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1. En el principio cred Dios el cielo ¥y
. 1a tierra,

?. ILa tierra,empero,estaba informe y

vacfa,y las tinieblas cubrian la superfi-
cie del abismo,y €l Espiritu de Dios se

movia sobre 1las aguas.

Génesis,Capitulo I,Versiculos 1 v 2.




A menndo se o8 ha presuni=do para gué sirven las
matemf{ticas,y si esas delicadas construcciones gque sacamos
eﬁteramente de nuestro espifitu'son artificiales y concebi
das por nuestre capricho.

. Debo hacer una distincidn entre las personas gue
_hacen esta pregunita.las gentes prdoticss reclaman de noso-
tros solamente el medio para ganar_&inero.Esas no merecen
que se les resvondasmis bien convendria premantarles pars
gné acumulaf‘bantas riguezas,y i, para tener tiemgo,de»ag
anirirlas,es necesarioc despreciar el arte y 1s ciencia,ini

cos gnune nog dotan de almas capaces de gozarlas,

. . . o+
et propter vitam vivendl perdere causas

T ' Henri Poincaré en El Valor de la Ciencia

+Locucidn latina de Jnvenal (Sd+iras,VITT,B84),que significat:
"Para %ivir,renmnciar'a lo gue =8 lz razdn dek vivire",
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En e¢sta tesis se hace una descriveidn del uso de la
téenica de interferometria Pabry-Pérot al estudio de la cinemd-

~tica -galdetica,

Bl trabajo se iniecia con uns descripeidn de las re-
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e nombre fué inventado por el astrdnome dands
Strémgren péra designar a las nubes de Hidrégene ionizado que
hay en‘ﬁaastra galaxia.Para qune una nQbe de Hidrégeﬁo neutro
gue serenaueﬁtra ern 21 medio intgrestelar se cenvierta en uns
regidn H IT es necesario gue exista nn agepté energdtico gue
provea la energia requerida para ipnizar al Eidrégeno.Este'a—
gente\esté represeﬁtado nor las estrellas calientes de tivos
espectrales entre O y B2,las cuzles son estrellas masivas gqne,
debido a su especiro,sabemnns gue deben tener temperaturas Stw

?K.Se discute tame

perficiales del orden de 30,000 ° a 50,000
nidn el hecho de gue 1las vegiones H 1T mds »rillantes en otras ga

Taxizs delinean los brazos espirales v se rencionan loe resnlizdos

ohtenidoes nor Hodge{l%68) de sus estudins de la distribucidn de las
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»fegiones B IT en <calaxias esvirales,$l encusntra que més o
mencs a una cvarta parte de la distancia entre el centro galég’
‘tico ¥ la regidn HIT més‘extérna se presenta un méximo en la
distribucidn,que la diatribacién‘interna7es dgcir,del mdximo
hacia el centro galdetico es diferente segin el tipo de galaxia
estudiada ¥ final%ente,que del mdximo hacia afuers elAndmere

© de regiones H II decrege v gue la Tormas ;el decrecimiento ew la
migma independientemente del +ipo de galaxia.Se habla también
de qué una regién H II funciona como un convertidor de frecuen
cias,o sea,que recibe la radiacidn ionizante de 1a‘estré11a ég
‘ciﬁaaora,que'cae en la regién ultraviocleta del espectrb,yilue—
g0 la reémita‘en la parte visible,el mgcanism@ defallado ge da
eﬁ.él,capitulo I.Jomo se wenciond anteriormente para otras go-
laxias éspirales ze ha observado gue las regiones ¥ II mnds bfi
liantes &elineam ios brazos esplrales.Haciendo unz analogia se
puede pensar gue lo mismo sucede en nues%ra)galaxia,por 1o qgue,

la desterminacidn de las distancias gue nos sgparan de las re-

gionss H I noz munede ayudar a delinear brazos espirales en
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nueétra salaxia,.lon el fin de hacer ssto se discute'en el capé
— tulo IT toda;lé tzoria del etaldn Fabry—?é?oﬁ el cual serd el
qme,ﬁediante los interferosramas fomados a las r;gionss B IT,
nos permita_encontfar las velocidades radiales de las nsbulosas
‘estudiadas ¥y posteriormenﬁe haciendo uso del m@déle‘ée Scehmidt
para 1a rotacidn galictica podremos averiguar sus dis»anciaé -
nosotros;el modelo de Schmidt pars la rotacidn se discute en el
gapitule ITI y su hipdtesis fundamental es la siguiente:la ga~-
. z » = 3 :
laxia esitd rotando en forma dlfeyencial,esto es,que cualguier
obisto se estard movieﬁdo en una Srbita circulaf alredeéorwdelv
centro galécfico,eon la veloeidad exacta que se requie?e>para
nrﬁduci: la Tuerza cenirifuga que balancee la‘atzaccién grgviu
tacional proiucida por la masa contenida en el interior de una
é%fera qde teﬁga’por radio la distancis del obieto en cuestidn

s

al centro nalaetico.Ademés se¢ habla un poco de 1z forma en que

se determina Totométricamenis la 3istancia a ana estrella,esto
ge hace zon 2l objeto de comparar la distancia obtenida usando

el modelo de Schmidt,o sea,la distancis cinemdtica con 1a dige
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tanoia oétanida por medios fotométricos para cada unas de las
fuentes excitaﬁcras de las regiones H IT estudiadasjes 1ldgico
pénsar gue una fuente excitadora ¥ su correspondiente regidn
H 1T estardn locélizadas a la misme di=stancia,por lo tanto,los
resultadcs obtenidos para la distancia cinemdtica y la fotomé=
trica deberdn ser iguales dentro de un éierto mérgen‘de BITOT.
Georgeiin (1969} despuds de un estudio detallado de muchas re-
giones ﬁ 17 lleg5 a la conelusidn de que esto no sucedfz asi,
gino que habia una discrepancia entre la distancia cinemdtica y
la fotométrica y que ésta denenﬁia de la fdireccidn en la cual
se-ebservara.ﬂe nuestros resultados gue se muestran en sl capi-
tuic 1V se ve que,si bien hay diferencias,el ﬁdmero‘dqiobjefos
‘estddiaﬁos {(tres) es tan reducido que no nos permite planteaf
ﬁng eonelasién dgfinitiva,c sea,nuestra tesis no comprueba'lo
&icho‘yorhGesrgeiin {1969) perc tempoco lo contradice con lo que

Q |
esto queda como un problema ablierto gue,desde luego,es un reto

para las investigaciones astrofisicss modernas.
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Una pregunta gue surge inmediatamente de la lectura
de la introduceidn es la siguientetqué papel juegan las regioe
nes H IT en la cinpemdtica galdctica ?,a la respuesta a esta pre

gunta es a lo gue nos dzdicaremos dentro del pressente capiiulo.

En 1950,de detalladas observacionss de galax;as cer-
’canas,en‘parﬁicular de’M,3l,Eaade ¥ Mayall mosiraron qne'las:
egtrellas jévanes de tipo 0 y B v las regioneslH.EI eran los
'pfineipales ognstituyente de 105 brazos es@irales,ﬁn nnestra
galaxia,la Via Ldctea,delinear los brazos espirales no es‘tan
‘fééil'ccmo en las galaxias externas,pues nuestira colocacidn dég
_tro dei sistema galdctico impiﬁe gque tengamos una vista total

‘de é1.

Primeros Intentos para Encontrar una Esiructura Zspiral para

Nuesira Galaxia

En 1952 Morgan,Sharpless y Osterbrock estudiaron las
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esﬁrellas tempranas(alredeﬁor del scl‘encoﬁtrando por primera
vez evidencia de la existencia dz brazos espiralss énilavgalaxia.ﬁ
- Poco después,ée encontré gue la distribucidn de las regiones H II

cercangs al sol,delinsaba los mismos brazos gue las egtrellas O

¥ B,fodos ellos dentro del plano zaldetico.

Varios autores més,confirmaron estas dsterminaciones,

- ge:o desgraciadamente este método usando observaciones de la re-
' gién éptica es limitado,primerc debido a qué gélo la vgcin&ad so
lar a aproximaﬁamentg 3 kpc se puede observar en la regzidn dSpti-~
ce ¥ segundo debido & le dificultad de déterminar distancias con
fiables 5e ios ijét@s lejanos,los cuales sufren de la extincidn

interestelar,

Es evidente entonees que las regiones H I1 son,en geng
,rai,bﬁenos indicadores ds la estractura egpiral.Por lo ftanto el
‘estudio de un ndmerc mayor de regiomes H II mds alejadas nos ayu

dard a delinesr la estructura espiral de una forma mds extensa y



detaliada.

No se habignArealizado estudios espéctrogréficos g g
- temdticos de las regiones B II hasta que Courtds (1?60) los ini~
Qié con el interferdmetro Fabﬁy—?érc@,eiguien&o los pasos de
Ocurtés,&éorgalin v Georgelin (1970) hicieron un esiudio exten-
go de bodas las regiones H IT galéctic&s,hasﬁa distancias de cua
tro o cinco kiloparsecs del sol,basdndose en velocidades radia-
les'médidas usando la lines Ha ﬁellHiﬁrégene con el inte%feré—

metro fotoordfico Fabry-Pérot.
Estructura Espiral Qbtenida a Partir de las Regiones H IT

A continpacidn discutiremos mds detalladamente la dis-
tfibuciéh ds lasl?egiones H II en 1as‘galaxias egpiralesilas re-
giones H 11 mds brillantes defin;n 1as'brazos espirales en ellas,
§oma en 1la bien estudiadsa ga}axia M 31 mencionada anteriormens

te,las de menor brillantez se encuentran principalmente en esos
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brazos y se observa gque todas las regicneé H I1,ya sean brillan-
tes o débiles,éstén en un plano,el cual define el planoc de la

galaxia,es decir,define un planc de simetria,

Un estudio extenso de las regiones H II en galaxias
“espirales ha sido hecho por Hodge.Hodge {1968) hace un estudio
.deu1a aistribucidﬁ radial de regiones HIT en<g§1axiaa espira~
les,dejando a uﬁ iado detalles estruciurales secundarios como
los brazos eSpiraies y las barrag.Esta distribucidn a Zran es-—
cala podriza ayudarnos a delinesr las dreas de formacsidn este—m
lar en las galsxiag,y por lo tanto;esto puade utilizarse.an 1z

investigacidn de la evolucidn galdctica.

Para hacer esto €1 estudid veinticineo gelaxias espi-
rales en base al nimero de regiones H II'aeteétadas,qua s8¢ pre-
»ferﬁa grande,y al éngulo que formaba el plano de la galaxia con
‘el plano del cielo,que se€ prefefi&vque»fuera pegueficsde los his-

togramas obtenidos al graficar el mimero de rexiones ¥ II con—
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tra sus distanciés al dentro galdetico Hodge concluyd que:
i)Hay un médximo en la distribucidn a
aproximadamente un cuarto de la dis-
tancid éntre el centro y la regidn H II
mds externa.gEl mdximo es generalmente
mds pronunciado pafa galaxias de tipo.
"Sb que para las de tipo Sec.
ii)La estructura espiral produce -pequefias
perturbaciones en la distribucidn ge-
neral y parece tener un efecto secunda-
rio en ella.
iii)Bl1 ndmero de regiones H IT por unidad.
de superficie decrece lentamente &e

este mdximo hacia afuera.
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Sus resultados principales son:
4i}Las curvas son esencialmente iguales hacia
afuera del mdximo ¥y
ii)Los tipos galdeticos hacen que ia dist?ibu—
oidn interna,es decir del méximo hacia el

cenitro,sea diferente para distintos f$ipos.

Los Brazos Espirales en Nuestrs falaxia.

%aeiendo ana analogia entre otras galaxias v la aaes;
tra sg‘puedekgupoger gueslas regishes H II més brillantes deli-
nean los brazos espirales y que estdn también concentrades en
él plane éaléctico,esto dltimo es evidente para nuestraAgalaxia

,ja que é‘exce§ciép de las m&s cercanas gue por esto mismo se en-
cgeﬁtr@ﬁ awlétituﬁes‘galécticas altas, todas las demés se encuen-
fran nds o menos en el ecuador galdetico.

e las determinaciones qde se han hecko de las dis-

S tancizs de las estrellas calientes asociadas con las regiones H

(IT se han encontrado,pars el hemisferic norte, tres brazos espl



(€]

rales como se wg en la figura siguiente,
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Pig 2¢Las‘re?iones i 11 del hemisferio norte

se grafican so-
.

“bre el planc de la galaxia como puntes negros,d estre-
1la2s OB brillantes se grafican coma puntos blancos,el
punto @ indica el sol.las partes de 3 brazos esnirales
se aprecian,el mis externo(brazo de Perseo) ,el local
(. vrazo de Oridn) y el interno (brazo de Sagitario).
Ta longitul zaldetica se indica con el cero hacia el -
centro galdctico,que se muestra como dos‘cfrculos cHn—
céntricos a 10 kpe del sol. Tomada de Osterbroék (1974).
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¥ para el hemlsferio sur un brazo gue cor-e en sentido difersn—

te a log encontrados en el hemisferio norte,ver la figura sigai

ente. ’
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Pig 3:Las regiones H II del hemisferic sur se grafican so -
bre el planoc

de 1la galaxia como puntos negros,cdmulos
de estrellas jdvenes se grafizan como puntos blancos,
el punto (P denota el sol y &l centro galdedico se maes
tra come doe cfrculos concdniricos a una distancia de
10 kpe del sol. Tom=da de Osterbrock (1074).
; ,

Zgtas determinaciones no se puetden nacer para distan~
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ecias muy grandes debido a gue la sbsorcidn debilista la luz que
nog llega de los objetos celestes y este aebilitami@nto depende
de la direceidn en gue se observe,por ejémglo,latabsgrcién.en ia

direceidn del eentro galdctico es mucho mayor gue aguella que

hay en la direccidn de los polos galdeticcs.

De entré las nebulosas brillantes y/siteﬁéidés gque hay
en el cielo existen dos clases principalesilas regiqnes HII ¥
1las nebulosas de feflexién,estas ﬁltimas se producen debido a que.
me;cladc con el gas interestéia? hay pglvo,el cual dispersa la
< radiacidén que reéibe de una estrella en todas dir§cciOnes'y adéu
més eﬁgo la estrella fespansable de'esta luminosidad no tiene
saficientesvfotones ultravicleta no se ioniza el gas y,por lo
tantoy, no emife.Esta‘luz digpersa lo que hace es gue alumbfa el
polvo interestelar<haciendo gue ninguna nebuylosa sea completa-
 mente obscura,sino gque eatd iluminada por'una débil eantidad{de
- luz gue,eventualimente,pucde medirse.Se estima gue alrededor de

un tercio 4e la luz de la Via Ldctea es luz difusa,disversada

por el polvo interesielar,perc no se sabe ain el mecanismo en a-
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augllos casos en 1os gue no se encusenira dna esitrella visible

asociada,.

?g?a gue exista pna regidn H I se necésita-que dgntfo
de una Tegidn de gag'intefestelar haya una o nmds estrellas de ti
po D-B2 qué pr¢vean fotoneé ultraviocleta con energia mayor a
13@6 e.v. aue 25 el valor de la energia de iéniéacién del dtomo
de Hidrdgenojestas estrgllas entonces ionigardn una cantidad sy
Ticiente de gas para que la régi§n sea fdeilmente observadé?las
estrellas 0-B2 perteneéen a cdmulos jévenes los oug}es también

fﬁienen estrellas de tipo espectral B nds taf&ia que BZ,por iQ

tanto,es comdn erncontrar de estas estrellas en regiones H II.

Sabemos gque el Hidrégéno,al ignal que todes los demds
‘?1emento%gtiene distidtas niveles estables de excitacidn ¥ §ae
en par;icalar las trensiciones de cualquier nivel con mimero
'cuéﬁﬁioo nrinéingi.n‘>2 al nivei gon n=2 emiten una serieyde 1i-

neas gue se llama serie de Balmer,en honor del fi{gico suizo J.
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J.Balmerseste observd gué siertas lineas se encontraban en la
parte visible del especire y gue podian ser descritas por la
signiente relacidn enpirica:

.. 7 ! !

/t ; t’zz 41 donde 31:3,4-,5,..5
la cantidad R es conocida comeo la constante de Rydberg y tiene
un valor dejR=1.097 x 107 m“1a1.097 X 10b3 3-1 ¥ ,{ representa

el valor de 1o longitud de onda de 1s 1inea vroducida.

fads una de Jag lineas se denomind como la letra H se~
guida de una letra griega,cowénzanﬁo con & para n=3,2ﬂg para
'ﬁ4‘y asl saéeéivamente hasta gque es neceaario pasar de las le-

tras a nﬁmercs,la longitud de Ha< serd:

[ﬂt ﬁ:,,/)] {5{3 /f

Es interesante recordar les antecendentes histéricos
del redonocimiento y subdivisidn de las nebulosas difusas y
brillantes en dos clases.A principios de este sigle V.M. Sli-

pher anuncid gue el esvectro de la nebulosa loczlizada alrededor
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de las Pléyades presentabs 1ineas de absorciéé,éontrariamente
a lo gue se pensaba;qﬁe:todas las nebulosas brillantes deberf—
an presentar espectros domo el de la - nebulosa de Oridn,es de-
oir,de lineas de emiéiéﬁ;prenfo se encontraren otras nebﬁlééas
gne tenfen espectros de este tipospor 1o tanfog§arecia_gue las
ﬁebuldsas‘se‘dividi&n en dos clases;aquellés con lfﬁeag dg Qe
miéién en, su‘especfro ha las‘Que tenfan lineés de absorcidn,las
cgales tenian espectros simildres a lqs‘devlas estrellasimds
tgfde Hubble mostrd que esﬁas‘nebu;osas seveﬁcontrabah cerca de
é$$reilas rélativamepﬁe frias,de hecho méds tardfaS'que Bl-B2,;8’
V:ié@ q&é:se les denominé,cnmo>§a &ijimos,nebulosas de refiekién
&eﬁidc a gue brillzan a causa de la lusz reflejaﬁa vy dispersads
delsg estfélla cereaﬁa;eét&s nebulosas no pro&uean lineas de
emisién va que,camé se meénciond anteriormente,sus estrellas cer
canas no emiten sgficientes fotones ultravioclets pars producir

ionizatidn del gas.

Hubbhle mostrd tambiédn gue las otras nebnlosas,las gne
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tenfan 1fneas de emisidn en su espéctro,siempre eataban asocia
das con estrellas calientes,las cué;es producen la radiacidn ul
traviclefa neceéaria para ionizar los étomGSwée,Hidrégene gue
eompoien él\gas interestelar,una‘vez ionizado un £tome de Hidrd
geno,el nidcleo,o sea ;n protén,y el electrén separado vagan por
el me&ie h;sta que otro electrdn que también»esté moviéndose

sea aﬁ?apado por el ndcleo y pase a uno 42 los estados'liga&os,
generalmente el ﬁeeanisma de decaimiento de los electrones pro
cede‘de la siguiente'forma:el electrén'libre es atrapado y‘éae

a uno dé lcé niveles de excitacidn més altos dei dtome de Hidrde
gené,en'eafa trensicidn se proﬁaée un cuanto de energiajeiectro—
mégnéﬁiéé qué ba@ en la zona del radio,poste:iermente estebelec-
tfén va éecayendo paalatinaménte de este nivel haéte el estado
‘ base y en cada transicidn se produce un cuanto de energia 1uminosa?,
gn este proceso sé‘ﬁrodueen todas las lfneés 1uminesas de las sg
rigs del Eidrégeno;Lyman,Baimer,Pésahen;éfc,ﬁé hecho lo que estd
haciendo unz regidén H II es canverﬁif lg radiagién ul travioleta

. gue recibe de su estrella excitadora en una radiacidn de frecusn
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cia mds baja,Desde le superficie de la tiérra ‘sélo son visivles
ias 1ineas de Balmgr,debido a gue‘la atmésfera terrestre es muy
efieiente para absorber lineas infrarrojas y ultravicletas,ds en
tre las lineas de Belmer la mds brillante es Hel que como se men

ciona mds adelante fué la radiacidn utilizada en la varte obe

servacional de sste trabajo.

No sdlo se observan estas linsas gorresponﬁientes al
; Hidrﬁggno,sino que vde acuerdo a la composicidn guimica de la ne
balosa.,qug es semejm‘ltév a la estelar,pue@en gstar preéente‘s"oe_ky
tras radisciones,entre ellas sstdn 1as radiacicnea defN I’IJ que
como se menciona més ad‘elé,nt‘e, se encuentran éerca. dé Hoﬁ y1as
de o 113 v [x III} que "seﬂ muy brillantes lo cuél pirece gue po-
ﬁr{a implica: una gran asbuandantia de es‘;os elementos,unsas 1
neas de color verds con 1oﬁgitudes de onda de 5007 b4 ¥y 4959 2
gue cuando fueron prim‘eramente observadas no'pueaiex'on ser ex-
vlicadas en base a ninguna tranéioién dz los elemsentos conoci-

dos y se le atfibuyeron a un hipotético elementso llamado "ne-
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bulio",las del Helio una ¥y dos veces ionizado 8tc.

En\;927'30wen d;é una explicacidn satisfactoria de
las 1ineas dsl “ﬁebalia“,como lineas oroduacidas por transieiones
‘nrohibidas en el idn ds O+,estobés gue tienen una mqueécasa
probabilidéd de ocurrir y por lo tantc nunca se habiah obser-
vade 2n 1a tierra;su;ede que los electﬁanes del idn G%#on 2~
eita&os medianﬁeieoliéiones/a est;ﬁos supe;iores dekehergia
“gue son esta&os’metaestaples,o/sea,can‘vidas medigs muy largas
lo QQe implioa que;cqan@é un electrég,qée en uno de esos esta-
‘das‘nueiekperﬁaneaer ahi dqrante mucho fiemﬁo agtes de pésar a
un esﬁaiofﬁe’menor‘energia’debido a 12 emisidn de un cuanto lu-—
minosojen COndiciaﬁes aea1aberataaig“estornanéa sucede‘ya gue.
iones cén”electrones en dichde niveles soﬁ‘deexcitaaog tamhién
colisiﬁnalmente j no hay emisidnjperoc para el méa;o interegtagi
lar donde las deunsidades son fan @equeﬁasvlag colisioﬁes son
adn mds improbables gue la deexcitacidn nor emisidn,y es pues,

por esto,que s observan estas lineas.
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Para la emisidn tan fuarte de E) III] ¥ [N III] que
se menciond antsricrmente Bowen encontrd también uns explica-
cidn satisfactoria,que no deja,sin duda de ser génial;una de las
1fneas de emisidn del Heliorionizadc resulia éue:tiene uha lon=-
':‘gitudjde ond% (304 8 que nos proporciona la gnergﬁg necesaria
éara excitar un idn de’0++ a uno de sus niveles supériores.La
- gran cantidad de fotones producidos pof el Helio con 304 % ae
'lengitud\&e:onda e#citan uﬁ buen porcentaje de ienes’de ott
qqe'al deexcitarsevprodaeen 1&3 1ineas brillantes de las suales
habléba@os;a;gunas dg,éliaa se encuentran én(el.azui~y el viole
ta, también se produce una linea ultraviolété (374 ) muy inte-
resanﬁe.Estailihea de 374 & de longitud de oﬁéa tiege,otra‘vez,
la ca@tidad davenergfa exacta para llevar los iones de N++'2
esﬁados superiores de excitacién;deﬁidc a este mecanismo una

4t o e -
gran parte del N es excitadsa,y asi mediante su decaimiento

a estalos de energfa inferiores se producen las otras lineas bri

llanteg en el azul ¥ el vicleta de los espectros de las regiones

de Hidrdzeno ionmizado.Da intensidad de las lineas del Oxfgeno ¥y
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del Nitrdsenc ionizados,estd completamente explicada por esta

doble coincidencia.

Debido a que 1a>1uz de las regiones H II estd concen
trade en algunas 1fneés de emisién se les ha aplicado 1a'técn;
ca espec#iéseépiea para 1z determinacidn de velocidades radia-
les.Bstas medidas maestrap que para‘un punto farticular de una
galaxia el movimieéﬁo dominaﬁté es el de rotacidn diferencial._
- De hecho muéhas investigaciones‘@e rotacién de las galaxias y
ide dete;migacién de masés galdcticas (Bafbidge,ﬁnrbidge y~Preg
deféasﬁ.A§.J.k1959e63)\se han realizado cén estos &atoé de‘?Ef

"locidad radial de regiones H IT."

Hemos visto,que 1a emisidn de las‘fegioges H IT es
esenoialmehte de lineas mgnngraméticas,las cuales‘sijse ailslan
g‘meiiahte el ugo ie filtraé adecaa&oé,puéden utilizarse eg él
sdisﬁositivo FabrymPé;ot,que discufirémos méslédelante,yarque‘g§

te brod@ce patrones de interferencia~séle para‘radiaciones‘cqg

simonooromdticas.
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Una caracteristicas de las regiones de emisidn que va
ViaVia bena mencionar es la siguienta:La~can§idad de enérgia'lg
minosa que recibimos de un drea dada de un cierto ndmero de gra
' dos cusdrados es constante sin imporiar a que diétanciéﬁésté 12
. .

oalizada la nebulosa y suponiendo que no hay abborecidnjesto se

demuesira fécilmente.

Sea £ el dngulo sélido que subtiende el éQeQ fija A
sobre la‘béveda celeste,I; la enargia por unidad &eiéreg que re
‘cibiﬁos ds ia nebulosa- euando eé%é‘@olocada a una digtagciakrr
fe I, 1a energia por’uniﬁad de érea gue recibimosrae 13Ln§bﬁlbsé*
cuando estﬁ*celec&da a‘uaa digtahcia R,por ld‘tantosllflzuazfrz
‘y sean ﬂ{ y(f% la energia recibida por el 4rea fi;a A\péra la
nebnlosa cdi§cada a las distancias ¢y R entonces:

de:donde gueda demosirado lo que se gueria demostrar.



€
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Metodos Empleados en la Observacién de las Nebulosas en

Emisidn

PBé comaosiciéﬁ guimica de las nebulosas gaseosas es

en geéneral semejante a la de las estrellas,por-;o tanto,el Hi-
“drdgeno serd el elemento mds ahun&gﬁted,de medo gue su emisién
1pfigcipai;aebe estar éoﬁstitaida por la radizeidn que este’ a-
mite#En 1a>par§e wisible &e; espectro,debido a las condicicnes
Tk fié;¢a3»que;pre?élecen_en las nebu;osas,principalamente,a las
‘pcndiciﬁnes de températura,aparece la éerie_ae‘Balmer,por lo
tantd,como la’linea Hgfﬂgs ia més'integsa es conveniente es-
tudiarla aisldndiola de otras lineas y dél fondo del cielo me-
diante'filtros v emulsianes‘especiales con el fin §e aﬁmentar
Lo mésjposibie el contraste entre las nubes de emisidn y el fogA
do de1~cielo.co@o apuntamos anteriormente la longitud de onda
‘de’ié radiacidn H es 6563 3,gor lo tanto si gkistieraa otros
eleméntos gue ﬁuviaraﬁ iineas de emipidn eeréa de sgte valer re
présentariaﬁ unz dificultad para el aisla@ign@o dg»ﬁ@?,dﬁSgracig,

daments existen estos elementos y son:
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.a)Radiaciones emitidas por la atmdésfern altajestas son
principzimente,el doblete 6300-5363 2 de 0 I vy los
mdximos de las bandas de OH 1ocalizad§s en 6533,6502
y 6469 &Es(més o menos' fdeil evliminar las priméras'
median‘se fil*i;‘rés‘,pero 1:28 segundas son,dependiendo
del ancho de banda del filtro utiiizado,préc’sicamente
impogibles de elimipar, debido a su cercania a Hel
94 R 1a mds lejsna;si bien esta radiacidn es adbi1

- contribuye de una manera :iéfi«ni ‘tiir.ara la i‘htens‘iaayd
del ‘fondo ﬁel cielo,lo cual como veremos a can:’sihua..
cidn,nace que el contraste disminuya.

b)Las liness nebulares del Titrégeno:

_En lkas nebu}_osas
gaséosas se producen 1lineas de emisidn del Nitrdgeno
Uné vesn iggxiz,ado,ademés eatas 1linezs son lineas \prq-
hividas cuya localizaeién en el‘ espec ro 28 a los

6548 v 6584 2.
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Evaluacidn del Sontraste:

El enegrecimiento de la placa feﬁogré»
‘ fiéa en la veéinda& devun panto A del plano focal de un objeti-
VO>O,qu¢ se §upandréisiempra de la misma rézén fo?al paré ﬁodos
IOS»aes&:rbilos subsecuentes,@epende ﬁefinitivamehteAée ia canQ

a

tidad de energfa luminosa que llegue a esa parte de la placa.

Sea dg un elemento de £rea alrededor de un punto E en
. el,}plano fo&al del o{,bje‘tivd ©,sea J la energfa emitida por ia’V
3 fuente\lgmindsa,que en‘este caso es el erifigio de §a5eqtrada;' 
de la cdmara ertogréfica y sea 2 el ézzgu}.é ,sélidé que subtien-
de dichoVsrificio‘vistofdesde:el punto Azla ena:gﬁa gue llega al
puntb A tendrd,obviemente,dos compon@ntes;una debida ai téfmino
;monocramético_ﬂ« ¥y otra él ;pntinua gue en su parte mgyoritao
‘ria, va -ﬁeéde )_' a. ’l'-z Eiond.e,)‘;-if es el ancho medio de banda del
filgro utilizado.

La energia serd igual a Eggx)le_ ¥ la densidad por



ﬁnidad‘ de drea: £ = £ [ _g- -A
A 2s 2T T Lt aa,

La razdén de intensidaed tedal a intensidad de continuc.

‘ 2= _5.1.‘;—. ‘{;5"« ’L‘{izf"z! = / 4+ £
‘. £z .
. serd: 3 ,
= i 4, £
de a“uardo con Jourteﬁ {13960} deL¢n1remos el contraste fﬂ como:

= £y,

| -2,
Eszoiamos f': f; para un filtro de 250 R de banda,per

- _
lottagto;'< & ;ZZ[zsoAQ

come E{A})dﬁ/{ entonces | w = !

——

) A

| 1o que implica que ﬁm/.d/('-?fﬂlf)) = ME& (250 /4)

E/‘}‘( ,é:i{.( . /Z : ) ,
o sea qae [1-- T por 1o
FlwizsoR)) »Véz’wﬁ) N -

- que entre més anffosta sea la banda del i‘lltx'o que esté s:x.e";ﬁo o

tilizaﬁa,el contraste serd mayor.
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- Sabemos gque el'ancho medio de banda de los filiros u~
tilizados en el reductor focal del Instituto de Astronomia es

de 10 2, por lo tanto, en esfas unidades el conitraste gue se

obtiene con €llos serd: / = o - 4&5’}2
o 0. 04

Bquipo Interferométrico del Instituto de Astronomia.

’ Pkopiedades Generales del Etaldn Pabry-Pérot:

B1 etaién,?abry+‘
Pgrot consta de @os'plaaas seﬁifreflecﬁoras separadas uns 4disw
v,tancia *e',éomb se ve en la figura 4,13 parte reflectora de es—
'faé nlacas es»lg'parte interna;debe procurarse gue dicha paxrte
interna de las placas‘egté pe;feetamente paralela‘ayla parte co
 r?esp§ndieqte de la otra pla:@ ya que i esto neisaaede s€ Qb—w
%ieﬁen en el patrén ﬂévinterferencia reflexiones ajenas que pue

. den'@isminair la calidad de los anillos.
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Fig 4: Esguama,dél‘etalén Pabry-Pérot.

“

A continuacidn calcularsmos 1la ecuacidn que Adeseribe

e

el fendmeno de interferencia que produte los méximos en un eta-

~ 1énjpara ell6 nos ayudaremos Je la siguiente figura {fig 5):

2,
<,

" Fig 5: (Descripcidén en la hoja sigaiente)
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Ll ¥ L2 ksen las placaes semireflectoras.
n es gl n‘fndice:;ie refraccidn de la materia anfré ambas:placgsa .
e es la se;}ar;aéién@e las pla;éas.
: AA es éllvp'un'i;q ds incidencia dﬁa un rayo luminoso. -
5 es el dngulo de incidenciz y
r es el é,ngulo de refraccidn._
o L}El 'rajrg AB es descompihesio en dos rayos parciales,el rayo BE de

- nominado como rayo 1 y el rayo BC gue d‘espaés dg ana yéﬁleéciéﬁ
Sobré I‘l @roduce'al rairo | y fin;lmente el rayo ka;el‘ k:.cayo 1 1_7%
‘berfier’e'con‘al rayo 2 ¥ é;l refoz‘zamientb qge se obtienéx ae;}e‘ndké

de la diferencia de camino Sptico entre ambos.

La diferenciz de camino dptico entre los rayos 1 y 2

ies:‘ - c:/: A ((55'(!2’/" BE .

pero

BC=lD= ccosv= o
pé}r. ‘otra parte ' oD = LF +FD
pero )?(V",D)::. 85

por 1o tanto

= n(Be) *H(CF) tn(F2)-BE =
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= ul8l)inlerF) (Bl reF) =

=n(ceier)= 42 (GF)
k"PS'I‘O GF= 29«:@5% _por 1o tanto gé-. ’?ﬁECQSP ,
‘entonees habrd iﬁterferencia donstructive cuando:
‘2"?‘?5@9‘1":/%/1 | ~ donde /%EN
Te 1é ;ey {‘ieV Snell sabemos qaei \)f;sea' {':: ,@25&){r
para 1as:a@1icaciones astrondmicas 't siampfe es pequéﬁu poOLr-
Cgue laéregiSn del cielo gque ve an telescop%g depende de éufr&§
 25h,foc§I 1a quéian gaqefal es grande{F/15 aproximada@enﬁe ?ara‘
aifteleSCOpio de un m§tr0 del Instituta‘de Astroﬁoﬁi&)éﬁtp~haée
qﬁé~l§s,rayas iuminosos més alejados dé la pé?pendicularidad’»
caigan con un dngulo de 3°.8 a la placa del etaldn y entonces
c?mo‘ei‘éngulo de inéﬁ&enéié es pequeﬁo‘ae'la ley de Sﬁeli tangj
nVlo.s;qué: : /z/,{:;- ,;gé v
Si dentro ¥ faeratdel e?a}én tenemos ﬁiré?es/decir,gl=n2=1 en-
tonces .55914';;‘58¢,ﬂ ﬁ por ;o tantoria condiﬁién‘parayinp
terferencia cons.tructivg gusda cemo:' : ,?ggos /://%/l

De aqui en adslunte trabajarsmos con 1z ecnacién: - -
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’?J‘Z’cf{@.sf'x%‘/i ) | { 11-1 )
como se ve,cualqaief punto gue esté_en al plapo>foc§1
1y én el .cono eonqaﬁertura da&é'por e1~énguio *i' satisfaég la
- ecuacidn ( II-1 },gor‘lo‘t&nte,ios mdximos de interferencia se

dgrdn 2n forms de anillos.

Para el centro de los anillos de interferencia i=0°
vor lo quﬂ‘znen@;l donde p es el orden de interferencia del cen
'trojsi p=2ne/A es un ndmerc enterc entonces en el centro de los

' mnillos habrd un mdximo.

& menos que especigﬁqaémos lo contrario,consideraremos
.que en el centro hay un méximo de interferenciajeste mdximo corres—
~ponderd & lo gne denominaremos el orimer anillo.Bs obvic aue lo que
~earacteriza a los anillos és el término kX que se llama orden de
‘intérferenciazde la ecuacidn { II-1 } se obtiene gue:
2ne o, .
= T LOsS{ = fcﬁs&

de aqui se ve gue al pasar dsl primer anille al segundo el or-



30
den de interfeﬁencia deberd decrecer,ya que el dngulo crece ¥ la
funcidén casé" &ecreoea?or 1o tanfc en un patrén de interfém-
‘rencia para un etaldén Fabry-Pérot a1 crdén de interferencié de

drece del centro haciz afuera.

Sea q el ndmero de anillo y k el orden de interferen
‘cia de dicho anillo,es obvio gue ambas cantida&es~est§ﬁ relacig
‘nédas ie aéuerdq\a la gigﬁiénte ecuacidn: ‘
A peges o (me)
o_sea'que‘ia gcuaéiénV( II-1 } ﬁueae ser escrita comot B
Lnecpst = [49-? A (’,;i;i% ) |
Gomo se véré,po$teriormente'ééjdiéé,qme‘en,1as apii;
caéiénes as%}onémicss la incidencis de iOS'rayoa lﬁminososlﬁlr
étaién,se héce Sasi ncrma;,dekmgda que lesvrayos eeanvparalélos
entre si,por lo tanto los rayos resulﬁanxes salérén tambiénbpé—
rale;amente;lo qué implica gqueé la figufa ae los anillos de in-
terferencia mse formard en el infipito,si sé degea que se formgn
sobre un plano4no colocado en el infinito es necesario voner o~

na lente - convergente después del etaldn; supongdmos que es.
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ta lentes convergente es el objetive de una cdmara fotogrdfica
‘3 gue eh el plago focal de esta colocamos una placanotogréfi;
‘ca,de esta manera podremos abtenef(una fdtografi& ée los anillos.
) de'interfereneia;emael lenguszje téqnicbia una a;aca fotﬁgréfieé
impresa con un patrén de interferencia sé 1e'denbmiﬁ§ interfe—

t rogramsé.

Tomemos unz cama:a fotogrdfica de distancia f@cal £

¥ cologuémosla a la salida de-los rayos luminosos de un etaldn,

‘come se aprecia en la siguiente Figura (Figura 6),

.

Fig 6:
gobre el planoc focal de la cdmara se formardn los anilloes de in
ftérfe:encia,si j’ repregenta el valor del radio de um anillo en

fonces:
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L
=

oS5 =

f 2
Noaadto)

para cualguier caso préctico .!i-(( | por le tanto desarrollan-

i

Cio en serie y despreciandc temlnos de ordea superior a 2 obte—

nenos que: [/+(f)] ‘/..ff

de donde sustituyendo en las ecuaciones { 1I-1 ) y ( II-1') ob~

tenemos: | J?)z -‘3/ “f“ ] /é/l' ) { 11-1=a )

-?m:-*[_ £ ];_—,, (,,n-gftf)l . (1z-1's )
gt T -

 Supongamos ahora gque én el centro geométrico de los a .
‘nillos del interferqgré.ma ng se produce un méﬁmg de intei‘fereg
‘eiajencontremes la distancia en érdenes de interferencia al pri
mer anillo,obviamente esta serd uns cantidsd entre cerc y uno,
la denotaremos con la leatra E .

Sea p el orden de interferencia del primer méxima,pcr

lo ’l:am:o paru el centro geométrico debe cumplzrse quest

Zne *-Gw-é)/l

( 1I-3 )

sabemos gue 2)?8 }__» frr ] [,f—)? ff))‘ ( II-—l‘a)
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sustituyendo ( iI-3 Y en { II-l') obienemos que: )
(fff) [ ] 7" */ - (II-1*b )
des&rrollando llagam@s a:
| z 2 = . | ' ' | '
fﬁ; = 7[ {é,f-/z../) . ' C(II-1l'c )
donde es impcrtante remarcar lo sigulente: n es el n&mero del &

nillo con radio jﬂ o
n

Despejando é? de {‘II~1'C ) se obtiene:

E?”f’

r::.-.l,ant;;nces F=pg (114 .
‘ -235'?
34 quisieramqg obtgme-r ahora la ﬁis‘aancié en drdenes
de in*ﬁex’:‘feréncia’-del centro a cualguisr ani‘llo,hari'aﬁmslc o
; .g“ie"??e‘  ‘ |
Primeramente e%a‘olez?am@ gue tomaremos el gt _ésimo an_i_,_l'
110 a,l gue ésm:.ar-w:os él or&en de interfe reneyiva k don-

de k::p-q*-l;denetaremos por f o g ;ﬁ i,ndistiﬁtamente .

24 ——-22+1 ( 115-13:1‘5 es,ccjamn;s‘{ L
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1z distancia en drdenes de interfersencia del centre al anillo q.-

Entonces M,Lgﬁ )/{ = 232{? . (11-5 )
sustituyendo ( II-5 ) en ( II-1' ) obienemos:
. . ' z . ' ‘
ke S pner Gl
‘ I 2 ,

desarrollande-y despreciando 2l igual gue en el caso anterior el

términe nﬁés pequefio obtenemos gue: ] - ,
, yw N . _
4 ’.’& 7}% f‘% T?"‘f‘??‘j/ (11t )

Ey=phoni)s ff*

de donde ( I1-1'g )
- y‘&er( II-2 ) p-k=q=1 por lo tanto sustituyendo esto en la ecug
qié;i ( II-1'g ) obtenemos:

&= g-n 4

( 11-1'n )
escogiendo g=n Se obtiesne que &,

= “tS3  (11-6 )

En le ecuacidn ( II-1'h ) ¢ ¥ n designan una vezs
"



mds a cualauier anillo.

Tomemos dos iﬁterfero\grama‘s,‘el de una nebulosa y el de
'cc;mparefcién ¥ escojamos un puﬂvto P sobre algin a:zi"ilo 'drel. inter
errograma de la nebtulosa para i-ezr. oual deseswos gverigoar ‘su V-
locidad radial,véase la figura s:;gﬁiente (Fig 7),que »séio es un
. esquema,el mecanismo écrrecto’ de medicidn se explica Aen el ‘«c’ap_i:_

tulo IV,

A2
Pig T:Anillos de 1nterlerenﬂ13 de una nebulosa (—-—-—)
y de la compar@c:a.on (o} o

Como se ve en la figura enterior pars el punio P el in
cremento en érdenes de interferencia es S scantidad cuyo. valor

. podemos calonlar usando.las £S5 recidén cliscu’cidas.‘La cantidad

S ksera’ igual a: | as-’: é‘?"{ 5,,?
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d= ﬁ’-? _ Ay _ A e,
segln el efecto Doppler

v_ —Ak  AX_ _ L [,z 2 o
2,“"“ 7’**}{"“4)&*[%'.??_/ { 11-8 )V

despejando v se obtienme: gr- =€ [o2 a2 ] ( II-8a )
4 2 :/}7 f' . ’

el/gfecto Donpler es el efecto que nos parmiée averiguar el es-
. bado de~mgvimieﬁt0«del gas en ia nebulcsa’estgdiada,ga que éeéu
pendiendo &e gi el punto observado se acerca ¢ se aleja del ob~
serva@or la longitud de.onaa de la radideidn emitidafse correré
hacia el azul o el iﬂjo 3espectivamente;
Se puede ver fécilmente que si P esté més'haciafafge—
‘ra ﬁelranilio de or&en'dé inteiferéneia ¥k entonces tendrd valq—'
cidad negativa,?o; leitanto el puﬁto P,se estard aaefeando,si 
ast% mééihaeia aﬁentr§ dsl anillo, tendri velocidad ?ositija o 8
sea que se aleja de nosotros.
Forma alternativa de Calcular la Velocidad.
AprQVéghando las expresgiones &esarrollaﬁas‘para
calculgr ‘éié se obtisne: 2
Eg= gom + Kl e
‘ 243 (tomando el anlllo m)

{4 ﬁ“m-}}'#— "%fm—l —_— {tomarl&o el a.niilko me1)
&f;g S .
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1@1&1@1:10 umb_zs expramones se tiene que.

g-re p 220 A5 = j mf/,n "&f

1T~ ’
22 2pf ()
|y rearreglando 4% o /o ( T1-9a ).
- r2 5,2 2 ' S
242 -
1t gt gl
Repitiendo los misﬁos cdleulos para .(i& - obtensmes

» : +/

.y S T

_— { IT-10a )
2 -

2fT 5;;, .

es. notable gue los sega&qos mlambros de las geuaciones ( II-%a }

gue

'y ( II-10a ) sean igusles,porgue al hacer 1a igualacidd esﬁa
AgS csonduce a gue k=k+l 10 que implica queVOzl;pere,evideatemgg

Cbeyesto &5 una contradiceidn,lo gue nos hace pensar que ﬁebé,ng,

ber algdn error,por lo tanto,volvamos atrds y encontrémoslo.

e ecumcidn ( II-1'e ) dice: (ﬁfég)p ﬁ"' k“f*éz}-/

deSarrcl;andc y despejando di& tenenos que'
#e
ij? Z-n 4 as 7} i - .
desarrcllanic la expresidn,dentra ﬁel s undo mwr0ﬂt951s en gew.’

rie de Taylor y despreciande términos en $o de orden 2 3mul

)
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tiplicande y despreciando el te’mw no de orden 4 se zncusntra gue:

C(': -2 F /4%"‘;?"“)5: | ( II—.;L'I.L,:‘
4”7 PrEa

donde no hay gue olvidar que n ¥y ﬁ corresponden sl mmero v

al radio 42 cuslguier anillo.

Encontremos é:f atilizando loz anillos m ¥ m~1 en

la ecuacidn ( II-1'i ), (_C 2._.);@ o //?é*ﬁ;‘ﬂ)fm “
z,t*’-
(’)e ;a—m f)f»m*
'f

{4 j mpl

igualando y despejando 27° se obtiene:

2f = (- Gt LA ~g#m) # 5’;: ( TI-1%5 )

: “'_L&claﬁ.&o m=q se obtisne: ,?)C- fﬁ _g ),é + € ( I11-1'k ) -

susti mgquo ezt ecuacidn en la ecuac Qn»( II»&a 1} obtenemos

" que: . . ‘ = : 4
@f" -2 3?” — % ] ( TI-11 )
; R 2 V : ’

-

%/
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£

en geﬁeral k es muy grande ,por lo tanto #-1 se punede despre-

A

- ciar y entonces:¥= -—-—[ ] -ﬂj}” 2 ] ( I1-11t ),
. . - %f o
Las caracteristicas del etalén utilizado en las ofbser

vaciones realisadas para esta tésis son;p=1060 y e=34£yf’_ademés el.

etal_én tiene en su parte interior solamente aire lo gue hace gune

13

B n:l(;calculahdo ia razén; qu«é resulta sér de »283 km s“}';come sé
. 'id se obtienen 7 anillos en cada interferograma la razén % mds

1

' g'fal'ta» seré:c/i,054«-284°62-km ™ por lo tanto hay una diférenc;;igav

‘ rie' razones entre el centro y el Ultime anillwol&e. 1.62 km s-:;“r;per
otra parte la cantidad/. ] sn.empre tiene un valor AProxXimam

S’ fi:
demente igzual a 1,0 sea gue utilizando para la valocldad la 31--

‘guiente expresidn: .

VU= -2 93 ,_3___51.
; 3*1”?
‘ 'tendremos un error ndximo en el edleulo dé la velocidad de 1. 6

{ 11-12‘)

km.rs"l,el cual no es nada signifieativo y comc para el edloulo
de la velocidad no se usan los anillos mds externos por no esiar

pien definidos ni bisn formados entonces el error acarreado serd
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mucho menor y puede tolerarse con tal de tener una relacidn sen

" eilla para le velocidad,

Entonces la relacidn gue usaremos en el resto del tra

bajo serd: T e 38’3/' ] ( II--lé }
: | | fﬁ’rf “f,? : ‘

donde v se o‘btxeﬁe en km s
f’?, es el radio del anillo que nos interesa sobre el in-
terferograma de l2 nebulosz.
\g} ? fif} - son los ra&y:;gf del amllé gue tzlene-el
mismo ndmero que el anillo de radio _{; ¥y el siguiente,

pero sobre sl in’sérferograma de 1a comparacidn.

: ‘Pispersidn:
Ta cqm_binacién @e»_etalén ¥ 'cb'jeti*{o .f,otogréfic_o fcr{-‘
man un insbramento :6ptic§' que nos*:}ér&i qu resu}.ﬁado ia forma——
eidn d_é un ccn,juﬁto de anillos de interferencia sobre gl ,piaijip

focal del objetivo fotogrdfico.Entre el anillo méds externo y el
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‘centro existe una diferencia de longitudes de onda,si dividi-

" mos esta cantidad entre la separacidn en upidades Qe Longitud
del centro al anille més externo obtend?smos‘ﬁné caﬁtidad‘qﬁe

- refleja el poder gue tiene ei apérato;de separar los ldngith~'
des de onda éue recibe,este ndmero asi obtenido puede ser aso-
ciado con la dispersiéﬂ\promeéio,es fdeil darse cueﬁta qué<1a
{separaciéa eﬁ iongitud de onda entre un agillg N e; siguiente
es 1a,misma,perd né gs asi péra la éeparaciﬁn\éspaciai deEIbs
'aﬁillos;esto‘hacé queAla diSparsién ne sea consiante SObré‘to~
v‘do el patrdén de interfefenciaia céntingaciénAﬁadaciyémeé unéi

] exprgsién qaé gos:de la disy?:sién‘para cada punto.

De la ecuscidn ( II-1 ) que describe el comportamiento

‘del e‘cé,lén _",Z?zecas{:': /511 ’ xierivanao con respegto‘é /?.;sr para

un orden de interferencia fijo se obiiene:
: ) ’—--ﬁlz’ese;z; —j (II*].} )
3.‘{..] A j :

" de donde - { T1-13a )
. ~Zneseni
/ A= inecos ~ , B
perc de { II-1 } 7t= X aue al ‘sustituirse en la

ecugcidén { TI-13a ) da como resultado:



égﬁz HLrLcoss 42_, cot ¢ ( 17-130 )
A ﬁ{dnesem}} - A -13

de donde 'ﬁ?i;{z{" = Feotd ( TT-14 ).
dA AA A

Aplicando esta ecuacidn 2 las dos cdmaras que se tienen
en el observatoric del Instituto de Astronomfa,se obtiene para.

1H¢< y para razones Ffocales de fi/0.95 y5f2f2.0 que la disper-

sidn como fancidén del 4dngulo para cada una de estas cdmaras serd:
. R ' - B .

D= 277 Zomi % mu™t

D= 131.3 A/ & ot
a continuacién se dard la dispérsién,que se obtiene de las ecus-

ciones anieriores,para los siete anillos de cada i%terferogramar

vy el promedio,todos los Valares estdn dados en X mm—l:
Péra:fl 0 ,12.38;17.09,21}10,24;15,26.87,29;58,Prameaiow18.74
| Para T, 0 ', 5.87, 8.10,10.00,11.45,12.74,14.02,Promedio= 8.88

La funcién de trensmisidén para un etalén Fabry~Péfot

i

estd dada como sigue: jf=%;[;' 5 { 11—15')+
donde I es la. intensidad transmiti&a,lo la intensidad incidente,

J£Cse

'15 es la diferéncia de fase entre un rayo transmitido y el
siguienfe, ) N

+ La funecién de transmisidn se obtiene en el apéndice 1.
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T es la transmisién o el factor de transmisidn de energia,
R es la reflectancia y finalmente

B=1?/(1-)2 y C=4B/(1-R)>

Se obfiens fdcilmente que I =I B e lmln IOB/{l+u)

a partir de estas cantidades podemos iefznlr un factor de trans
‘parencia como: ' e | { II-16 ).

Algo interesante de remarcar es-la forma en que,el‘ag

cho de los anillos d¢ interfersncia depende de.las caracteristi
cas fisicas del etalén. Si hacemos unas grdfica de I contra cy .

‘se obtiene una figuraz como la gue se muestra a continuacidn

(Fig 8)
100%; L' Y
2 3
§ 3
! %
2 i
. &
k=" Hm%v

Pig B¢ Grafzca de la funcidn de transmisidn del etaleﬂ.
Tomﬁda de Jenklns and White {1957).
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es elaro gue hay una intsnsidad médxima y une minima y que entre
un mdximo .y el siguiente winimo hey una separacidn en fase de J7,
jd;e modo q;e podemos asociar ¢on el ancho de los aﬁillo\al reci’-/
- proco. a’é(la peﬁziiante qﬁe se necesita para ir por una recta de

"I .. al isea w el valor de dicha peq&iente,por lo “i:a«n‘t;o se ob

W= - { I1I~17 }‘de donﬁe
W= Iy N BC’] ‘ o ( il-?lf?a, 3
7L osve -

sustltuyendo Byc¢C por sus valores en funcién de R y T o”bteneu

mos: | L ow= F—[(l ’ | {'fifla)

peré como T‘?-{imR

,entc‘«ncevé:‘ W= 4'f f A _ ‘ { I1-18a )
L T mRE -

o sea gue el ancho de¢ los anillos es proporcional a (l—Rz)/R si -

derivamos esta uantidad con respecto a R obtenemos gue:

A / :
e ai - /«f—*""'] A{ 1I-19 )
Ax [ % -

gue es una cantidad menor que CeYo,por lo tanto, a mayor refleg

tancia menor ancho de los anillos o sea mdximes de interfsrencia
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mucho mds intensos en camparac?én caﬁ los minfﬁos.
Comparacidn entfa un Espécﬁ:égrafc y un Eteldn:
E1 método inber-

:ferométrico gplioado»é la &atérminacién dé veloci&édes‘radialeé‘
requiere que aislemos uha lihéa de emisidn y cqniello podremos’
"averiguér la velocidad de muchos puntos de una regién~al.ﬁedir
.‘Safinterferograma;no sucede aSi con un espectro ya queleste'dl
proveernos de muchas 1fneas nos permite obitener uﬁrbuen y‘méa‘
- ednfiagla‘p:dmédio para la veloci@ad,§éro desgraciadameﬁte(éstb

- 86lo se ﬁu%&éihacer rara un éélo punto.Cada fé;niga $?§H?~f§¥ﬁ%;;
jas y &eéventajas sebre la o%ra y‘depenae entancea,delytipekaé»"

estudio a realizarse que tdenica sea egcogida.

Seavgﬁ ls transparencia gque tiene un etzidn,recordan-

e ’ - J / X ‘ X 1 . .

S 3 ’ — . 4 » e
do la definicion ya dada ;,fI a"/I ip POY o‘tanto,la ener ,
) gia por dnidadidelérea aque 1llega a un punto A locslizado en una

e

placa fotogrdfica gueda dada como:
_ T By |

ds AS,
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" donds ’f es la transparsncis promedio - del etaldn para la regidn

comprendida entre ,Q,i y A

Entcnc;e‘fé £ j'é:y’( + { Z;z__ a4 9 1

?‘EA{« - 7 7

.é’ =z Mo

7 -.42 {Z‘; -A, z

por lo tanto,ahora tenemos que:

i= 7 fu

£ 7 5,

/ig'/{u ’

esto implica iue el con‘sraste de un etaldn acoplade con un fil-

e

//A//"
7

o 1nt°rferenca_al es‘/—, /c; /V/-’ gi escogemos ve.lores 'blm.cas

pars 3 s ‘Z 'y el ancho medio de banda podremos dar una canti-
dad ’cipica para gl valor de dicho contrastestomemos 5:’0.9 s
{ 50.06 y un ancho medio de banda de 1@7 R,estc implica qué E
e o9 |
N=25 y de ani: [‘;_ _,M‘,(,Zﬁx/;“fﬁ?é‘/;
| s 006

Ia éombi_nacién de etaldn y filtro interferencial da

el mds é,lto eontraé‘se' de todas las éombinaoiones aysa’das ‘hagta

alOTE.
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Jomo caleulamos anteriormente la dispersidn de un eta

- 14n es una cantidad indevendiente del contraste cbtenidoja con—

tinuacidn veremos gue este ne es el ©a&0 para un espectrdgrarfo.

La energiz monocromdtica que llsgz a un punto A de una

placa IO‘t(}gI‘&flw} estard dada de la siguiente manera[ “@;"

45

#

,‘ Ppara la parte contiriua el dres enconirada sobre la placs depenw

de de Lz dlspersa.on del espentrovrafs de mo&o gues’
(X=X éﬁ ——[
| As'= (X-2,) 83 a1 (A -4, )¢dx Ay
. por lo tanto — .26,-_14-,1{ aho;fa si hacemos que

. A‘és‘l,}{&és . enfpnces j‘;{’,{ ,L )‘4}”&‘4’5,4} ;1,45

o L Ardy
cpor leo tanto 7= Z 2 # f‘é{fiz A )_._2
As " AA ds

o de donde 7 = / > Z= /{ "'/l, . 88 claro que

‘ "X#‘Z, *::..)gAz - por lo tanto ‘Z_::;_ = “é:l"‘zi, 7 ,; £ .
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entonces el contrasto gueda dado como:

2= e _ Ly

Ef{z' A, zzlz -4,

pero se ve fdcilmente gque n depende de la dispersidn lo gque ime

=N,
plica gue el zontraste depende a su vez de 1a dispersidn.

Esv interesante ve:{" cual seria ia v&i*sg;ersién de un e’s’-
p,‘ecv’qrégrafo que diera el mismo contraste que una combinacidén -
fiylt?rcs—e-d;alo’n;sea }; el contraste de 1a e‘ombi‘na'.cvién. filtré;,
é%alény : F; v‘el contraste &en. Vespectrégrafo ‘hagdmos ]Z = ];. v
/déspe‘jeﬁés‘# 3 | sz/f: = Z/Vf: '

i“—% (g 2,)dv=

e ——

,,;g“ ;

; pror\lo tanto }zaZj)ero : ‘V}z:::, / +

1o que implica que —m =

A

para una razén tipica de 7..15, /{, ;L =10 8 y- Ag{ =30 x 107 -3 |
{ B
m se obtiene que: 5& .
; Lyt -
: : s { : ‘*,f) —_— = %(‘M»‘f )
AA 1030057 A

o sea qus la dispersién serfa de £ 2 x 107° % ma T,
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Hasta aqui hemos visto que\la combiﬁasiénAdgketalén v
fiitro interfefencial &s la que n@s ve a dar an contraste mayor,
perQ aho?a %ieaen las dificﬁltades técéicasAqﬁe sgn:»

1i)No es posibvle ﬁgcer un'filtrc intérferenciai de diéﬁetra

‘muy grande porgue el asegﬁrar las mismas caracterfsticas de
traﬁsmiéién sobre toda la éaperficie es muy dificil & a me
‘dida gue se tiene mds 4rea es evidénté que gs%owes,adn,més
diffeil.

ii)Tampoco es posible hacer un etaldn de mucho didmetro guég"
to que,como ya geiﬁencidné,la bafacteriaticé:qde &Q‘al e—;
$alén su’cemnortamienta es'el’perfectg paralelismo &efQUS'
caras 'y entreVmaybr sea el diémetro qﬁe se requiere més\ﬁi
£{cil es asegurar e1 pafaielismo de las plécas-éeﬁifefieg
toras.

iii}pos‘rayoé:debeh caer paraleiaﬁente‘tanta al filtro inte:—
vfeéeﬁciai como al etaldn,

Civ)Entre mds seieétivo sea el‘filtro inﬁerfgréhcial asaéﬁ la

intensidad luminosa transmitida serd menor,perc 28 impor-
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tante tener 1a mayor 1uminssiaé& tranémiﬁiﬁaAposible,para el re.
coﬁoeimiento de regicnes H IT débiles vy extendidas.,
SeArequéria pues,un aparato con:xas~siguientes carac-
.ﬁeristieas:
i)Una razén focal de alrededor de F/2.
’ii)Camﬁo 1o més granﬁé posible.
,iii}21~trayecto de ios réyas 1uminnsosv&eﬁé serNtal
qﬁe ge puedan interponer anfilﬁrQ interfereheial
y un etalén de‘tamaﬁos'tégﬁicamenfa realizablésf
~iv)E¢itaf11¢ més posible la variaéiéﬁﬁq&e sgfrejla
supérficie focal dél centro hécié«él borde,que es :
el inconveniente habituel de los‘objetiéns de‘gran

LamBC.

Estas caracter{stloas fueron las gue llevaron a Courtes

H

© @l disefio de un inStrumento que'élhﬁeﬁominé como reductor foeal,

2 continnacidn se muestra un esquéma de ‘un reductor focal como
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el que se tiene en el observatorio del Instituto de Asﬁfgnamia

localizado en Tonantzintla (ver hoja siguiente).

'Es evident% que ésta téenica no tiene_ﬁédaa 1&% Vel
tajas que ofrece un hueﬁ %elésccpia del %ipo Schmidt.Los incon-
- venientes principalas son:
i)In campo inevitablemente mds déﬁil,a&n si se tra-
baja en el foce primario..
ii)Una caiidad de imégen menos Eaena para 1a:misma‘r§;
7"a6n focglé
‘iii}ﬂna menor trangparehcia debidévﬁ‘una ptica mds
camplicadaoﬁsta'pér&ida de transmisiénvse ﬁa@e mée
nos importante con el uso de éptica‘énﬁi—réfiéjantegv
‘g#in embargo qfrece muéhas vegtajas de entre las cunales las més
’imyorfantes'sen:
i) Se paedé utiliza?,an ﬁelgsgapié'@omén y cﬁfrienteiégn

un didmetro tan . grande como s guiera,con una razdn fo -
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cal qué no se encuentra liwitada mds quévgor la reélizacién de
\peqdeﬁqs telescopios de Sehmidt de razdn fooal grande,F/1 o més.
7ii)Permite'la~utilizacién de fil%ros dé intérferencia muy se
:lectivcs quefgermiten 1& incidencia de rayos,al foeo del
telgscbpio}ae radiaeién Euaaimonocromﬁtioé;y finalmenfe'
iii)Permite apli;arle'a las nebulosas mﬁy.éébileskla téﬁnica

interferométrica.
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Hemos discutidc como se ntiliza un etalén Fabry-Pérot
§aré'detefminan'1a velocidad radizl de distintos puntos sobre 8
na nehulosa de emisién,eéto gs,ebtener:el caﬁpq,de;veloei&adés ‘
‘ “de una regién HViI.Una veZ'cénociéo este,el promédio de lés ?ea

;lbcida&és deiia regién pos proporeiona un valor canfiabla para

fla velocidaﬁ radial del conja#to,es'decir,ia'nebﬁlaéa misma._
Bstas dltimas velocidades &éﬁerminadas”paré un ndmeré sufieien—
 %@ de nebulobas proporeionan‘datos muy'importantéé para estudiar
la cinemdtica galdctica yfo'ig disfrihucién de estas eﬁ la ga-
V‘laxiagenbpafﬁiculaf la:eétrmgtgrauéspiralé

En esta tesis nos dedicaremos principalméntéka unp'da
estas‘problemés;el cual es ei de‘;a de?érminacién,por medios‘civ

*

- riemdticos,de la distancia de algunas nebulesas al sol. .
Para este fin haremos una resefia de las consideracio-
nes tedricas gue constituven lz base para la determinacidn de las

~distancias.Se hacen supesiciones simplificadoras sobre el campo
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de velocidades de la salaxia,y estas son:

i}En la galaxié el movimiento dominante es el de la Trotacidn
en forma di:ﬁferencj;al.
iilLa velocidad de rotaciép de cugiquiér ﬁunﬁotaorresbonde a
Ia velqciﬁad “airca;ar? qué se necesiﬁé paﬁa bélanceay la
atraééién‘gravitaeional de toda la Qasa interna a ese pant&,i<»
es «dy.‘eeir Que, la dispefsiéyn de velocidades es desp;*e_ciabie;
>'Definaméﬂ ?ara la figura siguiente (FigAQ)’las §antiéé\
des &e‘interés en nuestrd‘problama:
R El rgdio de »alg.tinvpunﬁo\ con réspéo‘bobal ‘éeﬁfr;rbf galéctilo‘o,
. Ro,La’distancia del ;SR (Loeal étaﬁdardvﬁf,Reét)~al géntrﬁ ‘
/,fgéiéc%ico, )
r‘Distaﬁéia del)punto estuﬁiaaﬁ‘al LSR,
8,' Vélociaaa-de Aro'tae‘idn del ISR,
5 ,Velooidad‘de ro*l;’a.éiéﬁ‘ del‘ ptmfo cqn’ra:&ie?{,
w X«eloﬂldad angular del. puntchon radio R, W= % ‘ ,\

’ % Ve}.acidad angalar del i,sg, W= “‘_%_, R

) o
'K«Longituﬁ‘galéética ¥

Vo Velocidad radial observada,relativa al LSRH, ,



o .
Centro GaloeFico

Pig 9:Esquema mediante el cual se hacen las deducciones de las

ecuaciones de la rotacidn galdctica.
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De la figura 9 se ve fdoilmente que la velocidad ra-
dial observada serd: - W}: = ;9{{9,512—‘@5.:»2 { 111-1 )

Por 1la ley de los sencs

-3_«.?&7(7?{

=, -

send senl9o-4)  cosx ( 111_2‘- 3
de- dcnde » ‘
cos y = o send ( TIT-2' )
x o
que al sustituir en la ecuacidn ( IIT-1 ) nos da: ‘ ,
@f" 72 éﬁj S&z,f{ ( IIT<1' )
de donde ’3’5’ 7& £ - -é- 594 ,é’ ©(111-1'a )
. : 75 A, . T T
por lo tanto . 2;;_,: Zo[k/—ﬂé]‘se&j - ( III-1'b }»

La,e;duahcién ( III-1'D ) ’reﬁresentsf 1la ‘veiociﬁagér radlal
qde ‘se—',ohsertaria péra un :‘ob,jéto Qoioc&do é»nbz:é el piaﬁé gal‘§c~
-tico,con imé longitud igual a '1’ y suyoﬁiendavque las Linieésf
fuentes de esta velocidakdrscn los movimlentos cir"cui.atresy del

ISR ¥ del objeto estudiado,ambos alrededor del centiro 'gala‘c'ﬁieo;
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como Supusimos anteriormente [ es sélo funcidn de Ri;desariow—

llénﬁala'enrsexie de Téylor alrededor del punto R:Ra,obtenémos;

wir)= W)+ A- RV (B) Mff)‘zw T r1I-3 )
:si'suponemos QueA(H-RQ)Z es ées?rée;ahle se cbt@egen laéAeaga-
ciones dé l& aproximacidn de Oort?asta sélo es buena hasta dis- -
‘tanc§as de 1 kpe,si qgisié}amos estudiar objetés'més léjénog ﬁg
beriamas paéar‘é la tercera apraximaéiéﬁ,esto lo haremos a con-
mtmaczon,n’odemos expresar w{&‘} Wf?) comot

wm) w(B,) = (R ﬁ,)w’f&)a—‘*’?’ "(??) (e )

Sustltuyen&o la ecuacidn { III-3' ) en la. ecaacmoﬁ

( Iil—l'b ) obtenemos: ﬁ o »
ﬁf‘ ﬁ, [fﬂ 39 Y?.) + (ﬂ > ”l,ﬂ )] seﬂj T'II—lvc } .
.‘de donde . o
3.(3? 3 v .
‘27 Rfﬁ—%)w’{%}&xl 7 2w [8 )senﬁ ( I1T~1%4 )
definiendo &= ~(R w'(R ))/2 y = —{Ruw {RO})/A(:
N suStituyéndo en { ZIIml'd } obtenemos:

= »M(ﬁ ;?)sml .za{??, '2} se»zl’ ( ITI-1'e )
rearreglando la ecuaclon ( III-l'e ) tenemos

2 o | ey
2(Z-R)Asend - 2,4/;1?,-;@)5,#,12,@}: 0 (1m-ais)
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despejando R —R rios queda :

o= Dsend_ y flsheard) peeser )5
‘ -?[-?‘(S&ml) ‘ ,?/,1,‘52”[/

haczendo s:unpln.f:t.cacmones algebraicas podemos transformar es-

( TII-1'g )

ta ecuacidn ( III-1'g ) en la siguienteé ecuzeidn:

o 2o A s AR A ohescd o

definzmos 5 Af(2eX) entonces

A- 7? a; /g _nécscx | “,;I'H.»lvgs»

por lo tanto

7= 4.- ;m//-._csd ) e,

Un pfbﬁlema'muy serio de ‘inter‘p;r'etac‘iénf f’i’sica« Tesul-
‘ tﬁri'_a si el _x"adi;:arfd;g en 15 ecgacidﬁ (‘III-V-l':g ) fuerg_meﬁdr‘
que c‘ero,yé, gue cbtendriam‘ois’c‘iistaﬁ:éi‘és “ima}ginarias;demostzfa-f
jr"’emos: a continuacidn que Vesto nunca sucedejevaluemos "1a' expre—

sidn siguiente - CS&j en funcidn de la ecuacidn

4é

S( ITI-1'e )

E % 2A (A Wsend AnAlsotlt
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(7-7) - 4=*(3,-2)"
4

v 2R B
hage: . %%
swmos D= 2%z _g)

) ~ A |

‘por Lo tanto - Ypcsck asfcj 2'2;:,.;;‘3
ahora /- %555,{4 45

g o= - {2$"2f}“'/“2ﬁﬁ2 (/"JU

sue sLempre @8 positive,por lo tanto,nunca obten&remas dlstancias
imaginarias;desde luego esto pasa si la ecuacidn ( III-1'e } es
completamente corrécta,o sea;que la velocidad fa&ialVébSErvada
sélo proviene de la rotacidn gzldcticajpor.lo tanto, el vgi§rrg§‘

" goluto del radicando de la ecuacidn { ITI-1'g )} cuandc este sea

negative nos dard una idea de los movimientos peeuliares - de Los. - i..

objetos observados,.

=

scribiendo la ecuacidn ( III—l'g ) de 1a 51831EHT6

‘7 fo;‘:‘lfa,a’ ) ,%\-?2’ —:}

( Iliai*g )

ise ve ciaramente‘gue‘EmRO‘tcma’&cs valores,unc corrsspondienw. .
te al signo positiveo y otro al signo negativo,debido 8 gue 21

~desarrollo gue se ka hecho presupone que 3*30 debe ser pagusfie
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pPETE pb&ex; despreziar (R—-RO}3 {ver ecuacidn ITI-3) entonces

para?F( 1(%77’ -ari donde 3‘730 el signoe que hay qué escage’r es

el negativc;para 0< 1< E}Z ‘y %j{lA(—??? | sabémoé que Ro>3,pqr ‘

lo‘ tanto,de ‘la ec.uacién { 11I~1'g ) podemos escribir RO-R de la

signiente manera: : ‘ ‘ o . B
Z - ?*]51?151/ ;?-gcsc,f C(II-1tg )

de donde es claro gque el algno a escoger es el ijczsi’i:ivd;por le

tanto ﬁ?—» 7?,1‘)5]"” }5}

A=F,+]g]-1€],
de don!d»e se ve que para caalguiéz;"l; o

A= # /é’j |//“‘ «——cscj o :[II-Y.%',):/‘ V

Una vez chtenida R,se puede f c:leente obtener T de
las s.lgulerstas ecuaczones que se deduc»n féellmente,
Y= %C%/jf"?) para 'ﬂéj(, 7 FZ,P‘( -——77

sen t | ¥
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Reos (- 7)
re ]

sen o para T<4<77 3 Fredeamm

e *

donde 7= éﬁ?cas

Determinacidn de las Distancias de 135 Estrellas o Cdmulos

que Eicitan las Regiones H II.:

‘Somo mencionamos snteriormente para que se prodnaca‘uné
regién H 1I es necesarioc que dentro de las nubes de gas,haya una
. o mds estrellas de tivo tempranc {(hasta B2) para que se provean

- los fotones ultravioleta necesarios para ionizar al Bidrégénb;

Bs légicaménte éceptable qﬁeVﬁantcylaﬁ‘?égiénéswﬁiil‘f\”;““““ 
como sus_egﬁrellas’etcitadoias se:eﬁcnentren:lgéalizadas:é unai‘
wisma éiaﬁagcia,pof lovtanfo;si averignanos la aiatanﬁiatqﬁg
nos:separa,de'una estrella’eicitaﬁsra habréﬁos también é#cé#trg

do la distancia a su - regidn H EI’aéocia&a ¥ viSseyersS;
: Qeterminacién;de‘las’Diétancias de las Estrellas Excitadoras

Ta distancia a uns estrella puede encontrarse aplican
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de la signiente ecuacidn M-m=5-5 log T ' { ITI~5 )
donde @ es la magnitud agarente,M eé la magnitud avsoluta y r
es lawdistanqiaf De observacioﬁés qué s8¢ han hecho para esf;é;
llas cércanas se\ha;gadiﬁe hacar‘ana‘calibraeién que noes relé;
ciona la mégnitud absoluta M con el tipo especiral,de donde si
- conocemos el tipo especiral de una estféllé‘podramos conocer su

magﬁitud absoluta.

\Eéto es,sin emﬁargc,ipsuficieﬁte‘en muchgs casos ﬂe'
intefés,ya que el ﬁediekinterestélar'novéStévvacib,por‘qutaﬁjoéj
"'abscrbevenérgia v éstasfabsercidnés‘hacen que la maéniﬁud gpé_
rente cfezéa en valor,o sea que el objeto se}#ea nds déhil,éé
demds sélo a estrellas»rglativamente brillantes'sé les puede to
Qar éspectro,por.lc tantﬁ;y déﬁido akla egtrecha relaciéﬁ eﬁtﬁe
magni tud absolut&(y tipovespectra; sélgrpodemos/averiguar.lé'ﬁag
:nitud‘absolu%a de un ndme#c péqugﬁé dé estrellas;lo gue noé 113
vae a pensat como resolver estos problemas,que serd 1o’que 31 8=

cutiremos & continuacidn.
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Es bien sabido que los procesos de absorcidn no son
- o -1
~iguales para todas las longitudes de onda,estos depende de Ag'.
“por lo tanto, para 1ongitud§s de cé&a largas,como las del ra -
dio, se supone que no hay absorcién; esto nos sugiere que la
ébservacién de una~misma estfella en,&ifereﬁtes-bandag &el 88~
_pectro,nos daré-infcrmaci&n acerca de la abéorcién‘ﬁatal._coﬁ
\ \esfa ?ﬁea H. johnson cred un éistema fatométriéo éon ﬁfesifilﬁ
1 tros,unc en la regidn ultraviglat& ‘U,éentrédp en 365Q13,0t?o
en 1z regidn azul E,een%rado;en'4400 g y,finalménte qné~en Ié/
'Cregién visihle dél éépec#ro Vycentrado en 548b‘ﬁ;§§§e§§s ahora
fofmaryuha magni tud asociada é la estrélla en cada'qnétdeiéstag
_banaas'ﬁe modo gues - : . .
X"’“?J/ﬁg a&ax 7*‘/14")( C(111-6 )
éondé X es la magnltud en una regidn espectral { 9, B ?}, égl

es la luminosidad en esa regidn: x j j,) 5/,%) 6?’)) : dsnde'

Ag« es la 1um1ncs1ﬁad del ebgeto para una frecuencia ¥V dada ¥ S{X) 8 ‘ 
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la foncidn de res?uesta del r@céptor v finalmente k_ es una consg
© tante.Si qu@re@os averiguar qne tanto mds emite uné estrella en
1la régién altravioleta gue gﬁ‘la regidén azul o éue fantc mééle-
mite sn la régiéﬁ azul‘qae en la regidn dptica,basta fgrmér las

diferencias U~B y B-V encontrdndose gue:

o A ; » ‘ |
U-8= 2.54 = Y ( 171-7a )

o » .
B | 14 Z.J,éx_.ﬁ + ( TII-7v )
estas cantidades U-B y B~V se denominan indices de color y las
constantes qué apargcen en las ecuaciones ('$1137a ¥b ) se es-

cogen de modo que U-B=B-V=0.para esirellas de tipo eSpéctrél'AG :

que ademds deben tener magnitudes visibles (V) entre 5.5 y 6.5 .
¥l eolor inteinseco de unz estreélla va a depender ex-
clusivemente de su temperatura y tendrd una distribucidn de frg

cuencias parecida o la distribucidén de Planck.

Una medida de que tanta luz ha =ido absorbida estard
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dada por lo gque S& cocnoce como exceso de colof,el cual se en-
éuentra/mediante nna expresién del siguiente tipo:

B(D= TogTing {’21178‘5
‘donde I es el in&icerde color {B-¥). Cuando se haée una Vgré;
‘fica de U-B va B~V parz estrellas cercan&sgsupuestamenﬁé go‘

enrojecidas,se obtiens una grdfica como se ve en la Tigura si-

V~guiente (Fig 10},

295 ottt
o4 e 04 08T ie

B-¥

FTig 10:6rdfica de la relscidn entre los Tndices de color pa-
" ra estrellas de secuencia prineivpal (V) ¥ superglgan~;
tes {I). Lomaﬁa de Mihalas (1968).
~guando @e repite esta gréficé para estrellas wmds lejanas,que se
sabeﬁ-enroéeciaas,se ovtiene una figura semaj&nté'na&a mas que

desplazada hacia abajo y hacia la derechs,o saaydesglazada hacigi

' indices de color mayoresjse encuentra gue la pendiente de la 1i
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nes sobre la cual se desplasd la figura,que se conoece como linea

de enrojecimiento,se pusde eXprésar como:
Efy-~B) A = \
w078 005 5BV -
E(5-1) V 5 LG ( 131-9 )

donde el s‘egﬁﬁdc‘ término es pequefio ¥y puede en general despre~

C-elarse.

Los datos obsegvacionalas ﬁan mostraao que ej. n@ere
7 d;e,magnitudes vigibles absofbidasdepen&er;i der E(B~V) ;13 ‘dép;en-
dencia més ‘s.encil‘;a es la lineal,por lo‘tanﬁévéproﬁcngamos queV
v«Ai}zﬁé‘E(B-V‘)y dc‘ngfi\e‘;&v’ es el ndmero de magnir‘e.:{zaes' abscfﬁidaé ¥y ‘
R, es una constante.De estudios preliminares hechos a este jreAs- :
pecto se euccnj:ré‘qae RV#B siltimamente esta iéea ha sido mu;jdig ,
cutida y ahor’# Se piensa gue 32’ R;If’»?,‘_suponiepdo que 3V=3 es Aclg_’
©TO que: . Pi = ’M; fsffﬁf-}/) ’

f??fp# = 3E(B-v) o,

la cantidad m representa la magnitud ’apa‘.re‘n;l:a de una esﬁrella :
giendo su ‘srillar'lﬁez debilitade sdélamente por la distancia récg

rrida por lo tanto, Mﬂ:M"“S*"j/ﬁﬁ? L { ITII-20 )

0 sea gue
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m-M= Sy -5 +3E(B-V) . (1 ).

Hasts aqui hemos mencionado gue la mégﬁitua absqiata M,
vse'00ﬂ0¢é debiaa al 9onocimi?nto ﬁei tipo eépeetral?pero‘eomo’ya :
dijimes,a veoes no se @usde 0btener él tipo:espectwai,entonces
no se conoce B y el hecho de gue las~obser?acione§ fmto#é%ricas
‘puédan~efectuarée para es%rel}as mucho mds ddbiles gne aQuelias
a las cuaies se les pueden hacer obsérvacioaes\eapectraacégiéas’
~_1mos hace preguntar si habrd alguna cantidad de tipo éxciasifa;“;
ﬁenta}fotomééfieo qﬁe<e§té ré%acionéﬂa ccnvé1 tip9 espéctrai.;‘
uAfortuﬁadamenteVié respuestaiea si‘y~dicha‘caﬁtidaa se agfﬁne de

la siguiente forma:'
E(v-B)
E(B-V)

& contlnuacidn demostraremos gue esta cantidad no despende del

Qz(v-8), - (B=Vigps (111412 )

enrojecimiento.De la écuacién { III-9 ) resulta gue: -

Q= (v- B)Dbs“'(?.?a?/ﬁ*v)abs ' ( 111-13 )

pero de la ecusmcidn { III-8 ) resulta que:
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Q=£lv-8) +(v-8),, - Etv- “2) [ (gy)-E10=8) ) V) s( IT1-14 )
“? Ela-v £(8V) : A
que 21 reducirse se conviérie en:
Q= (U-Bliut ~ - 072(3- V}mt o (1IT-35)

Vae 1& ecuaelon { ITI-13 } se ve que se puade determinar la Q ﬁ-
éanao los ¢olores ovservados sin conocer los intrinse#os;poi 10
ténto obtenisndo (U~B)0bé ¥ (B"V)obs poiemés mediagtevgiéhé ecqém
cidn encontrar Q,da ani el tipo espeztral y ﬁe‘ah{ la magnitud aﬁ~’
solutajpara esﬁfallas cercgnas y brillantes se na hecho una;aaliw‘
bracidn &elrﬁalof de Q ccﬁ el’tipo espgctrﬁl,y‘se'éupone éué esta
3 vaig para todasvlaé’estrellas;uga véz conécida'la magnitqﬁ‘ab901ﬁmv,
ta:aplieam§s 1aveeuadiénv( iii&ll ) ¥ encen%raﬁos fécilmeﬁﬁe’lal

~

. distancia aungue ses aproximada.
Determinacidn de las Distancias de los Cdmzlos Estelares.
A nriﬂéipios‘de 2ate siglo;fué‘enccntradc inaependieg
‘ $emente por 1es‘astrénamcs Hertzprung y Russell gue al graficar
1a magnitud absoluta de un grﬁpo de estrelias contra sus tipos

egpecirales o su iemperatura,los puntes obtenidos no se acomo-
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dan al azar sobre la grifica,sino que,tienden.a EITUPATSES SO-

Bré una banda,inclinada,la cual,posteriormente faé'deﬁeminada qé
md:sécuencia prinéipal,taﬁbiéa encontraron que habia 6§ré ban;'
da caéi hﬂrizontél e; la‘regién roja y brillante;de este‘dia_
grama,la cual se denomind rama de las gizantes,este tip@:de dia

| gramas sén'conocidos éo&o diagramas H—B.Quanaa se»hicierqn obser-;
vaciones ¥ se trazaron aiagrgmés H-R pare las estrellas de cémélos
galécticcs‘(magnitmd apafenfa vs tipe espectral) se encon%fé que
estos presentaban una gréfica seméjante a 1a‘enepn£r§éé para 1és“
vestrélias cercanaa,pgro habi% un panto eﬁbdonde las eétrellas se
galian de esta secaéncia principal y se ibén a rééioﬁes méé rojasv
v lominosas,el puntb en donde las estrellas daban vueita Yy se sgi’
1ian de‘ia secuencia principal dependia del cdmulo observa@é,a'
vecgs ccgrria en tipos espectrzles mds tempranos y otras ccnrrié

en los tardfos devendiendo esto exclusivamente del cdmulo estudiado,

Estos diagramas H~R gue se hacen para cidnulos no se
vodfan hacer edlocando en el eje de las ordenadas la magnitud

absoluta de las estrsllas,puesto que no se conocian,ys que no
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se conocta la distancia gue nos separa del cdmulojpor lo itanto

se pone en el eje de las ordegaéas la magnituﬁ,gparente;para

gl cdmulo de laé Hyades se ha encomtrado sd‘aistaneia por medic
del‘método de un pdnto dé convergencia o divergencia para el mo

© vimiento general de 1aa\estrsilaévdel cdmulo,y de ahi sévhan podi~
dqfﬁetermingr las mégnitudes absolutas de las estrellas que lo faff
man,ahora bien,si SUponemcs gue para tcaoé ios,cdmulos galéc;icbé,
la banda paralela & la seeuenciavprincipal gue sale en los ﬁia4’
gragas'H—R debe estar colocads exactamente en el mismo. lugar gue
la banda gu; ée‘obtiéne en\él diagrama H-R del eémﬁlofde las Hyit:
des;entnncés ei ndmero’dé magnifudes qué hay quevaesplazarfﬁicha
b&ﬁdéuen el diagrama~de:un.cﬁmulg cual@uiera para que se trénslg
pe coﬁila{bénda_dei diagrama de las‘Hyades ncégdice gue tan 13309
‘se sncgentra’la magﬁituﬁ aparente observada,dé'las'estrelias qﬁe
con=tituyen el cdmulo,de su ﬁagnitud'absoluta,intrinséca,o‘sea,nos
Qa 1a cantidad m-M péra cads estrella del cﬁmulo,cantidadrque se -
encuéﬁtra,(ver ecnacidn ( III-5 }},intimamente relacionada con la
distancia.Esta‘métado nos permite encontrar la distancia que nos

separa de un cdmulo galdetico bajo la suposicidn de gue todas
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las bandas paralelas a la secnencia princivpal coinciden con la

banda encontrada paras el cumule de las Hyades una.vezzqne va
' hemos hecho su diagrama H-R utilizando la magnitud absoluta de

sus estrellasia estas bgndas paralelas a la gecuencis prineipal

se les conoce como "Secuencia Prineipal de Edad Cero".

Bste méﬁodo'@roporaiona una distancia nmds confiable a

: lasg gstiélias que 2l método aiscutidc éntericrménte‘péra deter-
minar la distancia a una sola estrella,es?o se débe'a qus‘alkth‘
 vber muchas estyellas,iﬁvolucfadas~én cierta forma estamesrapIiQ
cando un promedio y de ésta farma la desviacidn stén&ard<que re

© presenta sl error serd menor.




(]
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Las Observaciones

Las obser&aciones gue se tienen consisten en un in-
'ﬁerfefagrama péra ca&a una de las siguiente ?egianes H IT H
8 éBO,IG 1348 y HGC 2244 ademds se tiene mn interferograma de
caliﬁracién para cada una de ellas foma&o‘con 1a luz de una 1ég:‘
‘para de Hii?égeag que estd adherida al interferdmetro del Iﬁs;

tituto de Astronomia instalado en Tonantzintla.

ias mediciones de les interferogramas sa‘:ealizaron
gconAun estereocomparador Wﬁ;d que‘gentilm;nte ﬁos :ué_fécilif
Vtadofpon ellG.Eff.E.ﬁié;L.(G@misiénrpéra el Estaéio déi ?erfiv
A"torio Racibnal).'

El.métodobqﬁe se sigue para la medié;én é?& i#jerferg
,gréma de lé_calih?aCiéﬂ eg el siguiente:Se/escoge gna:@iregcién
1arbitfafia‘gué‘pasejpér ;a.imégen del centrﬁ«ée unaVéetfcu}a‘

. oritogonal gue es el cenitro aproximado de los anillog de
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interfersnciasa continnacidn se lleva el apuntador del estereo~
comparader sobre 2l mdximo de cada anillo ¥y se reglstra su cooxr
degadé con respEGtc g un origen que el:aparato tieﬁe ya selecéigv
/nadb,esto\se hace para eada anillo yendo del mds externo dei'lg
do izquierdo hasta el mds externo del lado &ereeho,paéan&o'par
v mi&iendo el centro aproximado representadé por el centro de‘la
reticula ortogonal +A continuacidn se prcce&é a hacefnuna esti;e

. macidn de la car;ecciéﬁ al centrojze promedian las mediciones
hechés a ambos lades del cénfro‘para uﬁ @ismo aﬁillé ¥ sttéhw
riormanﬁe;c&da udO'da‘estcs promedios pareiales se utilizgnApé;
ra fo?mar uﬁ‘prémedib general aeAtdios los anilloé;esto n§S'da-v
Vrénun ndmero que asociambsvcog'lo que llamamos -el fGentro Ga;~
culadoQ,es%e "Jentro Jalculado" en general no coincide con la
imagen de 1a retiou;a a la qﬁe degcmina&gs comg gﬁsmtya Mé@iﬂéﬂ,
nor lo tanto se pﬁéde encontrar la correcciéq al centro resféﬁdo
a la coordenada del "TJentro Medido" la 5@1 "Gentia Oalculaéo?;
nna ves hecho esto sg procede a encontrar el radic de cadg ol

nille tomando la coordenads medida para cades anillo y restando



76

la coordenads del "ZJentro Jaleculado"j;este procesc se repite pa~
ra cada dirsceidn qus se Sscoja,entre mds direccionss se ten—

zan mejores .gserdn los resultddos obienidos.

Parz la medicidn del intérferograma de la nebulosa se
.eséoge’unildireccién con la misma inclinzeidn que la de la 11~
nea'eécogida para 1a calibraéién ¥ se miden las codf&enaﬂas de
'ios'mﬁiimos ae los agillas yendo,al igual qﬁe antes,éel;aniilo
mds externo del lado izquisrdo al més externo del ladb de§e§h§,

pasando por y midianfo el centro gue una ver mds.corresponderd.

ot
o

a la imigen de reticula anteriormente mencionadajse aplica
a la coordenzds de este "Jentro Medido" la correccidn al centro

encontrada en 1a medicidn del ama de la callbracidn

? se o%tienevasiAl&\coordan:ia de lq gue nemos deﬁotado com§
"ﬁegtrofﬁglcﬁlado“,cdn esto se proqe&éVavencontrar 1os'ra§ios5
de los anillos restando 2 l&é coordenadas de estos la coordena-
da del "Zentro Jalcﬁlado";si‘racordaROS'la écdaciénlque deduji-

mos antariormeﬁteVpara 1a velooigad radial [EI~12 ) esta 36lo
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depende de los rudiocs fanto de los anillos del interferogrema
’de la nebuloss como de los de las‘aniliea del inte;ferograma de
- la calihgacién;astamgg,entonaes,listos para hager IosAcélaulgs
de ia velozidad.BEn las pdginas siguients se muestrah las fotow
‘grafias de lds interferogrumas gue s¢ midieron y unas fofogfa~
o fims directas de las nebulosis estudiadaé,déspuéé se muestran

Tlas tablas en donde se dan los resultados obitenidos.

En l1a tabla siguiente daremos las caracteristicas ¥y

fechag en que fueron tomadas las placas‘atiliza&as‘

TABLA IV-1
PLACA | FECHA ‘ A'PRINGiPZG FIN .
‘ EXPOSICION ) 33?931@195
FI 308 27-28 dic 1976 By R
FI 236 29-30 mar 1976 - P LY

FI 300 2627 dic 1976 22" 16® 22" 51



78

INTERFEROGRAMA DE S 280

TRECTA DE S 280

A D

FLAC

o

e

.
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. INTERFEROGRAMA DE NGC 2244

L * PLACA DIRECTA DE NGO 2244



PLACA DIRECTA DE IC 1848 :
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TABLA IV-2
PLACA FI 308

NEBULOSA . 1 b

< 5
s 280 08°.7 207 26°

43°;s
58,7

86°.8

107°%.4
127°.4

137%.3

160°.6
165°.6
178°.5
196°.7

" PROMEDIO

.DIRECTION .

vr(kms

- 27.82

27,51

23.72

27435

22.63

‘l)» 4 s

- 26.48 o

23.29

25.99
26,17
26.16

.04

2b.92

4.66‘
6.59
4.61
5.66
6

1089
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TABLA IV-3
PLACA FI 236

-,y : » o oy 7 _1 -1.
NEBULOSA .. AIII_‘ - bll.mv,‘DI3EJqIOS,.vr(k@ s ) s(km 3_')‘

5nde'2244 . 206%.3 S 30 A 60.52 242
o 65%.7 —55;52 o 18.51

830.5‘ sé;46 | 10297

116°.9  57.96  T.47

142°,7 58.90: © 13.80

168%.6 55,55 - 8.72

204%3 5138 9.28

221°%.9 : 53;22 .5.351

| PROMEDIO | 56.69 3.17
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TABLA IV-4

PLACA FI 300

 Estas velocidades obtenidas son velocidades con respecto

'a la tierra,pars convertirlas a velocidades con respecto al sol

(?er Herrick lQBO},los*resulta&as obtenidos se ven en la siguien~

e tabla.

)

: ﬁEBunesg'.' 1y - bl£‘ . DIRECCION .ﬁi(km s’l}.;»s(kﬁ §f1,
\13'1845 C137%5  aca c12%.9 0 -25.23 5,85
. - 87°.6 Cs6.TL B.26°
96°.7 =26.22 8.751’
114°%.4 ' v-28f92' . 6.36
132°.7 -‘-'27.64 3.43
149°.3 -28.18 i9.4;ﬁ;
195°%.2 rn25.69V,  14.97
236°.6 -24.96 6.87
PROMEDIO fza.szr 1.44‘,3'
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TABLA V-5
;NEBﬂLQSA ‘ v.(c.T.t.) (km s , nvr{c.r.s;)(km‘s"l}
S 280 : é57‘92’ o - 27.07
| WeC 2244 - o s6.65 27,02
10 1848 , 2652 R | -3,8.72

Para hacer 1os'célculos de la distancia cineméticg se
rquiefe'tenar‘la velocidad con reépectc al LSR;(LQQ@J‘Stan&ard :
,)bf‘gest),pgra §ager«ia‘tfansformécién>en£re”%r{e;?.ég)(#eloéi&ad
rﬁéialcénrespeéto_ai’sol)’yiféifeiocidaﬁ cén‘reépeéto a;‘ﬁSR}  7 
vadobtemps como movimiento proms&io'del.SOl el siguiente{

Tlo= =9 1 s
Cp=13.41m a7
" 1

Z = 3.7 m s

estc sevobtiene‘pafa eastrellas supergigantes'&evtipos espegtra—’A 
‘ les;G~EB(tamaao‘de Delhaye en Blasuw y Schmidthalactic Struct-
urej,por‘lo tanto gsélE.ES'km s’l,las coordenadas del apex soni

o = 18" 10® y 8 =437
Jpex AP!X ) : o
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los resultados obtenidos pograeorgelin'(lQSg) en este trabajo ¥y

por nosotros se muestran en la tabla Siguieﬁte.

TABLA IV~6
NEBULOSA‘ Vf{km é'l)(ﬁueias)k‘, v%{km sfl)(ﬁe§rg§1in)
‘ s’280 o+ 1#.88 ‘ - + 14.4
NGC 2244 + 18,49 + 24.9

1C 1848 - 37.86 | - 35.7

Ahora haremos una comparacidn entre la distancia ob-

o téniga por medios eineﬁéticqg ¥ 1a 6bteni§a por'mgdigéaﬁéﬁggé;ﬂffwf‘eﬂyu
trigasglas aeterﬁinaéibdes f§tométiiéas:§§e se tieqeﬁ,aexza éa-
trella excitadora de § 280 ? de 195 simalos de WGC éé44 e IC' ’7A

- 1848 dan come médulos'qe distancia“{m§~m) y distancia ﬁdtomé—
trica los mostradgsfen 1= tebla siguienie,también‘se-mﬁeétré la

distancia cinemdtica calculada:
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TABLA IV-7
NEBULOSA ,MQDHLQ‘?DE DISTANSTA | T oy (kPC) Ty p(kpe)
GEORGELIN - (1969) :
S 280 1.0 | 159%1 B -1
NGC 2244 11.06 e ~_ 1.79
10 1848 | 11.82 - 2.31 : - 2.89

| Ba la tesis de Georgeiin (1969) se deterﬁina'la velo-
’ci&ad :adialrde;gucﬁas regiones H II‘y de éhi se epcuéntrékau
‘distagcia cinemética;a; cpﬁpa?ai esta;éoh,l& ﬂist&ncia fotémé;ri~
triéa se eﬁcuentra ﬁna &iécfepancia qﬁé d?péﬁde &e‘ia direccién?~‘
déi oielo‘hacié dogde‘miremos,este,efeéiﬂ}gn vista ﬁeltndméro
; tan re&uci&o de regiones EJII q&ewﬁpéo;rgsvhémos estudiado nQ: ;
eé actable para7huestros‘résul%édgsées nécesaiio mencionar que
sé necesi£an-haee?’machas m$$‘mgdipiones,para,obtenerimejores'
;uresultados‘y ds\ahi poder‘éncdnﬁraf-en don@e‘esté ia causa,de

1la discérepancia reporiada por Georgelin..
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Georgelin y Georgelin (19?3}»estu&iafan las velocidaf
des radiales de iegiones H IT en todas aifeccicnesAen la V?é.
VLéctea,ﬁe%erminaroﬁvlas distancias de las estrellas éxcifa&q—f
ras baségﬁase’eﬁ‘t;abéjos publie#doﬁ*pnr varios aﬁtores.&omo'

" hemos discutido en el capitulo ITI 1és distanéias de 1as'¢st§g
11as esténhbasadas'ep genera; en la fotometﬁia UBYV ¥ en alga-
nos casos tambiéﬁ’en~los ti?as espeétralés.kparté de iﬁs erfﬁ-
res (aeeidenta}és ¥ sistemdticos) en‘lg fotametfiarestas‘dgtqg
“mihaéienes estéﬂ;sujetag é las calibraéicnas adééfadas péréfn
ilas mggnitgaes.absolgfaé,los cqlafes,intrénéecosvy’la raééh R,AV
;dévlévextincién intereste;ar;al excesé'de colef.Esta§ sén;laé

 fuentes de error que afectan las distancias "fotométricas",

~;ps~aﬁ§pres arriba citadoes enccnfraron que 1as'dise
i tancias de las reéiqnes H IIvaeterminadas oinemﬁti;amente usan .
" do las velocidades ra&iéleg obtenidag por alios ¥y las aiétan-
cias de la estreila’fo estrellas) excita&oraémée la regién

. H II mostraban una diferencia gque parecis variar como funcidn
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de la longitud galdetica.la gréfica dada por Georgelin y Geor-

gelin,que se muesira en la figurs siguiente

‘ T T T T T T T
kpe - : -
© Pdémites doin .
+3 . “ -
+2|- . . E ) o1
+1 M T e e - -
o ‘:‘ .t o’.!.;\ s N ‘e 't‘ haP i) ;{
v * - Ry Dgw
. _1[‘ .:" “a: M ) : -
o= .
2 . -
L i : -

. i i I i
5¢°  J00° 1500 zo@ 2500 300° 3507

Flg 131: Dmferenc1a entre 1& dlqtancza estelar ¥ la dlstana‘i
cza cinendtica de las reziones H IT en‘funclén de
1a 1ong1tud galéctlca Tomada de Geergelin ¥ Gecr~‘
gelln (1&?3}.

la abseisa representa la longitud galdetica y la ordenada la
‘&iferencia‘de las distancias de la estrella vy de la regidn

E TI asociada.

Hay gue hacer notér~que ern las direcciones alrede—
dor de 1=0°,90°,180? y‘??OGAla detarminaciéa de la distancia
‘cinemdtica no es confiable ya que los efectos de la rotaeidn

-diferencizl en esas direcciones son muy pequefios ¥y son insene



o 90 ) g
'}éiblésfa.lafdistaﬁbiai&el‘objéto;Deﬁédas;manerasllaa 33 ¢8

- dicha discrepsneis ba dado pie a muchos egtudios.

y ;Las‘réaoges pasibles &g~§a1 ﬁiserepancia’p¢§§é?je§g;g”
’  Qér§?éé,co¢o sigaeﬁ
.i)Errorés en la determinacién de 1%s diétanéi#s f§§§§é~;v i
thicas.
ié}La no vali&ez del modelo de Schmidt para la rnf&éién
jgalégfiéa?lo'que4iﬁpli§a,errqré$ §§ las distagéia%l
kgjicineﬁétiegsa
",\[~iii}ﬁa ng‘coiﬁ¢i&eﬁ@ia‘BSpacial,comQaalgunosramt@?ésjgg;
o giarén;&énias estfellas e;cita@br&sfy de las fegiones

H IT.,

En un trabajo reciente MinnVy,Grgggberg (1972) redis
duten las velocidades radisles con el fin aevelgciﬂar ést'png“
blema.En su esﬁndie inoluyen,aparte de las velocidades Sptim

~cas. de 1asfregionés H II,aquellaS‘obtenidasrcon las lineasAﬁe
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récdm@inaciég,aellﬁigrégen§ ;enizaﬂo’enfla %egiéh.del radio;_
. En ;ugar aenéém§§raf 1a3Vdistansiaé’eilos comparan las'Velo~
«igidaagg de/léé'?égioneg HII ¥y de sus:éstrellas excitadoras,:
‘;:eﬁ?ié figarg{siguiente7ée :e@rc&ﬁcé ﬁﬁa gréficéidondavla absoi-

aavrepresant& 1aA1oﬁgituaAgalécﬁiéé‘y,la'erdaaaaa la diferen-

T'éia7de'lésivelqci&adesvkaaiales de la estrella y de eun regién

CH I asociada,

= W S e e B3

20t L | . - 420
‘. . . B 3
, . . .
& ; .
*i’} o * - 5 L e %. . e
- .
.
B L s . - F . o
!3‘ ? v + - E
* o4 . - -
o - ° - L

i

?1g léaﬁlferencla entre 1&3 valocadades radiales de las ra-v
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1as regiones B IT estén a distintasVdistanéias,sino gae alfir-

man. gue dicha variscidn es une manifestacidn de las ondas de
densidad propuestas por Lin y Shu.En un trabajo posterior Cramp.

ton y Georgelin (1975) realizan este estudic de nueve pero con

s

un nimero mayor de datos,la grifieca que,ellds obtienen se muege

tra o continuacidn

+
Y
- +
+20 +
- +
+ ' *
+ + | -
. 5 + * e |
# a4+ 7 . * *
@ . + +
£ + * . L3 + + +
x + + & * * B
~ * * -+
- + . . ¥ “
& o} + N + ¥ N R 3 ]
= ead N .
> d + v & T + # *
7 ¢
+ * + + +
§, - + + + + *4» *
> * * + .
. o -
. 1 +*
-20% .
-
S - +
+ - *
. * . :
+ + e o
380" i 270° 180° -oe ¢°
- longiude .

Flg 13 szerenclas de las velocidades entre 1&5 estrallas y )
¥ el gZas en las reglones H I ﬁraplcadas oemo fun01an

de l1a longitud geidetica. Tomada de urampton ¥y Georgelzn,‘ .
(1975).

se ve que la variacidn que ellos encuentran ya no presenta for -
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ma de enda,aunque admiten gque la curva de rafacién obtenida pa
ra el hemisfer;o norte estd desplarzada hacia velocidades mds
altas con respectc a 1@ del hemisferio sur.Este resultado fud
obtenido por‘Ke?f hace casi diez afios,basdnicse en observacio—
ﬁesbde la radiacidn de 21 em del Hidrdgeno neutro.la explica~
e¢idn que séte dié fud que el gas interestelar tenfe una velow
eifdzad radiasl de alejamiento del centro galdetico del oi&en/de
T km 571 .0tros autores como Pigmig han sugerido gue quizd es-
to se deba a que no se ha tomado en consideracién la forma es

piral de los brazos galdeticos.

Para aclarar el comportamiento cinemdtico de los obe
éetoa de la poblaciébn I,reziones H IT ¥ estrellas eicitadoras
es necesario hacer un exémgn éritieo de los datos de las obser
vaciones sobhre lés cuales estdn basadas las conélusianes de
qge exicte ana discrepancia enire lag velocidades de las estre
1135 exeitadoras ¥y las regiones H 11,y de los daioa v ealibrae-

ciones en gue estdn basadas las dictancias de los objetcg =5 <
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citadores de las regiones H IT.

En ests fesia hemos aeterﬁinéﬁb las dis‘tanciasv'ciné—t
ndticas y fotométricas de tres regioﬁes H IT qué écn,é‘ZBQ,

- NGO 2244 e 1IC 1848,comc se observa en nueatras-tablgs (ver ca-
pftaio‘fv)vlas diferencias emtre las distancias fotométricas ¥
cingméticas no muestran la tendencis aeﬁaladé-?or Georgelin'j

| Georgelin (1973).

Es claro que muchas més‘déterminacienés,taﬁtb‘Qe‘§6~‘

:dulas de distancias,como de Velocidades.radialesglos §Q§ ﬁo§

'prcpareianaﬁvla distancia fﬁtométrica ¥y la disﬁ&ngia‘cinemé;
btica>respectivamente,sérén nécesgrias para confirmar o refutar

' 1a tesis establscida por los Georgelin.
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APENDICE T

CALCULO DE LA FUNCIOK DE TRANSMISICH DE U ETALON

Sean t,%t' ¥ r los faciores por los cuales disminuye la .
.amplitud de las ondas sl pasar del aire al étalén,de; ‘etaldn al
aire y al reflejarse;de modo que ¢l fendmeno guedard descrito co’

mo 'se ve en el siguiente dibujo.

13

a= amplFoed

Sabemos gue se puede describir una onda plana como si- ..

' " ; = ~ o

RIS 7 3 Y ilAF-w?) % ' e

. ‘gue %{{;;’{}:Ae : - donde eg el vector @e propagacion, g)

la. frecusncia,d la amalltud y t el tiempojdescomponiendo la fu}}
7~w

‘¢ién de onda en dos partes ,‘/’_. ,‘36 .se ve gue se le pueae am

“sociar a la onda una amplitud compleja dada por la parte que no o
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. { ‘~
- depende del tiempo,por 1o tanto ;4 ;4 ‘4 r se8t0o es particu-
. larmemte dtil cuando hay que tratar con problemas de superposie
¢idn,ya gue sdlo serd necesario considerar estas amplitudes com-

plejas.

La ampliﬁ:u:i total de las ondas transmitidas por el e-

216 A" Y PR 25
én estard dada por: e - 2? afZLY‘(_‘? ratlre”™ %, ..
donde é’ es la fase (ie iz onda resultan‘be yé es 1a dzfarenc:e.a

' de fase entre un rayo tranamitido y el siguiente.

, _ VELT] -2
Entonces ::: fZL /+re ;‘-ré +J H
se ve gue la pafte; enc»e‘rrada entre paréntesis- es uﬁa sgrie geomé~
‘ 2 /9 ' ' ,
trica cuya razdén es r e la cual es menor que ane,por lo tan— B
-to su suma es igual'a: S—

2 ('é m '
I—re ‘/—-o‘ér?o&o"f-r‘4

de donde /48"- azf‘ J — f‘é"‘g

1= 2 eosSrr?

‘ L, |
Sebemos que I A%= (A€7) (48D, el cusdrato de 1a am-
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pli'md' es igual al producto de la ampli‘md“ compleja y su conju-
’ —:ar -2 (4;
r e
e e
‘ /- —Ercasé”'

gado,por lo tanto, Ag& Qz[f f‘
o ‘ f“"?r‘.gosrjy‘r‘

Seém t3'=T Pactor de traasmisidn de intensidad y

Z—R Factor de reflexidn de 1ntenoldad, por lo

A , a 7~
tanto A= -
/=2 Reos x‘*#

‘pero Ag)’a?z]i/lo
. de donde - IsIoT ;{leQRccer +R%).
Haciendo C=4R/(1-B)T y B=T"/(1-R)° podemos eseri- .

" bir la expresidn de la intensidad de la siguienie forma:

I:IOB/(1+C sen® 5/.2‘),
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