0.60 0.09 0.0 4.7 787
S33A 14.25 0.53 ~0.26 0.0 3.8 1230
300 1437 0.43 -0.30 0.0 3.5 1492
2065 14.46 0.40 0.31 0.28 2.0 2108
700 14.50 0.05 0.09 0.28 0.55 4130
533B 14.72 0.21 0.42 0.28 1.6 2818

101 14.82 0.92 0.74 0.0 6.42 478



Tabla 19.- Cat4logo

R AR e e i

gigantes

de las estrellas

32173

-3

19¢.¢

acn .
817 .8
BICS

"se.c
2e8C.9
1159 .8
1351 .7

S101.8
1379.2
3383.2
arled
Jepny

LA |
e
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Magnitudes aparentes de las gigantes rechazadas

N°©
241
317
374
442
745
821

1025

1066

1193

1386

1840

1856

2006

2294

.TABLA 20

14.19
13.18
14.57
13.66
14.34
14.47
13.89
14.53
13.12
14.87
13.59
14.48
14.40
13.21

U-B

0.57

1.24

0.05

0.73

171



NB

362B

430B

2171

5S7A

404A

741

12.62
12.64
12.46
12.72
13.78

13,51

TABLA

21

Estrellas gigantes superpuestas

B-V

1.36
1.24
1.47
1.59
0.93

1.07

U-B

1.12
1.086
1.27
1.97
0.40

0.39

B

13.98
13.88
13.93
14.31
14.71

14.58

Av

0.75
0.75
0.75
0.75
0.81

0.81

My dM, (S-K)
1 1492
1 1506
0.8 1520
0.18 2280
1 2477
1 2187
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116A
116B
284B
449B
450A
450B
5578
692

TABLA

Estrellas superpuestas rechazadas

14.15
14.28
15.28
13.43
14.42
14.55
13.33

12.25

22

-0.16
0.52

173
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APENDICE I

I.1.- CAMPOS MEDIDOS EN LA DIRECCION DEL ANTICENTRO,

En la siquiente tabla se enumeran los campos medidos en
la direccifn del anticentro (90 < lII< 270) dentro del programa
de investigacifn de estructura de la Galaxia del Observatorio
de Basilea. En la tabla aparece el nombre del autor, el ano

en que se terminé la reduccibn de los datos y las coordenadas

galéicticas, lII Yy bII (1950.0) del centro del campo, por orden
cronolbgico
1.~ Fenkart 1964 18628 +322
2.- Wick 1965 18626 +02%1
3.- Yilmaz 1968 17827 +122
4.~ Becker y Fang 1973 16127 -0?5
5.~ Hersperger 1973 1852%0 +127
.~ Topaktas 1975 18620 +125
7.- Becker y Svolopoulos 1976 17728 +225
8.- Garcla Pelayo 1977 12820 ~195
9.- Becker y Wooden II 1978 13420 -125

Las magnitudes aparentes, Indices de color, y localizacibn
en el campo de cada una de las estrellas medidas en estos cam
pos, asi como la clase de luminosidad asignada a cada una de
ellas aparecen peri&dicamente en catilogos publicados por el

Observatorio de Basilea..
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Estos cat3logos contienen tambien las estrellas de campos

medidos en la direccién del centro galdctico y del halo.

El primero de estos catilogos fué& publicado en 1976 y el

sexto acaba de aparecer en 1979,
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I.2.- Estudio de la estructura de la calaxia vor medios 6pticos

Con objeto de explicar la finalidad del presente tra-
bajo, adem&s de la de comparar dos sistemas fotométricos, ex-
pondremos en este anéndice el programa de investigacién de la
estructura gal8ctica, llevado a cabo por el Instituto de Astro-
nomia de la Universidad de Basilea (Suiza). El presente trabado
se encuadra en el apartado segundo del programa y sus resulta-
dos se utilizar&n, junto con los demis resultados obtenidos
con el sistema RGU, para determinar la estructura de la Galaxia
en los alrededores del Sol.

Todo el programa se realiza por medio de la fotome-
tria en tres colores, utilizando fundamentalmente el sistema
RGU.

Este programa, propuesto por Becker (1942), puede di-
vidirse en cuatro partes principales, b&sicas para el estudio
de la Galaxia por medios 8pticos. Estas son:

1) Estudio de cidmulos gal&cticos.

2) Distribucibn de las estrellas en el disco gqalé&ctico.

3) Distribucién de las estrellas en el halo qal&ctico.

4) Estudio de objetos blancos en altas latitudes gal&cti-
cas.

Daremos para cada uno de ellos sus lineas generales.

1.- CGmulos galicticos.

Las observaciones foiométricas de cGmulos gal&cticos
se llevan a cabo exclusivamente por dos métodos: a) vor medio

de medidas fotoeléctricas de un finico climulo obtenidas con es
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pejos parab6licos; y b) por medio de medidas fotoqrificas de

placas de gran campo que contienen por lo menos un cGmulo medi
do fotoeléctiicamente, gue ha de servir para la calibraci6n de
las placas fotogréficas. Estas placas son tomadas con telesco

pios Schimdt.

Para las medidas de los cimulos gal&cticos se utiliza
indistintamente el sistema fotométrico UBV o el sistema R% U,
de los cuales hablaremos en el capitulo 2.2. El Observatorio
de Basilea publica sucesivos cat4logos de los cfimulos medidos
en ambos sistemas, tanto fotoelectrica como €otogqrdficamente
(Becker y Stock, 1958; Becker, 1961; Becker,bl963; Becker y
Fenkart, 1971 y Fenkart y Binggeli, 1979) con 40,82,156, 216

y el dltimo conteniendo 190 nuevos cGmulos.

Los cGmulos jévénes (cuyo tipo espectral mds primitivo
es anterior a B3) son particularmente importantes como indica
dores de estructura espiral, por lo que la determ.nacibn de
sus distancias es fundamental para el estudio de la estructura
de la Galaxia. Las distancias determinadas por medio de nlacas
fotogrdficas son casi de la misma calidad cgue las determinadas
fotoeléctricamente, pero siempre queda alguna posibilidad de
gue .las distancias determinadas fotogr&ficamente esten afec
tadas por errores de campo residuales. Sin embargo no se ha
observado ninguna diferencia en la distribucibén espacial de los
cmulos j6venes medidos fotoeléctricamente v los medidos foto

gr&ficamente.
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Existen dos métodos de determinar la distancia de un
cimulo:: el método A, que utiliza los dos diagramas color-lumi
nosidad cue proporciona la fotometrfa en tres colores, y el mé
todo B que utiliza un diagrama color luminosidad junto con el
diagrama de dos colores. El m&todo A conduce a una meior iden
tificacién de los probables miembros fisicos y a una determina
cién mis precisa de la absorcién interestelar y de la distancia
(Becker,bl1963). Por este motivo, la distancia de todos los cl
mulos j6évenes (tipo espectral < B3), que habfa sido calculada
por el método B ha sido nuevamente calculada por el método A

y éstos representados proyectados en el plano galéctico.

En la figura 1.1 puede observarse la primera represen
tacibn de cimulos j6évenes junto con las regiones de HII, dos
de los m&s potentes indicadores de brazo espiral, realizada
por Becker y Fenkart en 1970. En la figura 1.2 puede observar
se la distribucifn espacial de los climulos cuya estrella més
primitiva es de tipo espectral comprendido entre B3 y F8 (Becker
y Fenkart, 1970). La distribucién de estos cmulos viejos pare
ce ser bastante al azar, sin embargo la distribucién de los cg
mulos jbvenes de la figura 1.1, asf como la m&s reciente de
Fenkart y Binggeli (1979), figura 1.3, define una estructura
espiral local con cuatro brazos espirales -II, -I,0 v +I, cli
sicamente llamados brazo de Norma, de Sagitario, local y de Per
seo. Las regiones sombreadas de la fiqura 1.3 dan una idea aprp
ximada de la forma de los brazos. La posicibn original de los

cimulos (obtenida por el método B) estd determinada por las
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flechas que parten de los. tridngulos regros, que representan
las nuevas posiciones determinadas por el método A. En més de
1/3 de los casos la discrepancia entre las distancias obteni
das por ambos métodos es consideraﬁlemente mayor que el error
medio de la determinacifén de distancias por medio de la fotome

tria en tres colores,que es de avroximadamente £10% (Becker,1972a).

Una contribuciébn de la autora del presente trabajo al
programa de estudio de cfimulos galicticos es la medida del cfimu

lo King 19 (Vives, Morales, Garcla-Pelayo y Barbero, 1974).

2.- Distribuci6én de las estrellas en el disco gal&ctico.

Esta parte del programa, realizada (nicamente por mé&tg
dos fotogréficos, de caricter puramente estadistico, no tiene
por objeto dar una idea de la estructura esoiral de la Galaxia
sino que va a describir la estructura galictica en términos de
densidades locales y funciones de luminosidad en varias direc
ciones con origen en el Sol. Estas funciones est&n definidas
hasta distancias de 3 a 8 Kpc del Sol, devendiendo de varios
factores, tales como la direccibén del campo de observacibn, la
cantidad de absorcifn interestelar, la funcién luminosidad de
las estrellas observadas y las magnitudes limite de las placas

utilizadas.

an telescopios Schmidt de tama®o medio puede alcanzar
se una magnitud lIimite de 16 a 17 en G, mientras aue los gran
des telescopios pueden alcanzar hasta la magnitud 19. Los cam
pos muy ricos en estrellas, en algunas direcciones del disco

galictico, presentan dificultades para las medidas fotomé&tricas
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a causa del gran nGmero de estrellas superpuestas. A partir
de la magnitud 17, el 50% de las estrellas pueden estar super @
puestas en tales campos. Serfan necesarios telesconios de dig
tancia focal muy larga y extremadamente buenas condiciones de !
observaci6n para obtener sobre la placa tales estrellas débiles

sin superponer.

Para elegir la zona a medir, ademds de la necesidad de
contener en la misma placa un cGmulo galfctico medido fotoeléc
tricamente (calibrado de la placa), hay gue tener en cuenta
que la distribucifén de absorcifn en esa direccifn no sea dema
siado complicada, lo cual dificultaria el estudio de los dia
gramas de dos colores, ni gue la absorcién sea muy intensa, lo
cual harfa disminuir considerablmente la distancia limite hasta
la cual las funciones densidad pueden considerarse completas. Para

llo existen dos trabajos (Neckel, 1967 y FitzGerald, 1968)
que dan una idea del comportamiento de la ahsorcibn en la fala
xia. Estos trabajos estin realizados por medio de reclativamen
te pocos objetos y para zonas de gran &rea, por lo aue s6lo
pueden darnos una idea aproximada, pero muy Gtil, de lo aue

puede ocurrir en nuestra pegueha zona.

El tamafio de cada campo viene determinado por la abun
dancia de estrellas enla direccibén de observacién. Como se pre
tende medir todas las estrellas contenidas en el campo, hasta
las m&s débiles registradas en las placas, en zonas de mucha
concentracién estelar los camnos medidos serin de menor tamaho

para no sobrenasar el nGmero de 1500 a 2000 estrellas necesario
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para hacer una buena estadistica de la zona. Ademds el estudio
de campos de pequefia 4rea, de 0.5 a 1 grado cuadrado, tiene

dos ventajas: 1) que se evitan variaciones regionales de la
extincifn interestelar dentro del campo, y 2) gque la posibili -
dad de encontrar estrellas de tipos espectrales poco abundantes,
especialmente supergigantes y estrellas de tipos espectrales
mé&s primitivos que B3, puede ser excluida de la estadistica.

Con lo gue el contenido estelar de la estadistica opuede consi
derarse limitado exclusivamente a estrellas enanas de tipos

més tardfos que B3 y gigantes rojas, sin incurrir en ningun

error considerable.

La primera aplicacién de la fotometria en tres colores
para la obtencidn de gradientes de densidad fué realizada en
el afio 1962 (Becker, 1962b). Actualmente existen resultados en
unos 20 campos del disco galictico pero se estd todavia lejos
del nGmero necesario para realizar una sintesis de los resulta
dos individuales. Sintesis preliminares de los trabajos reali
zados en el disco galictico han sido publicadas por Becker
(1972a y b) y Spaenhauer y Fenkart (1979). Todos estos campos
han sido medidos utilizando el sistema RGU de Becker. El presen
te trabajo constituye el primer intento de utilizar el sistema
UBV para la determinacibn de funciones densidad, con el fin de
comparar pricticamente la eficiencia de ambos sistemas fotomé

tricos en el campo de la estadistica estelar.

De lassintesis preliminares puedenobtenerse algunas



conclusiones sobre la estructura de la Galaxia. Se refieren

a la distribuciébn de las gigantes rojas y de las enanas de la
misma magnitud absoluta, en la direccién del centro y del anti
centro galédcticos (figura 1.4). En la direccibén del centro se
observa un mdximo en la densidad a la distancia a la aue se
encuentra el brazo espiral de Scutum-Carina; en la direcciba
opuesta sin embargo, se observa que la densidad disminuye moné
tonamente sin apreciarse ninguna variacién al atravesar el

brazo de Perseo.

El hecho de no registrarse, en las funciones densidad
de estos tipos espectrales, el brazo de Perseo es explicable
debido a la escasez de objetos j6venes en dicho brazo en la
direccién del anticentro, sin embargo, como puede apreciarse
en las fiqguras 1.1 y 1.3, el brazo de Scutum-Carina, presenta
una gran concentracién de tales objetos muy luminosos. En l:z
direccién del centro galictico se observa gque las funciones
densidad no llegan m8s que hasta 5Kpc, ello es debido a la cran
absorcién interestelar en esa direccifén y a la qran concentia
cién estelar que hace que el nGmero de estrellas superpuestes
sea demasiado grande para gramdes distancias. Por el contrario, en la
direccibn del anticentro se llega hasta 1NKpc. Aumentando la
magnitud limite de las placas medidas se podrfa llegar a deter
minar exactamente la extensifn del disco galéctico en la dirsc

cibén del anticentro.

Otro resultado que se ha obtenido de los campos medilos



183

hasta la fecha es la distinta posicibén que presentan, en un dia
grama de dos colores, las gigantes rojas. En los campos medidos
en la direccibn del centro las gigantes se presentan ocupando
una zona a la izquierda de la Secuencia Principal y m&s o menos
paralela a ella pero extendi&ndose hasta valores del fndice de
color (U-G) mucho mayores gue los de las estrellas enanas. En
cambio en la direcci6n del anticentro, en general, las gigantes
se encuentran predominantemente sobre la Secuencia Principal y
hacia la derecha de ella, sobre todo para las estrellas d&biles.
Este resultado se ha observado también en el sistema UBV en el
presente trabajo, en el gue al ir aumentado la magnitud aparente,
las gigantes se van desplazando hacia la derecha en el diagrama
de dos colores. Las razones de este distinto comportamiento de
las gigantes en el centro y el anticentro no se conocen, proba
blemente son debidas a diferencias locales de la composicién

quimica o de la evolucién de este tipo de estrellas.

3.~ Distribucibn de las estrellas en el halo galictico.

Las ideas convencionales sobre el halo gal&ctico sugie
ren cue en 81 las estrellas se disponen  formando elipsoides
concéntricos de la misma densidad, con centro en el nlcleo galic
tico. Seleccionando direcciones de observacibn en un plano per
pendicular al disco gal&ctico y conteniendo el Sol y el centro
gal8ctico, si estas ideas son correctas, las funciones obtenidas
en todas direcciones de este plano podrian ser combinadas para

obtener 1ineas de igual densidad.
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Sintesis de lbs resultados obtenidos en este plano, en
diferentes direcciones del halo gal&ctico han sido realizadas
por Fenkart y Steinlin (1977), Fenkart (1977), Buser et al. (1979)
y Becker (1980). La representacib6n dada por Buser et al. (1379),
para estrellas de magnitud absoluta comprendida entre 4¢< Mat 7,
(fig. 1.5) expresa claramente el comportamiento de tales lineas
de igual densidad. Las lineas de puntos en la direccibn del centro
galdctico son trabajos en curso gue no han sido todavia anaiiza
dos y que servirin para darnos una idea del comportamiento del

halo alrededor del ntGcleo galictico, asf como de su extensiba.

Para el estudio de las estrellas del halo se ha utiliza
do tambien exclusivamente el sistema RGU por presentar una nayor
. facilidad para separar las estrellas del disco de las del h:zlo.
Hasta la fecha no se ha hecho ningGin intento de medir un canpo

del halo gal&ctico con el sistema UBY.

En un diagrama de dos colores, las estrellas del halo
y del disco muestran comportamientos diferentes encontr&ndose
las estrellas del halo siempre por encima de las del disco a
causa de sd exceso ultravioleta. Los diagramas de dos colores de
las estrellas brillantes (aparentemente) muestran mayor aburdan
cia en estrellas del disco aue del halo, pero a medida oue aumen
ta la magnitud aparente (estrellas mds débiles) comienzan a fal
tar las estrellas m&s brillantes del disco, mientras aque las
estrellas del halo se hacen mis abundantes, ya cue se alcanzan
los 1limites del disco y comenzamos a adentrarnos -en el halo. En

los diagramas de dos colores de las estrellas @ébiles la casi totalilad
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de las estrellas pertenece al halo, excepto en la zona dé los
dltimos tipos espectrales de la Secuencia Principal de la Pobla
cifn I en la que todavia quedan estrellas del disco que se mez

clan con las estrellas del halo.

Las estrellas del halo comienzan a hacerse mds abundan
tes que las del disco para una magnitud aparente determinada,
dependiendo del tiempo de permanencia de la direccifn de obser
vacién dentro del disco galictico. En cada intervalo de magnitu
des aparentes irdn desapareciendo las estrellas de la Poblacidn
I m&s brillantes que una determinada magnitud absoluta, gue vie
ne fijada por el mbédulo de distancia en el cue se termina el dis

CcoO.

El exceso ultravioleta y el efecto de cafda que sufren
los objetos del disco en el diagrama de dos colores, a medida
que la magnitud aparente se hace mis débil, permiten, en princi
plo, separar ambas poblaciones en el sistema RRU, siendo précti
camente imposibles las confusiones. Para la zona en la que se
mezclan las estrellas de ambas poblaciones, inmediatamente por
encima y a la derecha de la SP de la Poblacién I, en la que pue
den encontrarse tanto estrellas del disco con mayor dispersibn,
como objetos del halo con peaueiio "efecto bianketinq" {debido a
la pobreza en metales), la separacibn se lleva a cabo estadisti
camente, suponiendo que las estrellas del disco se distribuyen
simétricamente alrededor de la SP de tal modo aue de la mezcla
que esti por encima y a la derecha de la SP consideraremos un

nGmero igual de estrellas del disco como objetos de la misma
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poblacién hay por debajo y a la izauierda. Ademds del nGmero
hay que tener en cuenta la magnitud de la dispersibnalrededer

de la SpP.

La magnitud absoluta de las estrellas del halo se deter
mina desplazando estas estrellas hacia la SP a lo largo de la
direccibn del "efecto blanketing” asign&ndole el valor de lz mag

nitud absoluta del punto de interseccibn.

Todos los campos estudiados muestran ausencia de extin
ci6tn interestelar y su densidad decrece monbStonamente, como era
de esperar por la forma del halo. Con una magnitud 1fimite de
19.5 en G se alcanzan distancias de hasta 14 Knc para las estre

llas intrinsecamente m&s brillantes del halo.

El hecho,encontrado en estos trabajos, de aue las estre i
llas débiles en un determinado intervalo de indice de colo;, en !
un diagrama de dos colores son exclusivamente estrellas del halo,
permite extender la fotometrfa hasta los limites aue permiten
los grandes telescopios, hasta distancias del orden de 20 Krc.

No se necesita la magnitud U para ello. Se miden exclusivamente
las magnitudes G y R o B ¥y V. La lfinea de igual distancia en un
diagrama color-magnitud cue separa la parte del diagrama en la
que s6lo pueden encontrarse estrellas del halo de la parte en la
que las estrellas del halo y-delk disco estén mezcladas,puede determi
narse con una fotometria.en tres colores previa de la zona. E1 el
mencionado intervalo de indice de color, é&ste es una medida ie
la magnitud absoluta. Hasta ahora se ha aplicado este método en

dos campos, Selected Area 51 y Selected Area 57 (Becker, 1967,

P4
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1970b)para las que se han tomado placas B y V con el reflector
Hale de 200 pulgadas, ademis de las placas Schmidt de 48" obte
nidas en el RGU. Este anilisis proporciona una estimacibn de las
densidades espacidles en el halo hasta distancias de alrededor
de 20 Kpc. Las observaciones en la direccifn del anticentro
(SA51) indicanh que las densidades espaciales se hacen cero para

distancias del orden de 35 Kpc.

En la zona de los DDC asignada a las estrellas del halo
pueden presentarse sin embargo, galaxias y objetos azules cue
prodrfan falsear la estadistica. Su estudio constituye la cuarta
parte del programa del Observatorio de Basilea.

4.- Objetos blancos en altas latitudes galicticas

burante las medidas de campos del halo se han encontrado
algunos objetos m&s azules que las estrellas normales del halo
(U-G <172). Para los pequefios campos medidos (m&ximo 2° cuadra
dos) el nGmero de objetos es insignificante por lo gue su no
identificacifn no falsea las funciones de densidad determinadas

para el halo.

Debido al interés de tales objetos se han estudiado las
placas enteras (4.7 x 4.7° cuadrados) con el comparador de cente
lleo para determinar la posicibn de todos los objetos azules
existentes en ellas. Posteriormente se han medido estos objetos
con el fotbmetro de iris variable en el sistema RG(U. Los datos

de tales objetos aziles aparecen en el CatSlogo de Steppe (1978).
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Becker (1970b) clasifica estos objetos como enanas blan
cas o QSO ("quasi-stellar objects"). La frecuencia de estos obje
tos es de esperar que aumente para magnitudes limites mis débiles,
mientras que, al mismo tiempo, el nimero de estrellas normales
del halo disminuya debido a que se alcanzarfan los 1imites del
halo y debido al gradiente negativo de densidad del halo okserva
do en la direccidn del anticantro (SA51) y del polo norte galdc
tico (SA57). Ademfs de estos objetos, de aspecto estelar en las
placas Schmidt, se detecta también un gran nGmero de imiqenes

difusas o alargadas de galaxias dé&biles.

La zona tebrica de aparicib6n de las enanas blancas en
un diagrama de dos colores para el sistema RU ha sido calculada
con los modelos de Terashita v Matsushima (1969) (7000°K <Tep <
25000}°K, 6 <log g <9). En esta zona caen alqunos de los obietos
azules del catdlogo de Steppe (1978). Serian necesarios modelos
de enanas blancas de menor gravedad y de menor temperatura para

extender esta zona hacia la parte roja del color G-R (Buser, 1979).

Los lpgares tebricos de los diferentes tipos morfolsqi
cos de galaxias observadas con varios corrimientos hacia el rojo,
han sido tambi&n calculados para el sistema RGU (Bruzual y 3user,
1980). Los objetos difusos encontrados caen en el irea de lis

galaxias con pequerio corrimiento hacia el rojo.

Steppe et al. (1979)han identificado como QSO algunss

de los objetos azules descubiertos en el halo por Steppe (1)78).

Actualmente se estan estudiando placas de magnitud  imite
(v +21™ en colores B y V para continuar la blGsaueda e identifi

cacibén de tales objetos azules.



l.
180’
.
.
i
.’ .« ° -
¢ we .
. * A
o % of 'Y .'o‘o:- L
) .c : ":.: '. - --. ‘
e 470" ot %:\' s
2 o
N .-" .o ) L
¢ °* :". U .
* .'. !.o .
L]
%
[S——— o «CL.O-82
1 KPQ l HIl~-RG

Figura 1.1.- Distribucibén espacial de cdmulos jévenes

y regiones H II., Becker v Fenkart (1970).

1 K

1*0'

1% E8

90—

fe

Figura 1.2.- Distribucibén espacial de los cGmulos cuva

estrella mis primitiva es de tipo esnectral

comprendido entre B3 vy F8, Becker y Fenkart (19079)

189



ise fo*
*u

—— L5TY

—~170°

o't

Figura 1.3.- Distribucifn espacial de 60 clmulos ibvenes
inclutdos en el V catflogo de cimulos de Ba-

silea. Fenkart y Binggeli (1979).



loq BD+10

Y T T T A\ Y T T Y T T T

kpc 8 6 4 2 0 2 a

Figura 1.4,- Gradientes de densidad de las gigantes rojas y estrellas de la

161

Secuencia Principal de la misma magnitud absoluta en la direccibn del centro

y del anticentro. Becker (1972a).
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Figura 1.5.- Lineas de igual densidad espacial de
estrellas en un vlano perpendicular
al disco gal&ctico y conteniendo el
centro galdctico y el Sol. Buser et
al. (1979).
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APENDICE II

I1.1.~- VALORES DEL IRIS DE LAS ESTRELLAS DE LOS CUMULOS

En las pég_inas @y@aparecen los valores del iris de
las estrellas del cGmulo NGC 2360. En las columnas 8, 17 y 25
se encuentran los valores de las magnitudes fotoeléctricas B,
U y V, respectivamente, con la misma numeraci6n de Eggen (1968).
En las columnas 2 a la 7 aparecen los valores del iris para
las seis placas B. En la columna 9 se encuentran los valores
del iris-de la placa 2223 B, medida por segunda vez. En las co-
lumnas 10 a la 15 aparecen los valores del iris de las cinco
placas U, mi&s la blaca 2222 U medida por seqgunda vez. En las
columnas 19 a 24 aparecen los valores del iris de las seis
placas V. En la cblumna‘30 aparege el valor medio del iris de
‘las placas 2264, 2224 y 2275 V.,

Las estrellas que tienen una "b" al lado del valor
del iris son estrellas superpuestas ("blended”), por lc aun
no han sido utilizadas para obtener las curvas de calibrado.

En las péginas@y@aparecen las medidas del iris y
las magnitudes. fotoeléctricas de las estrellas pertenecientes
al cfimulo NGC 2345, seglin la numeraci6n de Moffat (1974). La
disposicifn en columnas es la misma que la del NGC 2360.

En la pégina(:)aparecen log mismos valores para el
cGmulo NGC 2353, con la misma ordenacién gue los anteriores.

En todos los casos los valores que aparecen son el

complemento de los valores del iris respecto de 100,



Zo 4

i
L Las medidas que se utilizaron para la placa 2223 B
‘fueron las cotrespondientes a la columna 9, por no estar com-
plet - las medidas realizadas para la misma placa anteriormen-

te. cue se encuentran en la columna 5.

cuando 1la numeracién de las pdginas aludidas en el
texto esté rodeada por un circulo, no se refiere a la numera
c16n de este apéndice sino a la numeracibn de los estadillos
utilizados para apuntar el valor de las medidas. Tal notacibn
se utiliza para todas las medidas del iris que aparece en los

sucesivos apéndices.
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IT.2.- VALORES DEL IRIS DE LAS ESTRELLAS DEL CAMPO.

En las péginas@a aparecen los valores del iris
. de las estrellas del campo con la numeracifn correspondiente
a la figura 2. Como se observa en esta figura s6lo hay 2400
estrellas numeradas, las 21 estrellas restantes son estrellas
que en la reproduccibn en papel no aparecian suficientemente
claras y no se hablan numerado o bien estrellas que se habia
olvidado numerar, como es el caso de las f,g,h,i{,j,k y 1 cer-
canas a la 2117; las m y'n cercanas a la 2133 y las 1609, 1610}
1611 y 1612 que habian sido numeradas dos veces en la repro
duccién en papel. . |

Las estrellas que tienen una "b"™ o un a;terisco

son estrellas cuyd imagen no es exactamente circular, por

lo cual han sido bosteriormente medidas sin electrxbnica.




. o i _ . faald

’ __ o

i o [ e

w »o “

LT - A w

s o~ w“

o e "
jer i 3 ] ¢

“ o B . ”

w N IR . . . o
Y R s o .
- . L} . " .
= ; . " f
r o . t . I .
- g s . . - '
'3 ! i - P :
o N ty- N " |
< " € .
o~ .. K I ~ P 0

4 . [ . "
o - o« i
o I I w” i
o« ot g & i
@ ' @ !
» n T i

@ - . . =
S ) e ]
« . 2 .-
@ . ! @ 1
[ . . ! e t
IR —_ N
[ R « :
.t T " i
LU A L0 t
n . v in t
" t- : . “ :
<« vy B 6 .
” , S " ]
<] L ‘o i H
2! ! s 2
11 ! L3
o T B T ™ '
w0 ot o '

© e , . w
0 T rt I |
"0 [+ < " ¢
w0 oS BN . s :
hod [N Y o ;
od H ) B I T

(3] M il 1 =%
0 N TR il .

— 4
it « [ & L] ” = Z | o e “ ® s 4 © 7 [
o0 on [ "y ——— —
< S D Y
weoms Pwatun ey ameey S
ha B N o g X B T
- A% -9
. he .

Y ones :uebuny eueg ssusqmeg Q7313 1n3r80 .

SR .- . .




e e o e
anxnunal:us;:::u
)

i
i

s saerey

T

[ w2 zZ ” € e @
oo on hed W
FWYOUNEDE sniesey
:uabusniouen

YA
v
oL,
&L
8OL
ore
0N
hn?
ol
o,
24
[REY

Sur
F s
9
291 bty
0% L
€l 1ng
huz (@
[ E-AT
It 8y
tar 1,7

-Bunpaqionay
TUSBIMSLaPE MY WL IOMURIRA

41314 :41%3r80




Z3
L ey .

213

ARAANBSRRARY

TeRNNTH

o {839

&
L w0

598388383

e o L3 L &2 =« [ ” e 2z 3 az L1} 2 4 o L * € o 0l ot L] L 3 L] € . [ B v
IRAA - earng
inll N E i

I L4 BTN 1 B DA I SRR R IS I T LXES S T

oy

(4 . uedunyeweg Bldis Lis:d UDDUNEINYY Ny LD Admhu :1M3rgo




14

2

EEFEREEREEIEREEFEEEY R A

rusbunymuweg

spsqueg

Sunpr s
SUBLLMSERIY My IFHOMIRIA

193885582

o

>
<

- s
b,y
ey

.oamy

47314 :1%3r80

Twaeers




[Te]
—
i
o
tr v
) !
o
Ly
Iiy
=
s
[
by .
ol 13
13 O EGe
" - - .
' 1z .
« S9L cg
i 1€8 o3 Los z4o ’
o G5d iR ci2 gt
P olg 12e bt LU B4 0%
w ho, £5¢ bt opd WA oz
[ all Tin LM 509 Fe 4f6
L bt €56 09 Orb ISt (8D
“ hise, $62 DO, 0L Gha (£C
w 093¢ ,88 s s 3|t
. LED 669 199 735 929 i
Il
3
L
t
" M
o hel bht 1S Jy3a 954 029 ¢
o 258 70n 908 1L 33 Eie H
" (€6 164 hit CEt Obg (49 i
(o b . ] H
© IS BV CES Gk VEE oze 091 158 kM LoB N
w0 o9p 228 915 0CE LY i 0LF ¢HZ 3e) T t
20 49 453 kST oza FET gl The 1 6y 99 i
® (3lL gkl Yt ore 9%t e 0B app G T b '
® | jas ce& 818 Coa €3 ogy vy o s biE !
w0 Pl 11D 028 4R FEp igy 27 eag ovR £
© ! olr, 51 €18 LIt Y-S ST IR ;
s { 6O ek one TOR cra, L3 ze jI%) w
o . G 3169 €12 o8 ot O kit e :
H
i
it o «® ® @ = 2 ” 1~ (3 < ® L 2] L 1] I'4) ” W r € zh L1 ot [ e ow
b . B
bt on o U Ce i Leen i
OTs vy ey, . I ) ‘ ot ...
AW Sy PRI I wewy iry “ toCal . . 4
ra . K g B
| D oo on o eqmy m
: ’ \ ) Lt : m
w.:m h H L, veBuneweg N Tt epeqweg SUBDUNIBSIN M) LN OMNIB A DJN.—H AIN3reo . ..“

" |



r

L I 23

==
e

216

EE2V 0D
-9
e

22323283188

8|s353183

¥3383523¢0
-

R

2933035828
- L X Ra b 3
P LI TN L

L [ 3 2 [ 3 3T [ 3 2 ” cz z it [ 4 L1 " r L 1] L 13 (1} [ 1) T n o . L

R ead . "o,

LI EAE REAR I W s e R A RALS MATIAY 2N T [
‘avieis | sasesey masdunspmps averey ThIvey

[} SBunppaIsien N
W :oneg T ivebumpeweg ' seneqeeg - SUBTRIEBOI JN) YOHIIOMILEINA D\—N.—u sidares



7]

EFTTIE
217

833835389

‘7

ERa

—

5483885882 =

&® L]

anmtey

vebunyowey

1
ez
w93
sy
ho)
hin)
Ced
55
340
Lk
w92 &4 07,3
" X Ly J..._
1Y The Ny
PRI i ey
*9 heh
Ciy o4l
3 bRy
gol 139
33 hiR
\Te X
Y£2 Oh)
vt &
e ey
(53 Leg
L3t oSk
5.9 058
9 ”1
o ¥ Bhe
ook thy
i -
- - -S. -
> [ L U 5 Me L
€hg Aot OVL 013 93 5% tha Shi st 11§ Le3 T =1
7y 013 jud @3y €9 o2y c1y 50, ws s 2o o %5
ot bt 024 [29 €94 ogg -TR LR L SR YA T,
ugy cia thE Ohg 2Le (it 098 09p oty I TEE ol o'
ode 25t &It jgp P 479 0cA 7e8 09} MY Gip Mgy st
oht FZL OL oha B9t g alg thh w8y T2 g £s¢ "
18 Ok GIE apll ©0b gas ost |58 Lok €2 MUY ghl ©
LIt 0L ile 0or2 ClL yon 19¢ 0%t Wt 0f9 1.2 &9 i
b9 vrs 089 O3 2% Cig 178 054 Qs oy b3 ori "
AR ¢ ) P [ ? e B N ow_..\ of
LoR Gt KB  Cal 9o ¢ 149 SR TS sy -~ O¢? oTy 29t ©
198 «h OLE s 135 Tt aan |9t "e - EDD pSe| O g
Sop 178 Old L¢R 17h LZ¢ €92 £9Y LT H-D Ysef ot ot
bAg $721 €03 @yg Lbt Ok tRIY] ol - Vi Ot O1¢. o
aps ALt RO pos ok, Oy 052 093 ey T8 Tl ora gt oo, -
ols oed 18t ¢ot H@r o a8 Ojg oLl PEL EBG €9 . v
VOR Ock 181 ght £ Loa ot b g OSSR T TRNY Y] 149 Eoy 0%t ©
bog of > &% i S oFy SN Gma Gl Tha g oLa g5+ U3t =
bLei 5t kSt tag bhb oge 3T 0¥ e h A%) 081 IR €en ove b 10
" 0 = (1] or [ 1) [ 21 L ot v - 21 " ol . 2 ° £ r c z
al vt
: a [ 3 ¢ . oot B T i ‘
o ity Le )L on o AN v v [ P LN
.. —_— .
Lo N on oy
' Bunpieng
: risysqmeg : HUBBUNESR X0} (PHLIOMIII 41314 :1x3rac




= -y
P A
p
u [RaH
ot [y
\ -]
{2z
L
o8 &
- 58
- Y3
" (43
- 2
"
7
©
ze
L
o0
az
8/
12
[ 14
L

LR

=

S83383520B|TIBIUssEeR

[ o or " 1 " L]
: v
09 on o T T R 8 it Tt T F il S
| IS I KA A RS AN 0 A ERAN x NG I (ALY A e
o | enssey [t ST sussey .
ot

H - L) o0

P \ Benppvetny

g & ems SvoBunymeg - N sepeqrong. . UBBUMEBIY I WORIIMIINA




;— |||L _ . o - . - As.ln\.,.'.ln
. - i i H : A ] T ]
: .n \..~ﬂ 11)”. | )
K e “
. N ;
- 2 b
' 2 . 31 !
. sy - T -
o g 1% m
T creloun 50b i
7 (337 14 s » :
[ 6 foco 7) L9, i
i ch EINIRLY 562 .
H iy M . -
' ol I HE
i ! i €i%[nea i3t P
H < LUT Al [ 4 N
i ~ Ll D) L s,
i ' ’ 2 eiL)Tie 5 col
‘ . (7 Dl 099 Cet L
; = L DT = W M i s Co
¢ o FRAELGhT) zosl 058 | L9N iZy HE
; - Ko jeait) - - 194> ;o
g - o&.A a1t - hondd — {sZc )
: Ty {og] 13 | SLsjont| o |959 Yoy
H . h2] e | A2E] 2L Okt | 14T [
§ o ced s 0B Ehe| Ve | ﬁ .
: : LETSHETARE R AN« N BcAT R LAY Vo
: 8eE| Bey) ~| buglTerjone Co
H . b2l gaal QLA Eax) 00t P
o A I T2AM A IS ) 7€ tod
o e OLe|dse o | 42H | b2t ong [
8 s i Ehaloar| Q13| s0x| 3ot ot . T
o ; oapl ngsl 1Tt lzalTIdit7e :
" K raalons|blg | 657 o€R | 974 o
s N Os 3| relolt s rald (e i :
" : : tip| 1agioogfare| betfor b
€ ) ahd| 4l 808 bt clr{oie [
o : LhBLO bia| OrBl ThE] bif 09 Pt
" s &nr| 22810%s | oo o€ | IFL gl 128 I
al LTS T TR TOLTTOSS TeCY ang ..mm\ T
- ce e 37 oM 26| 779 4bh Ohi|tze
. : gl Ao |aynhag {rop a |
20 teifonelost ] JoLiscthzey RIS 048
" (el ete] LO2] thef 108 | o Log |28
% oge] 7o 1981 2t 0Ll oLy g EnS m
"0 eoufose | 0N SSE | k79 Lonlony ]
© tael o1t|piejone]eCe ozt Ler| js I w
20 ata| ™ol acel o0y jan Shidune
[ te] b lloon] aagl eudicot oA PR
4 ot L4 w 4T az = 143 © = [*4 -3 . » 4 L 1 n [} R4y —_ oL L3 L i ° s L4 4 b4 )
Hg
i o bt CJerer L Tl Dl BN NI N NG A I Sl YT
KR PR KRR RELE NN 803 Y T . PP DA iR A B Lt o T A TR
g | eaeney R MDE paseomy N - . ERRn H
-
i - !
i : b :;h_m, H
: [ L ] ‘ m
eneg sveBunyewes N weyeqeg “LeBUNSIMY Y UORIOMRIEIRA 1M3rgo i w
.- R |
e e e o e — ¥



|

220 "

Lt )
=T

P A T
RERCTRA  T S P

AP T S Ve e d T i

Srtar T

Aol
T

o

!

Y ~oau

BT o] BB T O 0 g o N

=3
e G

U L

)
o
[
n
-
v
L
-]
o
e
o
-
L]
-
"
”
-
L2
"
o
Y
[ 13
o
113
L4
Tu
i
u
Y
D
=
mn
[
»
L2
™
.
g
oW
L
L3
5
L3
™
.
5
]
[\

FYR
9r4 T
RS

e

OVME eI
29

I23

ey

*ues

e —————

)
a
s o

N

PR

:UaBUNSSOR Y UOIOMIUT A




I i Poo L.

a 4 hi R TH YS! Gri i 1 I : R . i
er - -

P HE

'y N L N !

tw o ]
(] . Ed :

» aq hil ol
o Qi 0 ] W

{ o &t alm :

{m €1 R :

{ o (3 —

|« T M ;

j & ooy "Toe

| TCE e

i 1A A P

] (334 s

i (4 [ o .

! e A bt - . s

M & brd I .

s N4l Che

“oc ATFTE = '

e W g - &

X H A2/ yark cole i
@ 0d 31 A i
[ 311 it “oiles :
= (4723 arg o b :
»* 29L ALY v :

' M.:. 9y | oss Tes :

{= bt Bhg| Ohy poyfLeg n :

S o1s 192|792 Lt fyes i2
o Y oI Tiht]Coc EAETAR «

o 208, 285 €98 wglEor o
: et 1bt.] 98¢ Fup | 26 o
n €h9 Wilgee o9 | g 0
” bbt %8| 0% L5h | abe o
[T e 7s2)| 093 097 f45¢ o
" o 2enl bsg LR "
a T : 854129¢ 49 | o :

1 131 shil 058 ;
" tht OLH 5h? !
ot 18233 U |X 9?7 |

cjew 238 260(8¢¢L i :
o L2t - Lyg|oss e !
) bl gl 4 €X ail |
[ tel Y L) T !
© bst ; 1,50 093 o !

Yo c08 soBloss) o Ry }
™ L8 3|09 aye (YA :
» LTy 1L L3 . il Pg
" ee PAYA kR -4 LI |

" o€ = o @ 1 = ” -1 (43 L4 o L 1} L 44 » L " 0 zt " ot L] [ ] '3 ” 1] . t z .
oo on o - T T T T ; 7 3
23S T T N s T TN H
N | saiesey Apevsuatipapg Raaaie
00 on f o
t - Bty :
\\ MRS usbumyewng - ’ eprgeey R ST I k1 1o} B




e gy B
3 T .\uum %3
BT by
” o~ il Mn
o O 8 b7
w ¥V O M7y (D81
w O Ly (13
" byl ey )
o 12alo)e 2
™ hist ] 1it Ten
" 12| % ir
P f 4R hat3ed Gis LiAR T e .
o LA IFe. %8 b, - > H :
@ - —1{sz 5% — - - =~ LYy !
o 2422109 558 el o i
a ZariTat p% — » i
- o5Ly 219 €hl 1%} ® N
) | Lbt1en 3 ent ) !
™ AR TEL 257 23 i
e Lé |40 LS5 (NP & :
" 1R R ] [Z2A (%A o ! .
% FElTer™ 141 (&P )
€ Sy | o 186 oet o
o shdlLee hoy, T “
t LY A [} 2 S99 (18] &
u - et L pbd| 15t {428 338 bt o
s on ) hihl bl srslocs 258 bes «
n b7 s34 818l ord] 1ig 122 oA "
© G, 6D 2851268923 o5t asl, (7]
bt il PRIV KSR NTIA-E L Bt ! [CFON L
i Lot Tt b2 Sar | o1 b 9B urh u
o R VTT L oo s 7T T, 443 M o :
% oh2 |aX} 003] Bex] ln2 el el w ]
» €Oy QL gle) oon) g, ety 37} L]
» |24l ia] 153! PL Ll of L 195 [ 2% "0
w et W a1 098] 2R 195 ’ vl %0
w ct [LEDR ST 1204 IFRTR T2 s Tt »
" Jose pegfinze] bEEines Lat Y3 "
w Lao Shl 1] S v <5 - 1 o
» bht B3 oz el weg |00 feaity - 3
w (5] Ol CBt ect] it me gt 0
o8 o TR{%8 KAL) -] - rid - oo
- W+ Optryelces |9 b2 ar? [ H
" hos 19¢ /YR o 291} Tk - ._
= sy < il 8¢ aptl itt ®
" - fA2 4 Thelie? HEXS cte ™
5 it e cA, Lok o
" oue 4 oLy Pt e
™~ oht 4 y3d vt <
-3 tox h% MR e
15 2.1 w93 Ve 5 & 3
" " ®” i L 124 124 2 [~ ” o L1 L1} I Ll o " €t 2 [N o L] [ I L] s . r 14 ' 2
T “ivenny
oe on o 3k I e 7 1. T xL_ f
RZTUS R LI IS FAAES G = B 8 . y
ey IS DUy Mg sumey i T T )
. \_ L *
o0 . o0 By iousny
. . \ BunppqIe Nt @
Cr emg . ‘usBumpsweg . ' eI uBlUNISAW I LPHHOMUSISA AN3Trao §




|

orDul
Y
PR

i<

.

erF

P

T

22

‘.

~SelT
o T €

o8] M
RSO N

e Y e

DQ .-

F©

O~

1

IR P

_5:%‘.\-‘.\: ~4N Nty g
D - o

Dl
-

o} 4 0

N
Seee-

Fa
Do -

o

P

b et LT}

s Ciatad

o
& e

g(
<3

vy
- =
S

'~

9
ReR
e

~

~

¥
N

~
-

]

s

o0

R

e vdtg

oot eyt

e

oy

(5 50 U

0qie3

TUSBRITESRY N LDRLIOMIURIOA

|
IINZr90 __

B e O R



|

%) X T
D ose) LGy f S.ﬂl !
Lon g (RN » ;
‘e o~ IV ERRAC AR " !
iz el P
i MAC w. .
) e 0Ly A :
& = 2 11 g e i
Yae . EFR) T :
Y 125 ket 1
] [ 2 s '
[ g e .
w RS 3L :
o (X3 RI
™ clelnle
" o8l S1t
o [ ARAR S H
20 Oh 2| dke. ¢
"w tEg | 204 :
= [ 28 0] g
Y3 i neg i
» oud|gi S i
m A2 NITAR s
% POF | avn i
s L4 s bor '
vi @& Q—»& w
K7 . nsLlviL $
L . <YLi 63 i
Cu [ZARE XN I
Ta & T )
io Lestize] oy | asal \
i ocs| obr) nonl 24k !
) AR IR A A LTS )
. o yiR conl o1l o} i
Cw Cerl Lt DAL Ja+ !
T ) Inr| &8 Zog] €08 i
e oQ.A oz st BN i
Teo otElott] 118] o0 !
% - 7EB] A | 02U 9oy !
s COSH LTI OETIO, 1
e enllrh (L g i
L3 THIL?| 239 | €as !
n 148 2T 0 €nd i
™ osel10F | a1s|or s !
5 baixstfont] IS i
" teslrTsialol 1av !
o CIRICI2 (27| 25k H
- hat| 01} bos| 074 H
. Ol 21| b L] ouy !
1
13 o . - ” [ 4 w ] e 4 2 ¢
o en o Qe |
L2/"Cy KEAS T RIS ke 4 “
NWNS | Sawsnay PRwsbunzpmpg uetey N
00 B
' , eomrreum !
BT T N uepeqeeg . SUREUDEREW 0] PRHOMAINA IN3reo k_




¢ . :
e ' “r
ie '
[P
4
or ..
[ Yel.
o wir
2 it
i T

XS

it

I 7¢3 .
oo i :
al 9
n-.s.._ B as) ,.
= 1ak !

2 ¥ Laa
1 o BEQIONE FREYS
~ LT [FT LY .
! QCL Lo irat [
! bon| “Egf0sA Ula
! orr| 18182 34d
1 s |oczlife -
1 22| bhty 5po g
i hisf arzfore ber
]
!
i

ZRIZNNICENRBIRSNAIARSRAY

B T e Ll L e E R

]
f €oslga2l i §11
N aCI¢ | b9t Rih? e
tu q onf — »)
i o GOL| EVB|SH¢ 9L
4 e beslizf less
in €ot | B9LjGES 16)
[ Sty ongees 79N
i ot €9L| 1h3 lea
o el Ra| 4n9 oty
™ X2 RAL T2 T+ H
o ors| 0otlogs [ 3% §
w . ).a_..w. 1 13| tve vl N
n %N aNWALIB] FER ey Hors L
% o053} €08) ©CLl 02| OIN | Liz e
% N bSpl vl IR 1h3) CRI|LFL NN
vo IS8 ovLl 7 k|qarel W6 Tve 1Y
o0 0521998 oY &) $1%| Bk .
20 gotd TIBL BTl 480 [ 17 ‘NE
0 o9n] 108 gyl q1a| bTef vg 1
" [ a ®” I 4 2 |nw |z ]|z e [ e fe | o fe s e 2 0w too . ] 3 [ ] ’ c z ' :
ve i
b b i TR EARES HEd IR Tlel e D RS DT B - n
[ ¥4 P N RS A LT RANE TeY 4 YT IR N Thy 1T TITT :
, NG | ety onusdunLenps L T Lo 3
i { H
: ) [ Y | [S
M A
' . “Bunppgmenwy i
flmV T . s ugfememong U T T T VT T T T usyegmeg . IUBBUNSEOIN MY LDIIOMIURISA AX3reo .ﬂ
R U U . . -5
4



TSR

F3838%:
226

ZA3IYRTASR

Lgn TR bes i e ey At S A e b it At = sy iy

SN8233335302|5223FB5A3R |22

g | samsmy

2V emos

R

I yoiv e

]

1
i
!
H
b
1
!
'

in

~te
~ad

PR MR S

=

RS ENP=ES oy

[l d

>

IS
A8
RS
i KU IS S
N )
A T Ry

v T

o e

g

o
e
R
-
T

et
.

s

EERERER ERIFERER ERE R




. AT
; TR
i
'
i
m
, oy
[
L h .
iy f v ’ ey H
\ . o i
I ‘ 1 _ N
0 - —_—
- M {r . L
> o : i
] PRI AR 55 e o Lo
o iy . B L P
.73 [ Lo
A A.‘. \ M ; !
. A 2 - HEN
5 T c
19 ' u
{ o ! i
ZAYS
[ . . B
a clae Cod
25! . o '
.Q‘. !, % i :
e M 114 ' :
T
- .. Vil Co
[} e I
o [N S ¢
o v i
-+ 9 . -
H o9 3 .
: bSE e '
51 ol e i
" ase " H
c AM, s - o .
2 « N i
2 u i
ot qisy . h
© qeeh e .
0 RIS [
0 : ..
[ Oy, ' . f
« laot & o .. :
L] : .
o Ly ‘ M
w 1o L
10 ot - L=
. . Do
© o L3 ”© 2 L4 @ [rle |l o le foulaln e jrn|ela wle | s ¢ [ s » 3 z e
p ¢
00 © oy - - v — - N
S .. T . B ; '
Tiw| oo T8 ot A T " XN - e 3
mwrers | easesey PR unLAnOS swerey v aus WA
| | - i T !
22 on o .
“ t “BUNPRGIINI
R i R -
v ﬁﬁno’n Iuatunyewey eIy SUGBUNE IBYY M) LIHLIOMIURIDA DJm 4 14xargo
N 1 =
DT



oo,

o
LR B

1

e ¥ fm iniu g

582383

228 |
gl My
Mo

S¥238R5%2IR

i

‘.’.2

32333883

=

.
¢
§

oY
3 e e e e rd R

.~

N

DAl A
&

-C
[
T

SH2AIRREARS

e~

amewp

B i o )} - e : . [ Lo F

[

KPR 7
g | enreey 10UATUNT IS saveey ) T | " oeminey
! B B a7 i

o5 '™ Tenird

\ Sunpruen
&F oneg ‘uoSursweg : timiegneg UBBUNSONY AT UgLIOMILILA Q314 :1%32r80

L

i

——

-9 e ot



S =

. . , e VI

e =i = el [ St i oy S

' s ON * B . X

i o .

cue N ‘ lov

M w oy ‘e

Lo o - s

. or - S I

(Y . . .

i , - ”

1 M., g e

i .

{ 2 :

H . . .

| 3 i !

_ ” . T e ) o

! N Sl e

B el oo o

tre i 3 & IR T B “©

} = IR 0T AT R A o ro Sl e

(o Jrc|iat ot . : : .

in cra|CRT ke AN B e

e e, 7. o daes . e

;w it 3 ; . .

‘ . Y ' &

e o]l . i© ’

ice TIK Z g ; T :

X - [ ¥

i (XA { P N e :

: . : - {

HE ) L TANOEN P e e Lot

Vo L - r

L) T .-

s e [

382 cEE P

IR J:u ; . T 4

e ke N e H

1 - -

HE <] ko . RS B [ P h
= ol e i 3
o XX e
6l o9 BT P
" 7 . T e
n 1A% e m
" (244 ¢ ' Ll
o . . D
L1 B e
£t : :

- ] H
19 , L 21
s LT ' i :
[ s
o .
poy .
0 B - .
' - .
[ ot -
o BN
© e R .
» S RV P pt
0 o e v
w o [ ® [ 3 sz o | o Lo pe e e a2 n{ oot . v i ® s * 3 2 [
o0 on oy e £
\ e
e : T e - T
Aewng | sesey B UNLIBAMDS vy Y
- i
) on 1 oy 1
' BunpHRIY ’

$V HT S ‘uebBunyieweg - = : i spsqIeeg - (UGBLNSEBYY MY LORLOMIUBISA D.._qu ix3rgo t

r————— —




® FIL e A Ll T g | S T IT Y it
O Zerg S | ior | Get| St g9 we
al OCa % L phab! ¢k 1bktiise
e N 115 199y
(= 85 5
1 ve 1T 3410259 - R
1 L7 LIk w :
{= CIB| AL ‘e ;
0 ehel l&r 1e i
HCEE LEL4 55 = _
| = Rzt | 909 -
{= . o
B mn :
P - B !
m w .-
S ~
._ [ % .
] 4 :
L 1] H
% =
i
] & . [ i
(Y3 s :
ta u _.
% w 1
Vg s m
w [ L3 ¢
H] ] 1
n oL 2 B
| R " :
o o !
L] L] i
» - |
o I !
w LJ !
L) (] \
] »
o L}
2 ™
e "
(] ]
o L]
1% "
Iy ®
| o ”
= *
" "
3 3
= 2
113 15 v
[ o o= 3 L3 e el ia|wwjowi{s oo |o|e]js[»n|oila Wl oo . v L] [4 z vy
B i pureng |
on o - -
IR R oo N g )
DY BRELS U P - L eI
s | eussey rwsbuntpmos saetey M)
gy
. ne o0 »arm g
* Bempha vure !
frr gl SuBBUNBWSE 1seyeqIeg LUBEIHYRSEI I0; USILIOMP I®I0A EN3Iran M

v



- r—— .
e - ' .
ne
w
"
L4
sr
»”» .
'
4 i
o ,_
w ;
[ T :
o .
P .
st 1
= -
3
. .
w .
e :
14 v
- H
- ’ ot
@ P
] b
o ;
5% :
woo vl
© :
<« w
= L
PR i
& T
6 ,_
L} : n
2t , ’
b 1 o5 P
5 I8 Pl
" [ 32 .
A% —@\.
= =i acs
= 2t §62] 20U Lh4 | L69) Th 191
b ATy WL B LT K i = N
- 0i3 LB - Kro - RIE Cx L
Y FENY Didpes| yegl ble] 1 g 1
o (fTeeast o ysitclg t
et Perjonc] 19t Lhrl 09t )22 ;
© #rel]ocal 1801708 | _
w0 { ag'dlcsefl 2 !
o0 (2% S ¥y 1] M
{m PRI X ;
e Obt L ! way | *
‘@€ o L4 ® 2z ” ® ® Ll L 3 4l L L »" L b 1] ot L] ® 1 14 < . t 2 ' 4 [
’ 3
oo on - 1 - :
> . PEESI AR R N\ TERSS 2T '
L Loor] wiho L . B SFR s r
NS | Ssedy PUNDUNT g Ll Y] " m
R - A e i
= ¢)] i X
) - :
:
\ s ] m
\.W- o5 Susbunitieweg. 1 Badiiaaay ] - 12T e I (DHIIOMIUSIBA - :1M37€0 g
*e e b




|

s543815838
232

EY83825838

e23

~
>

[ U

[
o

LR
L ]

nid

-

2
[}
(5
£
e,

o

o,
0
BT

<

23

e s T o
- T OO e

R R

|
i
m

S3U3sEBRRBY

" oo

-

SAXREHTRE

@

TN

L1 o

”

on

uieg

sty

i RURTIR DS ety

7Y weis

.

‘udBUNLSWIRE

3

sneqseeg

Bunguy

Terad

1SS AP 1] EAIOMNITIZA

FIM3re0

1
[3
H
}
t
&
i
H
{
5




o]

FTIVEINIG:,

—ieTa
ey

+
2
'
7
)

y
!
]
:
i

SARTLRRNQR(ANA3383889

ol [

LT M

L 1] w

e n

L1 ”

9 st

LI I

- @

3] ”

i1 "

o - Py
F ©

& ~

& I

" w0

® 0

w . »w

© ©

Lod 2

w w b

14 o 2 < 2 R4 = %] o2 ot ” o L L] [ I3 % < 2z 1}
o0 on oy T A T
L2173 VRN (AR M T M AR
rwnrs | onsemy f L TR swerey
09 o
k :BunpigIBlNY i
.uml EZ oms upbumsweg umysareg OBUNSSOp] 1Y UOHIIOMUTI :1¥3areo |
. '




. e et
] wall iy
i 1233
“l - 418 “
2 3 7 !

[ oty !
" LR ;
- IrS !
a |2 on ;
[ Rily i
1 oe R K ‘
1 e e )
™ OF (. i
® +as .
» any, }
e [Xe ;
= Dhé h
" (S :
‘o of : t
_ 1 oot H ¢

mﬁ ot 7 i
g R av
}w oif (2 !
S u 154, T !
h o LY A L2k _
R 1N ci
o 209 405 ;
.o €18 > -
}u 16 ine .
: v ohg L :
Yo ' H
m o o 1
™ 25E ¢

] . ey ’] ;
L) o5% }
L] ot :
” <8t
- Tt :
] ony
. 629 :
o Te { {
" ohe|Ebt !
'Y o] O i
] 2MLz18 _
" 163 eni. H
o LIRfLT. _
" 8¢ B} Vel )
5 |kt Lo ]
P REAT] £] oF Ao . . ¢ \
% 22¢fie b ; AR . T . g 2
|
4 o -3 -4 [’3 « i3 oy a L K ”n o i o 2 " 04 [ € Pl ® s » t H 1 H
o on o d _ Ly . o ] Swng
R i s R -1 g |
DERES KR TS A M v EEAN YIS B2 A W ) Tl
aewing | eusssy raeiunzt g v v i pog gy
[ o
1 o ) o ou o
R \ (BUnDIGINNN
§Z s - ieefumpewag ) semqieeg WRBUNESAK] S0} RIOMIURIOA 11M3r8o _




ALY .

235

r
PUELI- PP

93952

>

i
!
'
i

28%2¢¢

PYRARNYS
ool o

@3 o

or L33 L

4y

L]

on

Bl

T

sy

OEBun 1w G

=t

LT

RN

..

~S& g

:usfunmilowsg

Riadlia lide |

AN3r80

AP SUBA N ©F Sy Y ey pem wA¢ GV BTt A T s



4
l

-

IS AR RN AT N B

236

T

T
o

R ol LN
ERSER

>N~

Q-

LNACETR2YI5923383:338

S

S98R

NN

-

G3233353%8|5933%3

N3
PN VY
3 -
SRR Pty
T

ARG =l
X

Xy
Ta
-
5ot

Y
O Qo

Y ow OO

c Jom
-~
™ &
AP IV

[

£

-
3

Neng

wursey

L PRIENY

7 oms

L aweg

£ =T

P

—tvs oy

RIS R
TiRE27)

~ =

ETaan

[UROUTIRSON MY UDII FOMARBIIA




CBJEKT: VAraniwortiGr: fur Messunyen: . Bearberter: . Bemaskungen: . Sens: 2%
Muteituicdung A

R PRy PP YO

l - Renerve Tchwanunguiniiel Resurve | Stern-tér.
R R i ol [ S E O 10 VS T
{ g

e

LR R - E4

&

e e L b b st - b S st ke e

. — L )
ra-oﬁoﬁ-a-

S o~
s

Y
vt

L wiho
PR

83

1

oL
©

TIBANRE Tk
Nl U YO &3
£

EdB8YRLY

I3

BRTIIEE 2 MOPER]
SEA R RN

Iy
&

LET
588

=

13
o




Bt
=

i
D=
.

1938
—

I

423285331

E N

DALY KN

LI QN
-yl —

-

-
VO

-

-

e O

AR LT

.
3
|
f
i
|
]
v

2

NN
LIS PN

4¢338
5383 sTEBIY

)

-t
“3$e
~R3

P,

> ¢
EEREEEEEE

BI32R5238

- V=
[N

a
~

W oo L4 ®” 7 " 14 52 " >4 2 w o L1 Ll I Ll st L1l Tt L " ol ] L 4 “ H + t H t “

.- i Sivmengy

Al

nevierg

i
H

snexay 1

B T r P e

PP

\ :Bunpurelny
%N‘ eues ‘uetunnewoq 1 DeLeUee; = JuBunseopy SN} U IDMNRIIR Ly m re O

-

etmm——— . -



239

2829

83383

5

b4

&
e

A = re\ - G
R LR

~
o

& O en

T

L] ”

[ 1}

s | eamtay

IR DUNTSEMDR ansosey

Uk

Uht

DD

“ewsqreeg

J

e s e i p 5B 4 = 485 - o b oy e o e

.
:
!
14
i
¢
3
b4

ey g



— , ( X s i
e 4 e
“ o . 1 IN7
i t
e i : . 3 - :
™ o b 7 :

Poe ™ oF :

. Dt :

™ Tt

_ " 2h ‘

w IER {
2 G :
13 f5% !
o ~T .
(5} {

i e I :
" I '

1. 1
[

M s T Lo
» o o
o ‘ L
2] Lo .

” B
15y P
re’, o T
557 Cot
L7 ,o
cht '
ast Lo
THE 7 :
£ ‘ v
G B
£.Lo4] ’ H
acy o ot
Ui ! o
402 . .
T2 ‘ i
I38 7et 4
He S| iy w
77% it L3
aQul, 20t . H
(336 A
<or ol
<€ pré | es _ i
Qb T 674 | eq [
e L 33 i 1
<> H o L [
o8l ! P
313 ! .
o F
I
i o 3] w @ w2 2 e |2 | = 2|l e | e " s |8 oy B & | oo 3 [] ¢ @ [ 2 ¢ 2 ' [ ]
H A
. on on it | o 8 i T ﬁ
DA R A I R 1 vt v
NG | emsey RUROUL PG {
i [

! oD on 4

| i

w \ tunppaRIIN w

. Om ‘oueg - ‘usBumpauseq 4 1AUIQIPY SCUNSSRW JN; PUHOMIUBINA L

K ’ H

TR A A T e e : T T TR e S TR .




1 e o
03 -
a .
PR :
i b ' .
. & N
i !
;e }
N : .
1 .
B B
put H
e .
P : H
P ' :
- } _.
i Lo
+ .
[
P 4] A M :
b L .
s E :
ier 03 Eot
le we ,
I i i
IES R4 bl
1 i H
: E
; H
1 w
p H
$ H
: t
1 i .
H} m i
{ b
[
m 14
H )
o
‘
i
[
i
N
H :
H L
H.
i
1
8 '
sy o
!t
4 o L3 ” ri 02 113 0 = 113 8 [} £n i B &t r [43 [ " ™ L] 1) i v r r 2 ! _ M
o on o = 7 1 “neeng | v
. N N 10 BT LA NATH wvra . b
. A REXY) 77 L7 K l TS H
R S ooy :
[ w oy £
' ‘Bunppasiun »
1 FE emes :uaBuniseweg 1 ssepeqang {UNRUNSSON 1) UNHOMIURIN, H
e i
t




G . ‘ l

S e T T e T W

SYATA35238|53238353ER AT LE(IILIERSBBR|FER3BRI53S

: b i 22

2
Stera-Ni,

Seite:
Ressrve

LI B
2"

Scmwarzangamittel

Buinerhuagan:
RG

Reserve
R

Iy2

7¢1 | ¢caieso

151 | o2

? g2t

o| o

Cr2iv10tds0
37

4 4

2110
q{
260
vy
mn
A0

V)

el

3491104
e 3w

%

A

)
g2 (%

“147

o

1
9

pal

20}

220 (%3 %
%
121213 [2e

300
9!

re

7

N
" 110
Ly7

k]

£)
roatll
o2

i
AR |y

Rhik)
od
I
7
i,
‘
722

13 |3 ¢

v
P
POp)

t) - -~ (y o e
£o4] 29X nT O IRy,
TS At g @ 3

Beorbeites:
T
9

15

> v
B EaRan N T
' fq NPT 02

A RO o Bl s
B TNR I R Sy
o e 3] o e e oo Y e

TEU s

& B
e 9= e

LNl

~v b

- S v g e

aTes
~
o ea S

Mittelbsiduny:

B v . . IR

e D = vyt

verantwol thch [ Missungen:

08JEKT

3
2




,W.LMJ..*‘IMJs — -
I T

e

) :
: W
[EVARTLS I i
elurbiow ’ '
. a b peeltd [ H
< w Lat] €lejoh s H
i . 39 %3 i3 :
. I&3d 7% ) H
i Rty 7 &R H
M 12 X1 S .
H h® ©Q H
i A - w
! 1 - y - ¢
¢ vl 154 23 :
M The qos (S m
1 ~¢ H
(] e, :
} ol al-
LRY .
3t o s
5t 8¢ :
o Vs B
1 Py :
f e 7214 r
{ w0 217 ¢
"0 ol M
" | [ R H
0 [g 33 N
" (223 :
© %5 i
» Lh¥ 4
16 [ N
it o [ [ o ® s|nelelaiw|ewiaia|laln|lelnla !
! » on - : - : :
3 ; - 2 T $
] RS AR ATl KA P (A7) I8 o £
| mewes | ey ihwebrnzemg orivsay ¥
H
! on [ 3
: - ’ i
| ¢
apeg . usbunwiaweg : epequeeg - I3
2




Lh

o

23

le itk

i) -
PN
~ v

244
FENe

Oy

kit ;
~r 3wl

rd e
-

ADa

¥333388¢%2

I3

oF
L
Lo
| &
B
; 5
L "
1]
&
15

arng

. - ]
LR LI

L1b] on L2

reys i

7

e
smvg

oovey PEbInpmng sy i i

5
i

pe__ on

m
‘Bunnpammy |
[USLUNSEAM M) UHTOMIURIPA : UMIr80 !
1

SRSUU

Q,N 1oung :vaBunaweg . e




v

e

M dm AN

o
o TTH|TL( ] ton | vo=
™ (5] 2ot bot. |29 —
B seiCief vee |22 7%}
I Ole|ies|cslbEt 9§
o §1Y yoB cEg| 2Tt -
s cig|locel woiove 738
" VAL SR AR 9oL
I lgy] OhE| hndj ong €9
2 11h |20y Sefize, 398
u 49 [WWitiarttjres (BRY
o LY | 9yt OVETATE —
o Jod |z tisl bk 53]
G byl gse | TeLlove 1t .
2 (5] okl TS|k, o !
» ol | 2ol Eikless Gy 2
B L18 €uiferhBscr hSe ‘
i a0 eLy ] M ESY e, ;
P L2 ]20b] Iok|7er W
b il TLs| on ot €t
LD Ghtt 052 Lot] o Leh
"w oF ”2 L:1d @ 2 2 2 z 2] o L1} L1 41 ” v L4 € 1} " o) e ® e e r T < 1 )
T s
o on o8 ) BN AR YT E T N uRnag
T T T Ly =3d Iixd LUERS LS
Ny | saesey PTEDUNLIT O ey ] N
[ o0 o ]
\ {Bunppam I ;
“ Ty N - - rusBumpauieg : - B T T TUSDARISENN ANY LONIOMURION UANIr8O ,
t

t
i
.

P T Y s e

o

- Y SRy o, e



ey
246

S XR33BLSRE[aUBITESEAE

R~
SISk Tasad

kY

P P

~%

GYBINILERSSio B8 BER

SU3B85332|53283382588¢F

[ [ @ '
[ ]
i 5] oy
\ g
i b siwy)
Lo | saenny ey
mng
D jeang
«
'
enry ‘uebummeciog LUDBUTTSSAP IR 4 PNNHIOMP IR I0A 1AN3Argo {




-
w® - T L_ .
" T P
E U . s
P g
5 ... h.v —
g it H
: r
: i
: " i
i H
: - ' !
ﬁ : tr
" ’ > i
. “.«M —. l»‘
| ! or )
: o9, . _
| it .
i 2% .
H |5 -
| £ Q.-\- :
. . P [*N3 «
; k! o : |
m :.m o :
; “%
» = .Dm ir ;
m e r\?«» :
: 5 . .,.
; s e :
L] a q |’ Py T Y .. _
1 . . 22% 53] : .
; <iL| ousf poi |rey, ook NW Lot : |
. T aeil Sieliim | ovali~ Fhet 52 .
E s e 2 o
E it :
m u” £ “ ;
I m ) :
i 2 .
| _‘wu 2 |
g \ﬁ L1 i
| ! i N
o v’\ ”
| ) ot
— —— . 5t '
o _ |
- <
e ] |
w \m |
a
» : : .
: o 2 LEF] Fug P .
: Qo0 1% o :
: o mn.w Caa| = ~
. it ot RSt Kt ¥ ongle ~
1 . + ; AL
: IR RN »n«o .wﬂ_m gmm,\::- ot %
_ d o | ete]redy om9) 15 ot 150 M :
, - . A7384 B | ent ] a8t " .
w r: -3 i 24 ” £z t-4 :
— 4 « » L 'y - .W?
P — = = L 1) $t " 1) [l [$] o ;
. i
” — [] i L < . c e ¢ N
NG BAISRS) = + 1444.; . . | |
{ Y M AIZAWDE. snerey CATA P AT RS BEA ) P T L .4 _v.~. — S
- - - - :
: i )
T -
3 oo ..
o s i

t
“, &m ‘ouog susfiunyisweg ' apeg
z ey
TURBLMERAYY JN| YR ORI ISA NI .
[y 8 80 i

NS Ie)




|

[
[
w @O .
0 - .-,
- o 9115 ;
% B :
L]
[
e
Lt
o >
™ ¥
L] ELIA
n b ogL
™ 4 1353
= e Lo
" 2. 2y
© : 2 £or
» 53 13
f e [%7 LT {
{w X
MRS L2t
D w 3
”_ i
IR
7
m
f e -
«
PR3
u_ u
w w
1
[ =
~
e
18 3
{w ;
M e
)
L
-
e
e t
HS 3
IR X
i o e
" 7 o .
oy T3 A ol Do !
o Lot LY s _
$ B v - YRR RT3 .w? H
i
©w o © [*] i3 [ & a | w [ [} ‘ v s ' < 1
N vo on ou T — - <
: N
i T 7 T =
U newing | eneeoy PLWEbUNTICWMDS wneray —
e -
) ' oy
. i
[] Gunpegn :
&m. oS . ueBumyeweg : SUSTISCA J0) INIOMUBIeA ) AN3r8O




o
e

s
o

Baad i)

CERE AR
-y

'3
SFZSAY S

2
»

¥

x
-+
-

Y
<
~

\

kaAE
Cmx
R
"rv‘-’-»

e
N

ILILA

-
2

by

JUODUNTTIN A1) WOKOMILPIAL

<~ ot et &

-

P



150

~

[y

Sy iy
R,
0 =

Y O -

3

4 nera 0

“fc-

-
{0
-~
o)

RS NP oo

o

by

A tm

3
St B

- ATy
K

>

Py

TRANP2aWRIBBSERR|(25828B5388

-

>~

et

JEpary
S S e

Vo G §

v

~
AL

3

&

")

¥333339¢2

-

L

2401

SH23I%REA98

on

mransbunrieang

‘MunppgistN
TUSBUNSCApY MY UNIOAKIURIBA

-r———

————



e

o i
B .
- :
st
[ '
“
p u
o
L5 R/
«© ; & i
& “3y 13
w . b, A
(3 e 3¢
" Lbt, s
: q % 2
v Log 28
" bl 154
o oIt TP
o hes e,
" L4 A
‘" 09% 123
o 95% @22
s Lt ohi
" 1334 L8
1 ()Y L2
tu bk oy
" ohy T
[ F3=y e
" 188 oh} :
w© 18 <38 R
© 1S4 (AN H
[ aiL LR
w0 . o4 (231
L] Lof s :
© [334 . ;
.4 o8 1
o 0 ot
i o L LS ”» 9 ® | n
$:] on L Tl
DA
g | easesy RBEBunL ARy ooy |
i 1
\% 0eg watnpsue g
P 4



= = ” LIATLEN LRY7 TIT
2Ny v ot o¢t
w10 to2{uoy 218
"oy : . capl Oy ols
2] escfar v e
s Ly aui %t
" RS Lot at.
o . e . el olk aph)
oy L the !
' : - : & bed L .
p. TENTTY 317 :
Ll ’ oerfol e AaETE HuLte
- v ©orlAfogL Y F e,
a Lyslobt g a1
o . - b et [15 fee
s ool fooptent ~hg Ghe
w . : o o9i] 043 [&1] 1 ové
o . A Vol gee 542 ] ot
- SR O 09t pea] o} 1st.
e - £02) €% G538 1 Sty
o N VL LTS Py ‘ T i 1329 H
w 79N Loy 1 08s (237 58 v
o - - azs| vod ! I >.mj 12 ) :
“ : : C o - |Lsk|owe g 4t o4 hee i
w : : R e ol [eizles ‘ogy LEa L i
5 T e eo L] s £33 ots !
. S RPN R sog]os U] ioge 174 0% ;
iy e hed] et < os9 bhg Obt] ¢
i | o 18] out, o £38 s H
" : oe|iet o Josy 005 {
oL (Cel i dEN) v : V124 4
P - o L [0zt 9 Loy !
- Lef okt ML Lot it
) - LaRlers - VONA 43 m
o ) ) R 4 34| 004 ti¢ s\ ;
a . - ot |a ‘%9 Qo0t i
e - Tl g QY skl :
o “ C{fuefocd Vo9 o8 :
o — |- nynn 7e5 gat i
w - : TeRETh u 'O/ 144 - :
- T, TR TS T ;
. — - ST . Lig Log L . rmL oot Tl )
s : T<g}oos 03 [7CA (43 13 ;
~ : - - ligs| o6t it £ ok vhe i
o . ; : - Q118 9t ' LAl 143 e "
. . 58 h0A L Ll [ %8 o
' : LN 0L b1y, i (2521 .
i e ol e oF L nig Teyl sk
o . . wal® o <4 alc| .
el 1 . M 5 +aa o) oee P
[ [ (3 W I3 9 [ " [ [ TRT) [ ) ® ¢ ® s { ”
3 ; ;
o on L] - e N T f e
L. T — . L
newes | saorey irwstnLTeDg wasesay | H [
: . - [N R ) 1 L3
wv i n s _ w
M. ' LBunnpgreuw , ¢
a [l o) : N . v " H : w.
av T ._omv usBunyssuiag sviIagITan UBlUNTEDLY 17 YOULICWILIBIIA INEreo N }
N 1
t



brii €68
[REX
(XS24
o - R R R ar | izt

24

N
3

2
o | Ly Ay T - Py NETAR AR =TT
T T | OSOUS K o] = « PN A P Tun | D, LEUT
e | samsey wiarsbune ey saeray L.

<

03 | [

o 2 e :uabumpeuseg ! Bpro— O S —— IM3rgao

At e
t:
.§.

—r



% L

<
-e L)

KN

-
-~
S i

Rl
o]

5324885388

TEey

e o
gnage

s

b

W

1% TR

5

ey

[t

o | enatey

TPuRSBUnL LI D

|

| wnsaman

-
<
R

apegnag T rucBuRBenIN 1) URIOMIVERA




R et
ha (SN0

N

o

(=] )

oo

w

i
H
H
- i
« H
o :
& i
o4 $
e i
7
it
T
»
w
®
L H - -
]
L N R SR SRR SO
] :
u
< .-
[ . ool | aht
kD L) EEL
" ~ ) UF joge |
kS ) : 0°4 | Lbt) |
8k . . o | g% H
i - EH, Lot :
- it | hop w
kS 19 24
- RES | RS m
Lo - {#bY {
0 . - e ¢
© - - | g
N _ £ |88
;™ Wil | o
] n . N 0Ly} 1¢>
R . - . iy | bog
O B R eRETY
m Ol gy
qus 2 ChY | 3ty
3 .
§fu [ LY 1 & [ 4 @ et s |minlwiatataleleis ¢
3
i oy on oY 'y -
1 5 PR it
R ) vl IREEE AR ool OL{InT
eweny | ey RBwSOUmIROg susrey
t o .
¥ . - . ELmRvE
W...mh s... 1cues ruBBuny WO suotncR ‘ ' N AT LN IOMMUTIRA
s




PRSI Y B TE T aes)ora ; il
e . LT3l PRTHEE I Y YT RER ; i e
i} Grobed P4 R Py . ! 1Y
r P retYyna B 1.4 e
[ ...“ et ] Yo e :um ! o !
% Lubf1se FAN I b2 T S
44 DL FEY sy L 3 :
v i) L w o o .
T SN 3 Sup oy :
. JLL1o7 =9 . 1" n~
o T s : ™7 p
w . 259 lge €
i C ; 2a !

S ° 622 ¢ .
hid 223 o e i
”» N 73t (i3 s i
L : I 3 B .
s FEY Tigd - :
.4 B g8 s ™
" | J2e W R
g L s %45 "
1 NMA e ) ™
! fon|oes and e
: e | e B K o !
- . B NENEE"AS A u =
: o9L} N7 aon 62
bt - . 5¢ P o
L7 - ANAEA Dle v
o . asy (% o
L1l Ehe s34 w )
w PUN - v
o O5L | TR ST [
b . B R S F #52°Y I 1Y e FaR
. pIEREN i ‘
£ B ek Ted EXR o9t
w i T o=t GLE IES
bt - Y R MRS VL Lo 0o
» caa)cee 23 9
iy ’ T ne
o ) eoL] LS 149

]2 [ 4i-dome , 15

) L e Tor 7

f o T 7t2/ 0% th
. N . oM Loy BT
8 25519, I3
bt . Sig lsa F
id S8 e . o7
% Ohil yor - S8 ]

s ) Lhr] 9ok Nas i
% 0 $0| Ui £is
hd — ot L] \
(L4 FEW| guy S
it hod @ | e 2 0 2l il |oela]ealfn n | u o
vy on DY
: ol IS 7 g
N SRR SN - 7. AL Y T
mewng 1 sazeey WiweSmE Ty ovseg | T | | P " ———— =
L ! . I
) A oy )
' F <SurpEIeIN
P ‘ueSunyewag : ’ ! oy e uRbuNSER 1N LI FOMUT BN o




[P

—ee , L - =
s ., ¢ ; __ i I ! : -

. | . i
, ) ~ ».n.v
i t~ ' \ 23
TR ; o 4
Per ey i A v 5
t | . - L 3 [
.o Lot w [ )

zr . N 2 ds ¥ > N
v {fL ol _ i
Lo .. 21 i o
e e LU IR _._ ee Lo
i o3 Thy v
I R : % Gl v :
pee , . 9| v
. st st . :

! - ] A3
LIS . Jet: " ' '
je +29° e t
D= e I3 )
[ (%" 1
P te
i 24 : 4

L [
vz - I
L8 o ﬂ«.m :
2 (2] €8s @
. R v
, & - - L& wo
] 198 003 & s
1 ol Ty @ :

22 VR TURE :
_< o Hiieod o

o - o9tioLe P
Von 0L (€ ht o
T LiLIcEs n 1
i st FZ 18 SN 50
[ L5318 .

] - T3 [ho8 o 3
il - €931 beb s o
N LIE|otE % H
| o TS o :
I vexl gt 0

w0’ - I AR TS PO

" G hss| w0

e 10 pesl 96 vgE | £Qh o L

o bSI ksl 146 - los w0 :

"0 o vid BhA| RIL| LErlitt w oot

w 182] 09 3| bhE oLst bbb wooiT

» ) ELOS L8] ror re oot -

w © oLt f-th) ott &7 OB) Ty i

"t o, < L3 P 1.4 = 144 -4 w 1 ® L ) an L1} L1 " ci 2 " o [ ] L] i L s v T L4 [ ]
: o

> el s ATAE EXIEY T {3 R

Gl LS kg BT N LA Pt L»ﬂd .

g | musey pountenyMEy [T i - -
3 i i i LI .
: o o0 oy [

! s Bumprgrenmy i
T : i T uabUNSEO SN A IOMIUTIBA TINIALBO m




o
1 M
it wmm.
s H1%
w 334
o 0N

© -~
s ST
© reer .

(] z & st

oo on

LLv . T

rwabunuwueg

~m
e

iF

>

w3
~opedey

e oy uy

¥ a)

T e

eciDe et
a3
...:.‘T

m
g}r‘lr{dﬂ

-
-}

A oy

9
4

3

4=t

R

TP LA,
Iy fy Q1Y
o 40 o

Wt
m
=

e in iy

180 e e RN Zdimimiay
1 rlﬂ01

(HQOUNSSOTY S| LOMIOWIUEIBA




e o e < e} o - i-- PR Y S GUNE S ST T S IS N (PR U U O f ' -
i

0 s i H s e s
bk . ) .. [
' - L ' i
)
L —_
i ST N DA R ]
! !
¢
m o I ERLY ott)
1.8 !
]
_ re e M
i, [t
| n
Lo
1)
Jre
tos
I ali{ont,] L T U2 [
wx el led ey L Al ey o
124 “on .
mz - . [
14 72 -
ty g IASE bt
t - ) “i5) 5 oat
je TIRE e T R L [2TLE 1983
y o ehil 1lE B!
v ! g: i e e 1t
tew 4 by €251 Ml L2
b on ¢ & (3 023 hit R
fw L EXTRYIYA ben
e 2 STM0 5L o5
[ @ el EAEI R AT .
w y A 134d “hal B :
[T £ T din NeYesT :
® . i =fe i
L ! Y S
- __ o = ..m.,
B . 4 %
” & od G+
kd . ey
- E A
<} i s
[ - i L 39
b /) .L 224 shy
1 & 2=
i 1 d (14 & w_ sz 7 [~4 2 ” fad L3 81 n L1 st »l ct 141 33 ul ] # i ¢ % A T 2 ,
o on oy — - - o - s P oo
“ A 7 IR an [ DR SN TANE N ot
==
_~ MW ] Sweesy 1 OUnd SR g sty »
1
I !
A X ] - on T ¥ -
i Lo N
' ror B DR .
- :ueBumpuueg \ u'!luar ... K CUABGIEYSEEIY MY UOMIOMNATIOA A UINIrg o .
e
Mo s s ca——— — —_.  S——— - S— —— .



260

APEMDICE III

III.1.- VALORES DEL IRIS SIN ELECTRONICA DE LAS ESTRELLAS DE

LOS CUMULOS.

En el encabezamiento de cada columna se indica la placa y el
color correspondientes.
Excepto para las placas U, los valores del iris dados

en estas piginas son el complemento del iris respecto de 100.
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III.2.- VALORES DEL IRIS SIN ELECTRONICA DE LAS ESTRELLAS DEL

CAMPO.

Se han medido sin electr&nica todas las'ostrellas del
'cambo cuya imagen no era circular, seiialadas con una "b" © un

asterisco a lo largo de su medida con electr6nica. Algunas de
ellas eran claramente superpuestas y se pudieron medir las dos
componentes sin electrb6nica ( seialadas en la hoja de medida
con el nGmero correspondiente y las siguientes aclaraciones :
E: encima: D: debajo; i: izquierda; d: derecha), otras resul-
taron ser imdgenes borrosas pero no dobles que se rechazaron
de la estadistica y otras resultaron ser demasiado superpues-
tas para ser medidas con este método‘y tambien fueron rechaza-~
das.

Las magnitudes V que aparecen en la columna 25 son las
correspondientes a la curva de calibrado sin corregir de ecua-
cibn de cnlaor. Las magnitudes U de la columna 16 las correspon-
dicntes o la curva de calibrado U , antes de corregir los clmu-
los. Las magnitudes corregidas de estas estrellas se encuentran

en las tablas 18,21 y 22.



4
. = AL7CLH
£ - Owubiring
t S funeiry::
Ti S [tihy
§ir2 ATl ‘8 Qap
IR D AP AT S X 2 v S EIAY NYi4
1311 s
hes 3 5033 s! <
nho | zoo €28 €y Lotiaes logi
9FO | ove. 24k sealoriiseil 4
2l e O (3440 oLl §TL | Akt s 09
1650 | Kb G LEE oL gesi ol oo
Lo 1 ocy Ly QOL, bt
&aa £Z¢ st 0e9! 15! 04T
€ sore! luidraoe
LA A X T AT TElrE
bF 2 b out S € SO
n oL0 | vire Ly SETE STE A
e $T o cra (212 <
] S Oyt OBLY »N et a
< Fs bong |someisict £ heione
oy s Ont[si9| S| hetiove] iLs
& S GO8ISHet] S | iar[Get|uid
3 1.5 vtk s | s jistieslicer
an Sra-1 g M BYT | 0T STL| QL] 01T} GbT Gbiieiby] Ne |1gtiote; bit
B FSO0T Fikloralm e 4 3 [eT:4 kT3 e mi i o A
420 | €00~ 1861135k« | =l & |09 €5V Lod |08 | MB| OF2! dht' ©L2
¢y 0-| Gs0 hih|OET|ULT | 2TL| EET| JT) UTT Grtisotlost | 2ot] Tedl 0Ty
: " Sl s| s |yt 00p Tt
3¢ OB | Cht i Oyl ZhE: 0pel 714
S It Obt.i 04| ¢ori iibtt! G2
s T8 S Isiuel phai ettt ooy
< St S KO2£i 06t Gt 2
eo-1 h9°Q %Qﬂ d leozjooy|etyi ToT TO8) 09| TL BEN B
0} 4e'0 Loz} d | SVT[OUT| LT cOT 962t 19 0%t 3 Hospat
) HEO= TR0 JELBRY| T IRT] OLTOHT 5§t OFF] FBHRLF I OLL) har
P& ICo-1 bkeo €T | ONT| GETY OHT| 0T TH Cur (OO [Sast| gt 0L 9kt
[ s TIB3F S| S [Oba!i0T6 0T
" s et] si S lzraicrsloos
» ) oos! sak|so0s | 7ok oog) Usr
5 ® «0CZ TR # | w 2084 SChY
e S S30B| S |sula) vaioreloce
o S SORB| GT8! w [ TELITnE: STL).
ot Tl o Log 0vs] » oce.onl;
s S CSY CSD18083| 199 In9 €97
L3 o 32 ® ry Ll €1 " L] £ 43 b o Ll L] 4 e v 4 13 i v
op 7 K53 ESIT PR ST [T O [S8VT| LT TOEE BORL e LC) 8 Il WRRTILSER |
et | smermy Wy _ e
Xh| X8| X511 X951 %3 XBIXS | ¥E ¥S| xS YO IXp | Xg | X 73
- A - () S«
_ BRPPSINA g3 ._ =
_ A vv opag IR Lemeqireg THRNTES P N LN IO e 1BA o mo2wl_m..._v!m_..&0




P e dro
e tev {0
)
(B
")
(n ™
Jor
’D
io
s T TITT S -
-~ it Q@ £,
|
13
| =
R
joe
3
'! »n
it
{oe
3
(] l
13
110- €0
B 1% T
$00 - 1090
180 040
3 Nl 850
LY [ © [
=4 h-¥
v on bl
UMY TUNLIP A sasasmy
‘vebunyiowog

(2l r T (N R A B ¥
eyt CTe, @100t wiE
M hiey 1SR 7y | UFE! Ohy 7
AT H.al WL e TSI CUE <
a0 E6 (Gt Getiory] per, <L
LTI 1D SQY WO TIIT D S
gl LoF 00 o8l OV ey S
L4r16Q8 GvE! bi Bl bt La8; “Su :
2595323 Y CD U S 2
0sei | STH 1) O ¢ S o
[NAt431] CTH LI FRETO0ET 08y | TeTionT | Gt Y OV
17h| €40 04119 T VBT £ 2T CLT 26T O] T TEY
PLEE S D ruLF Ot < 3
CeH T vtibh e s <
029 s s
(343 (20 S I
Frishe ostiost < S |5
€hhritd LBt | S et s s
Leri| Cog 2| o8] oo < <
22284 P3ui GEY e+ RSOV v
T O eS| OST OB OST (8ST T IGLL. By
riihes  boolges s
14145 ) Se 4| kEQ
4808 90g; Ze8 2 3 A
. n S (68¢H kORI THSGEY: ZOtl O (S 1L, CLHY
L oGt 09%| Oht| 0S4 Og 1Y hST 26T | 0RT] ONT| 09T  QtT|4sti] prilont] TeSTELI 9] ¥ | Goel sy
| tEL otilietiUCt{ ot a [ K . - ?
CIELIN v |eiht}Tot | oeE 4
A Bt Qsti Obl!pBe2 {09¢ v 1O S
ITEhes GEVED LT E BT -
J0SY|hT8 grelocdi el oz
Cigp o » |ec8; ¥ 1TE
s
S
Eicr tot OOH oorjoot! BT
% By Ot énk! Bht, tEL
LY 12 A KheEl OV R OVE; TR
hii it £t et B3LICe4
shziSEr 099} 0r> wo d| d: d
ISTTeT T GHENSL|ORERCE Y TELVOPIT O CEY
{LE) RS Oy S jortittt
Herleize M| S0kt hhd
SThiiret 02 glii oti; HE kd S |sOIT!
Shrjoos oog| ctRtijocas | ITe rehil TR OLISGZ| 20T
forticee el bitf 87| HEL
Kiots Ost ot i 2lY Vbt £by ool 00T} GOT
17T GT9 U by 029 0T, 51| ST 6OTIOLT Ot
oFm)| L8E Rei| bt S0t Sy 8
Hep av Sopt| EFL ooq ott
52 n 114 = [t « T LN [ 20 L] = » [l Hl
f T TATYOTT P8 T ] BTG g [T ne
= X FET|TE - IARES) A-RESS
R 21221 J S —
BURDIGIOINY O 1 a\‘:"‘
LanreqiRag NRINSSRN MY UHHOMILEIIA Jd BQN 37 a:l)‘a rqgo




. . : : ! " i i ‘ { :
i H i H 4 . : . H
co o I o | _
e ! ‘ i ' : M _ ! , W _" : .
© = : i | | i : “ i
o =Y | H H ~ P
E | : H |
o] o i I O O T
o T 1 | 1 '
[ t 1 i
o § | { _ !
” ' ! t
- H _ L T ST I8
I Lk Tre A - L ol RV G v
v RoOO PerH 8Lt O3 Qi | vl 08 R £t .
= PRy bt 04 bkt Tt :
z L O- W5 Oyl ey 82t . 214 i !
5 h3Q- TEhd L£Ert) OFt hht! Ohd, : i ! ot
o T ORE TBTE, W [O0ET G b3l
"t 1ChE b, %% ;99
£ izt T1 Pl AR e AR RRIT R 42
i 1T chd Lt gt Ot 0L V04| Okt kit
o €kt b G BTE: vTR 1 Gre  Poi
s b Ebi v 1 Ukt E
» =) I fat: o8l :
") Tt € bt o L 108 !
o J{BCE X33 sy '
v W12 o a8} ;
o M%) ik 194
N €so0-| 8o [3:3% Seal| WYY ATT, s |ObljQTT| O Q] N1l k!
™ het S SOy SrtOrt s
5 JAS] S ¥ 077 WD LTS T
o €50 | 4¢0 Cr¢) Jzeziontlorziofe &tz 1T LEN TG OO Ule i Ry
% $n9 | ¢20 T TRz Q2 OnTI VAT] IRZ | ZEZITUE 947 £ 29 029 262
) <co czo hhi BT 0Ty STTIOC T ST LTS |7 p L [Omrtd 1Tt Bbt
v ht& S Rinb|Yit] St Uty
v Eht S EHILT rvd) S oot
T C&t st L CNGL »
Py [Rx{knsd 5| I I T S
o a2 009 s s16] sto=| s
v 51 hinQut, S TSR TIRREI N
P o 108 E X3 3t} CbE)] Oht} QL
e £5¢ 1 854 S o v | bhelwuti Qs T :
o hreH 8Ty S B2 IO @UDIQESITIL S 4 S w
= 160 | £00- 2Tt ey | 8ET]OBT |OBT |TRT| CET: A 710G 012 0ISCEL1UL3ILL3
Sy £tco | £90- <42t |EL D T bET L h BT Q8T 98T G2 9| §bG TR COM QS| 1ol le T
e hixl| 594 221 S| S |OSEiCTRiITE W4 X
Y 1Ce- DT 99 S B |08 OU Wi L4 ,
. 114 o L4 «® 121 L <z L5 L4 = 2 o € at d "N R 1) . (<} 2t " L ' * xl« r v '~ A ||ﬂ T }
| J-T X N _ .t i 1
: o o ™ N TR SRRV ST N STy ST s g [T RE 15
N i
i
[ . f— — I A I
: | TR IR | X515 19 AL RSN ) 75| 76l X2 XA
oo on [
: O Gunmueuny QT3
w pRoT -URbUNY 1aWeQ isepeQieeg TUDMMECVL, ML LS WP Q3aqanN=s iey AMN3NEO0




270

III1.3.- CURVAS DE CALIBRADO UTILIZADAS PARA LAS ESTRELLAS SU-

PERFUESTAS.

Se ha utilizado una curva de calibrado'para cada color
(figuras 3.1, 2.2 y 3.3). S6lo se han hecho correcciones a los
ctmulos ¢n las placas U, por no estimarse necesarla la correc-
ci6n en las placas B y V. Las correcciones aplicadas son:

NGC 2360 0.0 (unidades de iris)
NGC 2345 +0.08
NGC 2353 -0.14
La curva de calibrado corregida aparece en la figura 3.4.

No se ha encontrado ecuacifn de magnitud para estas ne-

didas en ninguno de los tres colores. $61lo se ha encontrado

ecuacib6n de color apreciable para las placas V, su valor apa-

rece en el apéndice 1I1I.4.

En estas representaciones, los valores gue aparecen en :1 ejé
de ordenadas son los complementos del valor del iris respects de
100, excento para las placas U, en las que las ordenadas represen

tan el valor del iris.



271

TR1S SE.

Yot

lor

[

WQv

ho}
NGC 2355

0t NGC 2260
NG C 2345

K7.18

s q 40 A4 42 43 Ay 45 46 4% B

Figura 3.1



272

(Y

hot

20

10

IRIs

S E.

NGc 2360
NGC 2845
NGC 2353

9 . 40

rigura 3.2

A3



273

ho|

IRiSs S.E.

NGC 2253
NeC 2360
NGC 2345

] Y 40 M A% 13 A4 25 16 A%

Figura 3.3



274

1o}

eop

Sof

201

ot

IRis S.EB.

Nec 2360
NGC 23 45 (+008)
NGC 2383 (-04%)

14 q

Figura 3.4

Vgt

L



I1T.4.- COEFICIENTES DE LOS POLINOMIOS QUE MEJOR AJUSTAN A LAS

CURVAS DE CALIBRADO DE LAS ESTRELLAS SUPERPUESTAS.

Fstos coeficientes corresponden a las curvas de cali-
brado, una vez corregidos los desplazamientos de los cGmulos en
las placas U y la ecuacibén de color de las placas V.

PLACAS B .
1. 0.68646 E 01
2. 0.11010 E 00
3. 0.47965 E-03
4, -0.262390 E-04

5. 0.24224 T-06

degviacibn tipica = (0.1726

ecuacién de color: [\ B= 0.041959 (B-V) ~ 0.025018

PLACMAS U

1. 0.22317 E 02
2. ;0.52078 E 00
3. 0.88215 E-02

4. ~0.63632 E-04

desviacibn tipica = 0.2765

ecuacién de color: AU= 0.018670 (U-B) - 0.002723

PLACAS V

1. 0.59207 E 01
2. 0.12960 E 00
3. 0.21619 E-03
4. -0.26906 E-04

5. 0.25968 E-06
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desviacibn tipica = 0.1317

ecuacibn de color antes de corregir :
AV = 0.135541 (B-V) - 0.081062

ecuacidn de color después de corregir :

AV = 0.004481 (B-V) -0.002569
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III.5.- RELACION ENTRE LOS VALORES DEL IRIS DE LAS MEDIDAS

SIN ELECTRONICA Y LAS MEDIDAS CON ELECTRONICA

El iris de las medidas sin electrbnica nos proporcig
na una medida del didmetro de las estrellas, mids o menos exac
ta debido a que los bordes de las im&genes no estiin claramcen
te definidos sino que aparecen un poco difuminadeos. LGaica
mente las mayores desyiaciones se producirén para las estre

‘1las débiles debido a su menor tamaiio sobre lavplaca.

El di&metro de la imagen focal nos proporciona una
medida de la intensidad de la luz incidente. Relaciones empi
rices o semiempiricas entre el difmetro de la imagen "d" y
la intensidad de la 1luz incidepte "I" han sido obtenidas por
Ross (1936), Eberhard (1931), Lundmark (1932) y Edwards (1942).
De una manera general estas relaciones pueden escribirse de
la forma

d=a+bloglI

(Stock and Williams, 1962)

Todas estas expresiones deducidas empiricamente no tienen en
‘cuenta un gran nGmero de complicados factores que dependen
de las condiciones de cada medida y de las caracteristicas
dé cada placa por lo cual no es posible obtener una ley gene
ral que sea valida para todas ellas. Este es el motivo por el
que en la actualidad las medidas de difimetros sdlo se hacen
para cascs como el de las estrellas superpuestas en el cual

no es posible realizar una medida en la que se tengan en
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cuen : esos factores. Para los dem&s casos las medidas se
realizan teniendo en cuenta ademis del didmetro de la imagen,
su transparencia o mis exactamente la relacién entre la inten
sidad que atraviesa la placa a través de la superficie de la

estrella con respecto a una intensidad constante.

Una manera de comprobar que los difimetros estafi medj
dos con exactitud es compararlos con las medidas de la inten
‘sidad que deja pasar la placa fotogr&fica a través de la super
ficie de la estrella (medidas con electrbnica) o por el mig
mo motivo es una manera de comprobar que las medidas con elec
tr6nica son razonables comparadas con los tamaifos de las imd

genes focales.

Se realizé tal comparacién para las medidas del iris
con y sin electr6bnica de la placa 2168 B. En la figura 3.5,
puede observarse que la relacib6n entre los valores del iris
presenta la misma dispersifn y el mismo car§cter que las cur

vas de calibrado (iris-magnitudes).

Bibliografia

Eberhard, G. 1931 Hdb. d. Ap. 2, 431
Edwards, D.L. 1942 11.N. 102, 242

Lundmark, K. 1932 Hdb d. Ap. 5, 296
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I11I.6.—- MAGNITUDES APARENTES DE LAS ESTRELLAS SUPERPUESTAS

Una vez conocidas las relaciones entre las medidas del
iris y las magnitudes fotoeléctricas de las estrellas de los
cfimulos (curvas de calibrado), pueden obtenerse las magnitudes
correspondientes a los valores del iris de las estrellas del
campo, de las cuales no se conoce la magnitud fotogléctrica.
Estas magnitudes se han obtenido con ayuda del programa "Mag-
nitudes estrellas superpuestad’ que aparece en el apéndice VIII.

La sentencia 2 dimensiona los datos y su significado
es el siguientet
NCB........ n@mero de coeficientes de las tres curvas de ca-
librado B, U y V
COEF....... coeficientes de los polinomids que mejor ajustan
a las tres curvas de calibrado.
Ac......... valores del iris de cada estrella en cada color.
P..vev..... valor de la magnitud obtenida para cada estrella
en cada color.
En las sentencias 3 a B se leen los datos de entrada
siendo NSTD, n°de estrellas superpuestas y NCB y COEF los datos
de las curvas de calibrado que aparecen en el apéndice 3.4.

La sentencia 12 lee los datos de cada estrella, siendo:

. NS .ioa.e. nimero de orden
Aeeenn. ... valores del iris

Reveoreenana subfndice E, D, i, 4
" tLas sentencias 14 a 20 calculan las magnitudes B, U y

V de cada estrella.
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Las sentencias 21 y 22 calculan los indices de color
(B~V) y (U-B) de cada estrella.

Las sentencias 9 y 23 escriben los resultados.
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APENDICE 1V

iv.1l.~ COEFICIENTES DE LOS POLINOMIOS QUF MEJOR AJUSTAN A LAS

CURVAS DE CALIBRADO

Se ajustaron los valores del iris de las estrellas de
los tres ctimulos, corregidos con las cantidades que aparecen
en la tabla 2, a polinomios de grados crecientes de 1 a 12.
Se eliminaron aquellas estrellas cuya desviacibn de la curva

ajustada era mayor que 3o.

Los coeficientes de los polinomios resultantes para ’

cada placa son los siguientes:

PLACAS B
2168 --—~-—~m—===—e 1. 0.84903 E 01
2. -0.35937 E-01
3. 0.33518 E-02
4, ~0.32637 E-05
5. ~0.59758 E-06
6. 0.45964 E-08
2201 —~~—mmm e 1. 0.85975 E 01

2. -0.74432 E-01
3. 0.26653 E-02
4. 0.21382 E-04
S -0.47147 E-06
6. ~0.20251 E-08

7. 0.40351 E-10



0.87131
-0.33150
0.38934
-0.19179
~0.59975

0.59114

0.48055
0.67376
0.15341
-0.13609
~0.12437
~0.22477

0.40406

0.88533
-0.38427
0.45645
~0.33998
-0.48501

0.66922

0.76782
-0.77148
0.33652
0.20973
~0.61952
-0.37354

0.74505

E 01
E-01
E-02
E-04
E-06

E-08

E 01
E-01
E-02

E-05

E-08

E-10

E 01

E-01

E-04
E-06

E-08

E 01
E-01
E-02

E-04

E-08

F-10



PLACAS U

2273 + 2262

——————

——— e e

2.

- 3.

L

1.
2.
3.
1.

5.

6.

1.

2.

3.

4.

6.

0.49059
0.50188
0.17661

-0.10811

0.69557
0.29966
0.15536
-0.56788
~0.18234

0.16932

0.53472
0.16695
0.52290
0.15394

-0.99204

-0.95773
0.29096
0.56812

-0.78097

~0.67651

0.96886

E

E_

E-

01
01
03

E-04

E-

E

E

E_.

E-

E-

E-

07

0l
00
02

04

06

08

Z 84



PLACAS V

2.
3.

4.

6.

7.

1.
2.

3.

6.
7.

2.

3.

4.

|

|
0.47256
~-0.19049
0.33984
0.25549
-0.46787

-0.16169

0.50071

0.79411
0.36265
0.26980
~0.12730
-0.43235

0.41259

0.69614
0.16749
-0.21563
-0.16999
0.19642
-0.35547

0.21392

0.36819
0.52493
0.28623

~0.16520

E-05
E-06
E-08

E-10

E 01
E-02
E-02
E-04
E~-06

E-08

E 01

E-02

E~-04

E-05

8
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5. -0,42745 E~06

6. 0.42563 E-08

La placa 2222 U fué medida en dos partes. Los coeficien
tes gue se han dado anteriormente corresponde al polinomio que
mejor ajusta a la curva de calibrado con la que se han medido
las p -imeras 1100 estrellas del campo (la llamamos 2222 U 13),
Los coeficientes del polinomio gue mejor ajusta a la curva de
calibrado con la que se han mediéo las restantes estrellas del

campo, que llamaremos 2222 U 22, son:

1. ~-0.72686 E 01
2. 0.24250 E 00
3. 0.49663 E-02
4. -0.61830 E-04
5. -0.63313 E-06

6. 0.84512 E-08

" La relacibn existente entre los valores del iris de las
estrellas patr6n de ambas medidas aparece en la fiqgura 4, 1
y se ajusta por un polinomio de grado 3, cuyos coeficientes

son los siguientes:

1. -0.97941 E 00
2. 0.11313 E 01
3., -0.56903 E-02

4. 0.54168 £-04

Se han utilizado estos coeficientes para transformar los
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valores del iris de las estrellas del campo 2222 U 22 a los de
la 2222 U 12 y utilizar la misma curva de calibrado. Sin embar
go, a la hora de estudiar los posibles diagramas de dos colo

res se han tenido en cuenta las dos posibilidades, 2222 U 12y

2222 0 22,
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V.l.- CALCULO DE LAS MAGNITUDES DE LAS ESTRELLAS DEL CAMPO

Con ayuda de las curvas de calibrado de cada placa,

cuyas ecuaciones aparecen en el apéndice IV, se transforman .

las medidas del iris de las estrellas del campo en magnitudes.

La transformacibn se ha hecho con ayuda del programa "magnitu

des aparentes" que aharece en el apéndice VIII.

Las sentencias 1 y 2 dimensionan los datos y su signifi

cado es el siguiente:

B

TCOEFB
COEFU
COEFV
NCB
NCU

NCV

s s s 0 d

IEEERER]

escs o

T eeeeacn

eeam oy

valores del iris de las placas B

valores del iris de las placas U

valores del iris de las placas V

coeficientes de las curvas de
placas B

coeficientes de las curvas de
placas U

coeficientes de las curvas de
placas V

nGmero de coeficientes de las
brado de cada placa B

nGmero de coeficientes de las
brado de cada placa U

namero de coeficientes de las

brado de cada placa V

calibrado

calibrado

calibrado

curvas de

curvas de

curvas de

de 1las

de las

de las

cali

cali

cali
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PB ........ magnitudes B de cada estrella
PU ...... .. magnitudes U de cada estrella

PV ........ magnitudes V de cada estrella
Las sentencias 3 a 14 leen los datos de cada placa
vy de cada estrella.

Las sentenciag 18 a 24 calculan los valores de la

magnitud B en cada placa.

Las sentencias 28 a 43 calculan los valores de la

magnitud U en cada placa.

Las sentencias 44 a 61 calculan los valores de la

magnitud V en cada placa.’

Las sentencias 65 a 70 corrigen las magnitudes J

de ecuaci6bn de magnitud.

Las sentencias 74 a 81 escriben los resultados para

cada placa.



1

V.2.~ CALCULO DE LOS DIAGRAMAS DE DOS COLORES POSIBLES

| viéndo que las magnitudes de las estrellas del campo no
eran iguales en cada placa de cada color, sb6lo con ayuda del
diagrama de dos colores era posible decidir cual de las magni
tudes era la véiida para las estrellas del campo. Para lo cual
se determinaron las correcciones que habrfa que aplicar a cada
placa suponiendo que una de ellas era la vdlida. Para ello se
seleccionaron 200 estrellas del campo uniformemente repartidas
por todo €1 y cubriendo todo el intervalo de magnitudes aparen

tes.
a) PLACAS V

Para estas placasg se dispone de cuatro posibles valores de la
magnitud, uno proveniente de la media de las tres placas 2275,
2264 y 2224 y los otros tres provenientes de las placas 2202,
2169 y 2186. Se representaron las diferencias en magnitudes
existehtes entre cada placa vy la media de las tres placas (V3)
y se ajustaron los puntos por minimos cuadrados. La representa

cibn de tales diferencias aparece en la fiqura 5.1.
Suponiendo que cada placa es la v&dlida, las correcciones
que hay que hacer a las restantes placas para gque sus magnitu

des coincidan con ella son las siquientes:

1.- Solucibén V1 (todas las placas corregidas para hacerlas coin
cidir con la V3);en el programa VAG(4,N)

(v2186)C1l= v21864V2186%0.01771~0.151375

(v2169)C1-y2169-v2169%0.01927+0.414625
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(V2202‘CI=V2202—V2202*0.0143+0.1511

2.- Solucibn V2: Todas las placas corregidas para hacerlas

coincidir con la 2186. En el programa VAr(1,N)

(v2186)C2=((V2186)C1+0.151375) /1.01771
(V2169)C2=((V2169)C1+0.151375)/1.01771
(v2202)C2=((v2202)C1+0.151375)/1.01771

(V3)C2=(V340.151375)/1.01771

3.~ Solucibn V3. Todas las placas corregidas para hacerlas

coincidir con la 2169. En el programa VAG(2,N)

(v2186)C3=({(V2186)C2*1.01771-0.566) /(1-0.01927)
(V3)C3=((V3)C2*1.01771~0.566) /(1-0.01927)

{(V2169)C3=((v2169)C2*1.01771-0.566) /(1-0.01927)
(V2202)C3=({v2202)C2*1.01771-0.566)/(1-0.01927)

4.~ Solucibn V4. Todas las placas corregidas para hacerlas

coincidir con la 2202. En el programa VAG(3,N)

V{(2186)C4=((V2186)C3I*(1-0,01927)+0.263525)/(1-0.0143)
(V3)C4=((V3)C3* (1-0.01927)+0.263525)/(1-0.0143)
(V2169)C4=((V2169)C3*(1-0.01927)+0.263525)/(1-.0.143)

(Vv2202)C4=((V2202)C3*(1-0.01927)+0.263525)/(1-0.0143)
b) PLACAS B

Para estas placas se dispone de seis posibles valores de la
magnitud, una por placa. Con las 200 estrellas seleccionadis se
calcularon las diferencias en magnitud de cada placa a una de

ellas y se represent$ en funcifn de las magnitudes de cada pla
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ca. Las representaciones pueden verse en las fiquras 5.2, 5.3 v
5.4 en funci6n de la placa 2185. Los puntos se ajustafon a una
recta por minimos cuadraéos, eliminando las estrellas cuya di
ferencis con la recta ajustada era mayor gue 3¢.S56lo fué posilvte
ajustar por una recta en el caso de la placa 2274, en los denr's
casos el comportamiento de las estrellas débiles era diferente
del de las estrellas brillantes por 1o cual se ajustd por dos
rectas, una para las estrellas de B > 14.0 y otra para las de

B < 14, En el caso de la placa 2201 el ajuste tuvo que hacerse
por tres rectas, una para las estrellas brillantes, otra para

las estrellas intermedias y otra para las débiles.

Suponiendo que la placa 2185 es la v&lida, las correccio
nes que habrfa que hacer a las restantes placas para ajustarlas
a ella son las siguientes:

Para B < 14.0

(B2168)C = B2168 + 0.43

(B2223)C = B2223 + 0,33 S
(B2263)C = B2263 + 0.26

(B2274)C = B2274 * 1.074 - 0.639
(B2201)C = B2201 * 1.12 - 1.34(B < 12.2)

(B2201)C = B2201 + 0.13 (B > 12.2)
Para B > 14.0

(B2168)C

= B2168 * 1.23 ~ 2.80
(B2223)C = B2223 * 0.853 + 2.393
(B2263)C = B2263 * 1.146 ~ 1.783

B2274 * 1.074 - 0.639

(B2274)C
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(B2201)C = B2201 + 0.13 (B < 15.0)

(B2201)C = B2201 * 0.76 + 3.73 (B > 15.0)

En el programa esta soluciGn corresponde a la BAG(6,N).
Las otras 5 soluciones se deducen de &sta como en el caso de

las placas V y en el programa reciben la notacibn

BAG(1,N) ---~ ajuste a la placa 2168
BAG(2,N) ---- ajuste a la placa 2223
BAG(3,N) ---- ajuste a la placa 2263
BAG(4,N) ---- ajuste a la placa 2274

BAG (5,N) ---- ajuste a la placa 2201

c) PLACAS U

Para estas placas se dispone de una magnitud proveniente de la
media de las placas 2273 y 2262, que llamaremos {2, y de tres
magnitudes provenientes de las placas 2222, 2167 y 2184 respec
tivamente. En el caso de la placa 2222 ademis hay dos grupos
de magnitudes, uno el correspondiente a las estrellas cuyo nime
ro va del 1 al 1100 y otro el de las estrellas cuyo nGmero es

mayor que 1100.

» En la figura 5.5 pueden verse las representaciones de la
diferéhcia de magnitud entre cada placa y la media §2. Debidc
a ia dificultad de estos ajustes se procedi6 a calcular la dife
renciQ de magnitud de cada placa individual respecto de una
de ellas (figuras 5.6 y 5.7). Por este procedimiento obtenemcs

8 soluciones posibles: i

1.~ Solucibn Ul. Las placas individuales corregidas para hace



las coincidir con la 2184 y la media de estas tres placas (U3)
corregida hasta hacerla coincidir con la 2. En el programa

llamada UAG(8,N)

(U2167)C

= (02167 - 0.4244)/0.95
(U2222)C = U2222%1.1021544 - 0.6394073 (N > 1100)
= U2222*0.986 + 0.3997256 (N < 1100) -

(U2222)C

paso U. a G2; grado 8 :
coeficientes: 1. -0.18123 £ 01 !

' 2. 0.43432 E 00
3. 0.16883 E 00
4. -0.36112 E-02
5. -0.74278 E-03
6. -0.19016 E-04
7. 0.33902 E-05
8. 0.11359 E-06

9. -0.82209 E-08

2.~ Solucibn U2. Las placas individuales correqidas para hacer
las coincidir con la 2184. La media U2 corregida hasta hacerla
coincidir con la media de estas tres. En el programa llamada
UAG(1,N), paso U2 a U3; grado 7
coeficientes: 1. 0.15022 E 02

2. -0.23039 E 01

3. 0.15366 E 00

4, 0.34592 E-02

5. 0.23726 E-03

6. -0.20590 E-04
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7. -0.25527 E-05

8. 0.12131 E-06

3.- Solucibn U3. Las placas individuales corregidas para hacer
las coincidir con la 2167, y la media de estas tres placas U!
corregida hasta hacerla coincidir con la U2. En el programa

1lamada UAG (2,N)

(U2184)c = U2184 * 0.95 + 0.4244
(U2222)c = U2222 * 1.0470467 - 0.183037 (N > 1100)
(U2222)C = U2222 * 0.9367 + 0.8041394 (N < 1100)

pPaso U3 a 02; grado 8

coeficientes: 1. -0.13736 E 02
2. 0.34927 E 01
3. -0.20205 E-01
4. -0.11247 E-01
5. 0.23482 E-03
6. -0.37980 E-04
7. 0.34678 E-05
8. 0.13891 E-06

9., -0.10333 E-07

4.- Soluci6n U4. Las placas individuales corregidas para hac:x
las coincidir con la 2167. La media U2 corregida para hacerl
coincidir con la media de estas tres placas. En el programa
l1lamada UAfR (3,N)

Paso U2 a U3; grado 7

coeficientes: 1. 0.16488 E 02

2. -0.26567 E 01
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3. 0.18534 E 00
4. 0.19824 E-02
5. 0.28570 E-03
6. -0.23399 E-04
7. -0.24571 E-05

8. 0.12107 E-06

5.- Solucibn U5. Las placas individuales corregidas para hacer
las coincidir con la 2222 (N > 1100), y la media de estas tres
placas U3 corregida para hacerla coincidir con la U2. En el

programa llamada UAG(4,N)

i

(U2222)c U2222 * 0.8946119 + 0.5428197 (N < 1100)
(U2167)C = U2167 *.0.955 + 0.1748’
(U2184)C = U2184 * 0.9073 + 0.580
paso 03 a (2; dgrado 4
coeficientes: 1. -0.12008 E 02
2. 0.35267 E 01
3. -0.56816 E-01
4. -0.14451 E-01

5. 0.74286 E~03

6.- Solucibn U6. Las placas individuales corregidas para hacer
las coincidir con la 2222 (N > 1100). La media U2 corregida
para hacerla coincidir con la media de estas tres placas. En el
programa llamado solucién UAf (5, N)

paso U2 a U3; grado 3

coeficientes: 1. 042657 E 02

2. -0.23831 E 01
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3. 0.29121 E 00

4., -0.84297 E-02
7.- Solucibn U?7. Las placas individuales corregidas para hacer-
las coincidir con la 2222(N< 1100) y la media de estas tres
placas U3 corregida para hacerla coincidir con la U2. En el

programa llamada solucibn UAG(6,N).

(U2222)C = U2222 * 1.09067 - 0.6844 (N>1100)
(U2167)C = (U2167 - 0.474)/ 0.96
(u2184)C = (U2184 * 0.95 ~ 0.0496)/ 0.96

paso U3 a U2 ; grado 8
coeficientes ¢+ 1. -0.54895 E 01
2, 0.18165 E 01
3. 0.40994 E-01
4. -0.55511 E-02
5. -0.32873 E-03
6. 0.13836 E-04
7. 0.81280 E-06
8. 0.60456 E-07
9. -0.38924 E~08
8.~ Solucibn UB. Las placas individuales corregidas para h«-
cerlas ajustar a 1a 2222 (N<1100). La media ﬁZ‘correqida a-
ra hacerla coincidir con la media de estas tres placas. Enel
programa llamada solucién UAG(7,N). '
paso U2 a 3 ; grado 8
coeficientes: 1. 0.10974 E 02
2. ~0.78971 E 00

3. -0.34659 E-01

4. 0.11525 E-01
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0.75780 E-04
-0.11065 E-04
~0.47767 E~06
~0.14714 E-06

0.75911 E-08

Todas estas soluciones se han calculado con ayudx

del programa "Diagramas de dos colores" que aparece en el

apéndice VIII.

LaB sentencias 1 a 4 dimensionan los datos. El

'significado de las variables :

.B, u, v, COEFB, COEFV, COEFU, NCB, NCU, NCV, PB, PU, PV y

NES

es el mismo que en el programa"magnitudes aparentes", explica-

do en el apéndice V.1.

El significado de las demis variables es el siguien-

te:

VAG.....ss. valores finales de la magnitud V

. valores finales de la magnitud U
+« valores finales de la magnitud B
. nmero de coeficientes de las transformacio-

nes U3—» 02 y G203



placa

kK1)

coeficientes de estas transforhaciones

valores de las magnitudes B iniciales de cada

Las sentencias 5 a 19 leen los datos, siéndo NE el nlmne

ro de orden de cada estrella en el campo.

Las sentencias 24 a 30 calculan los valores de las mayni

tudes de cada placa PB(I).

Las sentencias 31 a 33 calculan el nGmero de placas redi

das para cada estrella NPB.

La sentencia 34 se cumple en el caso en el que no haw

ninguna placa B medida.

Las

sentencias

valores iniciales de

correcién.
Las
Las
Las
Las
Las

Las

: Las

sentencias

sentencias

sentencias

sentencias

sentencias

sentencias

soluciones

35 y 36 almacenan en la variable PR lcs

las magnitudes B de cada placa sin nimuna

37 a 57 calculan la

58 a

65 a

72 a

79 a

64

71

78

81

calculan

calculan

calculan

calculan

la
la
la

la

82 a 91 calculan 1la

BAG(1,N) a BAG(8,N)

apartado 9}de este mismo apéndice.

solucibn BAG(6,N).
solucibén BAG(1l,N)
solucibn BAG(2,N).
soluciébn BAG(3,N).

solucién BAG(4,N).

solucibn BAG(5,N).

estdn explicadas en el

Las sentencias 96 a 99 corrigen las magnitudes U de I
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placa 2222 de las estrellas cuyo nGmero de orden es mayor que

1100.

Las sentencias 100 a 103

medidas para calcular la media

Las sentencias 104 a 105

iris de las placas 2273 y 2262.

" Las sentencias 106 a 112

nitudes U de cada placa.

‘ Las

sentencias 113

medidz ~ para calcular la

(NPU) .

Las

sentencias 115

magnitud V en el caso en

Las

Las

Las

Las

Las

Las

Las

Las

Las

didas que contribuyen a la

sentencias 117

sentencias 132

sentencias 139
sentencias 152
sentencias 159
sentencias 171
sentencias 178
sentencias 190

sentencias 198

a 114

media

calculan el nGmero de placas

02. M)

calculan el valor medio de los

calculan los valores de las mag

calculan el nGmero de placas

de las tres placas independientes

I

a 116 hacen pasar a los cilculos de la

que no haya ninguna placa U medida.

a 131

a 138

a 151

a 158

a 170

a 177

a 189

a 196

a 202

calculan la solucién

claculan

calculan

calculan

calculan

calculan

calculan

calculan

calculan

la

la

la

la

la

la

la

el

medida U3 (NPU).

solucibn

solucibn

solucibn

solucibn

solucidbn

solucibn

solucibn

UAG (8,N) .

UAG (1,N).

UAG(2,N).

UAG (3,N).

UAG (4,N) .

UAG (5,N) .

UAG (6,N) .

UAG (7,N) .

niimero de placas me

La sentencia 202 se cumple en el caso de no haber ninguna
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|
medida para las tres placas 2275, 2264 y 2224.

La sentencia 203 calcula el valor medio de los iris de

estas tres placas.

Las sentencias 204 a 215 calculan los valores de la mag

nitud V en cada placa;
Las sentencias 216 a 237 calculan la solucibn VAG(4,N).
Las sentencias 238 a 249 'calculan la solucién VAG(1,N).
Las sentencias 250 a 261 calculan la solucibn VAG(2,N).
Las sentencias 262 a 273 calculan la solucién VAG (3,N),

La explicacién de las soluciones VAG(1,N) a VAG(4,N) se

encuentra en el apartado a) de este mismo apéndice.

La sentencia 274 manda la ejecucibn de los mismos cdlcu

los para la estrella siguiente, empezando en la sentencia 19,

La sentencia 275 hace continuar el programa cuando ya se

han hecho los c8lculos para todas las estrellas.

Las sentencias 276 a 285 corrigen las magnitudes U de la

ecuacibn de magnitud.

Las sentencias 289 a 303 corrigen las magnitudes V de
ecuacién de color y calculan los {ndices de color BMV y UMB,

eséribiéndolos para todas las posibles combinaciones.

Para no sobrecargar el trabajo se incluyen s5lo los resul
tados para una solucibn al azar, la Bl, U6, V3, para 200 estre

llas. . (p&ginas 113 a 114)

Con estos resultados se dibujaron los diagramas de dos
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colores de las posibles combinaciones. En la figqura 5.8 puede

verse el diagrama de dos colores elegido de entre todos ellos.

La representaci6n de 103ldiagramas de dos colores se

realiz6 con una Hewlett-Packard 9831A con impresora 9871.

El programa para la "representaci6n de los diagramas de
dos colores” se encuentra en el apéndice VIII . En &l se dimen
sionan inicialmente 200 datos en la sentencia 10 poraue la me

moria no permite meter los 400 a la vez.
Las sentencias 20 a 300 dan los limites de los ejes.
Las sentencias 310 a 330 leen 200 datos de cada color.

Las sentencias 335 a 370 corrigen la ecuaci6n de magnitud

y ecuacién de color.

La sentencia 380 llama a la subrutina 620 que representa

un punto para cada estrella.
La sentencia 390 pasa a la siguiente estrella.
Las sentencias 400 a 430 leen otro grupo de 200 datos.

. La sentencia 450 corrige la ecuacibn de magnitud y de co

lor y representa los puntos como para los 200 primeros datos.

Las sentencias 510 a 2300 son subrutinas de la m&quina

para pintar los ejes y los pﬁntos de cada estrella.

Para la representacibn de los diagramas de dos colores se
seleccionaron 200 estrellas m&s repartidas por todo el campo v

en todos los intervalos de magnitud aparente, va aue los diagra
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gramas de dos colores de 270 estrellas no permitfan juzgar con

i
entera precisibén si' su posicibén era correcta.
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V;3.— VALORES FINALES DE LAS MAGNITUDES PARA CADA PLACA

Estudiados los diagramas de dos colores se seleccionaron

las siguientes soluciones:
a) PLACAS V

Se seleccion6 la solucibn V gue corregia las tres placas con
magnitudes individuales para hacerlas coincidir con la magnitud

proveniente de las tres placas 2264, 2224 y 2275 (V3).

Las correcciones aplicadas a las tres placas independien

tes son:

(V2186)C = V2186 + Vv21B6 * 0.01771 - 0.151375

(v2169)C V2169 ~ V2169 * 0.01927 + 0.414625

(v2202)C V2202 - v2202 * 0.0143 + 0.1511

FEl valor final de la magnitud V para cada estrella se ob
tuvo mediando los 4 valores de V existentes con su peso corres
pondiente:

(V2186)C + (V2169)C + (V2202)C + V3*3
6

v =

b) PLACAS B

El valor final de la magnitud B para cada estrella se obtuvo

mediando los sels valores B existentes sin ninguna correccibn.

En realidad lo que se hace es corregir cada placa B para
hacerla coincidir con el valor de la media de las seis placas
sin corregir. Los valores de estas correcciones se realizaron

de la siguiente manera: se calcul6 la magnitud media B de las
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400 estrellas seleccionadas y se representaron las difcrencias

B - Bj de cada placa en funcién de B (figuras 5.9 a 5.14). Se-

ajustaron los puntos por polinomiosde grados de 1 a 12 y se

eligib el que mejor ajustaba.

Los coeficientes de estos polinomios son:

1.~ Placa 2168
polinomio de grado 8

desviaci6bn tfpica = 0.1083

coeficientes: 1. -0.32797
2. 0.61996
3., -0.29420
4, -0.32431
5. 0.93124
6. -0.75907
7. 0.49746
8. 0.10639

9. ~0.45923

2.- Placa 2201
polinomio de grado 2
desviaciébn tipica = 0.1128

coeficientes: 1

. -0.24926
2., 0.38842
3. -0.15826

3.~ Placa 2185

polinomio de grado 2

E 01

E-05
E-07
E-06

E-08

E 01

E 00

E-01




desviacién tipica = 0.1397

coeficientes: 1. 0.57681 E 00

2. -0.10575 E 00

3. 0.32398 E-02

Placa 2274
polinomio de grado 1
desviacién tipica = 0.1357

!
coeficientes: ; 4 ¢4953 g 00

2. 0.54366 E-01

- Placa 2263 l

polinomio de grado 8

desviacibn tipica = 0.1244

coeficientes: 1. -0.38733 E 01
2. 0.66607 E 00
3. ~0.25004 E-02
4. -0.26590 E-02

5. -0.18177 Er04

6. -0.40989 E-05

7. 0.62235 E-06
8. 0.45799 E-07

9. ~0.28771 E-08

Placa 2223
polinomio de grado 8

desviacién tipica = 0.1750

coeficientes: 1. 0.36343 E o1

317
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2. -0.58762 E 00
3. 0.16295 E-02
4. 0.25451 E-02
S. 0.10863 E~04
6. 0.25946 E-05
7. -0.55869 E-06
8., -0.41809 B—oi

9. 0.27710 E-08

c) PLACAS U

Siendo las magnitudes proyenientes de la curva de calibrado re
sultante de mediar las placas 2273 y 2262 (V2) las que propor
cionan un diagrama de dos colores razonable para las estrelias
del campo se corrigieron las magnitudes de las otras tres pla
cas. Como ya dijimos en el apéndice V.2 se corrigieron las tres

placas individuales con las correcciones siguientes:

(U2184)C = (U2184 - 0.4244)/0.95
(U2222)C = U2222 * 1.1021544 -~ 0.639473 (N > 1100)
(U2222)C = U2222 * 0.986 + 0.3997256 (N < 1100)

se obtuvo el valor medio para estas tres placas:

03 =

(U21B4)C + (U2167) + (U2222)C
3

La relacibn entre las magnitudes U3 y U2 aparece en la figura

5.15. Los coeficientes del polinomio ajustado son los siguientes:

1. 0.18395 E 02
2. -0.20852 E 01

3. 0.42046 E-01
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4. 0.32529 E-02
5. 0.89707 E-03
6. -0.14455 E-04
7. -0.30566 E-05
8. -0.65570 E-07

9. 0.73078 E-08

Con ayuda de este polinomio se corrigieron las magnitudes 3.
El valor final de la magnitud U para cada estrella es pues el

siguiente:

5 - O3)corr * 3 + §2 * 2 !
5

Para aplicar las correcciones mencionadas y calcular las magni
tudes finales de las estrellas se utiliz§ el programa "magnitu
des finales". En €l se calculan también los errores de las mag
nitudes finales como se explica en el capitulo 3.5 y los erro
res de campo y placa segin las ecuaciones expuestas en el capi

tulo 3.4. . . ' o

En este programa las sentencias 1 a 6 dimensionan los

datos cuyo significado es:

COFFE ---- coeficientes de las correcciones de las placas
B. |
NCE ——==== nGmero de coeficientes de cada placa B.

EE ==—=-——= valores corregidos de las mégnitudes B.
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VINTER --- intervalos de magnitud aparente en los que
se dividen las estrellas del campo.
NM —-=—==—- nGmero de estrellas de cada color en cada in:er
valo de magnitud aparente
INT ——=——- zonas en las que se divide el campo.
EMM —w--mwe valor medio de los errores de las magnitudes
de todas las estrellas del campo para cada cslor.
EMAG -——--- error de placa para cada placa por intervalos
de magnitud aparente. ‘
NEI ==—=—= nGmero de estrellas de cada placa en cada in

tervalo de magnitudes aparentes.

EMA —-wm—— error de placa para cada placa por zonas.
NCI ———e—m- nGmero de estrellas de cada placa por zonas.
ERR —===—= diferencia entre el valor de la magnitud en

cada placa v el valor medio de la magnitud e
las restantes placas.
R —mmm—nm— coeficientes de la correccifn de las placas ).

BUV —~—=——e valor final de las magnitudes de cada color.

Las sentencias 7 a 20 y la 40 leen los datos de entrada
si&ndo NCUV el nlmero de coeficientes necesarios para la corrgc

cib6n de las placas U.

Las sentencias 21 a 47 preparan los datos y calculan los

limites de cada zona de la placa.

:, Las sentencias 48 a 59 calculan los valores iniciales d

las magnitudes B de cada placa v el valor medio de todos ello:.

.s sentencias 63 a 88 calculan los valores de las magn.
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tudes B corregidas y el error tipico de la magnitud B final,
eliminando las magnitudes de aquellas placas cuva diferencia

con la media sea mayor que 3¢, para errores > 0.10,

Las sentencias 89 a 99 calculan el error de placa para

las placas B.

Las sentencias 100 a 108 calculan el error de campo para

las placas B.

Las sentencias 109 a 115 calculan el valor medio de los
errores tipicos de las magnitudes B por intervalos de magnitud

aparente.

.. Las sentencias 119 y 160 calculan las magnitudes U de

cada placa corregidas y su valor medio.

! © Las sentencias 164 a 197 calculan el error tipico de la
magnitud U final, eliminando las magnitudes de aquellas placas
cuya dlférencia con la media sea mayor que 3¢, para errores ma

yores que 0.10. I

Las sentencias 198 a 218 calculan el error de placa para

las placas U.

Las sentencias 219 a 227 calculan el error de campo para

las placas U.

Las sentencias 228 a 234 calculan el valor medio de los
errores tipicos de las magnitudes U por intervalos de maqnitud

aparente.

Las sentencias 238 a 276 calculan los valores de ‘la magnitud

V corrcgida para cada placa v el valor medio de todos ellos.
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Las sentencias 280 a 319 calculan el error tipico de la
magnitud V final, eliminando las magnitudes de -aguellas placas
cuya diferencia con la media sea mayor que 30, para errores

mayores gue 0.10. ‘ St

Las sentencias 320 a 342 calculan el error de placa para

las placas V.

Las sentencias 343 a 351 calculan el error de campo para

las placas V.

Las sentencias 352 a 358 calculan el valor medio de los
errores tipicos de la magnitud V final, por intervalos de marni

tud aparente.

Las sentencias 359 a 364 corrigen las magnitudes de ecia

cibn de color y ecuacibn de magnitud.

Las sentencias 368 a 371 escriben los resultados para cada
placa con el valor medio y su error tal como amarecen a continua

cibn en este mismo apéndice. (piginas 127 a 150).

Las sentencias 374 a 411 escriben los errores de placa,
errores de campo y el valor medio de los errores tipicos de

las magnitudes.
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APENDICE VI

VI.l.- SEPARACION ENTRE ENANAS Y GIGANTES.

En nuestro campo en el que la nube de absorcién s€ encuca
tra a (m M ) > 10.80, todas las gigantes de magnitud aparente
ﬁv <13.0 se encuentran delante de la nube y por lo tanto sin
enrojecer. Para estas gigantes brillantes (aparcntemente) teng

-mos dos diagramas de dos. colores fraccionados.

1) 21 de las estrellas de my <12.0 (fig. 26) en el que se anre
cia un claro hueco para la separacibn, a la altura de las

enanas de My ¥ 5.0,

2) el DDC de lasg estrellas de magnitud aparente comprendida
entre 12 y 13 (fig. 27). En &l pueden observarse dos posi
bles huecos, uno casi imperceptible a la altura de las
enanas de My, = 4.8 y otro un poco mayor para las enanas de
My = 5.4. Las estrellas que se encuentran entre estos dos
huecos pueden ser tanto enanas como gigantes, por lo tanto
hay que comprobar si cumplen la funcibn de enrojecimiento
ya que trat8&ndose de s&lo 11 estrellas su influencia en
las funciones densidad es despreciable. S6lo dos de estas
estrellas cumplen la funcibén de enrojecimiento al conside
rarlas como gigantes, las dem8s dan una distancia demasia
do grande para ser gigantes sin enrojecer. Trat&ndose de un
estudio estadistico en el gue no se considervan las estrellas
individualmente sino grupos de ellas, todas las estrellas
del grupo han de ser enanas o gigantes para que se cumpla

el criterio del hueco. Por lo tanto, y dada la proporcidn
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de estrellas del grupo que no pueden ser gigantes, consi
deramos que todas ellas pertenecen a la clase de luminosi |

dad v.

Para las estrellas gigantes de magnitud aparente mayor
que 13, de la funci6n de enrojecimiento se deduce que han de
estar todas detrds de la nube y por lo tanto enrojecidas. Va
mos a ver que no hay posibilidad de confusifn entre las gigan

tes enrojecidas y las enanas enrojecidas para magnitudes apa .

rentes m,, > 13.0.

Tomando una obhsorcibn Ay = 0.84, absoraifén media del
campo, las magnitudes absolutas de las enanas enrojecidas para

cada intervalo de magnitudes aparentes, han de ser:

m, d (pc) M,

13.0 >1380 <1.46
13.5 >1380 <1.96
14.0 >1380 <2.46
14.5 >1380 <2.96
15.0 >1380 <3.46
15.25 >1380 <3.96

Tales magnitudes absolutas no son lo suficientemente rojas en
el diagrama de dos colores como para poder ser confundida su
sitvacibn con la de las gigantes rojas, que empiezan a apare )
cer a partir de las enanas G 5 hacia abajo en el DDC (vease

fig. 24). Por lo cual no hay confusién posible entre enanas y

gigantesz, ambas enrojecidas.



Sin embargo, debido al pequerio valor del enrojecimiento
i interestelar en la direccién de observacifn y a las dispersio
‘nes existentes en los DDC ({(dispersifn intrisenca de la rama de
las gigantes, dispersifn observacional en los Indices de colcr
de enanas y gigantes), la confusibén es de esperar que se presen
.te entre las enanas sin enrojecer y las gigantes enrojecidas.
Esta misma confusién se presenta tambi®&n para el sistema RGU
en campos de pequeiia absorcibfn. Becker (1962) escguematiza este

caso para el RGU de la siguiente manera:

1.- Gigantes sin enrojecer
2,~ Gigantes enrojecidas
3.~ Enanas sin enrojecer

4.- Enanas enrojecidas

Figura 6.1.~ Efecto de la extincidn interestelar en un DDC;

‘caso de una nube de absorcidn situada a una distancia de m-M=9.%
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En el DDC de Becker se ohkserva gue las gigantes sin
enrojecer (1) se encuentran claramente separadas, pero lag
gigantes enrojecidas (2) se superponen completamente a las
enanas sin enrojecer (3); estando las enanas enrojecidas (4)

por encima de la zona de las gigantes.

En la figura 6.2 puede verse para el sistema UBV el sola
pamiento de la zona de las gigantes enrojecidas (en linea de
traz»s fina) con las enanas sin enrojecer (en linea conti;ua
gruesa). En esta figura el E(B-V) se ha tomado igual a 0.25;
para valores mayores del enrojecimiento el solapamiento desa
pareceria pero el estudio de los DDC se harfa mucho mis complica

do debido a la dependencia de la pendiente de enrojecimiento

del exceso de color (para grandes valores de la absorcibn).

La conclusibn que puede deducirse de las fiquras 6.1 y
6.2 es que, para pequeiios valores de la extincibn el problema
de separacibn entre enanas y gigantes presenta dificultades

similares en ambos sistemas.

En nuestro campo las dificultades aparecen para las
estrellas de my > 13.5.Para el intervalo de magnitudes 13-13.5
(fig. 28) se observa un hueco a la altura de las enanas de My=
= 6.3, con el cual pueden separarse las enanas las gigantes.
Para los demds diagramas la separacibén entre enanas y gilgantes
no puede hacerse con ayuda del "criterio del hueco" y hay que
utilizar el "criterio de la densidad". Para lo cual se hacen
dos suposiciones: 1) todas las estrellas del campo son enanas;
2) todas las estrellas del campo situadas en la zona de apari

cibn de las gigantes (zona de las estrellas de la SP de tipo
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espectral mds tardfo que G5) son gigantes. Estas.dos suposicio
nes son para las esérellas de.mv> 13.5, permaneciéndo las de
menor magnitud aparente separadas como se indica previamente.
para los dos casos se calcula la funcibn densidad para cada

intervalo de magnitudes absolutas.

El nGmero de estrellas que ocupa la zona de la gigantes
(para m, >13.5) es de 150. Como puede observarse en las tablas
6.1. y 6.2 y en las figuras 6.3 a 6. 8, el considerar estas
estrellas como enanas (caso 1, tabla 6.2) produciria una densi
dad anormalmente baja, en la funcibén densidad de las gigantes,
para distancias mayores que aproximadamente 2Kpc. Sobre todo
para distancias mayores que 2.8Kpc es imposible aque no haya
ninguna gigante sobre la placa, ya que a estas distancias el
volumen de cielo comprendido en un intervalo de 200pc en la

direccibn de observacifn es muv grande y la magnitud limite de

.las placas nos indica que las estrellas de M;, = 1 son visibles
"hasta una distancia de 3404pc. En tan gran volumen es muy impro

"bable que no haya ninguna gigantes de M, = 1. Sin embargo, <1l

considerar esas estrellas como gigantes (caso 2, tabla 6.2) no
procuce una densidad anormalmente alta para las gigantes, lo

cual nos indica que bien podrian ser todas gigantes.

Para las enanas las funciones de densidad afectadas por
estas estrellas son las correspondientes a magnitudes absolutas
menos brillantes que My = 5. El considerar estas estrellas como
enanas produce unas funciones densidad para las enanas anormal

mente alta (caso 1, tabla 6.1) en los tres intervalos de magni

. tud absoluta, en los que las densidades son 27 v 11
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veces mayores que en los alrededores del Sol. Si consideramos
estas estrellas como gigantes, las funciones densidad pama las
enanas de magnitudes absolutas 5-6, 6-7 y 7-8, toman unos valo
res ligeramente menores éue el valor de la densidad en los alre
dedores del Sol y que los resultados obtenidos para estas estré

llas débiles en otros campos del anticentro.

De estas funciones densidad calculadas con las dos supo
siciones se deduce que no es posible que todas las estrellas
que se encuentran en la zona de las gigantes de nuestros liagra
mas de dos colores, sean enanas. Tampoco es posible que todas
sean glgantes pues esto produce densidades muy bajas para las
enanas, sobre todo en el intervalo 6 <M, < 7.Luego llegamcs a
la conclusifn que la mayorfia de ellas son giqantes sobre todo

las que correponderfan a enanas de M, entre 6 y 8.

Una vez que se conoce que la mayoria de ellas son gigan
tes se estudia su posicibn en cada DDC fraccionado y, teniendo
en cuenta que se trata de grupos de estrellas y no de esirellas
individuales, se le asigna una clase de luminosidad, por jrupos,
de la manera convencional en este tipo de trabajos. Campcs medi
dos en el sistema RGU en los que se mezclan las enanas Yy jigan
tes de esta manera son, p.ejemplo, los medidos por Hersperger

(1973), Becker y Fang (1973) y Topaktas (1975).

Para estos diagramas de dos colores la separacibn = lleva
a . cabo estadisticamenvte, suponiendo que las estrellas enmas se

disponen simétricamente alrededor de la SP de tal modo que de
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las estrellas que estfn a la derecha de la SP consideraremos
un nmero igual de enanas como el que haya a la izauierda.
Ademds debe conservarse la forma gue presenta la zona de las

gigantes en un DDC.

‘ Como para la formacibn de funciones densidad seqln claso
de luminosidad debe determinarse cudntas estrellas, de una
determinada luminosidad, dentro un determinado intervalo de
magnitudes absolutas, van cayendo en los sucesivos intervalos
de m6dulo de distancia, no se tiene en cuenta la magnitud abso
luta o la luminosidad de cada estrella individual, sino el nGmS

ro relativo de objetos en cada clase de luminosidad, magnitud

absoluta e intervalo de distancia.

éBibliggrafIa

Jj Becker, W. 1962 2s. f. Astrophys. 54,155

y’pecker, W., Fang, Ch. 1973 Astron. Astrophys. 22, 187

Her serger, Th. 1973 Astron. Astrophys. 22, 195

Topaktas, L. 1975 Astron. Astrophys. Suppl. 20, 269

'



358

TABLA 6.1.- FUNCION DENSIDAD DE LAS ESTRELLAS DE LA SECUENCIA PRINCI
PAL.

CASO 1: todas las estrellasde m,>13.5 tomada como enanas |

CASO 2: todas las estrellasdem,>13.5 situadas en la zona de las
gigantes tomadas como gigantes -

|

CASO 3: solucibn adoptada en el presente trabajo ' ‘

5<MV$6
CASO 1 CASO 2 CASO 3 '
n® logh+10 n® logb+10 n® logD+1 9
'
© 7.54 7.54 1.54. '
0-200 1 7.14 - 1 7.14
200-400 40 7.90 27 7.72 32 7.80
400-600 127 7.97 70 7.71 81 7.77
600-800 99 7.57 91 7.53 99 7.57
800-1000 95 7.33 95 7.33 as 7.33
1000-1200 56 6.93 56 6.93 56 6.93
1200-1400 17 6.26 17 6.26 17 6.26
6< My <7
CASO 1 CASO 2 CASO 3
n° logD+10 n° logD+10 n® logC+10
© 7.52 -
0-200 68 8.97 - -
200-400 32 7.80 7 7.14 26 7.7
400-600 19 7.14 i - 19 7.14
600-800 2 5.87 1 5.57 2 £.87
7 <My <8
CASO 1 CASO 2 A CASO 3
n°® logD+10 n°® logD+10 n® logi+10
[v] 7.48

0-200 27 8.57 - -



TABLA 6.2.~ FUNCION DENSIDAD PARA LAS GIGANTES ROJAS

CAS0 2: todas las estrellas dem,>13.5sjtuadas en la zona de las
gigantes tomadas como gigantes

CASO 3: solucibn adoptada en el presente trabajo.

CASO 1: todas las estrellas de my>13. 5 tomadas como enanas.

CASO 1 ’ CASO 2 ' CASO 3
n°® logD+10 n® logD+10 n° logD+10
5 ‘
0-200
200-400. 1 6.30 1 6.30 1 6.30
400-600 1 5.86 1 5.86 1 5.86
600-800 4 6.18 4 6.18 4 6.18
800-1000 10 6.36 10 6.36 10 6.36
1000-1200 14 6.33 14 6.33 14 6.33
1200-1400 25 6.44 25 6.44 25 6.44
1400-1600 20 6.21 20 6.21 20 6.21
1600-1800 28 6.25 34 6.34 34 6.34
1800-2000 17 5.94 25 6.10 25 6.10
2000-2200 14 5.77 18 5.88 18 5.88
2200-2400 4 5.14 38 6.12 31 6.03
2400-2600 3 4.95 28 5.92 21 5.79
2600-2800 4 5.00 23 5.76 18 5.66
2800-3000 10 5.34 8 5.24
3000-3200 10 5.28 3 4.76
3200-3400 20 5.53 10 5.23
3400-3600 11 5.22 6 4.96
3600-3800 . 12 5.21 10 5.13
3800-4000 12 5.15 6 4.86
4000-4200 13 5.15 10 5.04
4200-4400 13 5.15 8 4.99
4400-4600 , 8 4.86 6 4.74

4600-4800 8 4.82 6 4.70-
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en el sistema UBV.



361

log D410
1t
4
[ 4
(44
(13
5 " L .
0 4 A 3 Kpc
Figura 6.3.= Tuncibn densidad de las gigantes (Caso 2, tahla 6.2)
lsq 0«10
Ir 1.
[
48
5t
A A 2 'l i —
0 4 3 3 5

Fi{gura 6.¢.- TunciAn densfdad de las gimantes (Casn 1, tabla .2}

Kpc.



362

. L ! L ,

(o] 4 4 3 kFc

Tigura 6.53.- YunciSn densidad de las estrellas de la €M con $ <%, <6,
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APENDICE VII .

VII.1. CALCULO DE LAS MAGNITUDES ABSOLUTAS DE LAS ESTRELLAS ENANAS

Como es usual en este tipo de trabajos, se le asicna a
cada ostrella enana la magnitud absoluta del punto més cercano
de la Secuencia Principal. Hasta ahora tal asignacidn se hacia
manualmente para cada estrella y para cada DDC fraccion:do.
Unicamente en un campo del halo galdctico (Schaltenbranc, 1974)
se utiliz6 un método de cédlculo automitico por medic de ordena
dor. Tal mé&étodo, que tenfa en cuenta el intervalo de corfianza
dentro del cual podfan encontrarse los valores observadcs de
los indices de color para la asignacién de la magnitud absolu -
ta, resultaba demasiado complicado, necesitando un tiempo de
ordenador desmesurado y una gran memoria, por lo que no volvid
a ser utilizado en campos posteriores. El método que se utiliza
en este trabajo, en cambio, resulta muy sencillo, ﬁudienﬂose
realizar con un ordenador pegueiio o con una calculadora de mesa.

Esto facilitar§ grandemente la reduccibn de los campos redidos

.

con posterioridad.

El programa para el cflculo de las magnitudes absdutas
aparece en el apéndice VIII. Previo al cdlculo de 15 maqnitud
absoluta, se encuentran en este programa todos los cdlculos
para corregir de errores de placa las magnitudes de cada color;
también ests el cilculo de la dispersién de la media (om y la
eliminacién de las medidas cuya diferencia con la media es
mayor que 3¢. El cdlculo de las magnitudes absolutas proriamen

te dicho comienza en la sentencia 278 y termina en la 48}. Este
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mismo programa calcula adem&s la funcibn densidad, para las

enanas, para seis intervalos de magnitud absoluta.

Las sentencias 2 a 5 dimensionan los datos, teniendo las
variables: COEFE, NCE, EE, VINTER, B, U, V, COEFB, COEFU, COEFV,
NCB, NCU, NCV, PB, PU, PV, BUV, los mismos significados que en
los programas precedentes siendo los significados de las nuevas

variables los siguientes:

PEI ..........nmero de estrellas contenidas en cada intervalo
de distancia , por intervalo de magnitudes abso

lutas.

D5 ...........valor de la distancia en parsecs.

';Jh, JB .......valores minimo y miximo de la distancia, entre

los que se define cada intervalo de distancias

VOL «eceessss.volumen comprendido entre dos intervalos de dis

tancia.
ERR...ccvss...n0 se utiliza en este programa.
BMVC .........valores del indice de color (B-V) intrinseco.
UMBC .......,.valores del indice de color (U-B) intrinseco.
MV ...........valor de la magnitud absoluta.

AV ......c....valor de la absorcién interestelar Av.

DIST .........distancia de cada estrella a la SP, en unidades

de fndice de color.

Las sentencias 8 a 26 y la 53 leen los datos de las cur

vas de calibrado,de la Secuencia Principal tebrica y los valo
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res del iris de cada estrella.

Las sentencias 30 a 49 calculan los volfimenes comprendi

dos entre cada dos intervalos de distancia.

Las sentencias 54 a 72 calculan los valores de la magnitul

B p-'ra cada placa y el valor medio de todos ellos.

Las sentencias 76 a 103 ¢alculan la desviacibn tipica de
la media de las magnitudes B y eliminan agquel valor cuya diferen

cia con la media sea mayor que 3¢, volviendo a calcular li me

- dia y el error sin este valor.

Las sentencias 107 a 148 calculan los valores de la magni

tud U de cada placa y el valor medio de todos ellos.

Las sentencias 152 a 185 calculan la desviacifn tiplca

de la media de las magnitudes U, de manera anfloga a las nagni

"tudes B.

Las sentencias 189 a 227 calculan los valores de la: maqg

nitudes V y el valor medio de todos ellos.

Las sentencias 231 a 271 calculan la desviacibn tipica
de la media de las magnitudes V, de manera anfloga a las nagni

tudes U y B,

Las sentencias 272 a 277 corrigen las magnitudes melias

de ecuacibn de color y ecuacifn de magnitud.

Las sentencias 278 a 356 asignan a cada estrella el valor

de la extincibn interestelar que les corresponde.

l.as sentencias 357 a 402 calculan la magnitud absolv.a

de cada estrella.
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Las sentencias 406 a 438 calculan la distancia de la
.estrella al punto de la SP m&s cercano y la distancia de la

estrella al Sol en parsecs.

Las sentenciés 439 a 478 comprueban que la distancia de
cada estrella cumple la funci6n de enrojecimiento, asignandole
otro valor de la extincibn en caso de que no la cumplan y vol

viendo a calcular la magnitud absoluta y las distancias.

Las sentencias 449, 461 y 475 escriben los resultados

para cada estrella.

La sentencia 479 s8lo se cumple cuando la estrella no

encuentra un valor adecuado de la magnitud absoluta.

Las sentencias 487 a 493 asignan a cada estrella el nlGmero
correspondiente al intervalo de distancia en el qgue se encuen

tran,

Las sentencias 497 a 503 asignan a cada estrella el
nGmero correspondiente al intervalo de magnitud absoluta en el

que se encuentran,

Las sentencias 507 a 519 cuentan el nGmero de estrellas
que se encuentran en cada intervalo de distancia, por interva

los de magnitud absoluta.

Las sentencias 520 a 527 escriben el nGmero de estrellas
que se encuentran en cada intervalo de distancias y los valores

miximo y minimo de la distancia en cada intervalo.

Las sentencias 528 a 536 calculan y escriben la - densidad

de estrellas en cada intervalo de distancias y de magnitud

absoluta.



VII.2.

36

Cilculo de las magnitudes absolutas de las gigantes rojas

Anfilogamente a como se ha hecho para{ las estrellas ena
nas, a las gigantes rojas se les asigna la magnitud abscluta

del punto mds pr6ximo de la rama de las gigantes.

En este programa, como en el de las enanas, tambié& se
calcula la funcibn.densidad para las gigantes con un s8o
intervalo de magnitudes absolutas. Los significados de las
variables son los mismos que en el programa anteribr. A partir
de la sentencia 278 comienza el c&lculo de la magnitud asolu
ta, asignindole a cada estrella el valor de la ébsorciéh que
le corresponde, previamente determinada de los diagramas de

dos colores fraccionados.

En este programa se calculan también las distancias con
ayuda de las magnitudes absolutas medias de Keenan (1963,
HB=1.2 y de Schmidt-Kaler (1965), ﬁB=1.6, para las gigartes de
tipos espectrales Go a M5, asf como la distancia determinada

a partir de las magnitudes absolutas M de Schmidt-Kaler (1965).

A partir de la sentencia 421 se calcula la funcibnden

sidad de las gigantes rojas, el programa es el mismo aue el

de las enanas, a pértir de la sentencia 487 de las enanas.
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APENDICE VIII

VIII.l.- PROGRAMA "MAGNITUDES ESTRELLAS SUPERPUESTAS"

UNIVAC 0S/3 BASIC FORTRAN, VERSION a.¢

THIS COMPILATION CONE ON 79/017/13 AT 11.5%

06001
Q002
0003
GO0N
ooos
0006
o007
000s
0009
0010
0011
0012
0o13
oote
‘801S
0016
0017
0018
* a0ty
11V 4]
0021
0022
0023
Qo02a
ao2s
Q026
0027

100
101
102

13

. 103

12

11

14
10

!

PRCGRAM MAMEN

- BIFENSION NCB(3),COEF(9,31,A(3),P(3)

READ(5,100) KS10

FORMAT(I2)

READ(S,101) NCB

FORMATA3IN)

READtS,102) COEF .

FORMATIELEDL2.5,1X)42X)

VRITEt(6.231

FORRATEIHY 7X,'Na B . u v 8-y
00 10 XI=1,AST0

READIS,103) NS,A,R

FORMATEIA s iXgF1al o21X,F3al,417X,F3.1,22X,41)

GO 11 J=1,3

I6F=NCBtJ) -1

FEJIZCOEF tR,Jd)

€O 12 K=1,1GF
PUJIZPUIISCOEF (K2l ,J)eR(J])22K
IFIPLIYEQ-COEF(L,J)) P(J)=0

CONTINUE

BAVZP(1)-PL3)

UMBZP(2)-P(1)

WRITE(6,14) NS,Ry(P(J)yJ=1,3),BMV,UMB

FORMATUIN LaX X041 Xg8193X 3 (FSe242X)olX42(FS.2,2X))

CONMTINUE
sTGP
ENC

369

v-8°,71



: 470
VIII.2.- PROGRAMA MAGNITUDES APARENTES

I IVAC 0573 EXVENDED FORTFAN, VERSICN 8,3 (N 79/12/10 AT 11 &)

1. DIMENSICN BHIGY LIS )4V tE) ,COEFE (T € ), CCEFUIT 483 ,COEFY {7 ,N)NCBIEG?
2. DIMENSICN NCUTQ) ,NCY (8] PRULED ,PLLEY PY(E)
3. READUS ,191) NCB,NCU,NCV
4. READ IS 419C) CCEFB,CCEFY,CCEFY
5. 1C1 FCREAT (18IS
[ 1G0 FCRPATCESEDN 2.5,1X) 42X
7- NZO
8. ¢ )
9, C LECTUPA DE UNS FI1CHA DE DATCS
19. c
11, } O READUS 4102) NE B U,V
2. IFINELLELC) GC TQ 9C
13, N =N ]
lu, 102 FCRMAT (T0,1X ,0THF3 1,100 ,7x)
15. C
164 [ CALCULOS PARA LA B
1T, c
18. 0C 70 131,6
19. ICRZNCB ¢ 1)~}
<a. PE§1)=CCEFB t],113
2. DC 71 J:)1,16R
22. 71 PRCLIIZPREII*CCEFB (Ul ,1)98 (]1090y
z3. . IFIPRITI.EQ.CCEFB L ,1)) PE(]):0
28, 70 CCNTINUE
25. c
26, c CACULOS FARA L4 U
. o] l
. 30 I InFLLELIICO) €0 YC 18
P 1FiUe31.EC.CHIEO TO 318
LS U$43:-0.%579R010 13103 .1333-(U(33623)90.0C5£9+Ui3010e3¢0.0C00S
M 18 C(NTINUE
32, M3
33. DC 19 1:8,5
1. 19 W (UCI).6£C.0) M=M~-1
3s. IFt¥.€Q.1) €0 TC 31
LY UIEIZIYIaIaUtS 1 /tN~) )
17, 34 DC T3 121,48
3s. 1CRINCUITI-]
9. PUI1)ZCCEFULI L1}
an. DC 74 J=) ,1€R
Yo, 76 PUIN)IZPULIICCOEFULJol ,130UL] )00y
82, IFIPUCTI.EQ.CCEFULY I PULLINZD
83, 73 CCNTINUE
ae, 33 NPVZR
LIPS IF{V12)1.,EC.D) NPVZNPV-}
LT IF(V{a).EC.C) NPVINPV-]
a7. IF (VIS ).EC.0) NPYZNPV-1
a3, IF (NPV .EQ.1 ) €0 TO 38
9. VI2)ZIVI2)aV IN)eVISII/INPY=1)
S0. 38 DC 76 173,3
S). IERINCV L ID-]

z2. PYILII-CIEFV UL (1)
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THAIN

3.
54,
55,

‘56,

5T,
59,
59.
€d.
er.
€2,
€3.
ta,
€5,
€6,
€7.
€3,

€9,

70.
7.

© 72,

73.
78,
75'
16.
7.
78.
79,
eo.
gl.

aoMon

[z N e Nl

17

Te¢

78

134

135

2c0

201

$0

371

0C 77 J=1,1IGR

PYIX)IZPV LTISCOEFV HJe] ,100V (] )y
IFIPVUITTLEQ.CCEFV (L ,10) PV(13=-0

CILNT INUE

ICRZNCY tu)-}

PY{EIZCCEFVIL o)

0C 78 U=),1€R

PVILEIZPY LE)eCCEFV I Ul (G)sV (g )ony
IFIPVEOE)EQ.CCEFVIN 41} PV LEZO

ECUACION DE MACGNITLD

DC 135 1214

TJFIPUIT).ET 12 .68) €0 TC 134

PULIIICZIPULTII-1 .(B1/C.90

G6C 10 135

PU(IIZ(PUI]IIeC.931/).CETS

CCNT [HUE

IFPRESICN DE RESULTADCS PARA C(ADA ESTRELLSA

IF (N-N/50050,£Q.1) MRITELE,Z0C) .
FCRMAT(JH), *N.E z1e8 7281 21¢5 2274 22€¢3 2223 21es
27 2222 rrDU 218¢ rEOY c1€9 22C2%/1%,%914*-* 1)
WRITECE42C1 ) NEJPR 4IPULDID 128 ,8),PVI]T1,411,3),PVIEE)
FCREAT (IH (10,408 g€ tFS . 2,1X 1428 (S IFS,.2,1X1,2% 4841F5.2,1X))
6C 70 1

ST OP

END



VIII.3.~ PROGRAMA DIAGRAMAS DI N9° CNALORES 372

UNJVAC 0S/3 EXTENOED FORTRAN, VERSICN  &.3 (N 79/3241% #T 10 S1

1. : DIMENSTCN B 6] oIS T ,VI6E,(0EFBIT y€) o CCEFUIT 81, COEFYIT 400 ,NCB (6]
2. DINENSTON RCUENI,NCYAR),PRIET,PLIED PV LED VEGIT,NCOI
3. DIMENSICN UJIGIO QLTI MCLV 181 ,RIS,61,84616,4C0)
8. DIHENSTCN PRIEDNESIRCO)
5. READIS 1011 NCB,NCUNCY
6. READ S ,100) CCEFS ,CCEFU,CCEFV
7. 101 FIRPAT(IAIL )
8. 1C0 FORFATEE(EL 2.5 WX 1,30
9. DC S J=1,¢
10. READI5 303 NCUV Y]
n. NCASNCUY (J)
12. S READ IS5 ,10%1 (R11,00,121 NCA)
13. 103 FCRPAT ()1}
18, 108 FURPAFCECEDZ .S DX T ,5x )
15, NZD
16. c -
P I 2 c LECTURA DE UNS FICHF DE D#TCS
YA Y,
19. 1 READIS,107) NEWB,L,V _
8. IF INE.LELC) GC TO 9¢
2 . o N N e} .
2. . NESIN )=NE
3. 1C€2 FERPAT LIS, AN JITUF3 o 0% 1,721
- an, T DC 70 13848
5. . 1ERINCB 111~}
6. - PBUIIZCCEFB 11 411
. DC T S, 1€R
28. : T1 PEUIIZPE (110 CCEFQIJAL 1108 (] 1e0d
29. ' IFIPBET1.EQ.CCEFB (1,110 PBIT:0
39, 70 CINTINUE
31, NPB 7
32, 0C 19 1:1,6 ‘
33. T9 IFIPBI11.€Q,01 NPB =NPE~] |
la, IF (NPB .EQ.1) €0 TC 30 ;
15, DL 52 MI1 .6 :
36. S2 PRIPIZPB (2]
17, IF(PBEI1.LE.IA) &C ¥O 7CO
38. PRUI)IPRE) 191 ,23-7420
3. 200 IF(PBI2)1.LE.1Z.3) G VO 2(01
wa. IF(PBI21.,LE.IST GC 10 2C03
.. PBZIIPB (710 0.7¢+3,73
a2, Z0C2 IF(PBIUILNEO) PBENIZPB tN]e] (T4-(,.€39
. a3, IF(PBIST.LE.I%) GC TO 204
aq, PBISIZPB(S19] .0 86~1,T¢3
(118 2005 IF(FBUIAILLE.IA) GC TO 2C0¢
a6, PBLEIZPB LE190.8530 2,393
", 6C 10 7(2
", TLO IF(PB () 1.NE,O) PBEIIZPB 110 3
s a7 . ' GC 10 2tOC . : N
$0. 20C) IF(PB¢21.NE.O1 PRI21IZPB (2)9) )2~} 30
S1. GC VO 2(0:
s2. . ZO0C3 PBUZIZPB1Z1e0.13



PR OER 11

TMAIN

53.
S4q.
55.
S6e
57.
58.
59.
€0.
€).
€2,
€3,
€hq
5.

. €6

€7,
€8,
€9 .
70.
Tia
72.
73.
798,
15.
T6,
17.
78.
79.
80.
2).
82.
3.
a4,
5.
ee.
e7.
ea,
29,
99.
9.
2.
95
of,
95 .
96.
97.
98.
99.
1Ca.
1Ck.
162.
1C3.
1Cn,
1C5.
1C6.

aXaNal

00~

20ce
T2

i0
53

1
S

a2
55

56

59

€0
58

39

19

31

! 473

6¢ 70 207

IF(PBIS ). NE.Ob PBISI=PBISI®C .56

6L 10 2c05

IF (PB461.NE.O) PBIGIZPBLGEI*C .23

BIGIENIZUIPB (1 JePB L2 T*PB I3 )*PB {2 )*PB (S)I*PP 1€ 31/ INPR-1
0C 53 M21,46

IF IPRIM)IWLLEIN) 6C 10O 2C

PBLFI-PBIPI0(0.8132.276

GC 70 53

IF(PBIN],NE.O) PBIMIZPB IN)-(C 23

CCNT IN UE

BAGHII (NI=(PR I JsPRUZI*PB(II*PBIRI*PB (S TepPBIE]I/INPB-]1]
0C 58 mnz],6

IF tPRIM1.LE.]1&) 6C VO 2}

PBIPI-PB 1P 0] ,802-6.08T7

GC 10 S5&

JF(PB (M) NEC) PBINIZPB IN]e( )

CEINT INUE

BIGI2,N1=1PB [1 19PF (Z)*PB (3 )19PB IR )ePB IS5 )ePB 1E) )/ INPB-1)
DC SS M-1,6

IF (PRIN]LE.I2) 6C TO 28

PRIV )IZPBIPICD.7¢593.6°5

GC 10 55

JFPBINI.NE.OI PB E(MI=PB (MIe( (7

C(NT INUE

BIGIIWNIZIPB (T JePB (Z)ePB (3)ePR (A J+PB IS IePOIER)/ INPB-1)
DU S6 M1 ,46

IF{PBIMINE.QS PBIMIPRBINIOL S3)2L . E371

BIGIN,NIZ(PB (1 )ePB (Z)ePRBISJOPB(&)*PB IS }+PR (E)1/INPB~1)
0C S8 M-l ,6

IFPBI21LEl2.2) 6C TO 59

IFIPBI2).LE.1S ) GC 10 6(

PBIPI-IPB(KIN] (TA-2.369)40.7¢

GC 10 5¢

IF (PBAM).NE.OS PBENIZIPBIP )L .070820.7001/) .32

G{ TO S5¢

PBIPIZPBIPI®*] .0T8—0.7¢9

CINT INUE

BIGIS JNI=IPB (1)ePR (S)2PB T I+PBIA)+PB (S )4PBIE) I/ INPB-]])
6C€ 19 3¢

CILCIR O PARA LT L

IFIMELLELI100) €O TC 18
IFLIIN.EC.CHED TC 18
UI33=-0.97980¢U(3321.7313~-(L 13)¢0:)00.0(5¢9+Ul3}1¢9320.0(0CS
CINT INUE

NPUZY

M:3

D¢ 19 1:=4,S
IFILER).EC.C) MoM-1
IFIr.€Q.11 €0 TC 31
UG-y ea1s LIS/ 0M~1]
0C 73 I:z1,%



PROER M

S MA IN

1CT.
1.
105 .
11 3.
it .
il2.
113.
118,
115.
116.
117.
1ia.
119.
120.
121.
122.
133.
128,
135.
126«
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
13a,
135.
136
137,
138.
139.
1a0.
141,
192.
1e3.
18a.
185,
1%.
1a7.
108,
129.
1sa.
1S1.
152.
153.
1548,
155«
15¢.
187.
158.
159 .
1¢0.

T4

73

1001

€2

€3

€N

€S

274

TER:=NCU(TI)-])

PUIDIZCCEFULL L

0C 78 Uz1,I1fR

PLATIZPLITISCCEF U] (It )00y
TFIPUIIY.EQVCCEFUIL 1)) PLLE):O

CCHT INUE

0C 3 121,3

IFIPULE1.€0.01 NPLENPL-]

IF INPL.NE.1) tO TC 32

IFtr.EQ.11 €O T¢ 33 .
TJF(PUI21.RE.0Y PUTZ2ISIPLIZ)-.22081/,.95
JFANELE.11C0T €0 T( )15

IF(PUCIINELC) PUIIIZPUISE®) .70215%@-C.€39A(T7)
GC TO 136

IFAPUII I .NELOIPLIZIZIPULI1¢C,9690.049¢)40.95
URZR 11,11}

PLILIZIPULL ISP UI2I4PUISIIZINPL-) )

PREYIZ0

PRIIZPLIN)

NER=NCUV ] 3-)

DC 2 J=1 ,NGR

URZIRIR (J9] 41 18P UIN 00

JIF ILRLEC.KI1 4,133 LR:O

PL(A) R
UIGIGNITIPLIE IS INPL=] JePL QI8 (P~1) ]/ MNP U-2])
URZR (] ,4)

NERZNCUYIZ)-]

DC &2 U1 NER

URZLR*R tJs] ,2)0PULG )00

JFELR.ECRET,201 LR:O

PLIEIZUR

UAGTY (NIZIPLIE IS (NPR-11¢PR(1ISEP-1))/IMeNPU~-2]
PLINICPRET)
LM

O ¢3 Mz} ,3
IFAPUCMI.NE.Q) PUIRIZPUINI®( ,95°0.02080

PLIE )P UL )P UL2)ePUI3 I/ INPL-1

PREIIZPLLES)

UR =R (1 ,3)

NER-NCUY (391

DC &8 J=1 (NER

URZLRIR(Jol ,310P ULy

IF (LRLEC.R ) ,301 LR=Q

PLivIzyuR .
UIGIZNIZIPLEICEI® INPL-F 1oPRL I L)1/ ILaNPY-21
URZ=A1) )

NER-NCUV (2)-]

DC &S Jc) NER

URZLROR (Je] (A 12PY LG 100y

IF 4R LEC.R (] A1 LR:O

PUIC)IZUR

ULGII NIZIPLIE o INPL= JePR I} 10 1L ~) D1/ tLONPYU-2]
PLIS)ZPR I} )

DC €6 M1 ,3



PR OERIN

SMAIN

1€).
1€2.
1€3.
1€8,
1€5.
1€6s
1€T.
1€8.
1€9.
170.
171
172,
173.
178,
175.
176,
177,
178«
179.
383,
161
182.
183.
184,
185
186,
1€7.
168.
129,
150.
191 .
192.
193 .
15a.
195.
196
197
198,
199 .

© 2C3.

0.
2C2.
2€3 .
2Ch.
205
206,
20T .
z2c8.
219,
210.
271
21 2.
213.
FARLN

(X}

€7

¢9

91

%2

33

3

"

16

78

75

IFPUTNINESO) PUIMIZIPL {039 0.1830371/]1.00700%67
PLIEIZIPUIL 1ePUI2)ePUIS)ILINPL-D)

PRI1IZPL L)

uR=mtl 53

NERINLUV (5)-1

OC €7 J=1 NER

URZLRSREJ9 ] ,51aPULIRNesy

IF (LR LEC.R 11,513 tR=O

PLES)ZUR :
UAGIS,NIZIPLAIEITINPL-J JoPLIQ IS (IL-T D)/ (LONPU-21
UR=R () €1

NER:=NCUY 1€)-]

OC €8 Jz1,NER

WP ZLROR (Jol 46 19PUI6 )20d

IFSLR.ECR 1 ,€13]1 (R2D

PLIEI=R

UIGIS NISIPLIE IS INPL~T JePR ] 19 IL-T12 0/ 1L *NPU-21
PLINIZPRIT) ot

0C £9 N1 ,3

IF (PLERI.NE.C) PLEPIZHIPUIMI-C . E27S3 88} [ ,.916€8¢E45
PLIEIZP UL JePUI21ePUI3 )Y/ INPL-1)

PRI I=PLL8)

URZR {1 .1

NERINCUV (71~}

0C S1 J1,NER

URZLRAR UL (TIePUIN)02y

IF IR (EC.RE1,70]1 C(R:=0

PLIV)ZR

UIGLENTIZIPLIL IS INPL~1 )ePLIG DO (L -1) )/ 8L oNPY-21
VAR (1,62

NER:INCUV LR )]

0C 92 J:1,N€R

WRIIRR(Je]l ,819PULEISeY

IFIRR.EC.R1L1,€01 R:O

PLIE)ZUR

UIGIT N IZIPLIE IS INPL=] JoPR ) 1 IL-1D )/ QL eNPU-2])
GC 10 33

NPV Y

IF VI EC.C) NPVINPY-]

IF(Y 10, EC.C) NPVINPV-]

IF (VIS 3.EC.() NPV=NPV-]

IF INPY .EQ 11 €O TC 3
VAZIZIVI21eV IR OV IS )2 INPY-])

DC 76 1:1,3

IERNCYVITI~]

PYUTIZCCEFV (1,11

0C 17 J:1,1¢R

PYLIIZPY L 1)eCCEFV EUe] ,TI0V (] )00y
IFIPVITI.EQ.CCEFV I, 1)} PYL]):0

CINT INUE

LER:NCV 19 ]~]

PYUEIzCCEFV (L 01

0C 18 J:1 (1€R

PY LEI-PY LEISCCEFV (U] ,ale¥ L e )esy



PR OER MM

S MAIN

215«
216.
217,
218,
219.
2213.
221 .
222.
223 .
224,
225 .
2264
227 .
228.
239 .
232.
233 .
232.
233.
23w,
235,
236,
2371.
238.
237,
2h0.
241,
2%2.
283.
2aa.,
285 .
286,
287,
248,
2"9 .
253,
251 .
252.
253 .
254.
255
256.
257.
258,
259 .
2¢Q.
2¢l .
2¢2.
2¢3 .
2¢8.
2€5.
2€6.
2€7.
2¢€a.

ta
[ 3]

e2
e3

L L]
e5

36

35

n

14}

140

142

143

105

1as

187

276

IFIPVI6] EQ.COCEFV I} o)) PY(E]Z0

NPV S=A

IF (PYI1).EQ.0) €0 TC &Q

PY I 1PV (1)ePV {1100.01771-0.153375

6t 10 81

NPV 3 NPV A-) . N

IF(PVI3).EQ.OIGC 10 82
PYI3I-PVI3)~-PVI3)e0.01927e0.8)18€25

6 TO 83

NPYAZNPY A-)

IFIPY161.EQ.00 €O TC en

PY IEIZPVIEI-PY 1E320.0103+(,151])

GC TO 8%

NPV # NPV A1

IF INPV .£Q.) ) €0 T(C 35

IFINFUYALEC.]) GC TO 3¢

VIGIN NIZIPY L1 )oPY (510 (NPY—1 JoPY 13)4PY (¢ 1/ INPY NPV -]
6C 10 37 .

VIGIN,NIZPV (2]}

6C 10 37

IFINPY A EC.)) GC TO 37

VIGIR NIZIPY 1] JePY 13 0ePY L))/ INPYI-))

CINT IN UE

0C¢ 3§39 11,3

IFPYITINELO) PY(TI=IPY )30 0,1%137510/1.0177)

IF {NPVY .£0,116C 10 140 ‘
IF (NPY R.EC 1 1E0 TC 183

IF(PYIGI.NE.O) PYI6IZIPY 1£100.151375141.0172}

VIGE) JNIZIPV L] )ePY 1Z)¢ INPY=] JoPY (3)ePV €)1/ INPVONPV -0}
Gt Yo 1°2

VIGHL ,NIZPV 2]

GC 70 182

IF INPYALEC.) ) GC TO 142 .

VIGUL ,NIZIPY L) JePY LI DePYLED I/ INPYI-1 )

CeNT INUE

0C 363 1:-3,3

IFIPYITINE.O) PYUITIZ(PY())e].00771-0.5€60711-0.02927"}
IFIPVIGI.NEO! PYtg)=IPY €191 ,01771-0.5¢¢61/11-0.019:71
IF (HPY .EQ.1 ) €0 TC 1ae

IF NPV A.EC.21€0 1O 105

VIGIZ NIZIPY {1 1oPY {28 INPY-]1 1PV (3 1+PV L€ )1/ INPYeNPV -1}
GC TO )ve

VIGI2,NI1ZPV §21

GC T0 346

IFINPVALEC, )1 €0 TC Tue
VIGI2,NIZIPV 8] JsPY (3TJePY IE) )/ INPYI-1 )

CINT IN UE

0C #87 1:1,3

IFPVITIINE.QL PYATIZTPY (D@ 1-CoC1927000.2¢35250/ 13 ~C.C}A3)
IFIPYI6)NEON PYTGIZIPY €0 42-C,(1927)90,2€35253/781~0.01043)
1IF tNPV .EQ.) ) €0 TC Due

IFAMNPYRLECL) ) GC TO 109

VEGIZI(NIZIPV I) )PV {200 INPV—1 JopV (J1+PV IEIS/INPYONPYI-0)
6C 10 150



PROER N

SMAIN

2€9 o
270.
211 .
272.
2713 .
278
215 .
276.
277 .
218,
279«
280.
2f) .
232«
2e3.
209,
285 .
2t6.
287 .
2€8.
289 ..
290.
291.
292.
293.
298,
255 «
296.
297,
298
299 .
3C3.
Ict.
3c2.
3c3.
3ca.
3C5.

(2 Xz N2]

s NaXal

119

148

150

90

138
135

210

136
29
137

a77

VIGIZ N1=PV (2]

6C 10 150

IF (NPVALEC.]) G(C YO 150

VIGIZI NITIPY 1 1OPY (X)ePVLE)I/INPYS-] )
CINT INUE

6C 1o )

CINT IMuE

ECUSCION DE PAENITLO

DC 135 123 ,N

0C 135 g3 ,¢
IFILACLD,17.67.31.880 6C TO 134
UGS J1Z4Us6EU,T13-1.081/0.950
6¢ TO 135

WIGHS s IITIUSGlU,T)e0.930/0.0675
CINT INUE

IPPRESIC(N DE RELULTIOCS PIRS (ADA ESTRELL?

DC 137 4=3,¢

DE 137 »23,¢

DC 2137 Lz=),0

WRITEE6,211 104K

FORYAT (1HT \3HB 2,13 (2% (3HU 2,71,2% (JHY 2,11}
WRITENS,210) .
FORPATIING," N, B t v B-v u-8*}
DC 13¢€ 1=3,N !

BPYZBAGIN,II-VACIL 411

UPB:USGIS  I3-B AN ()

IF 48 MV €T .0.90 ) VAGIL 1ICUAEIL (3 300.2C
BPVIBIGIK,TI-VAEIL 411

WRITEN6,2C90 NESTI11,BIGIK I),LAC 03D, VIGIL, ,T],BMy LME
FERPATIIH | IX,5FT .51

CINT INUE

st o0

END



10
20
30
40
50
60

- 70

30
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
‘210
220
230
240
250
260
270
230
290
300
310
320
330
33s
340

. 341

342
343
344
346
350
351
352
353
354
369
370
330
389
390
400
410
420
430
440
459
510
520
53y

COM RS[200},US[200),55(202)
FORMAT 17X,F1.0
WRITE (6,20)" *;

FORMAT 28
WRITE (6,40)27,49;

RO=6

Pl=11.1

p2=14

P3=14

505UB 1850
P1=9.342519685
P2=12.99212598

£3=0.1

pa=1 A

GOSUB 1050

Pl=-0.5

p2=2

p3=-1.5

P4=1.8

GOSU3 1100

Pl=1.8

P2=0.1

P3=-0.5

pa=2

G0osu3 1160

Pl=-0.5

P2=0.1

P3=-1.5

p4=1.8

GOSUB 1360

L.OAD DATA 45,R

10AD  DATA 33,0 .
LOAD UATA 2,6

oy .
[OR I=1 TO 200
E=R[1]-G(I]

IF H>0.9 THEN 344

GCTO 346

G[I)=G[1)40.1

IF G[I}<15.5 THEN 390
P1=R[1]-G{I]

IF U[1]1<¢12 THEN 354
UlT)=(U{1])+0,93)/1.0675
GGTG 360
U[1}=(U{1)-1.08)/0.9

P2=U[I}-R[I]
F3=42

GOsuUs 620

DISP 1;

NEXT 1

If T=1 THEN 510

LOAD TCATA 46,R
LCAD [DCATA 34,U
LOAU DATA 135,G
T=1

30710 340

FOFIAT B

WRITE (6,510)13;
EiND .

378

VIYI.4.- PROGRAMA REPRESENTA

‘CION DIASRAMA DE DOS

COLORES



a79
340 REM MOVE -
5%¢ WRITE (RO,370127,65, INT((Pl—X)*U/64),INT((PI-X)*U),INT((Pz Y)*V,/ad)
56U ARITE (RO,370)INT((P2=Y)*V);
57¢ FORMAT 68
580 RETURN
590 RE¥ IMOVE
600 WRITE (R0,570)27,82,INT(PLl*U/64) ,INT(PL*U),INT(P2*V/64) ,INT(P2*V);
610 RETURN
620 REM PLT

630 WRITE (R0,570)27,65,INT((PL-X)*U/64) ,INT((PL-X)*0),INT((P2~-Y)*V/64);

640 WRITE (RO,570)INT((P2-Y)*V);

650 IF P3#0 AND P3#46 THEN 680

660 P3=46

670 WRITE (R0,570)27,82,0,0,0,6;

660 WRITE (RQ,570)P3,8;

690 IF P3%46 THEN 710

700 WRITE (R0O,570)27,82,0,0,63,~6;

710 RETURN

720 REM FPLT ‘
730 WRITE (R0,570)27,97,INT{(P1-X)*U/64) ,INT((PL~-X)*U),INT((P2~-Y)*V/64);
740 WRITE (RO,570)INT((P2-Y)*V);

750 IF P340 AND P3§46 THEN 780

760 P3=46

770 WRITE (RO,570)27,82,0,0,0,6;

780 WRITE (R0O,570)P3,8;

790 IF P3#46 THEN 810

800 WRITE (RO,570)27,82,0,0,63,-6; .

810 RETURN

820 REM IPLT

830 WRITE (R0,570)27,82,INT{P1*U/64) ,INT(P1*U),INT(F2*V/64),INT(P2*V);
840 IF P330 AND P3#46 THEN 870

850 P3=46

860 WRITE (RO,570)27,82,0,0,0,6;

870 WRITE (PO,570)93,8;

380 IF P3846 THEN 900

890 WRITE (R0,570)27,82,0,0,63,~6;

900 RETURN

910 REM FIPLT

920 WRITE (R0,570)27,114,INT(PL*U/64) ,INT(PL1*U) ,INT(P2*V/64) ,INT(P2*V);
930 IF P340 AND P3446 THEN 960

940 P3=46

950 WRITE (RO,570)27,82,0,0,0,6;

960 WRITE (RO,570)P3,8;

970 IF P3446 THEN 990

980 WRITE (R0,570)27,82,0,0,63,-6:

990 RETURN

1000 REM CHAR

1010 IF 2240 THEH 1030

1020 p2=5

1030 %RITE (RO,570)27,46,P1,INT(P2/64) ,P2,P3;

1040 RETURN

1050 RizM PSIG

1060 M=P2

1070 w=P1l

1080 RITE (R0O,570)27,79 ,INT(P3*%120/64) ,P3%120,INT(P4*95/54) ,P4%*96;
1090 RETURS ’

1100 Re SCL

1110 U=120*4/(p2-FL)



V=96%H /(P4-P3) 380
X=P1 X

Y=pP3 i

RETURN |

REM XAXIS '

IF (P3<P4 OR (P3=P4 AND P1=0)) AND P2 >= 0 THEM 1210

BEEP

DISP "X AXIS ERROR"

END

WRITE (R0O,570)27,46,95,0,5,9;

IF F330 OR P430 THEN 1250 - - C - = - -
P3=X '

P4=X+120*%/U

IF P2#0 TEEN 1270

v2=P4-pP3

WRITE (RD,570)27,65, INT{(P3-X)*U/64) ,INT((P3-X)*U) ,INT((PL-Y)*V/64);
WRITE (RO,570)INT((Pl-Y)*V);

P5=p3

wRITE (R0,570)43,8;

WRITE (KR0,570)27,114,INT(P2*U/64) ,P2%U,0,0;

WRITE (R0,570)43,8;

P5=pP35+pP2

IF PS<P4 THEN 1310

KETURN

REM YAXIS

IF (P3<P4 OR (P3=P4 AND P3=0)) BAND P2 >= 0 THEN 1410

BEEP . :
DISP "Y AXIS ERROR"

ENU

WRITE (R0,570)27,46,124,0,3,0;
IF P3%0 OR P4%0 THEN 1450

P3=Y

Pid=Y +96 *H /V

IF P240 THEN 1470 -
P2=P4i-F3

“RITE (RO,570)27,65, INT((P1-X)*U/64) ,INT((PL-X)*U),INT((P3-Y)*V/64);
WRITE (RO,570)INT((P3-Y)*V);

P5=p3

WRITE (RG,570)43,8;

WRITE (R0,570)27,114,0,0, INT(P2*V/64) ,P2*V;
WPITE (RO,570)43,8;

“H=phep2

(F P5<P4 THEH L1510

PETURG

#E4 SPACE

IF P1<0 THEN 1620

FOR P2=P1 TU 1 STEP -1
HRITL (RO,570)32; :
SEXT P2

RETURN

Far p2=¢1 TO -1 3TEP 1
APITE (RG,370)3;

NEXT P2

RETURN

REM SKIP

I P1<0 THEN 1720

FOR E2=F1 TO 1 STEP -1
LRITE (K0,570)10;



NOCXT P2

RETURN

FOR P2=p) TO -1 STEP 1

WRITE (R0,570)27,10;

NEXT P2

RETURN

REM CSPC

If P2>0 THEN 1790

pP2=6

WRITE (RO,570)27,86,INT(96/P2/64) ,96/P2;
If Pl <= 0 THEd 1330

ARITE (R0O,570)27,72,INT(120/P1/64),120/P1;
RETURN

WRITE (R0,370)27,80:

RETURN

REM FORM

WRITE (RO,570)}27,77;

WRITE (RO,570)27,84;

I7 P10 THEN 1900

wi=13.2

¢ P280 THEG 1920

vZ=ll !
(F P3#0 THEx 1940

P3=11

WRITE (RO,570)27,87,INT(L20%P1/64) ,120*P1;
WRITE (RQ,570)27,76,INT(96*P2/64) ,96*P2;
NRITE (RO,570)27,70,INT(96%*P3/64) ,96*P3;
RETURN

REM PTYP

Pl=RBYTEOQ

I€ P1#18 THEN 2020

RETURN ,

IF P1l#20 THEN 2050

Pl=8

50TO 2260

If Pl#21 THEN 2070

pl=32

If P1>123 THEX 1930

IF P1223 THEN 2110

WRITE (RQ,570)27,50;

GOTO 1990 .

IF P1l422 THEN 2140

WRITE (R0,570)27,49;

GO0TO 1990

IFf P1l#15 THEN 2170

WRITE (RO,570)9;

GOTO 1990

IF Pl414 TEEN 2200

WRITE (R0,570)27,52:

GOTO 1930

IF PLl%17 THEN 2230

WRITE (R0,570)27,10;

GCTO 1930

IF Plile THEN 2250

pl=10

I P1=9 OR P1l=11 OR P1l=8 THEN 1990
WRITE (RJ,57C)YF1L;

5010 19%9

REA VIEW

LRITE (FU,570)27,63,INT(PLl/94) ,B1:
RETuL 2N

< §:51



VIII.S.—‘PROGRAMA "MAGNITUDES FINALES"

UN JVAC OS/3 EXTENDED FORTRPAN, VERSICN &,3 CN 79/12s1% #7T 12 30

. 33.
43.
&) .
a2,
a3,
LL 2N
a5 .
a6,
a7,
as,
LE
SuU.
St

$2.

PEOERAN MIHEN

3821

DIMENSICN CCEFEI9 4 €I ,NCEIC)EECE) VINTERIT I ERPRIG) B (LI NCULN],

F UIS 1,V IEDCOEFBIT,6),COEFY (T, a) CCEFUIT 4] ,NCBIED,

3 NCYV U4 PBEET ,PUISSI PYLBEI,RIS I BLVLIIIE

CDIMENSTON NMED .30 (ERYID (3), EPACIS  &,3) NETI9,6,3},INT{ZS),

2 LHA125¢€43),NC1E2S 46,431

DATR VINTERYZ 10.0e0 )0l 249330419 428.5,1%5.,15.5,100.2

oo

READ (S 41011 MCB NCUNCY
1C) FIR¥AT ()81
READ (5,1 0C) COEFR ,CCEFU,CCEFYV
1CO FERMATHEIEN 2.5 ,1X),2X)
READ IS 4} 03 NCULY
103 FCRMAT (1)
READIS 41020 tRELD4I2) NCUV)
- READ S 48 DCINCE '
SCO FCRPAT CETID)
READ S,1CO0) COEFE
DC 20 L=1,3
OC 20 K:z1,9
NPik,LzD
EFHEK,L D=0
DC 20 Jz1 ¢
EPACIK (J 4L
s NHELEK, 3,0 0z
20 CINTINUE
BC 123 3,28

0
0

CLTC3 INTUMIZKe10G

nC 535 K=1,25

bDC 539 yz),¢t

DC 539 L=},

EFAIM,J,LJ20

536 NCI¢M,4,L 120
0

[sNaNal

1 READIS,102) NE,B,U,V
102 FCRFAT EIN,1X 41T IF3.1,1X1) '
IFINE.LE.CIGO TC 90
0¢C 505 uz1,3
SC5 3LVIDIZC
ErR=C
EV:(
€2:6
0C 70 1= ,6
TERzNCB (1)1
PRITIZCCErB (1,1
LR B B B9 I S o |

TL PRIY)IIPR ()2 COEFBIJa) , 1088 L] )0ey

-

LECTUm A OE LOS €RADCS DE CADA PCLINOMNID ¥ DE LOS COEFICIENTES

LECTUP A DE UN? FICHS DE DATOS Tt T mmmm e



383

IF(PB(13.EQ.CCEFB (1,111 PEII):D

53, :

54, T0 CCXTINUE

55. : ' NPBZT

SE. . DC 79 I:1,6

S7. . 79 IF(PRE11.EQ.0) NPBNPR~]

LY ' IFINPB .EQ.1) €O T0 30

59, €6 BUYIL)  =(PB(1)+PB (2)4PB I3)<PBIN)IIPBIS)¢PB LIS/ (NPR-1]
€g. [4

€1 . 4 CAM.CU O OE ERRORES PARA B

€2, [ .

€3, 562 TINPB.EQ.2) €O TC 30

€N, 26

€5, oc 01 1:1,¢€ :
€e IFIFB1I1.£0.03 €0 TC aD1 |
(3 ICRENCESTI-) '
- t9, ' EE(IP=CCEFENT 1)

9, DC 892 J=1,16R

13. 4C2 SECRIZEEL(TISCCEFENJIL (1 D0BUV L) )0ny
M. EEVI)=EE(TIePB (T

12, EZZE24tRUVINI-EEI] ) 002

13, a0l CONTINUE

Ta, E?SORTIEZ /1 INPB—21e (NPB=11))
5. $¢6:0

T6. 1FIE2 .LE.C.1IEQ TO 551

7. DC 55GC J=1,¢

19, IF (PR (JD.£0.0) €O TC 550

19, S1GTEENY)I-BLV L)

€3, IF(SIG.LT,0) SIe=~1eS516

el . IF{SIG.LE,39E2) 6C TO S50

82, ' SAGZ1

83. PRSI0

es, EEtIIzO

es. Neg =NPR -1

86, 5§50 CCNTINUE

er. 1IF (SAG.EQ.0) €O FC 551

ea. GC TO 6¢

89. $51 DC 21 K=1,9

93, 0DC 21 J=Z146

91. IF (PB (S .€Q.0) €0 ¥C 21

9z, " TFIR.EQ.Y Y €0 TC @Q)~"" ~° = " T omomTmomocen s s s s e
93, IF(EECJII LT .VINTER (X-2 33 €0 TC 23
va, 8C1 IF(EENIJI.CE.VINTER IN)I60 TO 21
95, NETOK,J I IINED UK, 10010

S6. HZIBUV L)) *(NPB=1 )-EE¢J) I/ INPB-21
or. ERR(JVZEECS I=H

T EFAGIR ,J, 0 IZENAEIK ,J0,] Y+ ERR LI}
99, 21 CONTINUE

150, 0C 708 #3),25

1o, DC 708 J=t,¢

1c2. IF P3441.6Q0.01 €0 TC 700

103, IF(*.EQ.2 ! 6O TC 90C

104, 1F (NE LEJINTIF~1)1 €O TO 704
105, 900 IFUINE JGI,INT(M)) €O YC 70O

156, LIS AL PRI R TS RISV EY R L] |



LRI Y]

- e e e we
AT AYRIAI AL PR AR AP

- -
[TV

- a
. s 2

132.
133.
134,
125.
136.
137,
118,
137.
1ed.
1a3,
182,
113,
a4,
185,

1ag,

187 .
1838,
199 .
150,
151.
152,
153,
15w,
155.
15¢.
157.
158.
159,
1€0.

(s X 2]

TCu

19

31

74

73

32

115
lle

910

911

91

520
57¢

571

EFAUM, S, I IZERP (U PP EPALIN, I 4]}

CONT IR UE

D¢ S87 Mz1,9

IFtr.£0.1) €0 T¢C S3C

IF(BUVIE)  LT.VINTERIK-11) GC 10O S&7
IFLEUV 1] JGE.VINTERIK)) GG TO.547
NFEK, T JINMIK, T }e]

EFMEX B IZEMF KD 0EZ

Leur InuE

CHUR QS PARA LR U

17 %ef.LELI100) €0 TC 18
A3 EC.2)€60 TC 28

UI3I=-0.9790)0U13)¢1.1313~(U13)202)93,005E92U13)20390,0C0CS

CONT INUE

NPUZY

Hc3

DC 12 1:=8,5

IFALEII.ECC) MoN-]

IF(r.€0.)) 6O ¥¢C 31

UISIItULaTsU(Sas/in-11

0C 73 1:z1,4

TERENCULTD-]

PLUTIZCCEFUN , 1)

DC 78 J=1,16R
PLETISPLATISCCEFUIJel J100L (Y )00y
IF(PUIT1).EQ.CCEFVUIL I} PULDIZO

CCNT INUE

0¢C 3 173,3

IFPUITTIEQ.Q) NPUZNPL-)

IF INPULNE.I ] GO TC 32

IFir.EQ.1) €0 TC 33

IT(FUI2I.8E.,D) PUL2IZIPU(2)-.0%2a81/.95
IFINELLE.IICOS €0 TC 1S

IF(PULIT.NELO) PULIIZPUIS ] LT D158~ 839AC7]
GC 10 1)e
IFPULIINEOIPLIZIZIPUIZ I9G,.S60 0.0R9€)20.95
IFINPU.EQ.1 ) €0 TO 91C
PLEEIZCPUILIYPULZTI*PUISII/INPL-] ]

GC TO 911 i ’ o T )
PLIENZO

BLV12):=PUIG] : b

GC YO 912

NER N CUV -]

0¢ S2C 1:21,3

URZK (1}

DC 93 J=1,NGR .

URSURSR(J* T IOPU(TI* 2y

IF(LR,EC.Rt]D) =0

PUlIlIzUR

BLVE2)ZIPLIL )P LE21eP U3 YePy(aTe (P=2 ) 2/ (MeNPU-2])
IFINFUL.EG.T) €0 tC 912

PLIEIZPULL I*PUL2I*PUS 1) ZINPL-Y)

384



161,
1¢2.
1€3. 912
1e8,

1€5.

1eé. 7C1
ler.

168, 702
1e9.

173,

171, 2
172. 23
173.

174,

175,

3. Siwe
177,

17e.

1719, 713
1e9,

1er.

1e2,

183,

184,

155,

186,

187,

1ts,

189,

190. 553
191,

192.

153,

194, 55¢

155.

196, SSa
157,

198,

197,

209 - e
201, 8C3
202.

208,

20a.

205, 13
206.

207,

208.

209.

29,

211, 8c2
212,

233.

214,

o0

CMCUL 0 OE ERRORES PASA U

JIFLPULIG).EQ.03 €0 TC 7200
ERZIBUVLI2)-PULG6)Ies 2

GC T0 7C2

ER=C

GC TO 913
IFIFYIu1.EQ.D) €0 TC 22
EBZIBLUVI2)-PUIU)Iv e

6C TO 23

EB =C

W (P.EQ.1) €0 TC S)0

EF STER® INPU-1 10 €B® (F-1 11/ 1NINPU-3)
ERZSORTIER/IHINPL-23) .o
GC Y0 9313

IF (NPULEO.2) EO TC 33
ERSIER® INPU~] 1 1/ INPL-2)
ER=SOR T IERZ ¢NPU-1D)
$AG=Q

IFIER.LEC.} V€0 YO 558
DC 553 JZ140 .
IFPUIIT.£0.0) EO TC S53
sIGzPUiv)-BUV L)
IFLSIG.LT.0) SIES-)2S]G
IFISIC.LEL3IOER1E0 YC 553
$S»6:)

PLIJIZO

IF §J.EQ,4) nZ)

IF{JNELA) KPUINPU-]

CONT INUE
IFLSAE.EQ.0) €O TG 55¢
IF{r.£Q.12 60 ¥C S55¢
GC TN S70
DLVI2)ZtPULL JePLI2 4P U3 ) )/ INPU-1)
GC TO0 SN
DC 33 Kz31,9
IF(PULE).€EQ.0) €0 TC )3
IFAPULG).EQ0.T) €O TC 13
JF(x.€E0,1) 6O I¢c BO3 :
IFIPULG) LT VINTER In=~1 12 60 TC 13 77
IFPUtUDCT.VINTER (NI )GC YO 13
NETIK, 8,21 NE)Ina,700])
EFR 14 )ZPUIG)-PUIGY
EPAGIK 4, 2)EMAELIK, &, 21 ERR (M)
CCNT INUE
0C 18 KZ1,9
DC 38 JZ1,3
IF(PUISIFQ.01GC TO 1A
IF (%.EQ.1) 60 TC 802
IFPUSIVLLT.VIKTER (k-3)) €0 TC 1w
IFIPUIJI.GE.VINTER (K)) €O TO 14
NEJIK o 2)2NET IR d (2D 0Y

HZIBUV 121 o ENeNPU-2)-PUtJ ) ) s ReNPU-3)
ERR WJI=PULJI=H

285



215.
e,
23,
218.
9.
220.
271 .
222.
2¢3.
zi4.
235.
226 .
1.
¢
2:5.
2130
2.
212.
223 .
234.
275 .
276
237.
233.
2316.
287
241 .
282,
203,
2y,
265 .
2%¢.
247,
2%8.
247 .
253.
x.
2¢2.
253
2S4.
255.
25¢.
25T .
253
259 .
2€3.
2¢1 .
2¢z.
2t3.
2¢8.
2¢5.
¢t .
267 .
2¢3.

14

Ica

.92

aan

34

77

T¢

78

eq
81

&2
E3

g4
£S

EMACUK U ZITEPACER yJ o Z)¢EPR UL
CCNTINUE

Q€ S0I K=t ,425

UC SGz J=) 8

IFLPYLJ1.C0,05 €O T¢C 902

IFt*.E£3.1) €O TC 508

IF ANF LEJINTIP~103 €0 TC 902

IF INE SGFLINTIFIE €0 TC 907
METIM,D,21=NCHIr, ), 2)0)

EFAUM, 0 2Z1ZERNALP ,J 2} ERR IJ)

CANT INUE

0C S8% ¥l ,®

IFIR.£Q.01 €0 TC 531

IFIBUV (2] LTWVINTERIN-1)) 6C TO S28
IFAEUV IS JGEL.VINTERIN)) GO 10 S¢8
NPIK,ZIENFIK,2)00]

E°“4K, 21-ENFIK 2V ER

C. ,INUE

1
CaLCULOS PARA LS ¥ |
!

NFV -l

TFVIZILEC.C) NPVENPY-1

IF (VIS ).EC.CI NPYCNPY-]
IF(VISI.EC.C) NPVINPV-]

IF tNPY (EQ.1) €O TC 38

VEZIZTHIV 2TV M)V IS ))/ZINPY~1 ]

0C 7¢ 1:-1.3

JCR=NCV I3~}

PY(11-CCEFV ] 41}

NC 7T Jc1,1€R

PYLLI)ZPV YIS CCEFV IUel 1)V (] )9y
IF(PYIL1.EQ.CCEFV IS 410) PY(1)ZD
CONT INUE

TCRINCY 44 1)

PVYIEI=CCIFV L 0)

DC 78 J=1 ,5¢ER

PVIEI-PV IE e COEFV IJal ,SI¢V (E Mney
IF(PVE6).EQ.CCEFV L, a0} PYI&1=0
NPV ACSY ’
IF{PVI) 1.EQ.01 €0 TC RO
PYLLIZPV () )4PV (112 0.01771-0.151375
6C To 8]

NPV AZNPV A=

IFIPY131.0Q.0)6C TO 82
PYLII-PY(3)I-PV {3)40.0192720.814¢25
GC 10 123

NEYAINPY A-]

IF(PVIEL).EQ.O) €0 YC P&
PYI(EIZFY (€1-PY {€)20.0143¢(.151])
GC TO 8%

NPVAINPY A~]

IF INPY . £Q.F) €EO TO 35

IF PV A.EC.3 ) SC TO 3¢

86



2¢9 .
217,
211,
272,
273,
21a.
215.
2re.,

7.

28,
279.
200,
261,
2¢2,
283,
204,
265,
2R6.
287,
268,
289 .
253,
291 .
292,
293.
294,
295.
29¢&.
297.
258,
299 .
303.
301.
3102,
303.
300,
305.
306.
367.

oON

3ce. 7 T

309.
310.
111.
312.
313.
314,
3315.
31¢€.
7.
3a.
319.
320.
32t
322.

3¢

3s

2u
25

26
27

8
29

38

k34

512

511
Si3

555

557

asz

BLVEST APV (] J+PV IS )¢ (NPYV=1 1oPV (TJePV (L) INPVINRVA-Z)
GC 70 37

SLyi31=Pyi2t

Gf TO 37

IF(NPVALECL) Y 6C TO 37

BLVYI3) 6PV I) 1PV IIIOPVLIEII/INPVI~]

CPLCUL O DE ERRORES PAPA ¥

IF INPYALEC.1) GC TO 511
IW(PFVIIN.EQ.0) €0 TC 2% =~
EAZILVITI-PVIidIeez

6C 10 25

£8=C

IF (PY(2},EQ.D) EO TC 2§
EEz(BLVI3I-PVI2))0e2

GC 10 27

€6 ¢

IF PV I3).EQ.0} €O T 28
ECZIBUVI3I-PVIS))ve

GC TO 2%

ECsC

IF(PVE6).EQ.U) €O TC 38
EDS(BUV (S I-PVIL)Ieng

6C 10 39

EG=C

IF {NPV .EQ.1) GO TC S32
EAZHERCERS INPV - I EC+ED I/ INPVONPV -3}

CEVZSOQRTAEA/INPV NPV A-2))

70 513

i INPVALEC.2) 6C TO S11
ESZIENCECCED 17 IRPY A-2)
EVZSQRTIES/INPY A=Y )
GC 70 5313
4714

$2G6:-0

IFLEV.LE.Ca}? GC TO 557
DC 555 J=1 A
IF{PYJI.[0.0) €0 TC S55
SIGIPV (JI-BUVI3 ) e
IF 1S1C.LT .00 SIC=~19516
IFtSIG.LEL3I®EV) 60 YO 558
SAG=)
PV LIIZO

1IFtJ.EQ. 21 NPV Z]
IF(JNEL25 NPVAINPV A=)
CONT INUE
IF{SAE.EQ.0) €0 TO 557
GC 10 8BS
0C 16 Xz1,9
DC 15 J21,3

IFAJLEQL INVE2

1F (J.€Q.2INVINPY
IF(J.E0.3INV =2

e ]



378,
A2a,
375
126,
32r.
3218,
32%.
330
131,
332,
333,
314,
13s5.
33¢.
337.
353,
339.
Jug,
3a).
3a2.
343,
3ag,
3as.,
346,
347,
Insg,
3ug,
3513,
353
1s2.
353.
35u,
3es.
3Se.
357,
358,
3¢5 .
Jed.
e
3e2.
363,
3€a,
3€5.
3¢€6.
367,
J€3.
3¢5 .
3170,
37).
172,

T,
it

HERN

[a Xz Xz}

388

LITAPY €S ) .F0.00 €0 TC 1S
(K. EQ.1) O TC RO
IF PV EJILLT.VINTER (M=2)1 €O TC 15
804 JFIPVIJILCEVINIER (X)) €O FC 18
NELIK JyJISNET (0 ,4304] '
H2IBUV I3 ) 9 INPVENPVA-21=PV {J)OINV-1)]/INPVYSNPYA=NV-1)
EFREJIZPY I I-H
EVFAGTK (J2)ZEMACIN ,J 3 1+CRRIJ)
15 CCHN1INUE
IFIPYVEE).€3.9) €O FC 16
ITix.EQ.1) €0 TC 205
IFIPVIEILTVINTER In=3)) €0 TC 1 6
AC5 IFIPVEE).EEVINTER (R)DIGO TO K¢
NELIK " 3E=NET P48 ,3)0])
HIIFUV (3] 4 INPVINPVA-2]=-PV{E}}/INPYINPVA-3)
ERR ISPV IE)-H
EFAE (K A 3 1CEPACIK 8,3 ¢ERR Q)
36 CCNTINUE
0C 706 NZ1,25
DC 90€ U1 ,8
IFIPYIJ1.EQ.01GC TO 9C6
IF{r.EQ.1) GO TC 9O0E
IF INE At.INT(F~])) €0 YO S0¢
9058 IFINE LGTINTUINT] €0 TC 90¢
NCYIM Jo3INChtr,d,3041
EPAVH,J,3IZEMALP D 3I*ERR IS
9C6 CONTINVUE
0C S85 k1,5
IFIK.ED.)) €O TC 532
IF(AUY EX1 LT .VINTER(K~1T} GC TO Se9
532 JF(BUVI3E .GE.VINTERIK}) GO TO S
MPEK L 3IINPIK 2 )0)
EPHIK S IZEMPUIK,IBeEY
S€7 CONTINUE
IF(BUVEE)-BUY (3).CT0.9C) BUVISIZBUV I3IeD.]
IFBUV I21.6T.01.28) GC 10 )3A
BLY I2124pUV 1211 .C801/C.90
6C 10 135
138 BAVI2)IZI3LVI2)eC.931/1.0675
135 CONTINUE )

IFPRESICN DE RESW TADOS PARA (ADA PLACA

IFIN-N/50¢5C.EQ.1 ) MRITE(E,20C)
2C0 FCRPMAT(IKT ,"N.E 21¢€¢R  22C1 Z218S 2276 22€3 2223 rEDIA MFM 2
2164 21€7 2222 MIRU PEDIA wMFN  ZlRE  FPIRV 2169 2202 PEDIA
SMFM* /)X ,178¢%-"1)
WRITEIE,2C1 INELEEWBLV I ) E2 ,tPUCTT, 12D 40 ,BUVE2DL,ERIPVIT),I0,3),
1 PV LED,BLY #3),EV )
2C) FCUPRTIIH o O IX b AFS o200 o FS a2 IX JFS 3 ,500% FSe2),IX,F5.3,511X,F
“SL ULl X,FS5L3)
G oTo
€0 CrxTInyf
wiTEL6,537)



377,
379,
379.
1e3a.
3el.
3e2.
JF3,
Jeu.
YE3.
JEE,
3ET.
368,
3o,
393.
391,
3e2.
393.
398,
3es.
IS¢,
357,
3cn.
399 .
4cJ.
sC) .
4c2.
&C3.
SCx,
40%.
kCé.
L1 %
uch.
LRk
L} Je 2
LI ¥ I
).
L1
4)a,
8]5.

536

Li%]
Tle

mee

mo

S34

535

Se2
13
&S0

FER™AT (3H) /7))

0C TQ€ Lz21,3

IFIL.E0.1 3JJce

IF (L .EQ.2)0829

IFIL.EQ.3 002N !

0C 71Nt Kz ,9

DC S3E Uz} 09

IFANEDIR,J 4L ) EC.C) 6C VO TC6

EPACGTK ¢ J L IZEPAEIK oJ LI/NETIK U,

CCNTINUE

WRITENG4TLS TN (EMAGIN I GLINETIK JJyL )od2),4dJ}
FORPAT (IH oSX o J2,5X 46IFToa,2X, 10 ,8x1)

CLRT INUE

DC TIC L =1,3

R ITELELS53T)

OC 71C MP21,25

IF L EQ-1) JU

IFAIL.E0.2Y Juzw

IF (L .EQ.3) Juzw

0C 105 aciWdd
IFINCIEP Sol D eCeD) 6C TO 7C9
ErAeM,d LIZEMALP I, LI/NCTItN,0,L)
CENT JNUE . ‘
WFITEVESTCS ) F o (EVAIMJ L) JNCIUF Jdol }oJ2] 4dd?
CINY INUE

0C =33 RZ),9

DC 5380 Lz),3

EPMEN L BEMP (K LIZNPIR L)

WEITEIE SIS INPINK LI ErNIX,L D,L =3,3)
FCOFATLIH L) O0X (3414,5%,F5.3))
RESTEFPMIK, 1 100 20EPHIK,3 1002

PASZ-SCRT IF AL

RPESSEMP AR ZICO e ENPLIN,] Yoo 2

RESISCRT (RES)

CCITERG,SF2) K,RAS,RES

FCRPATHTH o /77,8CX T2 ,215X 4FS5 .3))

CCNT INUE
stor

END

389




TIVAC OS/3 BASIC FCRTRAN, VERSION A.C
"IS COMPILATION DONE O 79/07/C3 AT 16.00

oo
0002
ooz
aGnn
0ons
oune
agor
gnon
agos
0010
0C11
oo1 2
ouls
nora
0G15
(U3 N3
0017
no3 e
1143 R
ae20
aa 2y
0622
0023
0Gc2y
ones
auae¢
au27
aner
Qo229
Lo
0G31
gus s
It 1
GC3y
onts
ou3e
0037
QU3 &
0g39
Qeuo
annl
onuz
gruz
DEsLE]
aagns
ghue
acu7
aouan

[aNaNe)

Nnoaon

m

100

103

300

‘104

ago

¢ L:J4)

VIII.6.— PROGRAMA MASNITUDES

N\
/4 PARAN QUT Z(OTFPUT} .. _ABSOLUTAS DE LAS FSTRELLAS

ENANAS.

PRCGRAM MANEN

DIFENSION PEIIT 381 ,COLFENT 63 NCEI6ILEEL6),DSU29),JAM3A),J31H)
2 VO 1383 ,VINVERIFI,ERRCE) BRVCIZ8),LMBCI28) MV IZB)RIC]
3 : MW I129),0IST 129 ,LU5),V 861 ,COEFBUT,€),COEFUIT ,41,COEFV T
4 AT NCBLOIMNCUII NCY LU ,PBIEI PULE)FVICIFRIT),BUVIS)
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IF (PE (1) .EC.COLFB () .l)l PBEII= C TSN e s

CONT INUE
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€220

SO VU VORI

'(PBll”PB(Z)'PBISI'PBlQl'PBlSI*PBIGl)I(NPB 1)
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BRVzBrV-0.2% O
LHzUre~0,259C.72 o .
BHEI0,.2543 o e
t0 TC 303 ’ Rk

pvzigey

LB ZUM3

mesg

10 1C 303

€0 1C &0
22-1.0364%B Vel 66 o
IFtur LECZ) GO TO 310, - oooiime s s .
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