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INTRODUCCION 

Es de todos conocido que el brillo de las estrellas es debi-

litado por las distancies que nos separan de ellas. Se podría 

pensar que i:ste es t:l únicc factor quo a11mrtigurJ su bri.llantr~n 

no oiJstant.e, el espacio interestr:lur í1! 1 eGtll vacío, exi~Jten din1i

nutos grann~1 c1c poivn que C8n:;ti t\tyf)n cf~rcn de Jo rn.i.lésirna parte 

de la maso de nuestra g<d<ixia. Aunque e~:;td ca~.t..idüd fiucde pare--

ce r in si g ni f i cante , el e fe et o <le tHr. u 1 n el n riel ''o 1 v o a l n l a rcJ n de 

vastas distancias l.l c9a a ser tan i111¡1nrtar.tr.: qup .1 il .l L17. estelar 

es absorbida y disp1·r:;¡1dr1, por lo qul' \;1 rDdü1ci6n luminoso que 

llega a nosotros es menor que Ja f!sner;1dn El) cn11siderdr E.6ln la 

distancia a que se encuer1tran la~ e~trullas. L:;tc fen6rneno se 

conoce como Extinci6n Interustclar. Adem~s de palidecer la luz, 

ésta tiende n cnr~jecerse, siendo el ~recto ~bs pronunciado en 

longitudE!s de ondn ccn'tns; estP c¡¡r.1bio d8 color es J lamerlo Extin

ción St!lt:ctivn. 

Una de las primeras demostr,iciones de la existencia de la 

éxtinción interestelar se encuentra en el trabajo de Trurnpler 

(1930). Al comparar los diAmetros aparentes de algunos c6rnulos 

abiertos con su distancja calculada de liaos espectrales y fotom! 

tría fotogrAfica, Trumpler encontr6 que los difimetrns de los cómu 

los aureenteban con la rlistancia. ffo co,wencido de este resultado 

Trumpler supuso un difimetro lineal promedio para todos los córnu--
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los de un rnismn grupn ~orfol6gico y rostul6 que existía materiol 

absorbente entre cada uno de los c~~ulos y la Tierra, y que la 

luz era absorbida cerca de 0.67 rnagni1.11des fotor¡ráfic¡¡s ¡ior 

kilorarsec, 

Une cantidad importent~ que dpbc deterrninHrse en el estudio 

de la extinci6n interestel.tir, es c.1 cocir:rnp rlf~ Ja extinción to--

tLJl G li:! pxt1nc_i6n se1t-:ctiva. Eslf! cocient.2, dc~1otadn ror R, es 

longitud de onda y L:l exceso de color en cfo,; JoPgi.tudes de o<'lda 

distintas. ~e acostumhro elegir la extinci6n total en la regi6n 

visual del espectro electrnmar¡nótico: absorción total • Av. 

Se han calculado valores de R en los cuales el exceso de co-

lor utilizado es el carres~onrliPnte al a1ul y al visual (Eh-vi· 

Los trabajos de ~hcrpless \1952), Johnson y Horgman (1963) y 

Johnson (1Ytí8¡, e11Ln; c:.r:::s mur.hns, indican que el valor de R no 

es el mismo en todas las regiones del cielo, Por mucho tiempo se 

consider6 como co11sL1nte un valor de H=3; las observaciones actua 

les indican que éste es un valor mínimo, aunque válido para mu---

chas regiones celestes. 

~s de fundamental importancia conocer el valor de R en la 

Vía Láctea, ya que ésto nos permite estimar la magnitud absoluta 

de las estrellas, su distancia, y determinar nor lo tanto, el 
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tamaf'ío, forma y e:::tn1ctura de nu1?stn1 galaxia, así como la posi-

ci6n que el Sol ocupa en ella. 

El objetivo principal de esta tesis es determinar el valor 

da la absorci6n de luz cnmo funci6n de la longitud de onda, El 

trabajo se dividió en cinco ca¡;ítulos y tres errnxos, los cuales 

detallaremos a continuación, 

Ln el caritulo l se hace una recorilaci6n de los colores 

observados de nprnxiinadarnen•ee 7B'J esire}1a:o;, desde longitudes de 

onda correspondit:ntes iLl ultravioleta (D.36 micras) hasta 

longitudes de onda de 11, 11,4 y en algunos casos de 22 micras. 

t.n base a estor, datos obsc r:v1'itinnnles se CiJJr.uJ an 1oB colores in-

trínsecas U,lJ,V,H,l,J,H,K,L,f!,,I~ de estrellas pert.errncientes a 

tipos espectrales ü5-M6, clasec de luminosidad 1, 111 y V. 

En el capítulo ll se hace una tabulación de los diámetros, 

excesos de color ym6dulns de distancie fotorn6tricos aparentes pa-

ra 66 cúmulos. Con estas cantidades se calcula el valar del co--

ciente R en diversos cúmulos hallando primeramente una relación 

mater;iática entre el diámetro de Jos 1"ismos y su rn6dulo de distan

cia fotorn6trico aparente, A partir de esta relación se calcula 

el módulo de distancia de diáineiro, eJ cual se sustrae del foto~é 

trico, obteniendo así la absorción Av, la cual se divide entre el 

exceso de color EB-V lo que nos da R. 

3 
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[n c-1 ca~ítt:l~ 111 se detcr!'lina H :rnr pJ rn(·tnrl" dP L>dincii'in 

Variehle.arlicadn a 9 cúmulos. 

paTa la extinción que es v<Jrinble dentro dPl LÚmuln, no nos infor 

m a acerca de l il e x ti ne i 6 n r::' t n' r: 1 e: ú mu 1 o y lo 1 i erra. ui técni-

ca consif,tr" en calcular el EH-V .de c;id<J !"!streJliJ P1Ü,1nhro del cúmu 

lo y su módulo de distancia a~arentr: V-Mv (magnitud aparente vi--

Se h¡¡lia una relación lineal en--

tre estas ciJntid.-1des, siendo Ja t""1di.t21<ti; Je la rect<i que ¡r,cjor 

se BJUste a los datos el Vil.lar cii:.L 1.;rJLLt:lllt· 

cual el EB-V es cero, el módulo de distancia verdadero, 

En e] carítulo IV se determinan los excesos de color en dife 

rentes longitudes de onda, de estrellas pertnncientes a 15 regio-

nes celcstBs. Los excesos dr· cn.lnr se nor<r•<Jlizaron a EB-V :: l. 

excesos de color contr¡¡ el recínrnco de la longitud de onda efec 

tiva de la luz. La curva resultante nos ini'ormar§ acerca de la 

derendencia de la extinción de la longitud de onda, esta es, la 

ley de la extinción inturcstelar. Te6ricamcnte, el nolvo es 

prlcticarnente transparente a la radiación infrarroja mayor de 

10 micras de longitud de onda, por lo que si extranolamos la cur-

va de extinción a longitudes de onda infinitas, obtendremos el 

punto cero de la escala de absorción. El punto cero al cual ya 

no hay absorción nos da directamente el valor de R. 



T!t7WlMNiiiM 

En el cl'lrítulo V i;e discut¡~n los resultados obtenidos con 

los diversos métodos y se dan las concJusiones. 

En el ane~o A se da uno breve exrlicoci6n de ln clesifica-

ci6n de los esnectros estelares, presentando algunas característ! 

cas de los tinos esprctrnles y clases de luminnsidad, segan el 

sistema de Margan y Keenan, 

En el anexo ¡1 se nresenta una tabla con los colores observa

dos de las estrel~as utilizadas en el capitulo 1 rara delerr,1inar 

los colores intr{nsecos. Estos colorrs también se emplearon en 

el cap.l:tulo IV. 

finalmente en el anexo C se oresenta un resumen de algunas 

propiedades de la materia causante de lu extinción, 
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CAPITULO l 

COLORES INTRINSECDS 

La luz emitida por las estrellas de nuestra galaxia debe via-

j 8 r enormes distanciRs para llegar a nuestro planeta, desde unos 

cuantos anos luz, hasta varias tJ~~cr~nhs de mil~s de clJos~ En ese 

lurgo co;¡·.ino hiJcin nnsotrris, .1r:i lti;· ~.ul're nhsorci6n y enro.jecimie~ 

to debido al polvo 
¡_: 

que se cnc1H:ntra ¡;n el cs¡rncio. la 

luz radiada por objetos cuyo m~•imo dr emisión cae en la banda 

Alguna¡;¡ rno 

léculas de nolvo tienen resonancias en Ja henda ultravioleta por 

lo que al incidir sobre ellas una rarliaci6n de cstu frecuencia 

van a ser forzadas a nscilar cnn una a~rliturl mayor que la normal, 

Por lo tanto, lomarán energía y recmitir5n la componente correspo~ 

diente a lnnr,¡i tu des de onrfo corla,, en iodos direcciones, en camoio 

transrnitirfin el extremo rojo del espectro con pr~cticamente ningu-

ne elterac:i.ón. 

Si la luz de las estrellas no ha sufrido enrojecimiento por 

absorci6n interestelar decimos que los colores que presentan son 

los intrínsecos. En este canítulo mencionaremos algunos métodos 

para calcular dichos colores intrínsecos y posteriormente los 

calcularemos para estrellas de tinos espectrales O,B,A,F,G,K,M, 

y clase de luminosidad I, III y V. 



, di rtZE?FTEE w 

1.1- Calores rlP !As nstrelles. 

Uno de los objetivos de los e•;tr6nnrnn¡; es medir el brillo o 

magnitud aparente de las cstrel•as en distintas rrgiones del espec-

tro eleclro"·"'~i"6tico; par¡¡ ello se uliliznn fiJ tras que dejan rasar 

radiación luminosa (rrovenirnte de una estrella) en una estrecha 

rer¡i6n esrr.ctrol, las filtros mci!c; cn:nunes son rJ¡;nrnninadns U, !J, V, 

que respectivamente, transniten s6ln lu7 ultravioleta, a~ul y arnari 

rísticos de ~stos y 0e otros filtros, seg~n el sistema fotométrico 

definido ror Jnhnson (1964), adicionando la banda H. 

TI\ lil ,, l . l 

F 1Ull05 DE COLOR 

Magnitud aparente Lonaitud de onda de 

trans:11i eiü11 pico, 

Nombre Banda de (tlm) 

transmisión 

u ultravioleta 0,36 

B di U} 0,44 

V visible 0,55 

H rojo D.70 

infrarrojo cercano D.90 

J infrarrojo l. 25 

H 11 1.62 

i( 11 2.20 

L 11 3.40 

M 11 5,00 

N 11 Hl. 20 
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dir el brillo dr la!; estrel.1 as r,•1 11tra:; TP.CJian¡~s del esnectro 

electromagnético, en lo:·,!Jiludr!> de nnda pico n1ás cnrtns y más lar 

gas que las list¡¡das en la tnlilil I.l. 

El flujo lumino~o f~ lo ekpresamns en magnitudes m) de la 

forma 

El color de una 

estrella e» una comfJ<!.racifin de su flujo en una longitud de onda :A1 

e', (l. 2) 

por convención },.:.').;Y [ 1 ;. so fi.j,-, dc ta.l modo r¡ue el color de una 

estrella AO V no cnrnjeci.cla por mAt!~rial interestelar sea Í(]ual a 

cero, Una e~;trella ri.'ís azul quE: una estrella AD V tir;ne colores 

U-V, FJ-V ne<:;ativos, y 1ina estrella 111€1s roja qui: la AD V tiene ca-

lores U-1/, H-V positivos. 

1 
I.2.-Espectro de un cuerpo negro, 

Como primera aproximación, el B6tr6noma compara la radiación 

1 de las estrellas con la de cuerpos negros, que a continuación dis 

cutiremos brevemente. 

La forma de la curva del espectro de un cuerpo cal.iPnte de--

pende en primera instancia, de su temperatura, por lo que al me--

1 dir la intensidad de su luz en dos bandas diferintes, lo que hace 



rnos es r~edir lo a2 tura de .lu cur·./u en dn:-: riuntos. Cunndo rc::;tumos 

una !.anda de otra, entonces nht.renc:mos lil ;H!nrlir.nte de Ja línea riue 

une los puntos. Lfl penrl.icntc: está estrecham¡•ntc rP-1;,cinnilda con 

la forma de la curva y ror lo tiinto con Ja tr?rnrr.ei>:itura. Así, al 

medir los colorf's de una r;:;trelJ il tenE'mo:; una idea de :;u te"1rerat~ 

ra, siempre y cuando su lu? no estfi afectada r.or ahsnrci6n o pnr 

otros factores, tales coffin compo~ici6n química an6~aln. 

La figura I.l nns rnuesirt1 ln d1stribucié1h de r-;nergífJ o espec-

tro do cur:rros negron de dife--rntEs ternn~r~turas efectiva$. t.sta 

gráfica seria similar, en principio, para estrellas de diversas 

tcrn;;cr;Jturi'ls. 

¿ 

\l"" 
). 

11""'00~ (\ 

v SOL 
~ 

LÚ 1t11'i\l\fi.fl.Ol"O 
V 1> 1eLE 

-r=1•00k ~ 
.~ 

1. 

"ººº 'ººº 'ººº /Od00 ¡~odO i'(~dO 

L ol\~·,t~J de o>\dc.. { ~ '\ 

Fig.1.l Distribuci6n de energía \espectro) emitida ror tres 

cuerpos negros de diferente temperatura. 
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Nuestro estrella, el Sol, tiene unn temrerntura superficinl 

de 6 oooºK y su rico de intensirlnd ene alrededor de los S 500 Á 

de lon')itud de onda. (l Ctllor de nu12stro astro nos riurt!ce 1amari--

llo. Es notorio qur. pnri! est;elli]s n1fié, cal if~ntP!; r¡ue e] Sol, el 

m~ximo de la curva de distrihuci6n d~ energín cae en la re')i6n ul-

travioleta y nos parecen rle color azul a dimrle vista; por el con-

trario, para estrellar) muy frías t-~l pico de cnisi6n se r~ncucntra 

en la peI·tc infr2r:roja rlP] Psr1Pctrn 1~JPctroma0nftico y los vemos 

tensidad se corre hacia longitudes de onda m6s cnrtas, es decir, 

hacia al tas frecuencias (Ley dt~ tfosplazEJ111iento dP \>Jien) y la ener-

gÍH radiada total es mayor. tn un cuerpo ne1Jro la radiaci6n es 

proporcional a la cuarta potencia de la temperatura (Ley de ~tefan-

Bol tzmann). 

I.3.-MAtodos para la determinaci6n de Colores intrínsecos. 

Existen varios métodos oara calcular los colores intrínsecos 

de las estrellas, como los empleados por Johnson (1966) y titz§e--

rald (1970¡, que a continuaci6n discutiermos de una forma breve. 

para estrellas con clase de luminosidad 111, Johnson (1966) 

seleccion6 225 estrellas con tipos espectr~les entre G5 y M6(para 

la clasificaci6n esprctral de las estrellas ver Anexo A). Cada ti 

po espectral fue dividido en dos grupos: estrellas con magnitud 

visual \V) mayor q~e 4,1 (grupo déDil) y aquéllas con magnitud V 

menor que dicho número (grupo brillante¡. Para los tipos espectr~ 

JO 
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les \~1,K2,K3) Johnson encontr6 aue los colores medios Jel grupo" 

más débil eran ligertw1ente más rojos que los dd otro rirupo; asími!! 

mo, para los tipos espectrale!l (K5,MO,M3,J el urupo con V menor que 

4.1 ere rn5s azul, ta~hién ligernmente. Para el resto de tipos es--

pectrales no hubo difr.rencia entre lo::; gnrnos débil y brillunte. 

De todo ésto, Johnson concluy6 ~ue lo::; colores intrinsecos de estas 

estrellas se oodían obtener t.r1ninndo P..1 riromedio de los colort!S 

era igua.l 0 cero, 

trínsecos U-V, B-V, V-íl, V-I, V-J, V-K,y V-L pdra estrellas G5 III a 

M6 III. Por nn t;ner '.:;ufic.lcntcs dillo!; observncionales, no arlic6 

el mi!lmo mf>todn ¡i;,ra calcular lo!:; índices V-M y V-N. Su técni 

ca para hallar estos colores fu,~ ! a de gruficar ¡.,:_¡.¡ c .. ;;t;:-a V--k. y i 

K-N contra V-K y obtuvo relaci"nes merlias entre ellos. 

LOS colores intrinsecos nara estrelJas ae la secuoncia pr1nci-

pal los calct1l6 Johnson fJn base a los colorr's medios nhservados de 

los miemhros de las Hyadas, ya que se les cons.i.Jera como estrPl las 

standard de sus tipos por estar relativamente cerca de le Tierra 

(147 a~os luz) y por no rresentar evidencia cnnclusiva de estar enw 

rojecidas. Johnson obtuvo los colores intrínsecos U-V, B-V, V-R , 

V-1 pera tipos espectrales A5 a K2; para los colores V-J, V-K, V-L, 

V-M y V-N utili16 estrellas brillantes del campo general, grafican-

do sus colores observados entre sí y halló relaciones entre ellos. 

El mismo 0 rocedimiento lo empleó para tiros esrectrales més tardíos 

1 que K2 V. 



Les colores intr.fn~;r.cos de estrellas 111ás tEi:-iprnna.s que AD V 
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los determin6 Johnson graficando los colores observarlos (estrellas i 
05 a H9). Las rolacioncs obtc~idas presentaban una forma.de cuíla, 

definida por dos rectas que se intPrsccten (ver figura I.2), John-

son y B o r g ~'Fin ( 19 6 3 ) sur u s ir~ ron 11 u c l o .e, vil lo- es rl e los c o 1 ores en 

la punta de la cu~a son los inlrinsccos. 

Fig.I.2 Se nu!o::trfl pJ m,-;todo de cuña 

de Johnson y l)orgman (1963) para de-

terminar los ca]nrcs intrínsecos. 

Los diferentes si~bolos representan 

lQe colores V-1 y V-R contra B-V pa-

celestes, (Diagrama 

tomado de Jnhnson y Borgman (1Q63)) 

' ·.l ' 9· .' 1 

En cuanto a las estrellas de clase la y lb, Johnson no es muy 1 
explícito al decir c6mo determinó los colore~ intrínsecos de estas 

supergigantes, s6lo menciona el hecho de que hay que aprovechar que 

el enrojecimiento debido a la temoeratura y el enrojecimiento inte-

restelar tienen distintos efectos sobre los cnlores, 

Por su parto, Fitz[;errild (1970) detf'rm.in6 los colores intrínse 

cos B-V y U-8 para estrellas de tipo esnectral Aíl a M6, con clase 

de luminosidad 111 a V, promediando los colores observados de entre 

10 y 40 estrellas can distancias de 5íl a 100 pes del Sol. 



Para obtener los colnres intrínsecos de estrelles de luminosi-

dad I y II, fitzGerald no emnlc6 el m6tndo anterior ya que estas 

estrellas son intr.ínsr~ca•ciente muy lun1innsas y h"sta las rn/is brillan 

tes de e 11 as es t fj n e e~ n t> i de r a b Jeme n te en ro _i t~ e i d ;i ~. 

muy comunes en cGmulos ni en el r:amnn grnrraJ. SrrJ(m Fi tzGerald 

estos colores se rueden dr:tpr;i,jna.r por a.l r¡i:nn dr! ln~·; do!; rnétodos 

que relacionan le curva envolvente m6s n;ul con las obscrv~ciones 

graficadas: yo sea en un dingrnma color-color o de color contra ti-

po espectral (ver figura I.3) 

fig.I.3 Diagrama de dos colores 

para estrellas K2 111. La línea 

sólida representa la localiza-

ci6n de lus colore~ intrínsecos 

de estrellas de clase 111, deter 

minada na~a estrellas con distan 

cias hasta de 50 paEEecs. Los ca 

lores medios de Kl, K2 y K3 es.:.-

t6n marcados sobre esta línea. 

La línea de rayas renresenta la envolvente m6s azul en el diagrama 

de dos colores. El runto 0 indica la posición del color m6s azul 

tal como ser.ta encontr~do en una gr~fica de tiro esrectral contra 

color. Diagruna to~adn de FitzGerald (1970). 

FitzGerald menciona en su artículo dos ririncipales fuentes de 

error en las dos versiones del métudo de envolventes m6s azules: 

1 

1 

1 
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PerR nhtrncr los colores intrfnspcos de estrellas de luminosi-

dad I y 11, fitzGerald no emnlc6 el m~tndn anterior ya que estas 

estrellils son intrinsr:c¡:¡oicnte muy lu"•ir1nsill> y ha:;ta l<is ni.'1s brillan 

tes de ellas cstSn cr1 noiderebJernente cnrnjf!cid3Sn 

muy comunes en cCunulos ni c·n el cr-:l!noo r.1cne rol. Seriún Fi tzGerald 

graficadas: yn sea en un diagrama color-color o rlc color contra ti-

po espcctrnl (ver rigura 1,3) 

Fig.l,3 Diagrama de dos colores 

para estrellas K2 III. La linea 

s6lida representa ]R localiza-

ci6n de los colores intrínsecos 

de estrellas dP clase JI I, deter 

cias hasta de 5íl pa~r,ecs. Los co 

lores medios de Kl, K2 y K3 es~-

t6n marcados sohre esta linea, 

La linea de rayas re~resenta la envolvente rn6s azul en el diagrama 

de dos colores, El punto @ indica la posici6n del color m§s azul 

tal como sería encnntr0do en una gr§fica de tiro espectral contra 

color 9 DiarJHl<'•ci tu'nadn de FitzGereld (.lfJ7fl), 

fitzGerald menciona en su artículo dos principales fuentes de 

error en las dos versiones del método de en~olventes m§s azules: 



i) r:i lfJ!; estrellas eleQidas p1;ra d,.,t,•r::.1n;1::- lns rn.lnres intrínse

cos estón en au gran mayoría enrcjecidas, entonces le envolvente 

m6s azul que 5e dibujp est.ar[i cnrrida r"fis hacia el rojo dr~ lo que 

debr:rÍil estar; ii) si rior 1,l contrario, se cur'nt1i con muchas estre

llas nn enrojecidas, .l<J envo.1 vent¡~ sPri'.; má!: <1iul r¡ue 1n indicado 

por 1 a .!"elación intrínseca. Estii (11 Lirn<i fuente rlr· r>rror se debe 

tanto a la inexacta delorminaci6n de las clases c~rPctrales como o 

la dispersi6n en 'es colores intrínseco!; rea.les (di!Jr'ersié'in c6smica). 

FitzGer;ild cmrle6 el r~6todo: dr! envolvente!> mós azules en riia-

gremas color-color para obtener los colores intrínsecos B-V y U-B 

pflrA estrellas clasD !u, Jah, lb, II y parc1 tipos espectralPs desde 

09 hasta Mi1.5. 

lores intrínsecos U-B y H-V de estrellas de la secuencie principal 

I.4.-Colores Intrínsecos de estrel1as ¡iertenecientes a la se-

cuencia principal. 

En esta parte se han calcu1ado los colores intrínsecos de estr~ 

llas de clase de .luminosidad V, en hase a los colores que presentan 

los ~iembros de las Hyadas, ya aue como dijimos anteriormente, se 

les considera estrellas no enrojecidas y oor lo tanto sus colores 

pueden tomarse como modelo o patrón. 

Para los éolores U-V (tiros A3-K4), B-V ( A3-Ml), V-R Y V-1 ( A3-

K4, t'il-M3), V-J, V-H y V-K (A3, A6-f'O, F2-GB, KO-KB),yV-L (A7, A9, 

14 



TAHLA J. 2 
~~~1tom~tda mul t.icolor d~ !ns Hyndns, 

va VA lepectro V u .. v H-V V-a V-1 V-J V-H V-1: V-L 

ll-12 n V 6. IJl 1),42 u. 40 ll. JI! u.>u 
14 íd V >. 7J (J.)) n. J6 11. ·¡~ 11.)4 

15 GJ V tL0!1 o.u6 IJ. 66 n. ~tl ll.U9 l.17 l. 52 l, 57 l,67 
16 r~ V 7.ll5 (). 4 J []. 47 11. :rn O, Sfl 

17 G!> V U.46 o. 9,1 ll,/ll U.J~ o. q J l.2!l l. 59 1,64 

lll 6U GO V u. oJ6 ~J • !i l U.ti4 r;. ~.! 1~. H ·7 !. 19 l. d., l. !>U 

('U 1~ FJ V n. 32 ll • .1;> O.riil ti. J!I J. ~o 11,U u.~; J u. •15 

21 Kll V '!. l !¡ J. !li ll.09 U,ttj l.il> 
6U K>.!>v IU.14 o.ti¿ 1, 114 ;>. J T 7. 9.l j, 114 

lU6 Ml V 1 :i .14 l.11\J ¡. J2 l.46 

22 JUU 1;u V u. JS l. lU IJ,77 ll. 64 1.116 !. 4 7 t.B~ l. 90 

ll2 M2 V l ~J. 3? t. ·rn 1. ~1S 7.9U 
115 Ml V li. ¡,9 l. 0<1 1 • ll ~J l .119 
UB MJ V 1 :i. ~ci 1. s r l.·!~ J. 61! 
119 ~·, V lJ. 9U 1. ~l<l l. JI 2,46 

24 All V s.6) ll. JS 11. 2H n.211 !).•1't 

2!l u V 9. ~u l. l'.1 11.'!'J u, rn l.?6 1. 46 ?,116 7. ~J {,46 

26 G9 V ll,62 l.!Jll 11.l•l ll.>'I 11,'líl 

ldl Ml V 1. 5. 45 l.{¡ J l. 47 ? • rn 
21 t56 r.u V ti. 45 l .ll<' o.n 11,50 IJ.IJ6 1.23 l. 57 1.64 

20 KO ¡ ¡ ¡ab J, 6S l.íl l !J.(# 1/ o.n i. :>1l l,59 2.00 2,09 2.29 

lb2 Ml V 12.111 l. '11 J.U'l 1. 1111 

29 l 79 FU V b, U9 tl.65 u. ~t, 11. •IU o. 1tt l .ü~ l. JO l. )d 

JU 1&2 ro 1 V 5. 59 IJ, 36 ll,7U 11. ?H ll.43 o.~~ 0,64 u.6<J o. 77 

Jl Gll V 7.46 u. b5 U,'ll o.sn U.BU 

J2 F2 V ti,lt \1,41J \1, J7 "· J' 11. o 7 11.79 11. 95 0,96 l. 04 

JJ A'J V !i,26 11. ](" u.n u.n !J.)'¡ ll,.J6 o. 46 0,49 l.15 

)4 2Ul F6 V ti.17 U,4H U,46 IJ. 4? rJ.67 l/,B2 l.02 l.U5 l.05 

J'¡ rs V 6.uu !) • 4 J D .. 111' 11.47. 11,66 

Jb fb V 6,Ul 0,45 IJ, 44 U,42 11.66 IJ,B6 1.05 1.U7 



TAllLA l.2(cnnt.) 

vu VA fsprclro V ll-V ll-V V-.q v-1 V-J V-H V-~ V-L 

]'( 21'> f4 V tl.1)1 U.41 O.JI 11. )1\ U,6!1 
4l! ?o\<I r,u '1 ·r.ou d. t.~} ll.!J6 11. 4U ll,111 1.12 l. 4[! l. 4] 

41 •.U 111 J. lo l. 74 D. ~HJ I!, 1) 1,;>ll 1. !J ¡ 2. lll (. 14 2,JJ 
42 G9 V o.n~ 1.1l .l.:ti .!.ti:' !,-1} 

4J ~ ,> V t!.<10 1. i;i 11. q 1 IJ. 76 l. ;>6 l. 7J ? • 1 J ? • 2ll 2 ,•10 

46 279 ~ l 'I. 1? 1 .. 11 n.111> IJ, 64 1.1.l l. ~!l L"il l. 94 

2112 K2 V 14. 74 1. •'') l.J4 ? • ~í' 4. 1 1 .J.,., i1. IJd 

2bll !'¡] V 1 J. J'J l. l•l 1.:>11 ;·. 11) 

<'IJ ~., V 111.'llJ 1. 2'1 ?,4J J.11~1 J. 1] 

47 JH A 7. '>V 11.1111 1 ~ • ;; !] !.1.:)1:1 11, 16 u. 2 J 11, J.l u. J1 ti. JU 

40 r7 r. t 4 'I. ~t) ·1. ~7 ti. 116 u. 7 4 
,¡•¡ úll IJ 11. 24 11, 19 11,;9 ll.'JI 11. 11? l. 1) 1. J<J 1.47 
~>U ]l. u !11 V r.1.1 o. 1? \l.tilJ ¡¡. ~] U,119 l. 11 l. J) l.'lll J. 54 
!Jl J l 'l f b V b • 1.1 f ll.11'.1 li. JJ u. 42 ll • (¡f~ 11,llfi l .U!J 1, !17 

ó2 Jl 9 úl V 1.1111 u. 1 J 11. &11 ll.5J 11.116 l. l 'J 1. JI\ l. J!J l.~ l 

~J) f' 4 V '1. q 1 '.I, 41 tl,J'f O.JU d,.b(l 

~4 A7 V 4.?; u.~ 6 ll. ¡J 11.16 :1, 21 IJ. )4 ll,J6 ti, 34 11 •. IJ 

~!l A 7 V ~. iíl IJ. 3,¡ IJ, 2'> o. 26 11,40 

334 KO. '>V 11. '16 l. 46 ] .111 J.67 J. fl 1 
J54 K, V 11. líl 1 •. 11 ? • .¡•¡ J. l j J. ?ll 

56 J!J5 f,] V 4,IB U. HI 11,lló n.119 11.111 11. 12 11. 1 5 ll, l 7 

J7 J~ll f ¡ V 6,46 o. !Jl 11. 49 o. d.I ll.b9 ll. 9 4 1.n 1.18 

~>6 úL V 1. ~3 11. 'l2 11,611 11.17 1. 9] 

'>9 )l\4 fU V 7. 49 ll. 62 11. ~J 4 ll. 40 n. 11 1.112 1.29 l. 34 

60 AO V 4,2B o.u ll, 76 11.n n. 41 

ti2 ro V 7. lll 11.&l 
11. "'' 

11,46 11.67 

bJ 3119 t,5 V 8,U5 U,110 11, b4 u. ~JJ. ll, l19 l.21J l. 53 l. 60 

64 4l•ll c;6 V 11.12 11.116 ll, 66 11, 56 11,89 1.16 J, 4B l. :il l. 57 

.lU4 K7 V lU,51 l. J6 7. 7l J,Jl J,44 

420 Hl V l),ll4 l. 'lll 1.11 ?,[)] 



TAHl.A ¡,;•(conl,) 

vu VA [npoctro u-v ll-V V-ll V-1 V-J V-11 V-K V-L 

6'J 446 ru V 7.J? t),O[i ll. :-id 11. ,j 7 l). 7 5 11.•n l. ?O l. 24 l. 24 
6U 4U!l ru V :i, 1)11 u. Jlj 11. JI. u. Jl. !l.~D !L67 11.11:> u. tlJ 

4~6 fil V 1( .12 l. 411 1. llq ?.OJ 
b9 GU V U,tiO 1.011 o. 7~ ll.~11 º· 95 l. t 4 l. 40 l.~ 1 l. 50 
10 u lll J.~. 4 l. (i'I 1. lll u. 7 J l.¡>) l. 6 l ?.dO ;i.16 (1. 33 

71 ~') 111 J. u J 1.111 ll. '15 11. 71 1.1 o l. 114 ? ,1!1 7 .1 t 2. 111 
72 491 A 7 111 J. J!I tl. il 11, IB 11.10 11.n o. 20 '1 .. 10 u. ·14 n. 45 
/J 495 Gl V f, Uo tl, id u. Gl .1 •• •' '.!. 1'J 1, ll'I l. J7 l.0 

'Jil? K7 V l;' .1111 l. J 1 7 .94 '). h4 J. IJ 
7 4 'Jll4 A 7 111 ~J • ll ] o. J'.1 11,7.I U,/O rl.?H o. :io 11. ~ l n. 4'! 

77 n V 1. ti] n. ~,1 n. '1U ll,116 11. 14 
7U ~4d ro V h,91 u,.:; ti. 11) u. '11 0,61) il,l\'J 1. un 1.17 1.15 
79 ~47 Kil V n. 9 ~j l. J? 11. ll J u. b!l l.IJ6 l. 4,\ l.ºº 1.110 2.n1 
Utl :ií9 ru V ~l.~ 4 ll. 4? 11. 3;• u. ~l ti, 611 u.[\) tl. ll ~ 
Ul f ti V 7. lll u. 411 ll. 4., D. i.Z 4 11, 11 

02 !..l\4 A6 V 4. 711 IJ,]11 u. l 1 11. l 7 ll. 2 J ti. Jl 11, Jll ll,40 
114 ~91 fil V ~1, Al 0.:1:1 U,76 u. ;>5 'l. d(l n.:J ll. 64 [). 66 
us !>97 n V b,=d 11 •• 111 :1. t. J 0.41 n. ú~ U,116 l. ll 7 1.UB 
87 r,u V u,tiu J. !U ll. 74 11.tíU 11,96 

oll7 "J V JJ.99 l. ~J 1. ]2 ;>.59 

622 K7 V u. 9d l. 44 2. 92 J.64 J.74 
Bij 62~ f9 V 7. 77 U.60 U. ~·I 11. 4 7 ll.76 l.>12 l. 2ó l. 20 

6H flll V ll. ;i.¡ 1. 411 l. :12 l.Hl 
tdU Mll.~V 12.17 l.,!) 

09 6U r2 V 6.07 U,J7 11, )4 (\. JJ 11. 53 u. 60 ll.83 0.02 

657 M2 V 15.29 l. 49 l. 4J (. 711 

91 6U4 Kl V 11. 94 l. 43 ll.811 (]. 7;> 1.20 1.63 2.08 ;> .16 

92 692 Gil V u. 64 !.Oíl u. 75 íl. ~9 0,96 l ,2B 1.6l !.6B 

93 712 K2 V 9,4ll 1. ~{J ll.1111 f], 7n l.14, 1.54 1.98 2.02 

94 f !i V 6,62 ll. 4 J 11. 4] 11. J9 11.62 



TABLA l,2(cnnt,) 

VB VA [sp~ctro V U-V H-11 V- ~t V-1 V-J V-~ V-K V-L 

95 n~ Aíl V 41. 6~ 0,JJ {). 2 ~ u. ¿4 
. ., .. 
L.JO f).,L1 !J. "1~ o. '>7 

96 727 r.O IV u."º l. JJ 11. !14 11. rl. 7 l,ll 1 • ., l l. 94 l.95 
'17 74E Gl V 1. '}.¡ o. rn 11, b•I n.~t 11.112 l. 11 r. JH l. 4? 

'19 11& u V '!•JU 1. 4 ~) 11, UI> 11,bll l. 11 l. ~2 l.'!7 l. 911 
101 f., V IÍ .tl~ u. 4 ·¡ u. i'\1\ u. Jíl il. 611 

102 Gl V 1. ~4 ll. 71 0.6:1 o. ~ll O.U4 
lUJ fll V ó,79 u.] 1 11, Jl l1.Jl c.H 
lU4 "' Aó V 11. l7 ll ,?4 il. 12 n. t4 n .1 1~ 

lUtl A5 ·1. 111 ll.<l IJ .14 1.1.ltl •'· i '.., 
1<'9 A 1 V 4,64 u. ~11 tJ.ltl 11. lri 11,?., 

1J7 fl V '.J. ll9 u • .17 º· 32 11 • .Ji d.11r¡ 

141 JSU ro 4, '>U (l,J') ll. ?~ o.n 11. 4? u. ~e O, 7U n.12 

lbU rt V '.) •• ~ ¡j ll. Jb l),Jli 11. J7 11.'>ll 
U•l llll ~: f\ V ltl,1111 2, 111 l .ll7 0.06 l. 41 l. U4 ? • J?. ;1. '12 2,76 
176 Jt>J 1<? V 9 .11 J l. 60 u. 'J4 11.76 1.27 l. 72 7 .15 2.22 

l 7U 4"I ;> KO V 9,04 1.31 11, H·l :J. 6 7 1.15 1. '>6 l. 9 íl ?.04 

179 d!.19 o V 9.40 l. 64 0,9.J 

lUU ~6ll u V '1, ll l. 4 J 11.116 u. 61J 1,13 l. '>4 l.92 1.97 
101 ~AH KJ V llJ. Jú 2.25 1.16 1). 99 l.¡; J ? .12 2. 911 7. 7'> 
1U2 ,u·1 [,ti V 11. '14 l.] J ll.H5 0,tÍll 1.1 r 

111) 147 KZ V 9.09 1. '>9. U,'.14 0.1~ l.~7 1.61 í1.ll7 2 .12 

19U óllll Kll V JU, 71 2. :iJ l,J2 2.61 J. ?.J ) • )2 

191 645 ;:ti V 11.02 ;>. ~., l. 29 2, 112 J, IJJ J.11 

11'2 t;4 IV 7, Ul u.~7 U, 11 ti, ;B 11. 'I J 

[olumn1. lt f~úml'.! ro de van iltWl'P.11 t1·•~n 

[o lumnt 1 t N1~, ... ~ ro de van t\l tena ¡ l 'ltíq) 
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f2, t5, FB, Gl, G3, G6, Gu, t:2-t:ti) los v:~.~ rirt:s .int i·rnsPcos (Je--

penden nrinci~alncnte de la fotomrctría de las Hyadas realizada por 

Johnson y Knuckles (19~~J/Mendo1n (1967)/Irinrte(l970)/GP.zari et al. 

(1984), Johnson et al. (1'16íl). Lo clasificoci6n esrectral se bssa en 

el trabajo d P. 1·, o r lJ a n :/ K e re na n ( 19 7 3 ) • En la tabla I.2 se rresentan 

los di-Jtns fotomf,t:ricns de .las estrellas considerildas cono mit~mbros 

del cúmulo dP }¿"; Hyodas.,Ln:; cr,jr1rr:é, int.dns· cns· H,I(MlaM3)tarnbién 

dependen de Stauffer (19U2). 

Lo;; colnre:-:, cnrrP.:;nr;ndiP.ntes a lnnJi tudes de onda mayor qtie 

cinco micras en este rango c~nnctral (AJ-M3), fueron derivados de 

estrellas de lo ~ecuc~iciG nrincirnl del camro gpnerol, ya que como 

de la riuhlicnci6n cfo su artícu.lo), r1uy n0c;1s Hyadas han sido obser-

vadas en lonf)i ltJrl¡,s de onda larg,1s; los éolores "1-L y V-M fueron to 

mados de dicho tranaJn ne Jannsnn. 

Para estrellas m&s lemnranas que AJ, los colores intrínsecos 

fueron derivados tümbi6n de estrellas del cam~o general ya que los 

miembros de los Hyadas s6lo tienen tinos espectrales més tardíos 

que A3. La fotometría V-R y V-I fue tomada de Johnson, Mitchell, 

Iriarte y Wisniewski (1966) y Mendoza (1967), Para U-V y H-V se 

emnlearon los rlé1tns rlPl 11 Br:i:ght 'lt.<H u-italoryue" ( Hofflr'i t et· al. 19821 

1983); los dem~s colores se to~arnn de "Catalog of Infrared Observa 

tions" ( Gezari et al., 1984). El método utilirndo p;ua df!terrrinar 

los colores intrínsecos de estos tinos esnectrales fue el de grafi-

car u-V contra los dern5s talares y tomar corro vfilidos los colores 
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de .J ¡¡s ountas dP. Ja;, cu!':as '.';U" rPsul tab¡¡n de las gf(ificas, El cri-

terin utilizudo fui: eJ de tr«il<ir de hacer outc dn~: ¡-u•itns muy Pnroj:; 

cidos coincidieran con dos no enrnjf'r·.idns y qur .J¡¡•; l ínoa~, tr;1zadas 

e trav4s de ellos se tocu~nn En ln Tf'gi6n mis n7ul \ver figura I.2). 

tsto naturalnr.nle se rrestA a diversas intPr0rrtnciones y queda a 

criterio del que g~~fica, en rlívPrsns ncasinneH, el pünto donde ee 

tocan las lineas; sin embargo, C!T,t!l"1UL> que Fd sistema de rit.zGerald 

(19701 adolece de J.os r"isn•u, :;n. (JUP In envolventP. "ntís azul" ruede 

Por falta de calores obscrvndnG su~icientcs, los estrellas o~ 

de clase de luminosidad v, se agruparon en 05-U7.5 y OE-09.5. 

Para hallar V-H para estrPllas más tPnnrHnes que AD V se util! 

?A Pl rnétodo de "cuñas" de Johnsori y norg 111an 11963), agrupando las 

estrellas ele Ja si·pirnt" forma: o:)-íJ 17,'.J, D!J, fJU-iü, 

B6-B7, B8-B9, B9-AD yAll-A2. El color oromcdio conocido ~-M de un 

tipo espectral b~ uti!iz6 como auxiliar para calcular V-M de tipos 

osper:tniles rnf;s tilrdíos. Para \l:.N, los rJrupos de estrF!J _las fueron 

Otl-B3, B6-E5,y B9-Al. ucbido a la escasez de observaciones en 

los colores ohter-.idos son menos 0 n~cisos que aquéllos r:orres:·nndie~ 

tes a longitudes de onda menor, 11or lo que no nos atrevirnns ni a 

interpolar ni a extrapolar V-N para B4, ílS y tinos mAs tardíos que 

Al. 

J 
i 

2i1lGLQ :::: -

i 
1 
, 
1 



h oL Al.3 

l l~O 
tt.~f·rtrrd 

('.·- 7.;, 
LC-t;.:; 
b:J 
t~ l 

!: ~ 

;._¡ 

/ . .J 

L l ti ~ 5 

i:. u " r 

-l.:,; 
-J. t..! 
- 1 • :~ ¡ 
- ; . l t, 

' f•I 

, .. _-: 

•. )~; - ..• / 1 
-.j. 3.; , • / l 
- : .• ;i '.1 ... ·-·. 1 ~1 
- • ; l - .. l" 
- !. ) • l ~.. - -:_ • l ( 

- • (, - • l t- n.: 

- :_ . :. 7 - ·; .1 :: - :; • '.-it; 
- • • .• .. • : ·l 

- ., • ,; j -:;, J l 
-';., '.i - ·;.Oíl -, , O:? 

u .. n~ u.r..1 :,.LT 
L.J'.J IJ.C'l !i,Jf! 

. i.: íl. :; . ¡:.~ 
e.¡ l ;; . J 1~ : , • 1 ¡. 

,J,27 U.1 J íi. lf! 
ÍJ •• 1; ~¡. ;: ; ) • l :, 

1:." 3 
l!. t. J 
u •• , 
c.;,: 
u.60 
U.66 
I'. 70 
u. 7t.. 
u. 79 

0,(17 
o.ett 
J. U6 
J .U'i 
l. 32 
J.O 
l. 57 
l. 6ó 
t.UJ 
t. 2:J 
2.JE 
2. t./l 
(:•. 5 J 
7.57 
2.63 
;; • 6; 
2. 70 

;J, l[) 
{i,t.) 

D. ,1 J 

u. ~. ~ 

o.;,1 
!: • ;,9 
l!. bl 
u. 6} 

n.66 
u. 67 
li, 61 
:i.n 
0.7!.> 
u.0:1 
1). 07 
:J.92 
l. lll 
l.][] 
l. '-'D 
l. 2 s 
l. 3H 
J.¿¡ 
l. 4•1 

J. 5ll 
l. ;J 
l. 56 

[). 3,: 
{J.)~ 

n. :rn 

\) .. J9 

:;_.'./ 
0,.:1 
(j. 51 

:J. o3 
fl. 06 

º·"' :: . ;7 
C.61 
(.1. 61 
l:, 6G 
11, 7!l 
1). 7:. 
!I, 7¡; 
0,li; 
().u 7 
D.91 
D. 9t. 
0.97 
1.(1:! 
1.0'' 
1.19 
l.3? 

-:.' •• : 7 

-'.1. ]!· 

- •E 

-:: • J ,, 
.. 1·: 

: • 06 
D. !11 

: i. J .~ 
éJ.11 
11.:-

\_; .. ~ {; 

!l, 7 ~ 
IJ. 1(, 

o.!' 3 
[),li.! 

n. t!6 
[),il'I 

lJ. ~; l 
f). 91 
l.i!l 
1. r:;o 
1.0'1 
1.14 
1. ?I 
l. J'i 
l. !6 
l. 6B 
l. 71 
l.8? 
1. 9:: 
é .1 q 
7.30 
;i. 65 
2.06 

J r. 1 l ' ~ l 1· 1· 
r · 1~ 1 ·. r t i' f.. 

'<) .. )• \'-. \.' -l V-,.· V-~· 

- .. t: - 1 •• , ; -:-.• tli: 
_¡1, h i1 - 1 • f\ ~ -:. é -l.é', -l. J:• 
--:'.t.: 7 .: - :¡. :; J -1. l J -J. :i:' 

-· .• !;.: •• ,¡ • :1' - ~ • ' 'f' -1. :-;;) 
-J. 1( 

- '' •• , 1 - : • .! :, - \ • :· j - ¡. ! :_ - '.1 • ., ~' -1. J l 

_¡1,} 'I 

; • J 7 
• ~ .j 

• J :' 
,'.1'.l 

~ ' . l :~ 

(' <! 

~ ¡ .. : .~ 

.,,¡_,. 

u."'"' 
1.nri 
1. O? 
r .n6 
j,PI/ 

l.FI 
l.)~ 

l.?;:' 
J. ?1: 
1.'.Jf-1 
l.,, 
i.~o 

l. ó5 
J. 6l 
1. 70 
J.f.1: 
1. 4fi 
i. 17 
;: • 3~ 
¡.. ó 7 
:J. ?tí 
:; • 6S 
.: .13 

- • '• J 

-''· J . 

'J.,(;f• 

r-.1:. 

!i.:,' 

, 7' 
0. 7 b 

r_i,(Jl 

!/, IJtJ 

l . [i .~ 
l. J. 1 

: . ! ~· 

.LFi 
l .. ¿:.. 
.l.YI 
l. )(1 

i •• :n 
1 • .:1 
l. 56 
j • f) ~ J 

l. 1él 
l. 70 
1. fl(; 
J. 46 
? • lJQ 

;1. i.!l 

J.09 
3.n 
3,5; 
3. 7íl 
l. ·¡5 

.'{: 

¡ ' . ~: : .' 
o.:;., 
~ 1 • r. l 
(1, ¡ 7 

(i,l·J 
(1, l;q 

n. 111 

l .UJ 
J,(ifl 
J.] t. 
l. R l 
J •¡_• 

1.:1·1 
l. 15 
l. 39 
1. ,, t. 

) . :i ~1 
1. (,;· 
J,tp} 

J,W) 
l. e·r 
l. 9~ 
1.01 
? • lli 
2. :n 

7. 7 :i 
3. l!l 
3.32 
3.34 
3. 70 
4.11 
4. 91: 

- 1,.!'; -!1 •• ~6 -{J. 70 
• ~l ! - :,\. Jt • j'f; 

-'.'. .. '.1 -'J.!I -.78 
- , . li· - • l 2 

-:· . .1n _rJ,ll.~ - 1,J/ 
q· f1. 0:1 - • l;: 

1 fl • ~· • l 3 
~,i. l n fl. J 9 
:: . ll r:. Jé 
; ' • ; 7 ~! • • ~ 1 
n. J 1 ;: • t.t. 
:1. i\J 

";,;. 1'.q 

!J.'I: 
, ,l-.l 

U,9U 
!J. 9~ 
l. fil' 
l. l 5 
1. ?·: 
l.)] 

l . t. ~¡ 
1. ,q 

l. fil 
l, ,;7 
l. (;3 

l.!'.~) 

? • 07 
;i. j? 
1.20 
:'.?8 
2.40 
? , A 6 
2. 62 
2,!'A 
J.oe 
J. d~ 
3. óJ 
J,78 
t. .15 
d. l7 
4 .-19 

:J.~ 7 
::'.o U 
e;,'('¡ 

o.(n 
l.Dl 
l, Oó 
1.!17 
J.16 
l. 2(1 

21 



• ¡.ro 

ol.00 

, o.ro 

J.o., 

.. . '• .. . . . 

,..ro 
V 

,,, 
Fig.l 4, Diagrama de magnitud visual V contra el calar B-V para estrellas 
de clasificación espectral G B III. 
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Una vez nbtPnidns los cu~ur<:s ,i,-,t:-i"S"cr:>~ rrelirninnres por loG 

ll]étodos rnencionildos, Sf' hizo un diagninn de colnr cnntrti tino espe_s: 

tral y la curva resultnnte se suavi16. Esto se hizo ya que en alg~ 

nos casos un color de un detr-c rrr:.'.r,¡¡do tiro e~;pr"ctrnl era rncnnr riue 

otro de tiprJ rn.'i~; tr,n1pr.:rno; ¡iil.re s11ovi?ar los colores nos auxi.liamos 

de la tabla de colores intrínsecos ddda nor Jnhnsnn (1966) para es-

trellas de cL:ise de lun1inos.id 'd V. 

ron lr.s datos de FitzGer<1ld (l"1IU). Los colo:•!.::J y¡: 'suavi?-ados de , 

L.:i~Lrellas de:,., :::·ru ... ~ncio n:incina1 se presentun t!n la tat1la I.3. 

I.5.-Colores lntrinsccos de estrellas Gigantes. 

Para detcr~inar los colores intrínsecos de estrellas de clase 

de luminosidad lfI, se emplearon lns colores de J~~ estrellas del 

campo general. Para saber si existía una correlación entre los co-

lcrps nhservados cr.n la mngnitud visual aparente V, se hicieron gr~ 

ficas de V contra ~-V pa1u ~ndo ti~o PSpectrnl. Para estrellas ~U 

y rnfis t<-1rdías se l'.T•Ccntr6 qut' 1<1 c1ispers.i.6n era m!nirna. En la figu

ra I.4 se rnuestra el did9rsmn de cstP tiro que corresponde a estre-

llns cnn tipo espectral Gíl I I I. 

Para confirrnar lo anterior se procedi6 a deter~inar la rnagni--

tud medi<i V de las 355 estrellas, siendo ésta de 3~71. ill igual 

que lo nizo Johnson {1966) las estrellas de cada tipo espectral 

fueron divididas en dos grupos: el de aquéllas para las cuales V 

era rnfis brillante que J.71 y el de aquéllas rnAs débiles riue ésta 

magnitud, Se determinaron los colores medios U-V, B-V, V-R y V-1 



t1!lm'.rli:r:º. ,. e ,,. z •m ?ili E 

sificadas en 06-09, BD-Bl.S, B4-ri5, B6-B7 y AD-A9). Algunas estre-

llas con V mAs brillante uuc 3,71 presentaban ligera evidencia de 

enrojecimiento en cnnperaci6n con el 9ruro dlbil (por ejemplo, los 

tipos espectrales B6-B7, KD, Kl y Ml); en camhio para otros tipos 

esper::trales sucr:día ln contrnrio ( Bll, BSI, K2 y f/3)" [n vista de 

que en nromcdin el cnrojeci~iento de cstAs estrell8s era casi cero, 

se procedi6 e tomar como intrinsecos sus colores medios observados, 

En general se tor1aron los aatos de escr~llciS pcir~ !a~ cuolc~ pnr ln 

menos los colores U-V, ll-V, V-H y V-I difirü;ran a lo máximo 0~1 en 

los grupos cl(bil y '.>r·i] lilntc. Las estrellas que se diferenciaran .' 

en c~tnc gruoos en m~s de rlirha ~ag~iturl, no se tornaron en cuenta 

por el momento. 

Una VE.7. detli:!ci.idJdo las c:;t:c].}3~ enrnjPcirlAs,. se determinaron 

en forma definitiva los colores intrínsecos: para U-V, H-V, V-R y 

V-1 se tornaron Jos colores promedio mínimos (mfis brillanteu). Para 

e: resto de colores JHKL se tom6 un ~romeclio tanto de estrellas rn&s 

brillantes que 3~71 como dú las rn§s débiles. 

Para calcular M y N se utilizaron a ·ora si los datos de las e~ 

trellas enrnjecides que se habían dejado e un lado anter~orrnente, 

adernfis de las no enrojecidas. E1 método seguido fue el de graficar 

B-V contra V-M y V-N, ±ornando como intrínsecos los colores corres-

pondicntes a las puntas de las cufh1s resulti1ntes. 

?4 



Pélril esln>}J.¡,;; de tipn mf1s tt,1nrrnnn que BB se hiciero11 IJT'lifi-

cas de H-V contra los dem~s color~s: por ello fue muy imrortante d~ 

terminar lo l'H:jnr nosit;le ll-V. [stn se hizo graficando pximero U-V 

contra H-V y tomBndo lns valores de las puntas rle las cuílas que es

tuvieran ,As cercanos a los darlos ror FitzGerald (1970) para tiros 

En nlgL1nos casn~ rue relati~1nrn~ntc f~cil hnllar los colores 

intrínsecos ya que la distri:,uci6n de lo;, punto,, norlífl encerrarse ·. 

entre dos línens rectas que se intersectahan an Ja reqi6n m~s azul, 

como :,e pucde <1¡iri~c.inr rn Jri í'i(Jurn I.5, lil cual nos inurstra el co-

lor E-V cnn~rn U-V flilrA estrcllAs tip0 Hl 111. En otros casos no 

fue in111Pdiata Ja de'lerni.nfici6n llf! lns crilorPo:; intrínsPcos, yrJ que 

había muy pncos rlAtos y lA~ 1ínen8 rli1~ujari2s n trnv65 de ellos no 

trelles B2 III y que se nuede enreciar en la figura I.6, donde sólo 

Para resolver P~to:: ~:rn~~lcmus se utili?aron d·ito!J 

de estrellas rn.'ioo tcmoninas o in,',s t;;rdías CD'"º auxiliares para dete!' 

minar los colores intr{nsecos. En particular consideramos que la 

fctornetría de las estn~llas H5 y l:l6 es la n·ás incierta, sobrp, todo 

en lo que se ref.iere a los colores V-H y V-1. Los colores intrínse 

cos finales se presentan en la tabla I.4. El color V-M para los t! 

pos espectrales K4-K6 es una interrolaci6n y V-N rara lns tiros es

pec lrales KU-K4 e;;tá ton;ado de .Johnr;on (1966), nsí corno tamlii~n pa-

ra G5 y GB. 
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fig. l 5, Color B-V contra color U-V para estrellas H3 lll. 
Método de "cuñas". 
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tig 0 I 6. Color H-V contra color V-L para estrellas B2 111. 
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En esta secci6n se calcularon los cnlorns intrínsecos de lcls 

estrellar. con c.:ldse de 1urni.noo¡ i.dad In y lb. P;1ra ello se util i.za--

ron los colores observados rln 17! estrellas. [1 111;'; todn usado fué 

nuevamente nl de "cufín.s". Sin ernt,;n·')n, cuondn no fur: pnsi.11.11! uti.li 

zar Aste ciétodo por di ~;pn111!r de: pncns d:: to:·;, ;:t! t r;1zfi unil recta por 

los puntos r¡r-if.i.codos y se ln~16 como r:nlor inlríri:>1:co rd nuntn donde 

ll-IJ '.>r: r.nlcul6 con los datos 

y F .i. t z Ge r ;1 l d ( EU U ) • ' 
r 
1 

llna, si; unieron dos ·1unto;> nnJy enrnjPc(.dc;:: rnn el ·11nt.n m{¡~ 01ul 
1 

y se husc6 Li intersección d" c:ndil 'JfliJ de la;; rectos a;;Í tr:azarJ¡rn 

unn abajo del nlro, ~H~ to10{1 CD!!H"l v!1lido t!l p:1ntn l'H?d1n J11L.l'1-: ::l.!ns .. 

Este, técnic<J SP- usó cuando J;¡ rhfnrnncia fontri: unn y ntro punto no 

V-J, de Estrellas tipn r~spectral O'.í-09, P.n '"·l..1 ;i ~;e ve rJlrn 1.os run--

tos de internecr.ión dr. las dos recta;; son {p;ua h-V-= -il,39): 

V -J ::: -fJ, ·n y V-J = - ll • 71 , el p 11 n to 1n e di o e~' V - J = -f l " 7 4. 

Los colores que se c;Jl.cttlaron cun ostns tres rnt'itndos fueron 

U-V, U-V, V-J, V-H, V-K, V-L, V-H,y IJ-N, p¡¡r;1 ti11ns P.spectrales 

1 05-A2, FO-FJ, F7-G2, El color lJ-V se ca.1.c11lli pnr srrnilrfldn :1rira 

las clases Ia y Ib, hastn A:t. Los cnlnres V-ll y V-1 se t.01·1aron de 

1 
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Fig.1 7. Color H-V contra color v.J para Bstrellas 05-09 l 
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Johm;nn \ l'J!.Íb). Por di.sroner di.~ pt1L", ;!;¡\.::ic. ') ;1d•'rnf1s nnr ~ leqnr 

a resu.ltildns no muy acordes con ln~; rlr) ,Jnhnc;nn :1 Fit¿!)errild los 

lfl tabla l I l del t n1b;1jn rlr! . .1nhnson \ l'JLÍl1), ad: coc10 ti1«1ilión los 

e olor e s de lo s t i p o l> w; pe e t r al ·~ ~i 1\ :i y F "J • 
[l color U-V parfl MJ y 

M4 está to:1adn de FitzhP.r<1ld (1'17ll). 

FinaJ.rnPnte, la fotornetria 

riores, se prr.senta en r..l (\nexo B. 
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CAPITULO II 

METODD DE DIA~ETRO DE CUMULOS 

Este mftodo consiste en la comnaraci6n del m6dulo de distancia 

de un cúmulo calculado a ¡rnrtir de su dUitT:t,tro, con eJ módulo de 

CéJntidnrles no,-, dar!'í 10 absnrci6n totnl Av. 

gún exctisc de cclor rleJ c1Í<'1uln, <ii;; .. - '; C(li-IJ), trnd:-t,:nos el cocien 

{ R) de la ahsorci6n Lotill iJ ln srd u:tiva. En este ca~itulo exron--

drcrnos brr:vwnente la!:, invcsti IJi>c.ioncs lJ.ev<-.:diJ'.i a cabo por Trurnrler 

{1930) y Wo!lPnouisl (19~~) acnrcR de lns cúmulos abiertos y here--

mas un c~lcula de H pera un gru 0o selecto de ~llcs, 

11.1.-Primerus indic1os de ~nlvo en la Vía L~ctea. 

Uno dP. los ¡-¡rimeros trabnjn~> en el que sP. proL6 la exis ti'r:ci R 

de la a0scrci6n en el medio interestelar fue el realizado nor Trum-

ple1 (1930). El objetivo funrfornental dt~l tnihajo de Trumrler era 

determinar las distancias, dim~nsiones y distrihución de c~rnulos 

abiertos en nuestra galaxia. 

Trumpler supo1d'.a que todas las estreJl as rerteneci entes a un 

determinado c6mulo, se encontraban a la misma distancia \r) de noso 

tras. Conocierido laé; magnitudes i.lpciri:nles (m) y abso:!.utas lM) de 

los miembros del c6rnulo (estas 6ltimas derivadas de los tinos esnec 

trales,, utili-ando una calioración tipo esnectral contra ~v nara 

wnw 
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distancias de 100 de ellos utili.andn la re]Aci6n entre magnitud 

apan~nte m, distanciar y mag:,itud ab~;ollita Vi rhirln ;'orla exrresi6n 

m - M • 5 log(r) - 5 ( ¡ I. l J 

donde r est6 en unidades de nnrsec, 

Posteriormente Trumnler rnidi6 el diSmetro ar~rente d ( en minu 

tos de arco) de coda c6mulo, tn~ando en cuenta s6lo las estrellas 

de la parte central, donde eJ porcentaje de lu~ esl=~lln~ de fnodn 

es mt~S pe¡-¡uefío. De~nués calculó el rli~~etrn li~eal D (en parsecs¡ 

D"'::: c;¡rn(rl) (11.ZJ 

convirtiondo minutos de arco a radianes y haciendo le aproximaci6n 

sen ( d) :Y- d o!; tuvo 

D := r d/3.~3B ( i l. 3) 

Seguidamente ordenó los c6mulos por grupos, to.ando en cuenta 

1 si la rama de las gigantes y supergigantes estaba muy desarrollada 

o no¡ tamLi~n consideró pnra su clasificación el tipa espectral de 

las estrellas de rnris alta tr.mpcnitura, co"centraci6n en el núcleo, 

n6mero de estrellas pr.rtenecirntes al. c6mulo, etc~tera. Trumpler 

encontr6 4ue para cúmulos de un nisrno grupo, los di{i'Tietros lineales 

1 de los más cercanos eran ;r:r?nnres que el diár1etro ¡iro!"rdio, y uara 

los mfis lejanos c6r;ulos, el diá;11etro e:-n mnyor, arro:-<i'Tiadamentr el 

1 doble de aquéllos. Este resultado era contrario a lo que habían 

1 supuesto la n;ayoría de los investigadrires de esa época, que los 
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c6muloc pertaneci~ntes a un mismn grupo deberían poseer m~s n menos ! 
las rnisrnns dimensiones. 

Trun1¡¡ler crinsider6 v,cirins posibles causas de este fenf1meno: 

errores ~ihlem6Lico~ ~n Ja drterminaci6n de lA distancia, errores 

sistern~ticos er1 la cl~~ific~c.i6n de c~~L1los y 1~r1 lR cstimaci6n de 

diflrrietros tlpü1entus, etcPtPro, si.n embar~1ó,~.c·in1:Juyó qur: ning:1rH1 de 

e] lflR cxplicnbri St1'lisf"rictcric-1nente cJ prntJl.r.rnu y que sf1.lo quedaba 

por ncr?rlar r¡ut~ r:fr~ctlvai:¡:~ntL' exi~)le lJTl carn!;.iti rea.l en los diánetros 

de .los cú!llulns, tliendo mn.vnrr.~-; rnit~nt::·a~; m6s o1L~_;ad;1s se P.r~c:_Jentren 

de la tierra, o qut~ c~"":iste n;alcrin entrf! lcH; cúr:1ulos 'j nLJsr'tros, 

que cuusn unll di~;n1i11ut~j_{1í-1 rldir..i~nal rjp 1a 1.u~' dr~ ]LJ~; cstrPllñs, nor 

nbsorci6n/dispersi6n da la misma y que Rstá debilitada ya nor la 

dist¡¡ncia. 

En reloci6n a la nrimeril alternativa, Trumplcr consideró que 

la densidad de Pstr~llas disminuía con la distancia y que ésto oo--

dría afectar el tnmaño de los cúmulos, pero no crr.y6 qun nudiera 

ser una influencia tan import2nte como nara doblar las dimensiones 

de ali:¡ur os de ellos, por lo r~ue fi r<al.1nente aceptó como lógica la 

existencia de rnntlerin intPrestrlnr que a:isor:'e y disnersa la luz y 

que ndemás lo hacia de manen: s1:lectiva, afectrindo más a } a luz con 

longitudes de onda cortas, 

Trum¡iler encontró una absorción de íl, 79 magniturles fotngráfi;.;<' 

cas por kilo-·arsec, ¡1or lo r;ue (JI. l) queda de la siguiP.nte forma 
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!! 
con k u 0~79 por kpcs 

Trumpler obtuvo E(D-V) para var¡os c6mulos, hal!Andolo positi-

vo y mayor para ln;-; n1f1s di;;tcintes ( la distancia ya corregida :ior 

~bsorci6n¡, AdcmAs hall6 que los calores aumrnta~·an 0~32 por kpcs. 

jodo por W;.illeñriuif>t (1929) y Ten l:Jrngenc<;te (1Cl2"f) de que ia absor 

ci6n era causrida rnr una nube absnrhPnie difusa inmersa en .Jos CÚiliU 

los. 

, 
1 

utra afirmación init:r;c::-.:-:~t!" rle Trumpler es que eJ m¡¡terial ab-

sorLentc, al igual que los cómulos aGiertns, est4 concentrado ~erca 

del nlano galAc:tico, enrareci~ndose conforme se ílJeja de 61. Aesul 

tudiar los cú~ul¡ 5 globu.lé;res cercrrnris n.l r;lann de simetría rfo la 

Galaxia, cuyds dist~nciRs deterninados de las magnitudes de sus es-

trellas eran mayores que las derivadas a trav6s de sus di~rnetros; 

por el contrario, córnulos abiertos altjados del plano galActico no 

parecían afectados ror la absorción. yor todo lo anterior, Trurn---

pler estdblece la exis1encia de la aosorci6n interestelar y su ca--

rActer selectivo sobre una base firme sustentada nor las observacio 

nes. 

II.2.-DiArnetros de carnulos definidos ror wallenquist. 

Por su rarte ~allenquist (1959) trata de establecer una rela--



ción empírica p,ntre los rji~:r-ctros apArPnier~ th~ c.(JlldJ.tns auicrtos y 

sus distancias determinadaH fotnmfitricamenle, corregidas por absor-

ci6n interestelar. Utiliza varias definiciones de di6metrns aparen 

tes en relaci611 con Ja rl.Lsli1ncia pilra rncontrar Ja más arlr:cuada que 

tambil'in tnme en cuenta .l<H? prnpiedadres estructurales de los cúmulos, 

como por ejemplo el grado de co~ccntraci6n de estrrlles, Wallen---

quist usfi lns dif;:.r~tros ~;irllJirntes: 

11 1. [l difr:1etro r1 ducido, definido crm el de la esfer¡¡ central 

del cúmulo que contirne la mitad rle las estrellas miembro~. 

2. f.l d.ifrq,tro de la r!'.;fr~ra cf':itral que contiene un tercio 

del número total dr estrBJJas, 

3, [l di6~ctro definido ror el punto donde la tangente a la 

parte m6s pronunciada de la curva de densidad espacial intersecta 

4. El di6ffietro definido pnr el punto donde la densidad espa--

cial es 1¡10 de la densidad central 1D 1

1110
). 

5. El di6metro definido por el punto donde la densidad espa--

cial es igual al promedio de la densidad espacial del cúmulo(D•m). 

6. El di6metro correspondiente a la magnitud límite de los có 

mulos estudiados (0 1
4)." 

SegGn Wallenquist, las mejnres relaciones entre los módulos e 

distancia y los logaritmos de lns diA~etros se chtenian utilizando 

D' l;lU' D'm y D' 4 , Las ecuaciones que mejc1r se ajustaban a los da

tos son las siguientes 
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m-M :: 1Ll.6D.!D.~[~ -- i<,6}i{l, lfllnaDj
110 

rn-1'1 = l'.i.07.t0.4? - i:, 114.10. 22logD'm 

m-M = 16.21-!-0.4? - 4,Jb.tD.nlogD~ ,, 

Posterinrmente Johnson ~196B1 ernplru.ndo los diám1dros calcula-

dos por Wallenquisl hallo unn r~lilci6n entre los m6dulos de distan-

cia de varios cGmulos, no cnrregidos por absorción y el Iaoaritmo 

dt: Jns rnd ~os, encn11l1c.indc lo si~Ju1entf' r~lacit'in 

m-M = ]4,0 - 4.5logU'/2 

II.3.-Reloci6n entre dil1metro y di;;toncia, 

En el presr:nte trabajo tar11bief1 se trató de hallar Lma relación 

entre el t<1rriaí'ío d::: lo~ c(1mulos v su dist.-,nc1a, tn la L:1bln II.l se 

presentan los dfltos rJe b6 cGmulos: en la ¡irir: u rn columna ~;e da el 

número NGC del cúmulo; en Ja segtrndil, tPrceril y cuarta colu1nnas ap~ 

rece el tn(idulo de c!is t_¡,ncíB foton:étrü.u up<Jrente dcirio rior Jui.r1sGn, 

Lindoff' y otros, rAiir;cctivnrnente; en Ja quinta columna se presenta 

el exceso d¡, color !J-V r•rnporcll:mdo pnr ,Johnson; en la sexta y sép-

tima columnas tamhi~n se presentan los E(B-V) de los c6mulos toma-

dos de otros investigndore:;; en las columnas octnvn, novena, décima 

y undécima se exhiben los difimetros aparentes de los c6mulos dados 

por Lindoff, Trurn¡iler, Wallenquist y otros, rcsrf~Ctivamente. Al 

¡iie de la tabla 11.l se dan las referencins completas. Los difime--

tras de los c6mulos hallados por ~allcnquist son en la mayoría de 

Jos casos, majares que los encontrados por Lindoff y Trum¡iler. 
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!,.os F;6dulus de dir;lnncia foto•nélricos Rri:1re11lt;c; ::;r-ncnilrnent.e 

son determinados ajustando la s•·cupncin principul del cúmulo, en un 

diagrama de magnitud visual (V) contra V-Mv(rnagnitud visual m!'nos 

magnitud absoluta) é. uno sr:.cucncia princinal de ed11d cero standard, 

por ejemplo la del cúmulo de 1;35 llyadcill. 

Se trazaron cuatro gr~ficas con los difer~ntes diAmetros de 

los cúmulos y los in6dulos de di!'".twncia fnt~métricos. La primera de 

ellas (Fig. II.l) nos muHstrü lo dc['PnJ~n~~a del logaritmo de los 

radios de lm; cúmulos d¡;dos por Li.ndoff (1'167) con el rromedio de 

los m6dulos de distnncia fntom6tricos de las columni3s sagunda, ter

cer11 y cuurta de}_,, tnbla ILl; ¡;n .las figuras II.2 y II.3 los ra-

dios graficadns son los de Trumpler (1930) y Wallenquist (1959), 

respectivamente; por último en J.-i figura II.il hemos graficado un ra 

dio rrornedio. 

[n las cuatro grfificas es notorio que los radios de los cúmu..-¡;. 

los tienden a ser mlis requeíio~ conforme au111t-:ntu su distancia, sin 

embargo, puede trazarse una línea recta que toque algunos de los cQ 

mulos no enrojrecidos y más cercanos, abajo de la cual pocos o nin-

gún cdmulo va a caer. La dispersión arriha de esta línea se debe a 

la presencia de materia absorbente entre la Tierra y los cúmulos 

mAs alejados de ella, afectando la determinación de los módulos de 

distancia fotométricos. 



¡ 

l 
1 
1 
1 

lí 

r 

o 

.... -:>/ 
.:/' \ 

.. :./' . / 

.,( 
./ 
/ 

IS 10 f 

fig. 11 1. Re1'ci6n ontrn el rn6dulo do di,tancio fota"O"ico 

ap•''º'' r••••dio y el loga<itrno do l•' dil••''º" de cOrn•l•' 

de Lindoff. 
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Fig.11 2. Relación entre el m6dulo de distancia fotométrico 

aparente promedio y el logaritmo de los diAmetros de cómulos 

de Trum¡üer. 
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Fig.ll 3. Helaci6n entre el módulo de distancia fotométrico 

ara:rrrnte rromedio y P.l logar.i tmo de los dHimetros de cúmulos 

de Wallenquist. 
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fig.Il 4. Relaci6n entre el m6dulo de distancia fotométrico 

aparente promedio y el logaritmo del diémetro promedio. 
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Uel enllisis de las cuatro gr~ficas se enrnntr6 que en n4~6lle 

en la cual se utiliz6 un radio nro:r,p,dio ruede dt'.1 in.irse mejor la Jí-

nea recta, ya que ningún punto queda debajc• de el.lo !' tocri ade1ntis a 

los cúmulos de las Hyadas y Prnesene, a:nbos no enrojecidos. 

Se determinaron las ecuaciones corresrondientes a las cuatro 

lineas rect~s, con ]us siQlJiPntes resultados: 

rn-M - .i 3. t: - 4.5log(DL/2) \ II.4) pi!-'R el radin de Lindo'ffQ·, 

m-M = 12.l - J.9log(Dl2) ( J l. 5) " " " tt Trumpler. 

m-M = l:J. 2 - 3.9log(D /2) ( r r. 6) 11 ti " " Wallenquist. 
. \\ 

m-M ;: 12.1 :i.61og{D/2l ( I I. 7) " " " tirornedio. 

Pare elegir la relaci6n que describe de manera m~s adecuddu la 

c:::nexi6n entre el tamafio de un cúmulo y su distancia, se Céllculó el 

m6dulo de disl.;ncin rJP.J diámetro tcw:.tilw_y<::-:".!!' los rc•dios de Lindoff, r 
Trumpler, Wal.lenq1'1ist y el promedio, corres¡rnnrJir~ntes i.ll cúrn11Jo de 1 

las Hyadas, e11 lo::: er:unciones JI: ;j, '.J, 6 y 7. Se co1np13raron los re--

sultados con el {m-M)o verrfadern u~;tcnido oor Mendoza (1967). Se 

1 eligi6 a las Hyadas ya que este cúmulo, como lo dijimos antes, no 

estA enrojecido. 

1 
El m6dulo de distancia dado por Mendoza \1967) para las Hyadas 

es m-M = J~lJB, esto es ;;:. 3~1. A cnntinuaci6n se riresentan los rn6-

dulas de distancia de diánietros obtenidos con las cu11tro ecuaciones 

1 
y sus errores Tespecto al verdadero: 
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DL/2 Error D/2 Error D,/2 Error ii/2 Error 
¡¡: 

Error 

1 Total 

Ec.!I.4 3.0 ( 0.1) 3. u ( [] .1) l. o ( 2 .1) 2.1 (l.[)) !J. 4 

Ec.II.::i 3. l (O.O¡ :J.l (D.D) 1. 4 ( .17) 2. 3 (!J. B) 3.5 

Ec.II.6 4.2 (-:l .• l) 4.2 (-1. l) 2.5 (o. 6) 3.4 (-íl. 3) 2.9 

Ec.Il.7 3.B (-CJ.7) 3.B (-O. 7) 2.2 (o. q) 3,1 (U.O) l. o 

La última CC1lu1<1na indica la st1rr1ri de los cuadrados de los erro-

res de e ad il e e u il ció n, [ s v v i de :1 te ri e" u t. i l i 7 a ri d n 1 a e cu n c i lí n 11 • 7 

los errare'.·. con rr·s:wcto al verd;;dern mé.dtilo dt: distancia son míni-

mas, ¡rnr Jn que en efncto, lri mejnr rr:laci6n entrt~ dist<inci.a y tam~ 

Pío de cú<nulfls r.e halln r:;raficando el rrid.ic; pr:in1cdio. Tomando en 

cuenta ln anlerinr, se utili16 10 ecuaciéin 11.1 nara cal cu.1 di ¿l -" lt•\,..o 

dula de distnncia de d16n:etro ch; c<:dii uno do .l.os 66 cúniulos. Ln la 

tabla 11.Z se G=c~r~'~ten lnn sinuienle8 dntns rPlativos a los c6mu--

1 o s : en l a r r i :ne r a e o 1 u m n n se d fj G u n d 1 n t; r o ¡·~ G C ; e ri .l ?. 7i r. E] u n d n y 

tercera columnas sus lon9i tu¡Je~; y l dti. tu des gallícticas; en la cu ar-

ta,su m6dulo de dist;1ncia fotornétrico ap<>.nrntc r-:ro<ncrlio; la quinta, 

sexta y sértirna cnlu1nnas indican el logaritmo de los radios del cú-

mulo con loe valores dvdos por· Lindocff, --Trurnpler y Wallenquist; -en 

la-octava columna se da el 109arit~n del radio promedio; los m6du--

los de distancia de di~nietro se exhiben en la novena columna; estos 

m6dulos de distancia (m-H),. se restaron de los rn6dulos (m-M)f ~ 
D1a º"'ªº' 

rrorned.i.o (col. 'l) parn obtener la ak;nrci6n total AV (col.11); oou..,, 

teriorrnentc se obtuvo el cociente R = kv/~B-V con [B-V el ~xceso 

de color promedio (col. 10) 



T ;ilJJ R I I. 2 
Com¡iaraci6n de los r«élcJulos de distancia de los cúmulos. 

rfüC ¡ll bl l 
ÍTI1-M) fol,•p. 5loq( IJ/)) !Jln9t il/n ( m-M) !Jia, l.( !1-V) Av (m-f')rnt,nn. ~(m-M) 

L T \1 corrr.•Jidf• 

~ 5 7 i(C1° 
h 

lJ': 1 ~I •O· 0,•17 d. 7 10,íl 12. J .J.J -04 4,5 :1.9 d •. 1 d,? 
~11 l 12 H -02 l].2 ?.7 ? • 4 ;<. 4 2.5 10.J [l, 37 7. 9 '7. o 17.l l. B c5d .129 0!1 ltl .4 '/, 7 2 .fl ? 1"' JO. 4 fl. 04 .t,ll 4 ,íl 1 t. q l. s b6 J 129 -tll 14. 7 d,6 4,? ~,. ( 4, 7 R, 7 ll~OB ~. 5 ti.;' 11. 6 7.q 
752 l] 7 -2) 11,IJ 7,() 1!.f! h. I! 6. !I 7. 2 ll,UJ O. B l7. 7 7 .9. 11, 7 

069 lJJ -04 lJ.4 J,9 5.9 5,9 5. d U,? 0.56 ~. 2 9.J 11, 7 J,5 004 l .]4 -lid )), 6 .l,9 !1. 9 !J, 9 ~ .. 1 B, 2 0,56 5, d 9,6 11. 9 J.7 j [! 0[,'~ lJ] -'11 1•1,} :1,l) ~ •• ? u. d 0, 112 5, 7 7.0 11. 6 1.2 9:, 1 l J6 -OJ 1<1. a J.[] :t. J J .1 ?.U O,íHI .:.2 5.2 l.l. 6 1.0 l tJ~' 1 !Jú -02 11 .1 ~.o 5. l "·º º· 5 º· 40 ~.6 tt. ~ q,9 l. d 

lo J9 144 -16 ll. 4 :,, 9 5.9 fi, 6 (1,;'I 7. 7 tl,09 U,7 7.8 0.1 [), d 1 LlB4ll 137 on 1 J.~ ~'. 2 ~l • ?. u .. 1 0.61 5.1 H,d 1.1. 7 J.J 1C:4~ 146 -íl9 l;.? l,d 2. 7 2.6 JO. 2 ll,28 ?..ll 7. l 11•4 l.2 (1(,, Pe r lH -01 fl.·1 lll. 4 lD. 4 •l, 6 0.10 1.0 1A,0 6,1 1,5 
Pll' Íi!dt•G líd -i11 ~l. 4 8. 5 il.'; 9. íl 9. 1 s.s !1,0d • n, 1 - 2. 5 5.J -0.2 

10211 1 ~Ji ºº llJ J s 4,5 5.2 4. 9 u. 6 0,29 1.9 6,5 9;6 1.0 Hydd1·n ll'l -n J, IJ 11,,5 11. 5 lJ.5 12.5 J,l º·ºº -0.1 J,O -0.1 16 4 1 Jl•ll -11 9. J 5,6 6.2 fi. 5 6, 4 1. 5 (l, J'J l,B 4.6 0;1 0,6 1664 l u l 00 Jl.? 4,d 4 .1 d,2 4. 2 9.U 0,2U 2.2 11.0 10.6 l. 6 l li 9 3 J'I" -02 ¡ .1. 6 d.2 d. 4 J. 9 4,2 9.1 u. ~9 s. 5 ; 9~ J 12.R J.7 
1!)12 172 111 11. 5 d •. 1 4,8 ~. l 5,0 0,5 0,27 .J,U . Ú.1 líl. 7 2.7. l'.l6ll l 7 4 01 11. 2 !>.2 d. 5 d,9 4. 9 B,6 0,24 ·2,líL • ilO, R _ .• 10.5 1.9 iU99 1 , 7 OJ 1 l. 5 5, 1 5,d 4,6 6,J 7.~ 0,Jl 4~ o -12.9 10;6 J,l 
;' l ºº 11!6 IJ2 14.7 ?.7 l. 5 2,d 7.. J 10.5 0,43 4,2 :9 .R lJ,4 2.9 i 1611 l'lfi 02 1fJ. o 5.2 5,0 - s. 9 5,6 o.o 0,23 2.0 __ n •. 7 9,J l. J 
724,1 ?06 -02 lJ,0 4,d 5. 6 -s. 6 5,J 8, J 0,55 4;7 11;5 ll. J J,0 
7?64 l!IJ 02 9.5 s.o 5,9 5,5 0,2 0.06 l.J ?.1. 7 'j,) P.l 2?07 ?JI -lll 9. l 5,7 6.o 1. o 6,J 1. ~ o.oo l. 6 9.1 l. 6 ?Jlll ?I? ºº 9.5 4. d 4,4 d,4 0,9 0,0d 11,6 15,0 9,d o.5 nn 2?1 -01 11. o J,9 4,5 ~. 2 4,2 9, l 0,26 1. 9 7,J 10.2 1.1 

1 



l ilhln 11. ( { cnnl.) 

NGC 111 bn 1""•K)fot.Rp 
'.>lng{ !l/?) ólon{ñ/n ( "'-!'. l ()in, W-'Vl Av (M-fol)fnl,np. A<m-~l 

L T \1 
corrrrtido 

"1 3º" " q;q ?:1 l?~] 2~4 
737 4 OJ 1/.6 ?.4 J. n 3.5 ], lj il. l l 7,., .5 

2 J'i3 U4 un lil' ., 3. o 5.U ,, • 7 Q .n ll.17 l.·¡ 14. 7 111.) l. 3 

;: J:2 IJO -ll~l 11.? J. !I 7,1 3.ll 7,9 1 ll ·º 0.11 l.2 111. 9 10. Q n. •.1 

2in ,1 )1 11.1 o.ti s. d ~l. 9 !~. tl 5.11 7.Y u.ne !1.1 íl.B ",4 n.s 

¿ d j(J 2 <i 6 -04 ll .11 J. ll ).3 '.'!.! '·u [1. 25 2 .ll n.o 11.ll l. 2 

74H ?t.ll 00 111. 4 4, 1 4,R "·º 4,6 U.A 0.06 1.f1 ?ú. i l '1.? 1.4 

7516 2n -16 11.l 6.5 7 .0 7,0 1. 7 6,9 u.11 l.;> JIJ,9 1. o O,Q 

2 ~ 71 7 '19 -0' 11. (, J.9 J,5 .1, 7 Q,4 0.10 7.2 n.o 1 J.] l. 9 

?(, 1? 705 J? 11,n 0,J n.J íl. 7 B,4 ti.O u.on o.o 6.0 o.n 

2602 ?l 11 JI °}. l ". 4 4,8 4,0 5.0 íl. 5 0.06 1.2 ?O.O 9,5 !.fl 

3330 ll\4 [].1 11.; •l,l J;O J.6 Y,~ n. rn 1.1 q,4 111. 1 l. z 

3'.137 i1 !JO ll? 1\. J '.1. s 1.2 1.a 7. {) 7.0 D.04 !. } JI• 3 ".? l. 2 

o ll1) ?01 111 11. •\ J.J J.J 9, 7 0,)4 l. 7 ~I. tl 10.4 u., 
(omn rrr,(?!l 11•\ i1. s 10.9 11. J 11.l 6,3' º·ºº _ 1.u ,, • 5 -t. n 

11755 ]!JJ 11? J l.~] J,J J.9 4 .1 3. u 'I. 4 o. 35 ?.l 6.11 10.4 i.n 

~ 1 )tl Jll 7 lid t:·'. ll J.O J .n 9 .~ 11. 25 2.1 11,4 11. 7 1,4 

6201 J1Hl 11? •1,;· J.J 4. J 'J.O 0,15 0.2 l.) n. u ..... 'l. 2 

6311) Jl;J5 UU lll. ~ 3, 9 2.0 J,l 9.B 0.)5 ¡), 7 2.0 9.4 - f]. 4 

64!]" ]~6 -lll 'l,11 5,6 5.6 1.2 6,J 7 ,6 U,15 l. 4 9.) íl.fi 1.0 

6075 )'.Ji'.1 -lid /,) s.o 1.0 1.6 6.9 7.1 o.ue 11.0 o.u l. 1 n.o 

(149 ,, 10 ll 3 4,6 5.2 5,6 6,2 5.7 B.O 0,JB 1.6 4,7 n.s o.!l 

6530 -111 11. íl 5.2 4.2 4. 4 4.6 o. o 0,31 J,0 4,) lll.ll ? .'1 

6'.JJ 1 un 11. 4 4,? J.9 3. 9 4,0 9.2 o.n 2.2 A,l Hl. 6 l. 4 

!Cd72!1 1] -04 111. 4 J. 9 6.2 tí.2 5,6 a.o o.so 2,4 4. a 11. 9 \1¡9 

6611 l 7 111 l d. d s.o J.n d. 2 9.1 Q,86 s. J 6.2 l I ,6 2. 1 

6694 2t. -03 12. 6 2.0 J,l J.7 J.l 9. 9 IJ,5B 2.1 4,6 tn.9 1.0 

6105 27 -0.1 12. 4 J,1 J.9 .1.9 J .o 9.J 0,4ll J,l 1, !l ll.2 1.9 

tr35 2B -Ul l ~·l. o 2. 1 2.n 2,4 10.4 1.20 4.6 J,U 11. 4 1.0 

bíl23 '..l'J !JO )4,4 ?. 7 2.7 ?.1 10.l O.B6 4,3 5.0 11.R 1.1 

6ti JO ~n -112 17. 1 2.4 3.5 J.11 9.9 0,44 2.n 6.4 11. d l. 5 



Tohln 11.2 ( c:nn l,) 
111 Nf,C bit (m-tl) fot. llp '•lo~l O/?l 5lory{Ü/;t) (m-M)Dia. l l ll-V) Av ( m-1'1) f n t • OP • b. ("'-t') 

L T w r.orrel)ido 

61134 6~º Ul l 11:2 :!.O 7.1 2,4 1U~4 0~~1 J'~u 6,7 12~5 7':'1 

ó?4Q ro -117 111,.1 6.5 5. 6 5,7 6,0 7,B 0,26 2,6 111. ll 9 .ti 1.n 

1 C4'J96 75 íll l), l ;.o ;'. 4 7,2 10. 5 0.6·1 2.6 4.1 1 1 • 7 n.7 

71)06 94 110 1;>,1 J.O 7.1 2.9 lU. U ü.i7 :!.·! ],0 l n. ~, n.5 

lJUll 1ll7 _[JI 11. 1 J.9 J. J ],9 ·9;3 0.61 4 ,t. 7.2 11. ~ " L L.~ 

7189 11~ -05 l (!. 2 6,3 4.9 5.2 s.s a. u o.;~ t. .1 11.0 11 • 5 ].4 

Les coordenndn:!J 'J"~ hcticrrn fHlt61" toru¡dsn _ti"! Jn.,nsnn ~t "l. ( 1%1 }/!!n1en ( 1 Q Tíl} V Al ter H nl. (1961). 



~Twz = 

Al ana) .i ;nr li:1 colun~na rlorPnv<i r!c la tai1la I I .2 se encuP.ntrn 

que el valor de R varío cnnrn.i,ment.P-, riesde -2.'.i hasta 3?,5 y en al-

gunos ca~;os no es rosible dctr·rn,in1·1r eslfi cociente ya que el EB-V 

pera vhrios cúmulos es cero. Con e~tos resultados y los obtenidos 

por J.os otros métodori discutido~; un Jo~ si:1uir!ntes cnp.í.tulos, es 

evidente que el m~tndn usado rie lo,; clifr,,¡, tras i1pnren tes no es de 

utilid1Jd para dr~tcr•.ioar fl o :·,renos íJUF lo~; cúm•ilos estudiados se en 

cuentrcn muy enrojecido~;. T·Fd·i.f.n crce:nr,s que infiuyr'i la manera 

como Jos ciístinto;:; 1.nv¡·stiut:dlO.!.'t'S r;1.~~lr;í-~ c.l d~5. L't.:ru dp )o:. cúmulos. 

Sin embargo, cl<n1mcot1' los n:c>t1i ti;rJo~¡ o¡¡nyan L.l idea rie que R no 

Esto se ve mejor en la fig~ 

rn 11.5, en'lr1 Cttill '"' e:dübe lo rie11r.ndencia de A (m-t-'1) cnn la lon-

gitud gal~ctica. /j.\m-¡.¡) se ontuvr: r1•stanrio REB-V del m6rlulo (m-t1,) 

fotnm6trico aparente y este resultndo, soí~lado como (m-M)f t 
r!fe~rgeico-

en la colun111d ~Lt.:C.CU'..'C: ~~ l.a t ;•h) :;~ T T .. ?. sr~ rest.6 a nu vez de 
' 

lm-M) dando así A\rn-~) rresentndo en la columna ld. Para esta 
Dia 

dFterminaci6n se supuso R = 3.0, nl igual que ln hizo Johnson (1968), 
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Helaci6n entre la absorci6n 6lm-M) (diferencia entre el mndulo de 
fotométrico a11an?11te corregido con H~J y el móoulo de distancia de 
y la long1tu~ y~lfictir~ rln cómulos,abiertos. 



Li\P l TULO I II 

METODO DE EXTlNCION VARIABLE 

Este m~todo requiere del conocimiento de tiros espectrales, 

rnagnítuder. visuales il[lilrf'ntes y at:!;olutac;, risí como colores Jl-V 

observados e intrfnsecos de estrelJíls rertenecientes al cúmulo en 

cuel>tión, Para coda estr~l.la se cor'l;-¡uta su excesn dt! color EE-V 

y !.1 u rrH~ d t J l n rl r d i ;: t n ~,e in o ria r ~-· n 1.. e V-!1, v . E~' t. f~ r:! s e J sen un do m é to-

do que aplicaremos para determinar el ccciente rl. 

III.l.-Aeleci6n entre el m6dulo de distancio aparente y el 

exceso de cr1lor. 

El m6todo se basn en la sunosici6n de que la distancia entre 

las estrellas del cúmulo es pequeíla comnaroda con le que separa 

al cúmulo de lo fit!rrn, po1 lu yuc ¡iur;dr; cc::~sirir·!·arsf' r¡ue t.ndo5 

sus miembros se 11,J.1.lan a la rn.ú;me LLis •_2ricia cir: no;;otrns. Por lo 

~bsorci6n local dentro del cGrnulo mismo. Para cada estrella del 

c6mulo tenemos la siguiente relación 

V-Kv = Mo t HEB-V (íll.l) 

donde la constante Mo 5er6 el rn6dulo de distancia verdadero del 

c6rnulo en ausencia de ma~eria absorbente (~o=5logr - 5) y 

R:Av/EB-V es el cociente de absorción total entre absorción selec 

tiva, la cantidad que se deseo conocer y que caracterizar6 a to

dos las estrellos del cGmulo. Existe una relación lineal entre 

54 



el m6rluln de la distenciR RnnrPnte y el exceso de color, si la 

ley de extinción PS la ~isna parh torlas las estrellas del cúmulo. 

Por ajuste de rnínirno~; cuadrados obtrne:11os el mfirlulr; dr, distancio 

verd .. dern del. cúmulo y el cociente de absorcifin total a la selec-

tiva, R. 

Una de las desventajas de esta tficnica consiste en que debe-

nios conocer a los rnien,t ros del cúmulo, ya quf• la inc]usilín de es- l .
.. 
-
. 

1 

1 
de él, o ur1 grcin C!.'if1F:s1Jr del ·.is•no f'n la dirección dr, la ,líneil de 

visión, pueden dnr valores muy gr.nde5 de R. 

[n gen¡)ral, hast<1 antes deJ triJ:1ajo de Johnson (l9btl) se 

aceptaba como normal un valor nara H cercano a. 3, en la mayor Pª! 

1 
valor halladn de F!-::6, ror dtversn~; investi~¡adores t!l'r l<i región de 

Ur.i6n. Sin ernba rgo, Johnso n cie1nr·;1 t ró que e ll o t I'iJ s re CJ iones cele= 

tes el Vi'Jlor de R era mayor de, 3, ca11~;1der;í1~cio~>e é"Le a~or;:i, rior 

la mayoría de los astrónomos, corno un valor mínimo. 

En muchas ocasiones no se puede disnoner de clasificaciones 

espectrales de las estrellas de los cúmulos, por lo que no es no-

sible asignar directomente lns colores intrínsecos y magnitudes. 

Ante la falta de tales datos, 8stas cantidades se estiman desenr~ 

j eciPndo los colnrr~s de cadci estrella observada, forzándolas a un 



1 

~ 
1 
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&ju&te a ln sccuer1cia :1r.l1icir·1t11 r!c cdn~ c~:>rr1 t7AMS). t ste forza .. 

miento no es rccomr!ndable en torlns los casns, yil quP puede dar lu 

gar a ret;ultados impn~cisos í1Uesto que no todas la!i estn?lJas ob-

servadas pertenr:cen a la sec11t!nci.i1 '.'rinci:·;¡Jl, Turner (1976) men-

ciona que estr1 técnica dr~ aj11~~i.t·~ es v82.irlu sí hfly un mínimo de 

disí1ersi6n en Eíl-V de U.2LJ, pero sobre todo s1 se cuenta con bas-

tantos estrellas. 

En este trAbajo s6ln se han es~udiaJcJ estrcll~1~ de c6Muloc 

con ti;1os esnoctrales dispo11ibles er1 la lit~rcitur~. Para obtener 

H y Mo se calcularon los excesos de color EU-V de cadn estrella 

comparofldo su:. colo:·e~~ 0tJ~1Prv.:·1dns cnn los colnrc!; intrínsecos 

!utas (Mv) se utilizó la caliLraci6n dada por ~chmidt-Kalerll982) 

contra el m6duln de 

distancia aparrrnte V-Mv. Por mr:dio de un ajuste de r.~ínimos cua--

drados se determinó lii ;>enriicnle de .la recta que f'll.ljor se ajusta-

bo a los d.:.;tos y la orden;:id" a la cual EB-V era cero. t.nseguid<J 

se analizan los resultados obtenidos para los c6mulos estudiados. 

111.2.-Hesultados. 

El primer c6mulo estudiado fue NGC 663, ~l n6mero de identi 

ficación de las estrellas, :,u esrectro, magnitud visual aparente 

y los colores b-V, U-B, estfin tomados del trabajo de Mermilliod 

\1976¡ y aparecen en la tabla 111.1, así como también E(B-V) Y 

V-Mv. Lª gráfica cnrresr10ndient1; se 1encuentra en la fig. lll.l. 
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T~BLA 111. J 

\bC 6t<.t 

(otr.,. lGflf'Ctn• V H-V ll·h [ ( h- e') V-~v 

ll• 

4U H6 ¡,, 9. n.~9 ~U.(b c. n !tí. 6 
r.r. ~h l atl h. :J. t16 -U. l ~ ll. t] l ¿. 7 
~¿ lb lb b. u. ~J 7 -U.09 u.;: 6 ld. 3 
U& i:u la t~ • L. 1· 5 ;;,,J[; o.,, 7 16.0 

107 1:e 1 b l ~ ! • L [). 6~) -~L ~·.: :l. 7 ~· 1 ~¡. ~ 

126 i·~ 1 11 l'.\, L(. - ' -( 1 , 1 :-1 [:. ,, ó 1?.. ';! 
¡.,¡ h:I V ¡::.u '. < 6 -'.1, ;.: ' ?J L; •• 1 
J l. 7 1'7 l 1 :,,;.:.;. ü. '., .:. i ~ i', lf 5 l (., 
t21 HG I nb ~· • le • L L. t ¡ l ~ .. ) 
2L1 1·2 l t. :,·. ~F} ::.) lJ. (;¡ o. 73 ¡,;. 3 

Jn r-:-i lll '.j. l ( . ) o.¡¿ 9,e 
376 "' ·' Job t;, ¡1, ·-· -U,Cé 0.60 ló. 9 
390 Id le. J:¡ (; .1 O.ll ·1. 7 
!:Jl J rJ 9. ~;~ n. '· u.22 o .11 6.( 

l 
•l 

" 

•I 

Fig.111 l. Uiagra~a de extinción variable pare NGC 663. 



de distancie en grande. LB pcndiRntn de la roete da un valor de 

!J.6~ rara R y el m6du.l.o dr disL1r.cia venfodf,ro e~; 6.9. ln vista 

del ViJlor ries¡irnpnrc:ionado rJe H, se rirocerJili a CiJ'.cularlo de otra 

forma: de J Oé3 dnto!: de la tohlu 111. l se cal cuL,rnn los rromedios 

E(l:J-V) y V-f·;v y sf' ¡fotr:rr'<ir",éJ .la rii.fr:c.rrnciC! r:ntne V-Mv y el módulo 

dr: d.i.stilncia df' di6metrn nbtr.nidn r'n el capítulo Il rara i.()L 663, 

encontrando de esta furma la absnrcilin tot~l AV, la cual se divi-

dió entre E( 1J-V) pnra rfo lt: ,-,.~ ''-' ~- íl: 

R=Av/ E(B-V) = \/-Mv - (m+ir·· -_______ ___;;IJ n 

E ( !J-V) 

g~-8. 7 :: 3.9 
ll. 7D 

1..onsidcrumo~; q11e el valor de R=3.'.J e~; aceptatile; en cuanto al m6-

dulo de dü;tancia verdade.ro si lo tor1<Jmns como e.l. ;·1r•J1ncdio IJ-Mv 

igual a ll. 4, ve111os que es t.'i muy cr:rcar1CJ u.l hallado nor Johnson 

(lYbH) pa~a cbt~ ca~u!n V oue es de 11.B. 

tl segundo c6mulo analizado fue NGC 191?, ~6la tenemos cinca 

estrellas y se determin6 R=7,H9 comrdrado con 6.líl encontrado por 

Johnson (1968), tl m(dulo Mo fue igual a B.2. Aunque el valor 

de R es alto, vere~os en el capítulo suguiente que en esta regi6n 

celeste (1 11
=172°) la extinción es considerable, 

tl siguiente c6mulo analizado fue NGC 2264. LB clasificaci6n 

espectral es de Sagar y Jnshi (1983), Young (1978) y Mermilliod 

ll.976¡, La fotometría UBVHI está tomadiJ de Mendoza y tJÓmei (1980) 

y la fotometría JHKL fue obtenida de Gezari et al. (1984). tstos 
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datos se presentan en ln tnbln III. Ja, LiJ ccltJ1•,n;; 1 rlc dichA to-

bla indica el núrnero de Vasilevskis et al. (1965} y la colurnna 2 

se~ala el nOmero de ~ 8lker (1956¡. En la tabla III.3b se presen-

tan la rnagr.itud viaual V, el rn6óulo de distar1ci<; il11arcnü~ \1-Mv y 

el l(B-V) pura cana estrella del c~rnulo. De los ~y estrellas ois 

ponibles s6lo se ~ligieron 11 que son las marcadas con los núme-

ros VSD: 1, 16, 20, 4fl, 79, 211~1, 136, 92, lDl, 111, l.lB, 122 y W: 

23"{, 20, 21, 31 y 2ll2. [l. criterio di; selrecr:.i.6n fl,e que presenta 

ran un E{B-V)"'l¡: 0,04. 1\unque <1lgLinds c.strel}a:; ~·o~;efan u11 exct:so 

mayor que el número mencin11r,do, sP desechoro11 ya r¡ue 1Han-v¡1ria--

bles y¡o se sospechaba que tenían un,¡ r.nvnlvente circunestelar. 

(1980¡, Strom et al. ll'J(2) y :JBIJ<H y Joshi ll9fl3), ¡-or inedia de 

mínimos cuadrados se detPrmin6 R.J,dB y Mo.B,9. Ll. módulo Mo es 

menor C{UP el calculado píir ncndnza y bt1rne1.. {IJ~:C),:1:.:~ ~~ rlr. 9o71. 1 
y que el derivado nor Johnson (1968): ko=9.19. Sagar y • .JOshi 1 

(1983) m~ncionan que el. E(BrV~ tie~u une variación de 0.00 a 0.12 

y que ~sto indica la presencia de una oxtinci6n no uniforme en el 

c6mulo. tll.os encuentran Mo=9.5. En cuanto a H, Johnson (1966¡ 

obtiene un valor de 5.4. Creemos que el valor de Rencontrado 

aquí está dentro de lo norr1al,ede1qás nos aseguramos de eliminar 

aquellps estrellas con envolventes círcunestelares que podían 

dar un valor excesivo de R. 

1 
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fig.111 3, Dtagrarna de extinción variable para NGC 2264. 1 1 ~203° 
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Utro cómulo esluJiHdo fue NGC ~7~5. LA fotcmetria, Pspec---

tros e identificaciones de las estrellas estAn tomados de Perry 

et al.~1976) y BfHlr;'cen en la tabla lll.4. Ll valor hallado para 

H fue de 0.17 y para Ho fu8. de 12,B. tl mftodo de mínimos cuadra 

dos nos da estos valores, pero en la Qr6fica 111.4 se ve que pue-

de trazarse cuulqui er ot r;; rectn. LOS res u~ tndos tanto numéricos 

cnmn grAficas nos indican qu~ la absorcl6n dentro del cómulo es 

constirnte aun c•.JiJ;,do no iiot; prorwrci.onan un v1dor cr:nfiable de fl. 

Si calculamos la absorción total Av utilizanno l~-M¡ 1 .. -3.~ ubtc
l1a 

nido en el cu¡iitulo 11 y ddt:n • .inamos [(B-V): O.JB y V-M':'= 12.B 

obtenemos R = íl.9, que es un valor enorme, pHro ésto BH debe a 

que el enrojecimieiitll prur,-,edic., del cúmulo pe; ¡1f;quefío. 

Otro cGmulo dentro del cual le ahsorci6n es constante es 1. 

NbL 6231. lu:o d;,t;:;:; :-!e di.chn r1ínni1 o están tomados de MfHmilliod 

(19"T6), Por el método de míni<nos cu;irlrc;dos obte1rn111us un valor de 

R:-1.15 y Mo::l3. 4. \Jerr111 s que el 1r1étnrlo de ex t.i.nci6n vnriablP- ru!:: 

de no ser ~til para determinar R en: oasbs donde lo~ e~ccsos de c6 

lar sean apruximad~mente iguales. La tabla y gr~fica correspon-

dientesson las marcadas con lII.5. 

El siguiente cómulo analizado 0 or el método de extinci6n va-

riable es NGC 6475. La fotometría de las 24 estrellas estfi tonada 

de Mermilliod (1976) a.l igual que la de. NGC 1912. El E(B-V) es 

pequefío para todas las estrellas, pero variable. En este caso R 

vale 4,92 en com¡iaraci6n R=3.6 hallado ror Jnhnson (1968). El 

6t. 
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lliod (1976). En este caso trnemos fotnmetria de lY estrellas. 

Los datos del cGmulo NGC 6611 est~n tomados tanbién de Merrni 

para el an~lisis s6lo se consideraron aquGllas con suficiente ex-

ceso de color, por ln que se dejaron ;:; un lado las marcadus con 

los números J3D, Jt;6, 2Dfi y 3fl9 qui- nresenLa11 pr:c;ueiio F(B-V). 

S• deri ,, "n '"''r d• ""J. •o< y ""º""O. Po< "• 00 el• Jnhnoon ha-

11 a RsJ.b y Mu-JJ,5 en su trabajo de 1968. La gr5fica y la tabla 

ost~n seílaladas corno 111.7. 

para el cúmulo NGC 6H23 tPnemos datos rie 23 estrellas, torna-

dos de Mermilliod (1976). Considerando s6ln estrellas do tipo 

tardio números 1 y 40 y lo idPntificad~ como [/U no ~¿ t~mgTnn en 

cuenta, es notorio que su ~~dula de distancia apar~nte difiere 

considerablemente de l~s ot~es. 
\fil). y tabla: 111.B). 

Finalmente se 
0
plic6 el n1étocb de extinci6n variable a estre-

, •••••••••• •••••••••· ••• ••••• •• •''ª' ··''" ••••••• •• l• 

tabla •'''""'ª"" •• el a•••• B. La •••"''"" •''º'"'' ••· ol i-

g••' q•• por• l•• cOm•l•• •• b••• •• l• colib•••i6• d• Schmidt-

Kalor {1902). 5• oncootr6 •='·'º y M•='·'· Co•• '''""º' •• ol 

oig•i•••• coplt•l•• '" ,,to regi6• cel•••• l• ob•orci6• •• m•Y 
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al ta. 
todo de extinci6n variable, para la reqi6n del:Trapecio de Uri6n. 

Sharpless (19~<~) 
deriv6 un valor rle 

H=G uti.lizanoo 
. . , 

t:J. iliL-

Jahnson determinó R:5 tambifn con el mismo mftodo. Por otra parte, 

el módulo de distancia difiere en una décima de magnitud del que 

menciona Johnsnn (1957): ~a=B.O. (Fig. y tabla 111.9) 

Creemos que el 11d;todo de extinción var.inble nos da valiosa 

informaci6n acerca de }ci a~•';nrci6n th;r1trr1 del cúmulo. p¡¡ra de-

un gran número de er;trellDS ncrtcneci!·r1tes al cúmulo, las cuales 

deben estar consider,1b.lomr~nte er1rcjecidas, pero ademlis debe haber 

vi:Jri.aci6n en este t:11rujr:cir,ientn. 

La lonqitud galfictica (lll) estfi tr1amada r!e Johnson et al.(1961), 

Alter et al.(1961) y Ha~en \l~7~). 

1 



CAPITULO IV 

HETODO DE DIFERENCIA DE COLOHES 

El matr!rial intc•rpstr'liir tipnp li1 pro;-iierl,-,d de absorber y dis 

persar la radiaci6n luminosa de 11,;rnern selectiva. Esto afecta no 

rojece. Si queremos determin¡¡r la extinci6n r~lativa en el medio 

intr:restelar CCJlllO unn ftJnci6n r¡ue cle;-oenda du la lnn~¡itud de onda 

de la luz se deben comrarnr lns distinto~; ex~enns de color de una 

estrelln con un misrno patr{1n, Com6nmente se elige E(B-V) como un! 

,,...,_.,-,1 ... .r ..... .. +..: 1 ~ -~--.~ 
¡;. - •# - •• ..... ... ........ ..l. ... '· (J .l ~' ~· 

........... 1~,.;_ ..... _..1 __ 

.... ., •.J ,t 'I'' . L.; 1. \• _..... \__). 

extinci6n nor1r1nlizada puHl uida color ~;,,rlÍ entonces la razón 

1 -LO 

E(X-V)/E(!i-V), la cual se qrafica contra f,,1 rf'CÍ¡:iroco dr! Ja longi-

tud de onda correspnnrliente a cedH color, outeni6ndose una curva, 

la cual se d1JL1:rá extranolar a lonfjitudes d<' or:da .infinitas (l/¡.=D) 

para estil;;lecer una escala para la ah:,crción, a rartir del :iunto .-

sobre la curva al cual ya no existe aquélla. [st1J es en resumen el 

procedimi~~to a seguir seg6n el método de uiferencia de Colores, 

para determinar el cociente de ab~orci6n total a la selectiva, R. 

A continuación hablaremos d1J las curvas de extinción te6ricas, a 

las cuales no siempre se ajustan les obtenidas a través de obser-

vaciones. 

7J 
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IV,1.-Curvas de Extinción Te6ricas. 

Una de les curvas de"extinci6n considerada como el prototipo 

de lo que deberían ser las curvas de exlinci6n oblenirlau de ob--

servacioncs es la No.l~ de van de Hulst y que presentamos en la 

.,[ ;:;·:: ",::, -----------------

_;¡. . ... 
1 

.;i. 

• I . 

1 
t>M•\ 

o • 

1 
~ il-

. J 1 .. ,1 
r-- ~ 'I} o 

---L-----'l("·---1"-' ---'~--X'--Ll.....t.i-#.U....,~ 

En esta curva van de Hulst extrapola a partir de 11.5 )Ull y 

encuentra un cociente R de 3.05 

Otra curva de extinción te6rica más reciente es la de Whitford 

(1958), la cual, según J 0 hnson (1968) resume el conocimiento de la 

ley de extinción interestelar hasta el aMo 1961. Por su parte, 



Grccnbc:::g \196 11 ) T!'"'•ltA ]As ccirAclf~rísticas miis nntah.lPs de Ja 

curva notenirla rnr Whitford (Fig,lb): 

(1) La rendiente es positiva, muy pequeRa, quizA cero para 

;¡ : oo(l/;;>- :D}. 

(2) ,[;.;istc una regi6n hurdwnente lineal tley de X') en .la re-

.1 .¡ 
gi6n comrrendida entrn el visiblH y 1-d infrurrojo cf!rcann, {1,Lt a 24, ). 

(3) Lü ¡;;:;ndic;-;te de la C\JTVA rlis•ninuye en el ultravioleta, 

En rclRción al nuntn {2), se creyó que efectivamente.la A(~) 

' 
era prornrcional a ~ En .la región del visible, el cociente H : 

ti(rne un valor único dr~ 3, se!_]Ún \·lr1-i.tforrl. hihalas (lqBl) alega 

por whitford nn van m~s al-~ de 2 micras, por lo que la incerti--

dumbre en el punto cero de la escalA de absorción es considerable 

cu~ndo se hRCH lR eKtranolaci6n a longitudes de nnda int1ni~as. 
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Los trabajus de Jnhnsnn. (1968 y 1977) muestran que el cncien 

te A de la abhnrci6n total a la ahfiorción selectiva nn es el mismo 

en todas las regiones del ci!lo, es decir, la ley de cxtinci6n in-

teresb,lar no 1es única, 

IV.2.-Curvas de cxtinci6n nara diversas regiones celestes. 

En esta sección se ca.l ct116 la ubson:iún totol n0TmA 1 i7ada 

de las e~1trullt-J!"~ 0n¿:iliZ:1dns Sf~ cnlcu 1 r:ron a nnrtir rle los colores 

observados to"1iJdos de .1.a tabla del anr:xo l:l y rit: lm; en] nrr.s intrín 

~ecos tomados de las tnblns 1:2,3 y~~ 

evaluaron haciendo una interrolación entre les cclnrcs intrínsecos 

extinciones normaliiada5 se QLilfic~rnn rnntrA el rccinrocn de la 

longitud de orida e1ect.iva cnr.:-cs;,nnrlircntc a Iris colores e1nrleados. 

t\ cnntinuaci6n se deta.Uan la'.o ;:onr;::; d..-1 r:ieln exa1T1inadas, los 

excesos de color normali2arlns se rrnsentan en sus respectivas ta-

blas junto ton las gráficas, ~e dan enseguida en orden alfabético. 

~guila (Fig.IV 1). tn esta región las estrellas estudiadas 

fupron tres; el comr10rta·:irnto de )a curva es aproxi111adarncnte li-

neal desde ~<;>basta;\.,, aunque el punto corr:espnndiente a}~ está 

ligeraTiente más abajo de lo esperado sí la relaci6n estrictamente 

lineal es cierta, tn grneral, lils rai'ones de exceso de color va-



' 
1 

773 

1 irC' f [ 

f. s t re l ..J.!.:.{ _j,:.0. lo ~. f.;H• C 
' ' ' ~-

H:J J ~~ 311'.:3 "7 1 ¡,, .1 ~n 
.. r'.i' 

r!t) l Bl91'; , : : : 1 ~ :, ¡ ' HJ lEG~:;1 f ' " J .,,, 

l'ro""".r·liri r· -¡ J ... . 

-t 

o /'' 
/ 

/ 
; 

t1 

/ 
• .¡ 

3 V B " 
V 

Tn!· le 1 V .l 

[ f ! 
.'-f ~ _1!_:-_-:i 

[ ¡ ¡--·-- ¡---
:,_I/ " "- .,_ 

; ' ' " ! 71, e . J l· ; l 
j l) ] p:¡ ., :·1 

---··---·- ·- -·----
l J 

- ., . ¡.,¡ 

/ 

-

R 1'.. 1 ' 

r 1 V-!-' L!-t; ~ 
[ ¡·- ' ,. - :!- ~/ .... F-V 

.1 l 1 ,, J ? {Jq 

'J 
,,., 
''" :.. /t " ( 'l 

l, . ,4 l, " t H1 

/ 

y). (1.!') 

K L M /J o 

E 1'-V 

~. ?'' 
(\ .1 q 

Fig.IV l. Lurva de extinci6n intP.restelar para Aquila, 

77 



7U 

r{ao con el tipo esnectral, nr inc:ipnlrnentF il narti r de'.)_,,_. 

to po• 1• ,,,,,110 ,,,,(, HD 111101. Si ''''''º''"'' • oacti< d• 

do pnr .Johnson \ l'.J[.¡lJ J, po'· lo que cl1nsi dera1~ns que J, 16 es un va--

i;;~male6!!_ (fig.lV 2), [o estil región s6ln hernns anali.zado una 

1 después baja de /.M a '>-ti· 

.. , .. ,,,, ....... ··········· ·=····· ..... "" ····· .... "'º'! 

1 

ble. 
R=3.D4 que e'.> un valor 111ás acertal1le, aunque naturnlmente se nece-

sita analizar ~~s pstrel)as en estn región. 

1 

1 

1 
1 

V-tt •''' ••• •••••11• A3 ••• •• hi•• ••• i••••o•l••''" '" lo• ••'! 
••• p••• •-J y •-1 'º''''"º"''""''' • ••'' tipo de ••''''''' otil! 

••""º 1• tobl• 1.5 y,,¡ •• de•i•' EIV-tt). C• l• •••••del• fi-

ª AN 

Extrapolando a rartir de ~,N se obtiene R=3.30 el cual es 

un valor norrnai. 



79 1 
IR 

HD 306ll 09.5 l• 1.67 l.O.; 11.f;~J 1.~íl 2.c? 2.1? ?. 12 2.53 0.36 

-s ----------- ·-·------------------------- 1 
1 ·1 

1 
A-fll·~ 

·) 
•' ' 

1 ·' R.,.. 3 o'{ 

-
-~ 

1 
i ·l 

1 o 

1 
•i 

1 y). [.tr') 

1 
u 

J V 
1 

" l 1 s ~ ~ LMN ;. 

fig.IV 2. Curve da extinción.interestelar para Camaleón. 

1 
1 

l 11 

l 
El 

1 



I' 

flíl 

1 ~\; l n JV.3 

[o: ,, ..., ~ r· r .. , r '" c•r : " '., ,. i'«, ¡ f' .. ~· tt 

1 l ;•O f. t - '! 
[ .. .. ' 1 r ' i [ ,, ,. 

;·-; :1:.2 ~ : - t :· ·.:- ~I _!.:..!- • -1. 

(!ltn:!lb l !'.>-.r-c -¡- l l 
¡- ' 

-l- [ [ .,_ ... r !!-V 

!-- V :'- ": ' - ' J \.\-'i 4. ; "- 'J _)1-'I 

h!J ¡:;>JJU~ A) I ,-J. l 1 '.l l 1:" " 
.. !l:1 1. ;") ! ;·r, } • ;> ~l ''·º 

~:J ?:t;i? p 1 L! ) l. -, l .;1:¡ pe l t.l ,, ,',!. ¡ .: 7 7r¡ J. lll ] . !1' n /.O 

r_:-oJTPiHO J ·, 
' : ' '· l ¡ l 

r.:1 f·" ? qr1 3. J '! .), ; 3 

., --· -- --·-- --··-· ---

_,,.. .. R ~ 3.J o 

·' // 
,./ 

..l / 1 

/ 

.1 

/ o 

.1 ~/ 
'1)1. LA{~ 

I tl,1---'-----...... --~-'---~-'---' \) ~ " ~ 
Fig. IV J, 

Curva de extinción interestelar para Casiopea, 



illlll'ili!ai----------------

Cefeo (Fig.IV 4), La r:urva dl~ esta re~1i6n presenta un 

cambio de di recci6n de .A1 a :;\,, l\unque alt]unas estrellas estu-

diadas ptieeen observacionr.s en )..t-\ no nos atrevimos ¡¡ calcular, 

por medio de una intr:rpolaci6n, el color intr[nseco V-H, ya que 

la diferencia entre v-J y V-K e~ grande; nos referimos en espe-

cial a la ec;tr!'llil HD :'Dlí9J6, con closi.ficaci6n esnectral M2 la, 

yue tiene emisiones en •~Stil longitud de onda. El valor que se 

hall6 para H fue de J.82, menor que el encontrado por Johnson 

\1968) de R=a.so. 

Cisne (Fig.lV 5), Para esta i111porl<intc rcgi6n celeste se 

cuente .con siete Estrellas, todas ellas altamente enrojecidas. 

La curva mostrada en la figura IV 5 exhibe un cambio de dirección 

ascenso de AN, a :\ 11 • El carnbio de di recci6n de Ay. a A1- lo mencio-

na Johnson y él encuentra R - J,60, en cambio nosotros hallarnos 

R=3.1U, extrapo1ando desde/,.\<..., sin tocar A1- y pasando por AM YAN. 

Cochero (Fig.IV 6). En esta región, Johnsnn extrapoló desde 

}N y consider6 s6lo la estrella HD 3139B, con clasificaci6n espe~ 

tral K3 ll, encontrando R=G,3, Nosotros tenemos, adewás de la 

estrella mencionada, a la estr~lla HD 31964, clasificada como 

FO la, Ambas estrellas poseen observaciones hasta }N. ln la fig. 

IV 6 se presenta una curva que al igual que la de Johnson presenta 

un súbito salto de /lrl a ).N, además de tener varios cambios bruscos 

_, -
uc; El ''rilar de R, extra¡rnlado desde¡,,.. es de R=5.5D. 
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rsrnrni.6n (Fig.IV. 1) [n ld tr;LJ.ct IV 7 presentamos los raza 

nes de excesos de color de siete estrellas pertenecientes a esto 

región del cielo, de las cuales s6lo fueron tomadas en considera-

ci6n seis, ya que Li estrr,Lla HD 152236 e¡; pcc1J.lior y sólo se in-

cluye en la tabla como una cnnrar¡ición con J.as dem!Js. Se ve que 

sus exccsoE d:; color snn ~;untt.:janlt:~1 o las de Jos otras estrellas. 

Por otra parte, la estrnlla HD 144?17-íl se connar6 con una de 

clasificnci6n usp8clrt~l I3l.5 V, cuyos colores intrínsecos se en--

contrilron por mr>dio de una intc,·r1nlaci6n dP lris cnrrP"Nmdientos 

o estrellas Bl V y B2 V. La curv;-; rr,presr,nL.d.ivn de esta regi6n 

:ic derivó un valo:r de R=,1.UU. H¡;;;ta ;\1-, lu dirección de la curva 

rarece inrlicar un vulor :r,r~nnr de R, liw1t~nliJblemerite s61D tenirmos 

dos estrellas con observnciones hastu )M, una de las cuales estfi 

moderadamente enrojecida (0~40) y la otra nresenta un pequeílo en-

In 
rojecimientn de íl.18, 

Ofiuco (F:ig,!V A¡, LB curva dE cst::i región es bnst;:inte par!: 

cida a la de Cefeo; incluso en el valor extranolado de R, que en 

Ufiuco es de 3.90. No obstante, el nromedio de E(B-V) es mayor 

en ufiuco y las estrellas analizadas son todas muy jóvenes. En 

Cefeo existen estrellas de tipo muy temarann como es el caso de 

HD 210839 y estrellas de tipo tardío como HD 206936, sin embargo 

sólo se han estudiado supergigantes y en Ofiuco se ha incluido 

una de la secuencia principal. 
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Ori6n (Cinturón) (Fig.IV 9). 5610 tenemos dos estrellan 

observadas en esta ~ano, Ll tipo esnectral de NGC 2024 gl es 

imrrcciso, pero como lo lnl!nc:ionan Johnson y Mendoza {19tJ4), las 

~a1ones de exc~sus de celar nn son scnsiblPs nl tipo espectral su 

puesto, En comoa~nci6n con Jonnsnn (1Y68) que solnmpnte tenia 

observaciones fld:.ilu ;\L r;u:-:: uha ''l"'lil ec;trella, nosotros inr::lui--

mns los r:olnres J,11,K,L lH:d:i6n nara t1D 37903, La curvf! de esta 

región nresenta un cair.:1io dr: dirrcci(in de f.1-1 n '\y. y de A;:.O ),i_. 

En este Cüso H vale ·¡5,04, lo que confi rmn lo dc~rivndo por Johnson 

y Mendoza (19ii4), yJonnson (1968) que, menciona riue Res ;,rroxima

damente cinco. 

Pe1·s~ (Fig.IV 10). La tablñ lV 10 nos nrEJsenta 19 estrellas 

de las cuales lnlamentp se consideraron 17, ya que las ~s~relldti 

nD 14535 y HD ?491? no se incluypron en el promedio por ser la prf 

mera una estrella ~nn ~nlores peculiares, y Ja segunda por diferir 

demasiado sus excesos de color de las otras, posiblemente se deba 

a que a~n rosee una envolvente circunestelar. Tampoco se incluye-

ron en este análisis las estrellas nD: 13267, 15570 y 17520, que 

pertenecen a esta región y cuyos colores se exhiben en la tabla 

B.l, ya que posees observacinnes sólo hasta~~. LB curva de esta 

zona difiere de la encontr~d~ nor Johnson ya que ls nuestaa pre-

senta un cambio de dirección de :A~ a:\¡..; de Át.. a AtJ parece compo:;

tarse como línea recta, dando un valor de R=3,42 

ílíl 
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Saoitario (fig.IV 11). una estrelle solilnna teJ11f•rnns en es 

ta región con un t ( B-V.l rnoderurlo de o''.135. "º obr.tante sPr una es 

trella peculiar, quisi~os incluirla ya qur se encuentra en el pu~ 

to imaginario rie cruee de la tclíptica y el Lcuodnr Galfictico. 

La curva corru;:,ondi ente ¡Hcscnto una caído de ;\L a /-M, subiendo 

posteriorrr1r:nte dto }M a At1; larnPntablr'rflt±ritt: no hAy observaciones 

portamiento de Ja curva el hecho de anali;ar s6lo una estrella 

que ademés es neculiar. 

Toro y Orio.r:_ (Fig,lV 12). Al igunl que Juhnson \1968¡, se 

encontró que en estn región ln Cllrva de extinción baj¡; de >ii..a )M, 

;;;::;r:t!"nil',ndose préctic¡¡mr:ntu cnnsLrnte de /-M a ). 1;. ..,ohnson se pr= 

que sólo pera la estrella HD 3c309 rosei¡¡ observaciones en }¡Y ~M, 

sin emaargo, nosol1us tcne~ns observaciones hasta }N para ambas 

estrellas. En HLJ JbJtJ':I tanto los excesos V-1·1 corno ,_,, son menores 

que los excesos V-l y HD 41117 presenta una subida de 0~20 de~LB 

}M, no 011stcJnte, sus excesos de color V-L y V-N difieren nada más 

0~04. !:ii prolon~amos la curva a rrnrtir de AL sin tocar AM y )N. 

obtenemos A=3,4b. 

Tragecio lfíg.IV 13). tsta región es muy interesante ya que 

presenta un exceso de radiaci6n infrarroja grande comparada con 

otras zonas celestes¡ los primeros en detectar este excesos de ra 
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tablo 1v.11 
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fig.lV 11. curva de extinción interestelar nara ~agitario. 
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dinci6n infrarrnjn fueron LJa¿¡di;, y ~~ini-:nwsky (J'IJ1). f'<;;- S!J f1Aite, 

Stebbins y Whi tford ( 1943) esnccul¡¡ron que el exceso rle radiación 

podría deberse a compa~eros de lino trird[o de la~ estrrllas inte

grantes del Ttilpccio, fH~Hl Shar¡-ilesc; (196'.l) rr~pnrt6 quP. .los eGrie:; 

trogra111as de cstas cstrPllas no ronstrahirn i.ndicios de compaFíeros 

de tipo tardio. la curva correspondiente H esta rcgiGn es siPmore 

ascendnnlt:, cn:erto ~ntrn ). . .\ y },1, íntcr\lalo r.n el cual baja. La 

cur\fa tiende a subir hasta lJ.27.p~ra ~~. Si··nxtrapold~ns a par-

tir de~~ obtenemos R='l.60, 

deberse nad3 m6s a ln extinción intrr~~tc1ar, !;ina qun pQsibleme~ 

te exista al9un.::i nutHo de pDJvn circune~;tí·lar que nhsorba gran pa_: 

te de radiación en lnnyiludcr rlc nnda cnrtas y Ja emita nuevamen-

te en longitudes de nnd.::i infrarrojas, Este es el modelo sugerido 

por Mcndoza (lS166, 196G) pal'.'i1 cxpJ ic1u el exceso de p,diaci6n in-

esta hip6tesü; se puerfo aplicar a lns cnm;¡nn1c;11tcs del Trapecio, 

ya que son objetos muy jtivenes y es rEi?onHillc pensnr r,ue .iún no 

terminan de formarse, es decir, que torJa\fÍa .lus rorJp;i oarte de la 

nube asociada a las protoestrellas. 

NGC 2264 (fig.IV 14). Este cúmulo ya lo analizarnos en el C! 

pitulo III. La fotometría de este cúmulo se encuentra en la ta-

bla III.3. En esta ocasión a~ali1amos s6lo 7 estrellas de las 17 

seleccionadas nnterinrmente detiidn a que las lU restantes no tie

nen observaciones mas que hasta '.:I¡ o incluso sólo hasta~~. En el 

m~todo de extinción variahle una de las cantidades de mfis impar-
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Fig. IV 15. Curva de extinción en NGC 6530. interestelar 
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d d? ! 

tanci.a era ll-V y pur r;llo si se ttl"ioron en considerr1ci6n cstns 10 

estrellat.. En e.l rnélorlo de di,-e t·'nc1a dt. colores sun muy imr1orta~ 

tes las obsr•rvacioncs en lonritudr-'; rle í1f1dil l;:ir~1as y l.a!; m!~nciona-

da s e s t re 1 J ;1 G n n éJ p n r t d h n ; 1 g r d' 1 re se, ¡;¡ n u e s t ro A n [, l 1 si s • La curva 

rcsult;rntt·' de gr:ificnr los rhtoc; dro ln tnnl¡¡ IV 14 cxtiibe un 

Si extrapol.'.: 

de extinción variable. 

NGC 6~30 ( Fig, l'.:l). S6lo tenemos, dos estrnlJ as en e:o3t;, regi6n 

con otJservaciorie!; hasta ~L • La estrella n~mero b~ la hemos campa-

rada con una BO V, a.l igual q11<; ,¡nhnson (196li). Hcill•irnos R"'J,'iH, 

La desventaja del m~lodn de diferpncia de colores radica en 

la dificullud par.; dcb;rr•inar la .1nnoitud de onda a nnrtir de la 

cual se debe cxtranolar n lnngiturlrs de onda infinitas. TP.6rica-

mente se deLe hacer l~ cxtrArnla~i6n nnrtiendo de la m~s larga 

longitud de onda observ<ida, sin ernt1argo, r;sto nns puede dor valo--

res muy grandes de R. En general, se trata de seguir una curva 

suave. Las curvas de extinci6n obtrnidas aqui no se ajustan,.en 

su mayof!a, a las te6ricas, ya que algunas ~resentan cambios brus

cos de dirrcci6n, Los resultados norlrian intrr11relarse en el sen

tidL1 de que no existe una LÍnica lRy df! extinci6n, sino que tiende 

a variar ae~Gn las distintas regiones del cielo. En la tabla 

IV, 16 se pFesenta la variaci6n de R con las conrdenadas galattieas. 
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variaci6n de R:__..6.::!- cnn leo:; cooJ"dtnudns g;illic:t1can. 

l F-V 

Aegio
0

n 
J 11 ¡ Jongi tud) 

L ! l (lo ti tud) 

Aguila 
3 le • 53º - ! 3º 6 tOl u ] .16 

Cerna león 
l t..~\./ 

ll(} J.0¿ 

(O~ iu:1t:u 
:. l (,º l?Iº ... :)t.º íl • ;:2º J.JO 

Cefeo 
JOlº • l Pilo -O 3° o +D/

0 3.67 

Cisne 
76º 8 b6° -Cl e " +D 3° 3. H1 

Cochero 16Jº 11 l ·11 o -Ob
0 

a +01º ~. :)n 

[r.corpi6n 350° • J:itiº -02(, o .J. J6(.1 i!. bB 

Ofiuco 
[16º n O.In .c.7º " 

.,::tº J. 90 

Ori6n (c1ntur6n} ?LJIº -17° , • o¿ 

; 

PerGr.O l?lº o H2º -17º 8 +OJº 3.¿2 

sagi ta.rio 
10º -ll?º 3. <10 

u' iéin lau!'o ) ¡¡¡º 
n -::nº _rnº 3.66 

) 
D J:HJ o 

trnpec10 
209c 

_¡9º q.60 

1.1>C n&n 203° O'º 3.3~ .. 
NGC 6530 

06° -01º 3. 90 
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CAPITULO V 

CONCLUSIOWES 

Hemos visto que con el m6todn de diámetro de cúmulos el valor 

del cociente R a:es111 l:c, en Ja muyo ría de los casos mt1chn mayor que 

el comúnrnente acq1tildo, il = J, Cor. el mi"todo de extinción \/ariable 

y con e 1 m é to rJ n d f' di f L r r: ne i a de c o Jo res , o .. ~ n r¡ ti r: r~ n al q un as re y ion r. s 

e e 1 es t r. s i1 es n1 a y n r q. ¡P. 3 , 1 ns di ·{e r t~ ne i a;_:¡ r: ~:l s n n t. a n ".l r rl n rl es e or.l o 

con el primer m6tndn. 

Si comparonH;;; L .. ::; v.:ilnres riel cociente dr. la exti01ci6n total a 

la selectiva obtenidos por las tres métodos, encontramos que existen 

fuf,n;es discn;pancia::; entre ellos, siendo mayores los valores obten~ 

do 5 por el m 6 todo ri f' o J. i'F," L"" .::: ;:: e e~" " 1 ns ·.; menores los cal e u 1 n ri os 

por el m~todc de dife·enci~ de cnlores, 

En aJ.gunas rer;ione'; cr,lestes, lns discre¡rnricias entre P.1 método 

de extinción variable y el de diferencia de colores no parecen ser 

muy grandes, como nor ejemplo en las regio~es de CasiGnea y Perseo 

II o (1 ~130 ), que con el tHrcer método nos da" íl=J.JO y R:3.4ü, respec-

tivarrpnte, y con eJ se~und~ rftsC:::: l.~ .. ::~.· ~aró \G[ 663. En ca01bio, 

con el método de diá·:,r:trc:• ,L c:ín·~l~s a;,lic2do a f·~GC: 457, 581, 663, 

869, fHl4, 9s·r, 1027, 1245, 77';9; IC: 1!'05 y Hl'18, situados en estas 

dos regiones, el valor rnfis peaue=o de ~ es de 5.2 y el mayor de 17. 



También hay cninciUe11L. La entre el :st=iJ1ind~1 y ttrrer n1Pt.ncios 

para NGC 2264 con R~3.4b y R=J.30, rcsncctivamcnte 11 11 :203°). 

Para la reQi6n del Cochero 11 11 ~ 170°) el m~todo de diferencia de 

colores da un valor alto para R: 5,50 y el rn(todo de extinción va-

riahle da una R mucho mayor: 7.89. Estos dos m6todos confirman el 

aJ.to valor de lél cxlinci6n ;;n Ja rcqión cercanc. al Tranecio de 

Orión (1 1 ~.209°), R=5.D4 y B"Y.60 con el rn(etodo de difrrcncia de 

• f'. ( i 1 L) colores y R=6.50 con el otro. [n la regi6n ncl Lscorn1un 1 ~ 356 ) 

los dos m6todos coinciden muy bien, dando un ~rorncoio de H=~.90. 

En relación al método de di~rnetro de c6mulos, creemos que los 

cCimulos ilnali.zados nresenLd~i<in un [(!1-V) peq11eíio ':-! alqunos otros 

poseen estrellas con envolventes circunestrl~res y otras emisiones 

en el infrarrojo. Todo esto influ116 de rnaneru detPrminantc en el 

cienes de los difimetros de cGrnulos, ~uosto que las disnnnibles en 

la literatura son de 1930, 1959 y 19?1 en la gran maynría de los 

casos. En algunos cGmulos, los radios medidos de un mismo c6mulo 

difieren bastante entre los distintos investitjadores. Ademfis es 

deseable contar con mAs mediciones del m6dulo de distancia fotomé-

t. rico aparente, 

[n cuanto al método de extinci6n variable, creemos que debe 

aplicarse s6lo a cGmulos con gran rango de variaci6n en E(B-VJ, 

descartando estrellas que se sos~eche poseen a6n envolventes 

circunestelares. 
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prn e ª"nem.::wer 

Para el método rJp diferpncia dr, cnlrire:; r:s •·und8<'>1ontal exten 

d P. r 1 ns t n b l ns de en lo res i r1 t d ns r~ en:; o:(¡º·' " 1 á d r~ '1 e J D n IJ .i tu d de 

onda de 10. 2 micras parn puder cnr~;-¡éJr.3r los colnrcs obGPrvt3dos 

en el infrarrojo. ,\J9unFJ~ estrellas fH:rti:nrcient.es a lt1s regio-

onda de 22 micros, pero no hubo forma de cnmrarar sus colores 

Se dehe 

espect.rnl~s ~n el le 2~r: ir1frA:rojo par3 ter~er datns suficientes 

con los CUiJles hacer lJna bu~nA es~arl{stica. 

Poder•ros decir qtJe, en Qeneral, para J as re!:Jionr~s estudiada::, 

con el método de di fe er·.c i a d r: cnlores, la~; curvas de extinci6n 

en algunas ;-:onas (Cisnt.~, Cc1chero, Cinturt'rn de uri6n) fslo su res

tringe a )<O y /\R; e~ otras (Aguila, Casio¡iei:l, Fr.rseo) se puede 

extender de :A1S> a /.3. 

Entr8 las longitudes de om~¡; /.v y ').'0, la pendiente de la cu_: 

va tiende a disminuir e~ Casiopea, Orión y Tauro; en el Trapecio 

esta dis~inuci6n ~arece ser muy pronunciada, 

l:.ás alla de ). ::~-": "icra~. cree~1ris que no se ¡iuede de ningu

n;::i manera IJrnerali:a::: le; fc~:~.a de ] a curva: en a: gunas zonas, corno 

Aguila, la curva sute ac~u~t~~Pnte (aunque podríamns hallar una 

curva suave) ta~bién en Ca-aleón sube, aunque desrués tiende a 

10? 



caer; twr.bier'i eci "nctiern sube, 

En otras re~innes nresenta caMbins de direccilin, cn~n e~ Ce-~ 

feo, Casinr>e<J, Cisne, lscorpi6n y Cinturón de Uri6n; e.-. algunas 

otra:. tiende a !'.uliir rnás o me:·c-,c; suF1vr·:'Tiente, como en Ofiuco, Per--

~eu, NGC 7764 y ~GC 6~3D. 

Muy distintas son les curvas de extinción m6s ~llá de )=l,25 

micras rara las re!Jiones de Uri6n y Tauro, Sagitario y sobre todo, 

Trapecio, 

Deb.lJ0 él esta di.versiri;.;d df' c1Jrvas de extincilin, el cociente 

R varia desde 3,04 en CaMale6n hastas 9.6íl en el Trapecio, estHndo, 

en la mayor parte de las regiones analizadas, en un r~ngo 3~H¿4, 

Con estos resultados s6lo pode~ns decir ~ue la ley de ln cxtin 

ci6n interestelnr dep~ncie del invPrso de la longitud de onda quizá 

s6lo en una pequeña reQi6n del osnectro el ectrornaQll{, lico, entre/.~ 

y A>., para .ia mayor parte de .las znnilfl ce.lostes estudiadas aquí. 

Mfis allas de estas longitudes de onda no se nuede generalizar una 

ónica:ley de extinci6n interestelar. 

Por otra parte, en la gráfica V.l ~ETOS trata~o de anAlizar 

c61no varía R con el rnC>tndo utilizada ."'a:-a deter-::.··arla y con la 

}011¡i.tud galáctica , i 11 • 
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l (J t. 

lActica; con el método de ~xtinci6n variable H ~arla noca entre oº 

diferencia de colores, ii tad;i{;n varía poco dr. oº íl 160°, ;ioste-

riormente tiene flucluac·¡¡,,c::;, rhr.dn "n alto valor de>\ en Ja re--

gi6n del Trapecio (?D'JºcJe .1rir'<Jilud gaJ a(;tica) al igual r¡ue el método 

de extinción variable. 

Los valores negativo~ de R se deben a los ~rnimos niveles de 

enrojecimiento de .los cúmulos y tambi{,n en caso rle r¡ue estén enrnj~ 

cidos, a un E(B-V) prActica~r.nte constante. 

1 
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CLASlfICACION DE ESPECTROS ESTELARES 

La temperatura del centro rle lns estrellas es mayor que la 

de las copas r-xternas. A la sui·crficie de las estrellas se le 

asocio una Tcmr.eratura Efectiva, lu cual se define como la de un 

cuerpo negro cuya lurr.inosidnrl tntiil ES la rni~;111a llLJH la de la 

estrella en cuE~sti6n. lstí7 t!~n:H!Tdtura e1 ectivc1 t!!J i11uy al ti.1 en 

el g un o E astros , los e u ;_d. e~; e¡¡~ i te~ e 1 r:1 [;;· i PH: de ~·u p o t. en e i a en 

longitudes ck onda cor:-r's:>or,¡!ic1tr•f, a lri bnnd11 ultrnvioleta a la 

cual la al111úsfcrti tr::::-cst:-c PCi r•PfP\\ lf' P} rinso. Sin embargo, 

para la mnyorín de lns estreJ.} as est1'l tfl:r1¡iP. rn tura rtu~de ser cal cu 

lada y cae g~nerblmente en el rango dR los 3 000 K a 40 000 K. 

A es~as E1lté:\fi tprn71r~ral.ul"i.J~_;, l:UL~'ll;• ,'.~:.--:.·?;:~;, ;-"'.:! 1 .rd~n ~1r,:!11nn~ de sus 

electrones, es dPcir, nut!1ir1n in'<i?i:Hlos. El grndo de ioni 7aci6n 

depende tanto de la tPmnrratura como de la densidad de la atm6sfe 

ra estelar, Se nodrío r-1~ns<1r r:11e cerca del núcleo la ionización 

sería mayor, ya que ahí la tem~eratur8 es més alta que en el res

to de la estrella. No obstante, tambi~n 18 densidad del gas cons 

tituyente del astro au-enta, por lo que le es f~cil a un ~tomo 

ioni1ado recu::e!"sr s1;s f,lectrnnes nP.rdicios, as.{ quP- conforrne 

la atm~sfera estelar se nace m~s densa, la ionización queda inh! 

bida. El grado de ionizaci6n es un par~metro de gran irnnortancia 

en la apariencia de un es~e~tro estelar. A continuación hablare-
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moa de la clas1ficaci6n de los es 0 ectros estelares. 

Según el sistema M~ (VorQan y KePnan) existen siete clases 

espectrales principales pera estrellas "normales" y éstas son, de 

las más calientes a las ml°is frias: O, B, A, F, G, K, M. Cada 

clase es subdividida en diez subclases, con ranQo de O a 9, con--

forrne disminuye .lr1 te1.1: 1 t.:róturu, cxccrtn pnr;.: Ja clase O, que va 

de U4 a u~1.::1. Lo C.id::-1Ll 1Lu...:i.6:; :~:.l!J l 

con,paruci6n de un e~-,oeclro estclur con oqué1 pr;rtr:neciente o uns 

estrello standard. Los rasgos ceracteristícos Je las clases 

espectrales se detallan enseguida, 

Les estrellas O tienen como característica en su esnectro 

lint::dt. J..; ::e ior.i::i:::b '.,' ,,,,, tPmneratura efectiva es de ~, 40 000 K. 

Estrellas B: las linpas de He! I desan¡necen debnuGs de !:lJ y 

aparecen las de H neutro \Hl), Su 1 '· 16 000 K. 

Estrellas A: el H dornina en el esriectro, L~H lineas de He! 

son sustituidas por intensas líneas de Hl, que alcanzan su máxima 

intensidad P-n A2. Aparece:r, ta:,1lJién lineas dP- Cal I, fe I I, Crl I, 

Ti I I. T ~ 8 500 K. 

Estrellas F: las líneas de CalJ son más intensas conforme 

avtrnza la clase. [l rl coctinúa palideciendo pero es aún no•a:le. 

Numerosas li~eas f i~as de metales neutros y ligeramente ionizadas 

pueblan el espectro. T~· 6 !:>00 K. 

Estrellas G: son del tipo solar; el esrectro es dominado por 

!fnFRS de Call y metales neutros, El debilitamiento de Hl conti-



núa y anorece el Cal. T<-1,r,Li.ién aparecen bundCJs n.nlcculnres de C,M. 

T ,._, 5 500 K. 

Estrellas K: las lineas de metales neutros, nrincipalmente Fe, 

se: intremenlen en intensidad y aparPcen bandas moleculares de TiO 

después de K5. T ~4 000 ~. 

Estrullas M: son intensas las líneas de TiO; hay nu~erosas ban-

des de Ca " Fe neutros. T ,.... 3 CE:JD t'., 

Otro parfimetro que se ~t~li7a nara clasificar a las estrellas 

es su "clase de luminosidad". 
Co~o veremos a continuación, toma en 

cuenta 81 tarnal•o de la t~f.tndla, 

Clase de 

luminosidad 

o 

Ia,lab,Ib 

11 

lI I 

IV 

V 

Estrellas 

Super~ ign;·, tes 

Gi~antes brillantes 

Gigantes normales 

Subgir¡antes 

Estrellas de la Secuencia Principal (enanas). 

Cada clase de luminosidad es subdividida en subclases a, ab, 

b, en orden de luminosidad decreciente. 
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ANEXO B 

lfJ9 

1 
!! 

FOTOMETfH A OE ESTi~LLU\S l!H!Ll ANTES. 

En esta parte de la tesis se rresenta la fotometría de las 

estrellas utilizadas en el capitulo J para derivar los colores 

intrínsecos y empleadas t~mhi~n en el capítulo IV. La primera 

columna de la tabla B.l indica el nfimPrn HO de la estrella; la 
• 

' " 
Lsta clasificación ust~ b~sadu en primer lugar en aquélla dada 

por Margan y Keenan ll~73); en segundo ]ugnr se hase er la clasi-

ficaci6n espectral que anorece en el trabajo de Johnsnn et al. 

(196ti),· en tercer lur¡ar, en 1n c}a<;:ficaci6n cléidn por eJ Bright 

Star Cat¡.Jlogue \Hoff.ltiit el <il. l'.ll12, 19B:J) y ¡rnr último, en la 

Spectral Classifications" (Buscombe, 1977). 

La tabla E.la presenta estrellas con olrds designaciones di! 

tintas de HD, corno son el nGrnero BD y el NGC. Las columnas res--

tantes de ambos tablas presentan los colores observados desde 

0,36 micras (banda ultravicleta) hasta 22 micras (banda infrarroja) 

La fct~~etría estA to~ada orinciaalmente de Jo~nson et al.\1966); 

f',enccza \1967); tioffleit et al.(19!:2, 1~63}, Gezari et al.\1984)¡ 
' 

buscombe (19"l7)y Johnson y tJorr¡n1an (1963). JClhnson (1968). 
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GRr\r:us ¡ ~nuE STEUrH: s 

A lo largo de esta tesis se trat6 de determinar el valor del 

cociante de la extinción total a la selectiva as{ como también su 

dependencia de la lon5i.tud de onda, Sin e~bargo, nara un e~tudio 

más comrJlf>lD de Jas caracter\stica;-1 de la extinción en nt1Pst;sa gti

luxi.J, ~e d~::·pn fl'"1t)li1ur ln:; CJ:-c=inos interestelt1:-t:s que son los res 

ronsahles de .lri atJsorci6n y enrDj1'cio1i1,nto de Ja lu7 estr.lnr, t.s

t r: a n á 1 i. sis ri e be in e J u i r 1 o c o''"' o~; i r: i. 6 n fluí P< i c r; , ,; u rl is tribu c i 6 n 

espacial, su forma genmp trica, ~JToCr.'5o'; de cre'1ci6n/cfo~;trucci6n y 

otras características f{5icas de los G·~~ns de calvo. t.ste tema 

natur¿-ilrnente es muy a·1·rJ in, d.i.qn() dr. .ser rnr.1teri¡1 de otra tesisv 

Nn!r.otJJoG nos concretarp····,s a t\iHer un rcsu:nen de unn de los traba-

jos m~s imrc1rtantcs re~}i;ados sob~e F] trmn de los granrls interc~ 

telares¡ el ¡irusentado oor brPt'nhr-rr:i (lCJbBJ y a mencionar algunas 

teorías más modernas e11 LH\ci fr::-rr.o. fTltJ~/ hrP.ve. 

G,1.-Indicios de polvo en la Vía L§ctea. 

A principios de este siglo se sabía de la existencia de regi~ 

nes oscuras en nueRtra galaxia y se sos~echaba que disminuían con

sidr·rablemente la intr:risirlad cfo la lt17 que l'.egaba a atravesarlas. 

Con el tri1l1ajo de iru.,,nler ( 193[]) ncr.,rca r:le _-os excesos de color 

en c6mulos glohulares, se halló que a6n er rPJiones relativamente 

claras de la Vía Láctea existía rolvo que disminuía y enrojecía la 



luz esiPlar, 

!:.l ¡1olvo es uno de jos cor.i;ioncntes menns a'JtJndantes en el me-

dio interestelar ya qu~ ronstituye cerca del n.1 por cieoto de la 

masa de nuestra galaxia y aunque sener~'~ente est6 rlisrerso, su 

efcctCJ acumuletivo il Jo l<ir~1u de vario!; afíos luz es t,11, que imri-

de lograr una visi6n adecuada de la estructura de 1n vía Lfictea, 

Los trabajos dr: Hall (1937), Stebbins et al, (19J~1i mostraron 

c;uc la exti1·1ci6n int.err,;;ullnr derendÍD 1 rn U'1 i.11trrvalo espectral 

modera darnen Le ancho, del : nvr' r;~o dr: 2 n l C1'1 g i t ud de und a. Trabajos 

rnés reci E~ntros, coP10 el J¡, Jc1';r c-;nr. (} 'i6S), .i.nc1irc1ri r¡tw esta ley de 
_, 
~ es aprnximodamentn v~lido 5610 en lo rngi6n del visual, pero 

que en loni]iturfo:; de nndé1 cocesrinndi1°ntes a.l 1iltrcwioleta y al 

Qtro fenómeno estelar descuhierlo por Hall (1949¡ y Hiltner 

(1949) fue el de la polari;aci6n. La luz de estrellas distantes 

1 
esti po~ari1ada, es drci.r, .las vibraciones luminosas se encuentran 

restringidas a un plano, La polari~aci6n µarace aumentar dond~ la 

1 absorción de luz es m6xima, lo que nodría indicar que granos de 

1 
polvo alineados e~ist¡r!an en ~sa~ zonas. utra consecuencia de és 

te es que 0 ,ra que se d~ este alineamiPnto de granos debe existir 

un cam;io n1agnético en .la galaxia, concretarnrnte en el disco, donde 

el polvo esté m§s co~centrodo, un valor comanmente acertado de la 

intensidad de dicho campo magn~tico es de cerca de 3 x 10-lDI. 



i 

1 

Por otra oilrte, se tian oni. uc;;ta "'"'ri ns s11stnncins corno comro 

nentes de los granos de nolvo, entre ellos materinles Jiel6ctricos 

(principalmente hielos), grafito y silicatos. 

A continuaci6n resumiremos algunas proriedades físicas relati 

vas a los granos de nolvo, 

C.2.-Polarizeci6n. 

l\lgu11as de L;" cr;rilcterísticas de la polati1aci6n observada 

en muchas estrellas son los sir¡uientl'!s: (a) ln po1arizaci6n aene--

talmente está asociada con la extir1cifin, u1nnpntund11 con ~sta; \b) 

exi:.te un cae \ente rn{iximo de rwlari nición a extinción; la polariza 

ci6n denende de la Jongitud de onda, 

Ln pnJ~ri1aci6n en términos de magnitudes queda exrresada 

corno 

( E.1) 

dende 1
1 

es la intensidad de la luz en el plano de polari1aci6n, 

1
2 

es la intensidad de la luz perpendicular a dichó plano. 

El cociente mAximo de polari1aci6n a extinci6n ha sido deter-

minado por thltner (1956), hallandol\m 1A = 0,061, en cambio, Th. 
p V 

5chrnidt \1958¡ encontró un valor de 0.065. 

Berh (1959¡ encontró que la pnl~rizaci6n en el amarillo era 

mayor que en el azul para algunas estrellas y era nenor para otra3. 

i 
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azul, Visvanathan (1965) observ6 que la rnAxirna poleri7aci6n tenia 

lugar en e: v.isual, n,ifentras Gehrels {196fl¡ afinitiha que ~sta se 

presenta~a en el rojo, HaLl 110~,") grafic6 el grado y orientación 

dP ¡a polari1aci6n con respecto a la longitud gnlbctica en un 

l . t . . ' 1 l 1 '· • " d e; 0 b I I 5º) amp io rango, p1:ro re:. .r1nr,1enoosP. en a , a c.1. •. u \-., :::. ~ y 

ha 116 ·.que el r 1 ano de rol ar i nJ c i 6 n es ta b ri o r i en l il do r a r <d P 1 ar~ ente 

al plano gal~ctico. En algunas r1~gir1nc~ sin emtJargo, la polariza-

ci6n estaba nrientr:1da al a1nr y C'"f<--l ¡nf:Js r.eqL1efíat :-1or eJCr·rlo en la 

región del Cisne. 

e o ~1 s is tente n e o n l t=~ vis i 6 n d t~ 1 t-.: t ~; t r u e t. t 1 r a l nen .l es ,~ l r a 1 en 1 a 

cual rcgionc~ de alto polori.:;rtr~.i(lr1 ~! f¡;~jR rlis~lPrs16n cnrresnonden 

a una persnf~ctiva a t~avés de un braza es1~iral, en cr1~;naraci6n con 

regiones de baja polarización y alta d'srersi6n correspondientes a 

contró correlación de la rolarizaci6n con la longitud gal§ctica 

sino m§s bien que el grado de polari7aci6n derendia de la distancia 

estelar. 

C.3.-Bases teóricas de la polarización y extinción producidas 

por granos, 

Supongamos ~ue el e~pacio existe una partícula no esférica 

orientada al azar con respecto a :ina radiación incidente no polar! 

zada, de intensidad jo, proveniente de alguna estrella. Esta ra--

diación al tocar la partícula puede ser dividida en dos rayos 

incoherentes de intensidad lo/2, polarizados en las direcciones 
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X y Y, (ver fi~ura C.l) y propagfindose en la direcci6n z. Por 

simplicidad se considerrl que la ~articula posee simetría axial. 

fe-1•---'----___¡ .,, 
/ 

!( 

Fig.C.l Esquema de una particula no esférica sobre la cual incide 

una radiación no polarizada de intensidad lo, 

Si un observador se encunntra a una distancia D de la estre-

lla, entonces la intensidad tntal de la luz recibida por él ser~: 

1::1x+Iy 
. e, 

=J.E.(e +- (C. 2) 

2 

donde Ix e Iy son las intensidades residuales de luz polarizada a 

lo largo de las direcciones X, Y, y'tx, 'i'r son los F:'sprsores 6rti--

cos e11 dich;is din~cciones de rolar'_n1ci6n, Los espesores 6rticos 

dependerfin en gene~al, del n6~ero de granos de un determinado tama 

ño (r), elongación (e), en un vnlu•nen a la altura z; de la función 

1 de distribuci6n angular en z, y de las extinciones transversales. 



1 

1 

i 
1 
1 
1 
1 
1 

!odoi; "'Stas rar{irr1etros son e su VBZ funciones de =., r, P, fJ 1 'f y í\, 

La extinci6n ex 0 resada Bn magnitudes está dada nor 

Arn = -(:,5 log L 
Io 

-T~ ~'C7 
= -2.5 log(k±_l;¿) "-2.!:i log !_..:..+--"'"e 

I o 2 

-& ·1 .i:, -t 
= - 2 • 5 ( l o g e ) 1 n ( ~--±----2. ) ::: - 1 • OH 6 l n ( e -+ e 7) (e. 3) 

2 2 

Pero 
- -e,. 

e t to>.D(-~(1'y .. "ty·h-1"x))J /2 
\ ,? 

t-

-1 'L r -1 /\.. 
= e 2 -1-e -2 (1x +'\y)l. -(1x - "ry) 

:-l(rx ¡.. ~ry) 
= e 2 

2 

e-~()'y .. i"l[)e-1(fy -t 'e x~/2 

-1 ('">-;- ¡y e , 

Por-.lo tanto, (C,3) puede expresarse como 

(1:. 4) 

Si los espesores 6n~icos en las rlirecciones X y Y son aprnxi-

madEJment1~ iguales, enl¡Hices cosh\tx ;i.YJ~L Por lo tanto 

/.:). m = l. 086 ~~±2.Y. 
2 

Por otro lado, si en la ecuación (C.l) ~onsideramos r
1 

e r2 

como las intensidades máximas y mínimas respectivamente, a .. lo·la~-

go de las direcciones X y Y, Pntonces 

= l. [J f-l 6 ("'ry - "\x ) (e. 6 l 

1 J~ 
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tienen el rnisrno radio r, ent:•nces 

(c. 7) 2 
<¡, = ~ = '\ = N Qe x t ( r , } ) 1\ r 

donde N es el número total de granos por unided de §rea en la línea 

de visi6n y U es la eficiencia de extinci6n del 
e;o;t 

Hemn~; vi.,>to que lil e>tinci6n y la riolari.;aci6n inten stelares 

11 u e den ex r re s ;-; r :de en t ( t:'' i "ns r~ e 1 ns f' <; :H: f·O res ó ;-- ti e os y, seguir i a n , 

Nucleaci6n.- ~ara que se forme un grano dehe existir un núcleo 

de condensación sohre el cual éste ~ueda crecer. 
5 e g ú n Ka :11 i j o 

\ 1963)' 
res de estrel as variables de }¡¡rgn ¡ieriodo, de tiro esnectr3l M, 

que consist.;rían prtnc ;;1alrnentr~ de ::iiO. 
E.stao; partícu} as creadas 

en gran núrnero serí rli1 r:lcr orrlPr' 

7 
de 2xlll cm. 

tn alguna~ atrn~sferas 

estelilres las ¡iartículas credrla'; ser-Í<Hl de un ta1oaf'.o s11ficienternen-

te grande corno para ser cnnsiderílrlas e\las n;smas como granos. 

[reci~iento.- [} creci~ie~to de un grano depenrleré de que en 

el "'ediri ic-.teresu-,Jar e><istci un número suficiente de átomos de gas 

a as cuales pueda el grano fijarse y ¡insterinrrnente crecer. 
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l)estrucci6n.- Un grano puede sP.r desruido por di fe rentes pro-

' ; 
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cesos, entre ellos est5n: i) u,1 id.fin ;rn~l{isti.ca de r¡rann cnn gninu 

ii} colisión de grano con 5tomos de ges; iii) colisi6n rle grano con 

rayos cc'isrn;cos d8 hnjn energra; iv} por eva,,oa:aci6n produc.ldn por 

ternperatLJras elevad~1s del grnno. 

C,5,-Efectos de la orientaci6n de las partículas cnn respecto 

a la radi¡¡ci6n incidente. 

{1 continuaci6n resumirecws a} t:iunas ca:-acterlsti.cns de J.¡¡s cur-

vas de extinción de acurn:do n la orite11Ldci6n :!e la r0rtícu.1 a soLre 

la cufll incide una radiaci611 

a} Si la rJJiaci6n incidente sobre una partícula elonghda es 

que e l re t r <J su rife f ti s ~ su • r.~ do p n r u n r ''y n e; u e n t r ci v .i. i; o. e J a p a r t i e:! 

des de ondü m{;s cortas si la r¡;rlioci.6n incior~ntl' eb p1;r1·cndicu.1ar 

al eje mayor de 18 partícula. Pora 0 nrticulas aplanndas se inviBr-

b) Considérese una rodiaci6n incidente sobre una partícula 

elongada, perpendicular a ésta, Si el vector eléctrico de la radia 

ci6n es paralelo al eje mayor de la particula, lH curva de extin---

ción va a diferir t:irandemEn~e de aquélla correspondiente al vector 

eléctrico perpendicular al l:!je n;aynr. Esto a una detc:r:';inada longi-

tud de onda entre el retraso de fase (p) i~ual a cero y la 
p 

¡ .. 
.· 

1 



cercona al rriner m~xirno de los curvns de extinci6n, Lo mismo 

se puede afirmar nara partículas a~lanndns, 

e) La razón de extinc:i6n a polarización ruede ser mayor pa-

ra partículas rle ta~ano finito que para aquéllas de longitud in-

finita y de igual sección transversal gen~Atrica axial. 

d) Las características mAs generales de una curva de extin-

ci6n no sertin modificadas mnyormente si el índice de refracción 

tiene unu nequeíla partr imaginaria; ?sto no ser6 v61ido si la 

) o r1 g i L u ci rJ t: t; ¡ 1 d ci de: l tt ;: ~~ C i.: e i éi n e~: l ri !~ 'J fl ( (. ~' t n P s. f ~, ll ) , y a n u e 

·" i;ntr;nces la ¡¡t~ndiente de la curva var.i arl! desde cero (con Qr-"'}. si 

mes real) hasto unn c¡¡ntid;,d distinta de cero (con LF-'i
1
si mes 

complcido). 

Por otra parte, en la figura C.2 mostramos las curvas de 

extinci6n parb una oartícula mct6lica cilíndrica y para una par-

tfcula dieléctrica lnrga, Las difer~ncias entre las dos curvas 

las sintetiza Geenberg (1968) de la siguiente forma: 

(1) La polari7aci6n uue presentan las partículas metálicas 

es mayor que la exhibida car las rlieléctricas, 

(2) Las part!culas dieléctricas presentan una curva de ex--

tinci6n que asciende más lentamente que la curva correspondiente 

a partículas metálicas. 

138 
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fig. C.2. Cotr1ririracifin de las c11rva:. de extinción nara cilindros 

largos: diel~clricas con~= l.~ y mot~licos con m = 1,5 - 3i. 

Nótese la inversión de la nolarizaci6n para cilindros metálicos 

cerca del nico de las curvas rle extinción. 

c.6.-Partículas con un n6clen rodeado por un manto. 

Ll modelo más simple para estas partículas consiste en una 

esfera de un material determinado y un radio r 1 , encerrada en 
tl material 

otra esfera de un material diferente, de radio r 2 • 

del nGcleo se puede suponer GUB es met~lico, mientras que eL ma~ 
to o material externo se ruede tomar como alguna S\1St11ncia die--

Hic tri ca. 

Si se considera que el nGcleo estA comnuesto de grafito o 

de hierro y se varían Jos radios r 1 y r 2 en una gráfica q=C/nr~) 
tC es la extinci6n total) contra el inverso de la longitud de 
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ondñ, se r;ncucntro cue en low¡j ttidEc. de nndti currer.~nndi~''llf'~ al 

infrarrojo lejano, la extinción va a ser indencndiente del tama

ño del manto \con un Inri.ice rle rr:f'rar:ci6n n·al) y va a dc¡iendcr 

s6lo del nGcleo. La desviaci6n rle la curva de extinción para un 

núcleo puro tcnc'r{i l ugt;r n<ir<1 lon<]i turlr"i rite nnd,1 cortas si aurnen 

ta el rñdio del Nanto, l s i 1r1 : .. , o r t ;1 n te nota r que :i 1 el í n di e e de 

reí"rdcc.ilin dcJ :;¡ontr; e.s cnmp)e~io, el núc.lr.n ser{¡ D:1acado aún pa-

ra lonqi ltJdes de onda liHqa;;. 

núcleo no es mayor de ~~. l rnlr:rus. yu r;tH! pard est.c rodio, la cur 

va de e~;tinci6n es ~~P~H-~rq}mente inde:-irinrlit?ntc (en un nrrir:.lio in....:-

tervalo de ln11r¡íi.t1rles ele nnda) de r?' en icl r;e1:tirfo clt~ que hriy 

un ri}¡pido aurrrJnto rn .I a extinción en r.l i ¡¡f rct! rojo drrr.1 nrHia pnr 

el núcleo y una po,>terior e.:tinci6n '.llana. 

1an1b.1én f"\Uede con:jldErar~e qur. Jo~; n(1c!eos terH.Jc111 for~.: de 

placas o •bigotes"; en tal caso, lns mantos serian nlanos o elon 

gados. sin em~argo, las investigaciones de tales granos aún no 

c.7.-lnterrretación de la Extinción y Polarización interes-

telares. 

C.7.1.-Granos ciielfctricos. 

Las partículas causantes de la ley de extinción observa

da deben ser, seg~n Greenh~rg (1968), del orden de la longitud 

de onda de la radiaci6n observada, ya que las eficiencias de 

1 '10 



extinción para partículas di~lGctritbs puras se ve que varían 

-~ 1 

desde ~ hasta una denendencia a~rnximada de~. desou6s alcanzan 

un máximo para finalmente diri~irse asint6tica~ente al doble de 

la sección geométrica transversal, 

Greenbcrg rnue:itrn los efectos rle vRriar el tamano e in-

dice de refracción de ~rancs diel~ctricns sohre la razón de la 

extinción total a la selectiva y ta~bi~n el efecto sobre la dis-

minuci6n de la pendicntt' de lo curva dP exti:,ci{Jn en Pl ultravio 

leta relativCJ nl visual: é.i'0unn~; pfcctn~:; i.mnc1rtcJntns son r.or 

¡iendiente de .i.o curv;; fk r«crrijt'ci:c::' c~nto en P.l ul trnvioJ etil es 

ti va, esto ú.l tirrrn nuede ocurrir si .los granr,5 rioseen un índice 

de refracción comolejo, 

t.n hase a una curva de eficiencia de extinción :)aril partíc:! 

las esféricas con índices de refracción pequenos, 6reenberg ob~~ 

tiene una curva esqueP1áti.ca de extinción tomando una escala de 

longitud de o.ida corre~i~'onrli !'ntP a un ÍiJctor de P.scnla del tarna-

Mo del grano: a =íl.30 micras e indice de refracción m=l.33, Es
o 

ta curva se muestra en la figura L.3. 

a
2
=1.la

0
, se obtienen dos escalas de'longitud de onda rara la 



pendienti; disminuye er• dirccci6n de }onr¡i lu¡fo:; de !1r.da cnrtns. 

Cuando las part!culns aur1entan dr: ta•1.:i'io t~ntunces las diferencias 

También el cociente ~U-H/EB-V disminuiría con el tama"o del 

grano. ¡--,------

-...-.--L ___ ¡J_ ___ l ___ U ____ _ 
b ou."" o., '· "· ;i. ~. v. ;, 
_____ L. _______ _j_L~ .. 1_ .. L.J __ 
(JU.u.\•(•\ \, v.:. th. "''• ,,, 

·~-· 

fig. C.3 Efecto del tfimarío de ],1 ¡.;~:-:!r:11l;, coobre una curva de 

extinci6n. LBS dos escalas de ia longitud de onda estbn ajusta-

rlns de acuerdo a ! CJS tarn<1;-,os de J ¡¡s rnrt.ículas en lugnr de ajus-

ta r las a un a cu r v fl n n n11 a .l i:.: EJ rl n d P. B x ti n c i 6 n , 

LB orientación del grano tambi~n está relacionada con la 

denendencia de la extinción de la longitud de onda, ror ejemolo 

\1) el coc.~e11Lt; E, /E V es más grr;nde cuandn la radiación está 
u-B J:l-

polarizada que cuanrlo no lo está. Este efecto lo estudiaron 

breenberg y Maltzer ll960¡ y Wilson \1960}. Jin embargo, Green-

berg \1968¡ aclara que ésto nn siempre es vAlido. l2) el · 
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cociente de extinci6n total a s lectiva serfi una función de la · 

polatizaci6n; (3) si la radiación nn rst~ polarizada, 1 0 extin--

ci6n en el ultravioleta scr5 mayor que si estuviera polari7ada. 

~stos reGlJ]tHdos pLJedcn vi~tt3li7arse en lD figura L.4 para par--

tículas esféríc~s. Para el casn en que lae partículas fueran ci 

lindros infinitos, su tt ndría un di;:,grama como el mnstrc:ido en la 

figura C. 5. ln relaci6n o estns dr>s gr6ficas se nuede decir que 

si el ángulo entre el CJ~po ma0n6tico y la llne2 rlr visión dismi 

nuyc9 c::tu 11cc:..: n f1 1 ~' .... ; ., _._\ '· ~ (. ', 
f' '-~ - ..... ,._ -· ................ , . ' 

incremr:nti:irá la exLinci6n en el uJtr<Jvio;eta corr1par<1cia con la 

del visible. 

1 
tig.C.4 Efectos de la orientación de particulas esferoidales so-

bre la forMa como depende la extinción de la longitud de onda, 

t es el ángulo entre el eje de giro de la nartícula y la línea 

de visión. 
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Fig. C.5 variaci6n con ka=21~ íl/}. de lo extinci6n producida por 

cilindro~; infiri.itos dieléctrico~; r¡ir;¡ndo en ¡;lanas que hacen va-

rios tJnQu]ns 1' cnn res:wcto ci la rli.recci6n de la radiación jnci-

dente. El fingulo f =º en r rr;:; ·onde al CASO en e-1 cual el plano 

de CJÍro con ti p:1e ril V<!Cior de r)rn! .. ié1~Jnci6n y ñSÍ da lugnr a un 

UU!flt::f1-\.u t!Í1 - ' ;t: .5 ~~ :.~~ r.:;r.~dfl de no.lnrizaci6n. ,,,,_ 

C. 7.2.-Granos met~licos. 

Si se considera una distribución de esfercis mct~licas rle 

dos tama"os distintos, la curva de Whitford (ver fig,lV¡lb) puede 

reproducirse de una manera adecuada, como lo afirma Gllttler(l952) 

Nubes de partículas metfilicas nodrian, en prihcipio, reproducir 

tanto la extinción corno la nolarizaci6n observadas, ~ero no pro-

ducirian variaciones en la ley de enrojrcimiento relacinnadas con 

distintas orientaciones como las indicadas por las variaciones 

de los valores de la ~olarización sobre el cielo, 

14t. 
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Para particu1as de r¡raf.itn nuro, en forma de rlacBs,y libres 

de mantos dieléctricos, la polarización depende de la longitud 

de onda similarmente como ]o hace ia extinci6n: sube mon6tonamen 

te desde el infrdrrojo hr1:.tiJ L~l ul tr,;vinletiJ, <iunque se ha obser 

vado que .l a p o 1 ar i za e i 6 n 11::; b fl :; t iJll tt1 í11 a na, p o r lo menos en e 1 

intervalo 1 l. 3. y'.!_ 3\,,;' con un rrif1x1'mo . ' 1 d , _ ~ _ - ..• qu11a en e ver e, 

Si las hojuelas de grafitu existe~ en el rsnacio, es razona 

ble pensar que sohre ellas crecerían mantos rlieléclricos, como 

por ejemplo hiPln sucio. Si estos mantos son rlelnados, los gr~ 

nos pro~chlemnnte preserven su grndo de acnetamiento, y la depe~ 

ciencia de la polarización de !a longitud de onda aún tendetia a 

incre1·1ent<Jrsc, aunque nn tan rá¡iidurnente, 

C.7.4.-Particulas con núcleo y m¡:¡nto. 

En el cuso de ¡-¡articulas con núcleo y n1anto :.e niF'nsa que 

no hay un núcleo ca¡iaz de producir los cambios de dirección en 

las curvas de estinci6n que presentil Johnson (1968) en su artic~ 

lo sobre extinción interestelar, Si ~xistiera un n6cleo del ta-

rnaílo de una micra, la extinción a trav6s del visible y del ultra 

violeta sería esencialm~nle in~enendiente de la lonJitud de onda 

(extinción gris). Como se ha vistn que la extinción depende de 

la longitud de onda, s6lo se ruede atribuir la extinción, tal Y 

corno la exhiben la~ curvas de absorción de ~ohnson, a dos distri 



'Y WM"JF Ii r!llB F tFMF 

l ~ 6 

buciones de granos: una, teriiendo tan1Dfíns rnu:¡ granrfos (de una mi-

era de radio si el grann es rnet~licn o cincn rnicras de radin si 

es un diel~ctrico, con índice de refracci6n m=l.33) y otra dis--

tribuci6n teniendo ta,anos típicos de 0.05 a U.líl nicras de radio 

nara metales o grafito y de íl,30 a n.sn micras si son rliel~ctricos, 

C.B.-lenrf2s recientes acerca de la txtinci6n. 

Hasta aquí hemos resumido en forna muy gr1neral, el trabajo 

de breenberg (196H) acerca de la naluralRza de los granos interes 

telar·es, ~1in en1bargo, en la "Encyc.ln;1edia of f\stronnrny" de.l edi-

tor Colín Manan (1979) se ha~la de estudies rn6s recientes sobre 

granos. En lB p69inu 1:.:~ de cst<i [ncicJ nperlia se menciona que 

la disminución de .luz en r:l ul lrdvioJ r~ tu y visunl ruedto deberse 

a rartículas con tama'ío cn;q¡,arab 1.c a la Jongi turJ de onda obser-

vada, es decir, alrndedor de ü.l micra:~J .. ln la figura C.6 se 

muestra una curvn cJe r;xt i.nci6n en l;i r1ue sobn~~3aJ en tres "pro tu-

beranci as" en [). 2, 3 y 10 micras; seg[in la Lncicloriedia, "estas 

son longitudes de nndo a las cuales el grafito, hieln y silica--

tos absorben radiación y es probable que el oolvo interestelar 

esté constituido dcc estas sustancias". Un buen modelo rara ex--

plicar la extinci6n sería un grano con n6cleo de alg6n silicato 

-10 
y un manto de hielo, nesandn en total cerca de 10 Kg. Aunque 

el rolvo se encuentra gcn1"-ralin1:nte disnerso en torio es esracio, 

en al!]unas ocasiones forma nubes que se hallan en los alrededo-

res de estrel.ias en rrocesn de fnrr1aci6n; se cree r¡ue estas nu-
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lla contra disturbios ext.r.rno:.; q1w tenrlr.rian n di~igncgar el gas 

del cual se estA formHnrln la estrella, Esto se aooya en el hecho 

de que mucha:; r:strel.las jóvFrws r.!;t{in rorkndo!i de r~1wo.l ventes 

circunestr,lares. [n cuonto n la fo:·m¡ici6n dr: granos de polvo, 

es probable QlJe ~stos se 01·i0ir1t!ll rn lo at;n6sfPra de Pfitrellas 

muy e vol uc io nudos, ~~ ir~ nd n rin ~,te~ r i orrn i:n te l an:~ ado s al r~::; n acio po.1· 

el viento estelar. Ui variedild r~:-1 Li :::ornnoc·;icióo química dr. las 

estrelJas viejas dnr1a l u<Jar il di fc~rcnter; tir".OG de grnnos. 

,--. 

" S'"'-Pº -.:::: J.o 

. .:: 
' ,. 

·¡; l·O .. 
¡ 

•·) 
.~ 
j 

t\;.10 . . .. > 
__,A .:r;t ... 1f) 

~t 

;,.~ f·O) 

• 
1.1 \ .... ~ .. h-•j• 

..,\t,.11..:olt.t.. r.~~ 
O.I •. l ).O ¡.O 10.0 

'º"1;t.J J. O't'\J A l.t.t i't\) 1 
Fig, C.6 Curva de extinción mostrando como la luz en distintas 

longitudes de onda es absorbida por granos de polvo, Para lon-

gi turles de onda largns la a:1sorci6n P.S ni:quP.ña. !Ji fe rente 

composición química de los granns sería la caosnnte de la absor-

ción en determinadas lonuitudes de ondn, como lo muestran las 

tres "Jorobas" bOtJre la curva. 

Tomada de "Encyclopedia of ,.stronorny 11 Editor: Col in Ronan ( 1979). 



Por su riartt-: Ro-.an (19tl6) r·•Dnone cu;'ltro clnse" de ;1artícu 

las corn11onentes del •olvo inte::estf:lar: r¡ranof; per¡L1eí',os de gra--

fito y de silicio, con ta:.,aííos típicos de pocas cr:ntesirna~~ de mi 

era de ancho y rartícuJ;¡,; die1 vnces tnayores cnc;.r,ur·stcis de sili-

cin y carbón arnnrios. 

de e'' r lJ 6 n e o r. s ti t u i I í <1 n e.! 11 a"' n do " e i r ro i n f r a r ro j o · r; u e 1 u e 

desc11hi.erio nor eJ l'U\S ( rln:1inson, llJi'.'1 y :iLncrn, l';HJ•\). Estos 

granos e~>ttjrdn ex~·;ur~c.to:-; r1 un¡:1 {:í1.,tidi-\fi (Jo51 vr:cE~~:; rna~.1 nr de rodia ' ~ 
~ 

esto su ce Lle ya-·rpJr' 10~1 r1rimr~ ro5; están mfl:, lejos flLH! sus C:ons ti tu 

por ¡~:1;;an p;eoicc que lo:; g.::;'lp~ rlr: pulvo van a recmiiir rnrJia--

nim; los ']ranos rntis 

Lomo 

C(J1;~1ecut~11cia de {~_;tr.1, Pl c~i1ti ~t+fr:*:~!"~".in vr1 a fE~stringir los 

estudios en 101.tjitudee> de onda corre[;rondi.entes ul iejano infra-

rrojo y a ln• tJitudes de onda submi1imétricas de fuentes més allti 

de nue~tra gala~ia. 

Nota.- Las figuras C.l a C.5 est§n tomadas de breenberg (l96B) 

1 
1 
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