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DETERMINACIONES

DE

TEMPERATURAS ESPECTROGRAFICAS DE ESTRELLAS DOBLES

En el afio 1938 hemos comenzado unaserie de observaciones para deducir las lemperaluras de ciertas
estrellas dobles del hemisferio austral, utitizando como mstrumento ¢l rellector de 8o cmi. del Observato-
rio Astronomico de la Universidad Nacional de La Plata, conjuntamente con el espectrografo de J. [act-
maunn. Por la deduccion de temperaturas de estrellas de paralaje conocida se logra la determinacion de
magnitudes tales como los diametros lineales y densidades. Ya que la ley masa-luminosidad fuc estable-
cida con los resultados de estrellas dobles de masas y luminosidades conocidas, es posible obtener por
interpolacion, dentro de su alcance, valores suficientemente exaclos de las masas de otras estretlas dobles
en funcion de la Tuminosidad. lin cuyo caso es ficil deducir también las densidades medias, previa deter-
minacion de los radios lincales, en funcion de las temperaturas y luminosidades.

Por el conocimiento extremadamente incomplelo que se posce ain de las cualidades fisicas de las
estrellas, y con el fin de alcanzar ripidamente resultados generales, parece conveniente observar con pre-
ferencia estrellas dobles, en lo posible de paralajes y drbitas conocidas, recurriendo eventualmente al uso
de paralajes dindmicas.

Las presentes observaciones constituyen por consigutente una contribucion al conocimiento fisico de
las magnitudes fundamentales del sistema estelar como también a la cosmogonia del mismo.

Fu la primera parle de eslas investigaciones solamente se deducen las temperaturas relativas vespeeto
de una estrella de Lipo espectral A elegida como punto cero 5 y presuponiendo la temperatura de ésta, pue-
den deducirse con valores suficientemente proximos de los verdaderos, las temperaturas absoluatas provi-
sorias, los radios y las densidades de las demis. En una segunda parte posterior promediaremos las tem-
peratnras relativas a la del Sol, mediante las observaciones del espectro de Ta Luna conjuntamente con un
arupo de estrellas de programa de Ta presente serie de observaciones.

Debemos agradecer al malogrado Director del Observalorio Astrondmico tngeniero Félix Nguilar,
lallecido en sepliembre del ano pasado, ¢l habernos cedido el instramental 'y aceesorios necesarios para
fa cjecucion de este programa, como asimismo los colaboradores vequeridos para la observacion v la
reduccion. Agradecemos también cordialmente al profesor doctor R. G. Loyarte, director del Instituto
de IFisiea de la Universidad Nacional, su cesion generosa del gran fotdmetro folo-eléctrico Zeiss con el
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cual hemos realizado el registro de todos los espectros. Finalmente queremos agradecer a nuestro primer
colaborador seitor J. Platzeck (actualmente en Cordoba) y a nuestros colaboradores posteriores seiior O.
Rizzo, doctor C. U. Cesco y doctor J. Sahade y al profesor doctor R. P. Cesco que nos ha auxiliado en
la redaccion del texto castellano. Bl lexto en aleman que en nuestros trabajos anteriores aparccia simulta-

neamenle ha debido suprimirse por razones de economia.

§ 1. El programa de observacion

El espectrografo usado, al cual nos referiremos extensamente mas adelante, admite unicamente la
observacion de estrellas hasta la sexta magnitud, debido a la construccion del pointer, pequeiio microsco-
pio auxiliar que sirve para seguir las estrellas sobre la ranura del espectrografo. Ademas, la extension del
trabajo de registro de espectros y la reduccion imponen una limitacion del programa. El programa con-
ticne solamente estrellas dobles del cielo austral, hemisferio menos invesligado quc el boreal, y estin
ubicadas dentro de una dislancia zenital de 30° a fin de evitar una extincion perceptible absoluta. Para
formar el programa hemos usado el catalogo de G. Laplau-Janssen, Calalogue of Binary Stars for which
Orbils have been compuled (Astron. Nachr., Lrginzangshefte, Bd. 5, Nr. 5). Pero se han escogido prele-
rentemente estrellas dobles de paralajes trigonomélricas o espectroscopicas bien conocidas segin la memo-
ria de Schlesinger de las publicaciones del Yale Observalory, General Catalogue of Stellar Parallaxes,
1935 (hasla enero de 1935). En lotal hemos escogido 63 estrellas dobles, g de las cuales contienen com-
ponentes observables. Ademas, en el curso del programa hemos agregado por diversos motivos 16 estrellas
sueltas conjunlamente con ensayos fotomélricos.

La tabla signiente muestra la reparticion de estrellas dobles observadas segun las ascensiones rectas.

TABLA |

Reparticién de estrellas dobles observadas

AR n A\ R n AR n AL R n
o" 2 6-5" 3 12-13" | 2 18-1g" | 5
1-2 3 <-8 3 13-14 2 19-20 2
2-3 3 8-9 3 1h-15 3 20-21 2
3-4 2 g-10 0 15-16 4 21-22 1
4-5 1 10-11 2 16-175 o 29-23 )
5-0 i} 11-12 2 15-18 3 23-24 8

Hay en promedio 2.6 esteellas dobles por hora de ascension recta, mientras que por medio del rellec-
tor solo pueden sacarse alrededor de tres espectros con una exposicion de 6 minutos; necesitindose por lo
menos el doble del tiempo de exposicion para el desplazamiento de la placa en el chassis, colocacion de la
estrella sobre la ranura, ele.

Hemos comenzado la observacion en enero de 1938, después de haber probado el instrumento en
todas sns partes y especialmente su espectrogralo, v linalizado en diciembre de 1939, conlinuando con
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hservaciones especiales del programa ¢ miciando en 1942 la segunda parte sobre la relacion entre las
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temperaturas de las estrellas con la del Sol por intermedio del espectro de la Luna. El programa junto
con los resullados de las observaciones figura en Ja tabla n° 11. Sobre la seleccion segin el Lipo espectral
destacaremos que se han suprimido las estrellas del tipo K, y posleriores porque, como demostraremos
mis adelante, ¢l espectrografo (de cuarzo) es preferentemente aplo para sacar la parte violeta del espec-
tro, siendo insuficiente la dispersion en la region roja. Resulta asi la siguiente reparticion de los tipos

espectrales de las estrellas observadas y sus magnitudes :

TABLA 2
e L Nimero . Ntimero
Tipo espectral do ostrellas Magnitud de estrellas

B-B,....... 20 (4.0)-h0. .. 36
AcA, oL 7 53.0-55.... 24
ok, 16 || 5.6:5.9). .. 7
DT n
KK, ... 12

Ya que las componentes pueden tener distinto lipo espectral que las estrellas principales, lTas hemos
conlado separadamente. Sc observa que la mayoria de las estrellas seleccionadas segin la calidad del
espectrografo pertenece a los lipos By, — F,. Muy pocas estrellas tienen magnitud menor que 4.0 v muy
pocas mayores que D.qg; hemos hecho nolar eslas circunstancias colocando dichas magnitudes entre

parénlesis.
s 2. Il Instramento

Ll telescopio espejo de Gauthier del Observatorio Astronomico de La Plata de 8o cm de abertura y
longitud focal equivalente a 15.2 m tenia originariamente un foco de Newton ; pero bajo la direccion de
J. Hartmann (1921-34) el telescopio fué provisto de un foco Cassegrain, reemplazindose el gran espejo
Gaulhier, roto al perforirsele en los talleres Zeiss, por un nuevo espejo Zeiss, dandose al menor espejo
Cassegrain un didmetro de 22.5 cm. Segin la prueba de los dos espejos rvealizada por el doclor E. Ga
viola antes de nuestro ingreso al Observatorio, el gran espejo parabolico de Zeiss puede considerarse muy
perfecto. El pequeiio espejo hiperbolico-convexo esta infra-corregido por el estudio provisorio visual v
fotogrifico que el doctor Gaviola ha realizado aplicando el método de Foucault, siendo la distancia local
en la periferia 10-15 mm mayor que en el centro; pero este error no tiene importancia para investigacio-
nes espectrogrilicas.

A la longitud focal equivalente del instrumento de 13.2 m corresponde por 1 mm en el foco, es
decir, sobre la placa.de la ranura del espectrografo, un dngulo de 1376. La imagen focal de una estrella
de 4* magnitud tiene un didametro de 0.12 mm = 176, lo que corresponde al triple ancho de ranura
r = 0.04 mm o también 1.5 r, cunando r = 0.08 en el limite de la observacion.

El espectrografo que pertencce al telescopio Gauthier ha sido construido segin los planes deJ. Hart-
mann y es muy semejante al espectrogralo del refractor de 8o cm del Astrophysikalisches Observatorium

de Potsdam. Como orientacion daremos ain los detalles siguientes : el cuerpo central y la cimara del
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espectrografo han sido construidos por R. Toepler en Potsdam ; los prismas por ¥]a||e en Berlin ;.la lente
del colimador y la cimara por los talleres Zeiss ; el tubo del colimador y montaje por G. Plottnikoff en
ol taller del Observalorio Astronémico de La Plata. El colimador consta de dos lentes de vidrio U-V con
un didmetro de jo mm y una longitud focal de 800 mm ; esla lente tiene muy buena correccion esférica,
estando la punta- de aberracion cromalica cerca de la linca espectral II, = 43404, correspondiente al
n* 320 del catdlogo Astro 30, Zeiss, n° 15339. Bl prisma esti formado por dos prismas Cornu, arreglados
segin Young, cada uno con angulo de arista de 30°, corlados de cuarzo girando a derecha e izquierda,
respectivamente. Gada supetficie frontal ticne un dreca de 4o por fo mm. La lente cimara esta formada
por una lente suelta del tipo de minima aberracion eslérica, con el eje Optico en la direccion del eje prin-
cipal del cristalo ; su didmetro ¢s de 40 mm y la longitud focal es de 320 mm. El enfoque de la ranura
se halla en la posicion FF = 22.0 dc la escala y la inclinacion de la cdmara es J = 3°12’, de modo quela
linca 2= A se encuentra en el eje de rotacion del chassis. inalmente la inclinacion del chassis es
[ = 2/°6. Sobre la dispersion hay que conslalar que es de 320 A por 1 mm para 7. = 5600 A ; cerca de
180 \ por milimelro para 7 = 4300; 120A para ) = hoooA; 8o\ para . = 3500A y GoA para
7= 3200 \.

La dispersion es demasiado escasa para el estudio de contornos de lineas ; pero las intensidades de
¢stas se pueden medir bien. Para mediciones en ¢l continuo, especialmente en la parte de ondas cortas, si
no hay demasiadas lincas de absorcion, el espectrografo se adapta bien, si se escoge el ancho de ranura
del registro baslante pequeiio.

Para poder observar comodamente la estrella sobre la ranura del espectrografo se ha instalado al lado
del eje del instrumento, cerca de la salida de la abertura Cassegrain, un pequeiio microscopio refractado
(ue permite ver bien la ranura y guiar la estrella durante la exposicion. Hartmann habia usado durante
sus pocos ensavos la luz reflejada por la primera superficie del segundo prisma ; pero esta instalacion ha
resultado ser de luz demasiado débil. Por un ensanchamiento artificial, ficil y seguro, de los especiros
sobre la placa-folo, se guia la estrella sobre la ranura, atrasindose al mismo tiempo el reloj del telescopio,
hasla oblener, las mas de las veces, un ancho de los espectros de 0.25 mm ; se ha counstruido, ademas,
una placa de metal con 2 aberturas de venlanas sobre la ranura del colimador, de la misma longitud que
la ranura v colocable sobre su plano. Por ser distinlas las distancias de las dos ventanas a la ranura, ésla
gueda libre por una sola de las venlanas, de modo que porel desplazamiento de la placa metilica pueden
tomarse sucesivamente dos espectros, en una pequeiia dislancia que responde a la separacion de las ven-
tanas. Se puede lograr ademis, mediante la colocaciin de pequeitas chapitas dentro del marco de la placa-
folo (2 por 6 cm) cambiar la posicion de la placa 5 veces dentro del marco de 3 em de ancho pudiéndose
exponer 5 pares de espectros sobre la misma placa. Esto oftece muchas venlajas en la observacion y regis-
tro v también, como veremos, en la reduccion.

Iin Ja primera parte de la serie de observaciones se ha empleado, en la mayoria de los casos, un
ancho de ranura de 0.08 mm, 6 1”70 en medida de arco, en tanto que el didmetro de las estrellas obser-
vadas, con o sin diafragma cra superior a 1”7, Ya que la parte de ranura observable con cada ventana ticne
una longitud de 0.4 mm = 57, la razim de un didmetro estelar a la longitud de la ranura es aproximada-
menle un tercio. Luego el micleo de una estrella queda siempre sobre la ranura, aun bajo circunstancias
atmosféricas desfavorables, prescindiendo naturalimente de observaciones desfavorables por olros motivos :

thaminacion irregular o irvegularidad en las variaciones de la extincion, porque ¢stas no pueden deducirse
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con seguridad. Las oscilaciones internas del nicleo estelar eran muy raras y el tremor dise en general tan
pequeno que apenas es posible su influencia sobre el espectro por una exposicion inlerminente. Nunca
hemos podido constalar, conduciendo las estrellas de la 17 serie por la ranura, que la estrella haya aban-
donado la ranura por un lado; puede pues ascgurarse que nunca ha ocurrido un efeclo interminente
por intranquilidad del aice.

La influencia de la dispersion atmosférica ha quedado en general veducida a un minimo, pues todas
las exposiciones han tenido lugar dentro de una distancia zenital de 30°, siempre en la vecindad del me-
ridiano para evitar una extincion perceptible absoluta; pero se ha considerado severamente cualquier
variacion temporal de la misma durante la noche. El fondo del cielo, de intensidad generalmente varia-
ble de un punto a otro, no ha podido cjercer, dentro de los tiempos de exposicion, ninguna inlluencia
sobre las mediciones de intensidad, ya que ni aun en noches de luna llena se ha podido observar un
ennegrecimicnto del fondo de las placas, observando a una distancia de 80 de la funa con las placas pan-
cromalicas mas sensibles y exposicion de 8 minutos ; pero a pesar de ello y por precaucion hemos reali-
lizado la primera serie de observaciones sobre cielo no iluminado por la luna. Para evitar el electo de
una dispersion por la ranura, observaremos que en las mediciones posleriores de la segunda seric hemos
reducido el ancho de 0.08 mm de la primera parte hasla 0.03 mm, o sea 074, no reduci¢ndolo ain mas
ante la posibilidad de esfumar los espectros.

Ya que la longitud del espectro asciende a casi 20 mm enlre las jooo A y Gooo A, la dispersion me-
dia es de 100 A por milimelro; es decir, que a una difusion normal de 0.025) mm sobre la placa-foto
corresponden 2.5 A. Existe, pues. seguridad suficiente para medir el continuo.

Sobre ¢l gran fotdmelro foto-eléctrico Zeiss del Instituto de Fisica de la Universidad Nacional de La
Plata, para registro de espectlros, solo haremos una breve reseiia, ya que se trata de un instrumento bien
conocido por los astronomos. La célula folo es de potasio. Los acuamuladores que atienden la limpara
estan bajo conlrol severo y permanente del Inslituto de Fisica, de modo que puede garantizarse la cons-
tancia de la limpara. Los primeros registros los hemos realizado con ayuda de los seiiores R. Platzech v
J. Javkin hasta sus salidas del Observalorio, continuando luego nosolros solos. En tolal se han registrado
durante tres aftos y medio 1500 espectros sobre 250 placas de g por r2. En el pirrafo signiente nos refe-

riremos a la sensibilidad aplicada al electrometro y medicion de las placas de registro.

§ 3. Il Procedimiento de Observacion

La rvevision vy control del instrumento, especialmente el espectrogralo nos ha levado medio ano;
desde mediados de 1937 hasta principio de 1933, Las observaciones de los espectros de estrellas han du-
rado en lo esencial dos aiios @ desde principio de 1938 hasta fines de 193¢, Desde entonees hasta mediados
de 19410 se han acumulado algunas observaciones especiales sobre cuestiones de principio, de modo que
la duracion de la primera scrie debe estimarse en dos aiios y medio. En general, se ha dedicado un tercio
de cada noche de observacion a la exposicion al cielode las escalas necesarias, pues segin nuestras propias
experiencias folomdétricas realizadas en el refractor foto del Observatorio Kulner de Viena (véase nuestra
publicacion sobre Photographisch-photometrische Unlersuchungen, Astr. Nachr., Bd. 172, Nr. f124-20,

1906) solo puede obtenerse una solucion segura de la cuestion de la escala, con exposiciones de objetos
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convenientes en la misma noche y sobre la misma placa. Que la escala de laboratorio debe diferir sicmpre
de la del ciclo, no solo para exposicion de estrellas en forma circular, sino lambién de espectros, sigue
por las variaciones correspondientes no uniformes de la extincion con la onda, variaciones que producen
una alleracion fologrifica sensible sobre el grano de la placa, y también por el aspecto cambiante de los
ennegrecimientos no solo en distintas noches sino lambién con frecuencia al cabo de pocas horas de la
misma noche, especialmente usando Jas modernas placas pancrométicas supersensibles. Una exlensa serie
de ensavos de laboralorio con escalas establecidas por el empleo de la ley. referente a la variacion de laluz
de las fuentes puntuales con la distancia, han probadoe la imposibilidad de comparar con seguridad los
ennegrecimicntos de las escalas con los espectros logrados al cielo, aplicando por ejemplo el fotémetro de
Hartmann. Lo mismo vale para la comparacion de las escalas de laboratorio con las escalas espectrales
celestes por medio del fotdmetro fotoeléctrico, ya que la diferencia en la seleccion del color en distintas
noches, siendo iguales el instrumental, los tiempos de exposicion, elc., produce distintas influencias sobre
la emulsion de la placa y por tanto una variacion de Jas escalas en cada onda, en lanto queda constante la
excala de laboratorio durante todas las noches.

La marcha de la observacion era en general esta : se exponia primeramente una estrella de escala, en
lo posible del tipo A, y de magnitud 4 — 4.5, sucesivamente con 3-4 diafragmas objetivos e iguales
liempos de exposicion ; corrientemente se utilizaban los diafragmas Dy = o70, Dy = 075, D, = 170,
D, = 175. Esta exposicion de los espectros de la estrella escala se repetia, en promedio, durante dos
horas, para poder deducir y considerar la variacion de la extincion. Mientras tanto se efectuaba la exposi-
cion de las estrellas de programa. Gomo principio fundamental regia, en esla primera parte, la condicion
de Tograr el espectro Optlimo de cada eslrella, en el sentido de que los ennegrecimientos debian poderse
medir bien en la mayor zona posible del espectro. Ya que las magnitudes de las estrellas de programa se
hallan en su mayoria comprendidas entre 40 y 575, hubiera sido conveniente, desde el punto de vista
mencionado, observar cada eslrella con el tiempo de exposicion que produce el Optimo ennegrecimiento
mencionado, o exponer todas las estrellas usando diafragmas convenientes con el mismo tiempo de expo-
stcion y m = 5.5. Pero en el primer caso, las diferencias de los tiempos de exposicion hubieran sido rela-
tivamente grandes para poder deducir las intensidades con suficiente seguridad, y en el segundo, el tiempo
necesario para reducir todas las estrellas, mediante diafragmas, a la misma magnitud m = 5.5, seria dema
stado grande, comparado con la economia en el trabajo de reduccion. Una estrella de tipo A, y de 4* magni-
tad nos daba especlros de mediano ennegrecimiento medible, dentro de las ondas de fooo A y 6ooo A, con
exposicion de 3 minultos, si usibamos espejos de plateado fresco, plateado que nosolros mismos realizi-
bamos en el Observatorio. En cuyo caso eran necesarios ¢ minulos para estrellas de magnitud m =5 y
27 para Jas de magnitud m = 6. Pero eso vale solo para el lipo Ay; para los otros lipos se requieren
liempos adn mas largos de exposicion @ pocas serian pues las estrellas que podrian obscrvarse en esla
forma para oblener ennegrecimientos adecuados. Por ello es que hemos seguido un procedimiento inter-
medio, debilitando las estrellas mas brillantes lo mis cerca de m = 5, a fin de poder exponer todas éslas
en o posible con el mismo tiempo, de 6 a 8 minutos, métodos que ofrece grandes venlajas incluso en la

reduccion. Solamente se han expuesto sin diafragmas las estrellas de magnitudes comprendidas entre

mem oy me= 5,05y los tiempos de exposicion necesarios, escogidos segin el tipo, han legado hasta
Lo animutos yoen casos especiales adn mads. Quizid hubiera sido aceplable, aungque no menos complicado,

el plan de observar separadamente el grupo de las estrellas mas brillantes desde m = 4.0 hasta m = 5.0
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y el de las mas débiles, estableciendo luego el enlace de los dos grupos mediante observaciones especiales
convenienles. El camino que hemos seguido presenta la ventaja de suministrar los resultados en una sola
tanda. El método de reduccion de las mediciones a Liempos de exposicion desiguales ha debido estable-
cerse dando una nueva forma a la ley de ennegrecimicnto, como se vera en el parcrafo siguiente.

Los diafragmas circulares utilizados pava disminuir las intensidades, se han colocado sobre la cabeza
del tubo del refleclor. Sus constanles son las siguientes : D, = 0v25, Dy = 0%Ho, ete., D, = 1”50 ; con-
siderando el enlace poslerior del espectro solar con los de las estrellas, por medio de la luna, hemos agre-
gado aun los diafragmas de m = 2.0, 2.5, clc., Dy = 470. Los didmetros de los diafragimas sc han cal-
culado en funcion de los diamelros de los espejos grande y pequeiio. In la primera sevie, y muchas veces
también en la segunda, sec ha alterado la intensidad variando la altura £ de ranura del espectrigrafo entre
h = 0.03 y 0.08 mm, lo cual resulta mis comodo que por medio de diafragma. La longitnd de las curvas
obtenidas por medio del fotomelro registrador {olo-eléclrico presenta un aumento del guintuple de la lon-
gitud normal de un espectro del tipo A, correspondiendo, por tlanto, a una longitud de roo mm sobre
placas de g por 12 cm. Ademds hemos adoptado como sensibilidad media, correspondiente a la diferencia
de ennegrecimicnlo entre el fondo de la placa y el ennegrecimiento tolal, la cantitad s =22.5 mm =y
divisiones de escala del electromelro, siéndonos asi posible oblener 6 curvas de regisiro sobre Ia misma
placa sin que ¢sla se recubra de curvas. Ya que a 20 mm de diferencia en laaltura de las curvas, corres-
ponden en promedio 1”5, a 1 mm corresponde 0”075 ; luego a una exactlitud de lectura de 0.1 mm corres-
ponde una exaclitud de 0"0075. Las lecturas de las ordenadas de enncgrecimicnto se han efectunado siem-
pre en los mismos lugares de longitud de onda, con ayuda de una segunda placa sobre la cual estaban
fijadas por cinco lincas ordenadas negras las posiciones correspondientes a las cinco longitudes de onda.
Eslas cinco posiciones eran 7, = Jo30 A, 7= 4210A, n3 = 45007, %y = 1950\ y 75 = 3620\, es
decir, posiciones ubicadas enlre los colores ullra-violela y verde-amarillo, escogidas segin las cualidades
especiales de absorcion del espectrografo, aprovechando la permeabilidad particular relativa ala luz azal-
violeta. Las lineas asi escogidas se ecncuentran todas entre las lineas de la serie de Balmer del hidrogeno,
estando ubicada la linea 7, entre I, y Ifz; 75 entre Uz y Uy 2gentre I, y Hs; 7 entre Hyg y I, (mis
cerca de Hg) y finalmente 7,5 entre Hg y Hy también. Todas las posiciones se encuentran casi exactamente
en el centro de las distancias de las lincas I, exceplo 7. Luego todas las posiciones estan alejadas de las
lineas H, exceplo %,, de modo que no viene al caso ninguna influencia por la vecindad de éslas
lineas. Para poder hallar inmediata y comodamente la posicion a lijar en el espectro, se han dibujado
sobre la misma placa, las posiciones correspoundientes al hidrdgeno, por medio de ordenadas rojas; y al
comienzo de cada medicion se hacian coincidiv ¢stas con las rayas del hideogeno de fa curva vegisteada,
lograndose fijar en segnida las cinco posiciones a medir. Desde el tipo () se ha usado como guia, por la
debilidad de las rayas 11, la raya G de Fraunholer. En los lipos anteriores han sido también de utihdad
las rayas H y K del calcio ionkzado, que se destacan fuerlemente del continuo con tiempos de exposiciion
corlos y con sensibilidad muy (uerte en el azul v violeta del espectrogralo y las placas usadas. Observave-
mos ademds que por esta sensibilidad en el violeta, ha sido posible fijar con factlidad las demas rayas de
la serie de Balmer: ¢, 4, 0, «, K, % tanto en ¢l especlro como sobre la curva rvegistrada. De donde resul

tan nuevas posibilidades para abordar otros problemas con ue ya hemos comenzado.



12 OBSERVATORIO ASTRONOMICO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA
L J

§ 4. La Reduccion de las Observaciones

De la lectura de las ordenadas correspondientes a las longitudes »; de una curva registradora de un
espectro (1 = 1,2, hasta 3) resulta, sustrayéndose el ennegrecimiento del fondo de la placa espectral, el
correspondicente ennegrecimiento verdadero ; pero aquel debe deducirse en cada punto necesitado de la
placa, por el cambio posible en cada parte de la sensibthdad extraordinaria de las placas pancromalicas
supersensibles. En primera aproximacion se obtiene el ennegrecimiento del fondo de la placa leyéndose
la ordenada correspondiente al comienzo o al fin (o ambos) de la curva registradora ; estos puntos se han
clegido muy afuera, en la prolongacion del espectro real. Ademas de este minimo, se trata de medir la
ordenada correspondiente al maximo del ennegrecimienlo ; esta posicion se ha determinado al comienzo
o al inal del registro, o ambas veces, mediante una breve exposicion sin enviar luz a la célula, resultando
ana linca corta. El registro del especlro se iniciaba a conlinuacion, enviando sobre la célula la laz de la
limpara del fotometro, primeramente en su parte exterior correspondiente al minimo del ennegrecimiento.
Ll nivel del ennegrecimiento maximo es conslanle, pucsto que es independiente de la placa, mienlras que
el ennegrecimiento del fondo de la placa original varia de punlo a punto en las placas supersensibles,
como demostraremos n exlenso, de modo que esla variacion perceplible es una de las magnitudes esen-
ciales de la reduccion.

Ya que para disminuir en o posible los liempos de exposicion era necesario emplear placas super-
~cnsibles v oa la vez muy sensibles para todos los colores, hemos usado primeramente las placas Kodak :
W ratten-Wainwright hypersensitive panchromatic, y luego cuando ¢éslas dejaron de fabricarse, la otra
placa Kodak : Eastman plate, superpanchromatic Press (tropical).

Si se registra solamente el fondo de tal placa a lo largo de paralelas al espectro, resulta-una curva
registradora (ue oscila siempre en forma mas o menos periddica, en vez de ser una recta como en el caso
de sensibilidad constante, llegando.la desviacion lotal, en el caso mas desfavorable, hasta 5 mm, o sea
0”4, s pues necesario deducir la sensibilidad de la emulsion en cada punto de la placa que se requiera
antes de cada nueva reduceion. Como causa de estas variaciones podria mencionarse la desigunaldad del
espesor de Ta emulsion, en el sentido de que la sensibilidad anmenta o disminuye con el espesor. El
registro de la emulsion sobre toda la region en que se hallan los espectros tomados, demuestra que las
curvas de igual sensibilidad siguen muchas veces direcciones arbitrarias, pero paralelas sobre la placa;
fo que indicaria que la emulsion asienta sobre la placa en forma de olas sucesivas. Del curso siempre
continno de estas lineas resulta la posibilidad de deducir la sensibilidad de las placas por interpolacion en
todo punto a lo largo del espectro, cuando dicha sensibilidad no pueda determinarse directamente. Como
la deduccion de Ta sensibilidad de la emulsion de 1o espectros por placa, exigia la determinacion de la
sensibilidad en 5o posiciones, el trabajo relativo a la redneeion de los ennegrecimientos de los espectros
ha avinentado considerablemente. Las mediciones se han electnado siempre a ambos lados de cada par de
espectros, habicndose considerado inconveniente realizarla entre los espectlros de cada par, pues la peque-
fiez de lacdistancia entee ellos puede conducir a resultados falsos. Aunque los valoves de la sensibilidad en
los cinco puntos requeridos de cada espectro han sido logrados por interpolacion, ¢ésta no se ha calculado
anicamente por medio de los registros laterales, sino que se han utitizado Laubién, en casos necesarios,

tos demis registros vecinos de la cmulsion, hasta lograr siempre una seguridad satisfactoria. \ continua-
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cion explicaremos la determinacion de la sensibilidad de una de las placas, a manera de modelo. Ya que
la sensibilidad S; esla dada, por definicion, por la diferencia entre los valores méximo y minimo en la
posicion %;, o sea: Max. — Min. = S;, sc obticne para el minimo buscado, puesto que es constante la
posicton del maximo relativo a cada espectro, como posicion del ennegrecimiento del fondo de la emul-
sion : Min. = Max. — 8;, donde S; represenla ¢l ennegrecimiento inferpolado del fondo del punto no
obtenible directamente. Por dilerencia cntre este Min. y ¢l ennegrecimiento observado en el punto fijado
sobre el espectro, resulta pues la diferencia buscada respecto del fondo. Por tanto los 5 puntos del espec-
ro quedaban referidos, en gencral, a 5 sensibilidades distinlas, es decir, lodos los espectros de la placa a
distintas sensibilidades. Pero siendo el objelo de las mediciones deducir diferencias de magnitudes, era
necesario referiv lodos: los ennegrecimientos de los espectros de cada placa a una sensibihdad standard
comtin ; hemos tomado la sensibtlidad S; = 22.5 mm, de modo que si ¢yes ¢l ennegrecimiento reducido

a S,, mienlras que e es el ennegrecimiento a la sensibilidad S, el ennegrecimiento desconocido ¢, resulta

_— . e . , -
de la siguiente formula: % = 2 ya que los e son proporcionales a los S, pues las desviaciones correspon-

e S

dientes del electrometro en cualquier punto de la region de sensibiiidad de placa son proporcionales a la

sensibilidad. Y puesto que las sensibilidades empleadas en los registros cran siempre cercanas al valor
v - iy e . N
Sy = 22.9, lareduccion ¢y — ¢ = Ae = (S, — ) g era siempre pequena.

Pueslo que todas las observaciones han lenido lugar dentro de una distancia zenital de solo 30°,
como hemos dicho, se pudo- prescindir de la correccion por extincion absoluta, quedando considerada la
variacion nocturna de la extincion mediante la exposicion de la estrella escala en lo posible al comienzo,
a mediados y al final de la observaciim, siempre en las mismas civcunstancias. Y mediante nna interpo-
lacion grilica se deducian las variaciones de la extincion correspondientes a cada longitud de onda a fin
de reducir todos los ennegrecimicentos al instante medio del tiempo de observacion. La magnitud de estas
variaciones podia ascender, dentro de cinco horas a b unidades de ennegrecimicento, es decir, a 0”38, en
promedio, siendo siempre distinta para lodas las longitudes de onda.

Para deducir las diferencias de intensidad de las estrellas en las longitudes de ondas prefijadas, se ha
aplicado ¢l procedimiento siguicnle : A fin de oblener las escalas empleabamos con preferencia estrellas
del tipo Ay, usando sucesivamente 3-4 diafragmas con iguales liempos de exposicion, ascendiendo la dife-
rencia maxima de los diafragmas usados hasta 1.0 y 1.5 magnitudes. Tomando los ennegrecimientos
como ordenadas y las constantes de los diafragmas como abscisas en un grifico, obleniamos la curva en-
negrecimiento para cada una de las longitudes consideradas. Cuando el tiempo de exposicion de laescala
cra el mismo que para las estrellas de programa, la diferencia en magnitud entre la estrella-escala y la de
programa resultaba immedialamente de las curvas, las cuales son en la mayoria de los casos de la cono-
cida forma en S. Para oblener ennegrecimientos normales de estrellas cuvos ennegrecimientos para el
mismo liempo de exposicion quedan fuera de las escalas, hemos debido clegiv los correspondientes tiem-
pos de exposicion. Pero para poder deducir fa diferencia de magnitud de estrellas respecto de laestrella de
escala (cero), en estos casos de distinto tiempo de exposicion, ha sido necesario dar una nueva forma con-
venienle a la ley de ennegrecimiento. Para simplificar el tratamiento analitico conviene considerar la curva
escala, con forma de 8, en dos partes de curvatura mondlena separadas por el punto de inflexion y repre-
sentar analiticamente, cada curva parcial por una pardbola de segundo grado, es decir, por una funcion

B}
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de la forma ¢ = ¢, + dym + dym?, donde e es el ennegrecimiento, m la magnitud relativa de una estrella
cualquicra comparada con la escala y los coelicientes ¢y, dy y d; son conslantes a determinar. La constante
¢, da el ennegrecimiento correspondiente a m = o ; d, el valor reciproco aproximado de la escala y la cur-
vatura de la curva parcial depeude de d,. Para delerminar estas tres conslantes bastan en general tres ob-
servaciones, con lres distinlas aberturas de diafragma, pues puede corresponder un diafragma a la obser-
vacion sin diafragma, segtn la intensidad de la estrella. Con mas de tres observaciones, es decir, con mas
de tres diafragmas, por tanto mds de tres puntos de la curva, los coeficientes resultan por el calculo de
compensacion. El valor de la utilidad sigue siempre de la diferencia O-C, la cual siempre ha sido satis-
facloria dentro de la exigencia de exactitud.

Para oblener esla curva escala de magnitudes a tiempo de exposicion constante, debe agregarse en
seneral ¢l término dependiente del tiempo, ya que los tiempos de exposicion para las estrellas de progra-
ma son distintos. s pues necesario conslruir escalas de tiempo, variando los tiempos de exposicion y
manleniendo constante la magnitud de la estrella escala. También presentan estas curvas, corrientemente,
un punto de inflexion, habiéndose preferido, analogamente, representarlas analiticamente mediante dos
funciones de segundo grado, en vez de utilizar una parabola cuabica. Apoyandonos en la representacion
mis antigua de la ley de ennegrecimiento, en su dependencia logarilmica del tiempo de exposicion, he-
mos escogido como nueva representacion del ennegrecimiento e, respecto de la funcion = = log ¢;, la forma
ei = ¢, + ¢, + ¢y=. En la prictica hemos tomado como unidad de tiempo, el tiempo maximo {, de los

l[ . . . .
usados, de modo que < = log X dende ¢ = 1, 2, etc. Puesto que m y ¢ varian al mismo tiempo, parcce
0

~uficiente dar a la ley de ennegrecimiento, en la practica, la forma :
e=c¢y+¢7+ ot + dym + dym?.

Corrresponde luego, para < conslante, una curva intensidad determinada, con m variable y p=c,+ ¢,z +¢y=®
constante. Pero segin las experiencias no solamente cambian en las escalas correspondientes a distintos
valores de / v a la misma estrella la parte p mencionada, funcion de ¢, es decir, no solamente ocurre un
desplazamiento paralelo de las escalas de intensidad, sino que también varian perceptiblemente los coefi-
cientes dy v dy, pareciendo depender del tiempo lanto el valor de la escala como la curvatura. Tal depen-
dencia es equivalente al efecto Purkinje sobre intensidad y color, que influye en la emulsion usada, espe-
cialmente supersensible. Para tener en cuenta estos hechos hay que agregar ain a la citada formula general
un término de la forma : ¢ zm al menos en la primera y mas simple aproximacion, donde ¢, = const.,
sideseamos considerar conslantes a ¢; y ¢,. Guando f es constante la suma del nuevo término con d,;m nos
da (dy + ¢,;z) m de modo que el valor escala reciproco d; es ahora la funcion de ¢: d, + ¢,;= donde ¢,=
representa la correccion del valor escala reciproco, para m = o, va que, para m = o, %% =d, + ¢,;=
Anilogamente se obtiene para una escala tiempo, con m = consl., sumando el término lineal en < con el
termino mixto @ (¢, 4 ¢,,;m)=, resultando ser, por consiguicnle, el factor de z de laley de ennegrecimiento,
una funcion lineal de m.

El electo del tipo Purkinje, caracterizado por ¢l cocliciente ¢y, es distinto para cada color, luego para
cada longitud de onda y por tanto para cada escala. De esto resulta que, en general, si el ennegrecnmiento

depende del tiempo de exposicion y de la intensidad, habra que deducir las seis constantes ¢y, ¢, ¢y, o,



N Wukeys, Delerminaciones de lemperaturas espectrogrdficas de estrellas dobles 1)

dg ¥ ¢y, para cada longitud de onda partiendo de la ley completa de ennegrecimiento, es decir, de la
expresion

¢ = ¢y + ¢t + (;2:,'2 + (l]m,' -+ (12111[2 + epmimi.

Si se reparlen las observaciones de modo tal que los indices i = 1,2y 3 pertenezcan a la curva escala
de intensidades de la misma estrella, de modo que <, = =, = 5, pero m; = m, + d;, mientras que los indi-
ces ¢ = 4, 5 y G perlenezcan a la curva escala de tiempos, siendo las mi constantes pero los ¢; variables, las
scis constanles no se pueden delerminar por anularse el determinante del sistema. Se comprende este hecho
por las siguientes consideraciones : Si lomamos como unidad de tiempo el liempo constante de exposicion
de la escala de intensidad de modo que 7, = t, = 73 = 0, las lres ecuaciones de esta escala se reducen a la
forma simplificada ¢, + dym; + dym? = ei (i = 1, 2 y 3), donde m; = D, puesto que la estrella, como
estrella cero, puede tomar, para cada % arbitrario, la magnitud m, = o. Las lres ecuaciones itltimas nos
darin pues las incognitas ¢y, d; y d, directamente, por medio de tres observaciones, y por compensacion
st se utilizan mas diafragmas. Si se reemplazan ahora los valores de estas constantes en las ecuaciones
correspondienles a los liempos de exposicion /,, 5 y &, dando a m un valor constante cualquiera, m.,
resulta ¢;zi + ¢,z + cyzime = e; + Ci donde las G; son las correcciones debidas a dicha sustitucion. La
suma ¢;7; + ¢;time = (¢, + ¢y m.) < contiene pues, en vez de las dos incognitas ¢, y ¢, lanica incognita
¢, + ¢yme. Aunque variando los tiempos de exposiclon £ se oblengan mas de tres observaciones y ecua-
ciones, solo podran deducirse por compensacion los valoresde ¢; 4 ¢;yme y ¢, siendo imposible una sepa-
racion de las incognilas ¢; y ¢;;. Dicha separacion solo se logra agregando por lo menos otra observacion
para distinlo valor de m, por ejemplo m’., es decir usando distinto diafragma. Resullan asi cuatro ecuacio-
nes para determinar, previa sustitucion de ¢, d, y dy las tres incognitas ¢y, ¢, 4 cyyme=f; v ¢, +c, ;m’e = fy;
y finalmente por medio de f; y f; es posible calcular¢, y ¢,,. Evidentemente puede prescindirse de la sexta
observacion, pero no de la ecuacion que corresponde a m’c, para la obtencion de los coeficientes ¢y, f1 ¥ /i,
como solucion de un sistema de tres ccuaciones en vez de cuatro. O también en lugar de variar la magni-
tud m en la escala de tiempo se pueden alterar, en la escala intensidad, los tiempos de exposicion,
ohteniéndose por medio de lacnarta ecuacion : = (¢; + ¢;yme) = er + CGi, donde m+ es la magnitud cor-
respondiente al tiempo allerado £ y Gy se ha calenlado mediante las cantidades conocidas ¢, | y d,, de
modo gue nuevamente es posible oblener con la ecnacion ¢; + ¢yym. = f| las incognitas ¢ y ¢y, en caso
de ser distinlas m. y mj.

Después de haber oblenido los seis coeficientes ¢y, ¢;, ¢q, dy, dy y ¢, para todas las ondas consideradas,
cinco en nuestros casos, la incognita m que corresponde a un enncgrecimiento cualquiera ¢ resulta como
raiz de una ecuacién de segundo grado, siendo ficil establecer cual de las dos raices de esta ecnaciones la
que realmente corresponde a las observaciones. Por ser paralelo al eje ¢ el eje de la paribola cuya ecuacion
es la forma cuadratica indicada, en un sistema de coordenadas m y e, una paralela al eje m correspon-
dienle a un valor cualquiera de e, corta a la rama de escala observada, segin el tiempo de exposicion, en
uno de los puntos y a la rama no obscrvada ni dibujada en otro que no interesa. No puede pues haber
duda sobre el valor correcto de m, ya que por otra parte dicho valor puede estimarse por experiencia con
suficiente aproximacion ; la decision es inmediata si la diferencia de las raices es muy grande o si tienen
signos distintos. Cuando una serie de observacion quedaba incompleta en escalas por ser demasiado fuer-

tes o débiles los ennecgrecimientos de las estrellas escala, en cuyo caso no se podian utilizar los puntos



10 OBSERVATORIO ASTRONOMICO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

correspondientes de las curvas, o por olros motivos, hemos agregado, para poder deducir las constantes
de la ley de ennegrecimiento, estrellas de magnitudes ya deducidas en otras fechas. Este procedimiento
< ha podido aplicar casi siempre sin dificultades, pues las magnitudes y tiempos de exposicion diferian
lo suficiente como para garantizar una solucion segura.

Sobre los signos de los coeficientes de la ecuacion de ennegrecimienlo, cuya variacion en las distinlas
noches de observacion era de interés, observaremos lo siguiente : Si la variacion del ennegrecimicnto es
lincal, como resulta de la ley de reciprocidad, es ¢; = d, = ¢,y = 0, y pueslo que e crece si ¢ crece y de-

crece sim crece, debe ser ¢, > 0y d; < o. St la variacion no es lineal, ¢l gradiente de una escala —m, es

e , .
decir, { = consl., debeser (a) — = d; + =¢;; + 2md, < o ; andlogamenle resulta para una escala tiempo

dm
e de M

(b)) L= + mey, + 21c, > 0, o lambi¢n como funcion de ¢: (b,) T= 7 (¢; + meyy + 2 ¢3) > o donde
M es el moOdulo de los logaritmos de Briggs. Eslas desigualdades nos han servido de control en los casos
en que ¢, ¥ d; cran de signos contrarios a los que exige la teoria antigua, pudiendo ser muy bien ahora
¢, <06 d; >0, con lal de que se cumplan las nuevas condiciones (a), (b,) y (b,).
Cuando el tiempo de exposicion de estrellas de programa diferia poco del de las estrellas escala, lo
(que ha ocurrido con frecuencia, hemos corregido la magnitud de la estrella programa, aplicando la dife-
rencia del tiempo para reducir al iempo de exposicion de la escala, pero manteniendo el ennegrecimiento
observado. Ia sido entonces posible, en general, deducir la magnitud relativa enlre la estrella de programa
v la de escala, en todas las ondas, inmediatamente de la escala. De laley de ennegrecimiento generalizada
resulla por diferenciacion, si e = const. y my ¢ variables : (¢, 4 2¢o7 4 ¢;ym) dr + (dy + 2dym +¢y7) dm=o
¢y + 2¢5t 4+ ¢ym
T d, +odym eyt

v por consiguiente la variaciom de m en funcion de la vartacion de <: dm = d= es sufi-

cienle para la reduccion de m sobre la escala tiempo 5 = log ¢,.

Si la ley de ennegrecimiento es lineal, o sea si prescindiendo de ¢, es ¢ = dy = 0, se tiene

( , , . .
dim = — =, independiente de ¢ y m, como corresponde a la antigua ley de ennegrecimiento. Por con-
-1

. , . . _ 2
straienle se lendrd, ya que segin la antigua ley de enncgrecimiento es ¢, = — pd,, donde p es el exponente
’ 2

. . : : . dt

de £ en laantigua ley de reciprocidad, alterada tomando en promedio p = 0.8, dm = — ad: = —2aM 7
. . : ,dl : :

donde M es el modulo de los logaritmos de Briggs, de modo que dm = — 0.87 h Mediante esta simple

formula, o la anlerior complela en caso de conocerse los coeficientes de la ley de ennegrecimienlo, es po-
sible deducir en forma comoda y breve las magnitudes de una serie de esteellas.

Pasacemos ahora a explicar la reduccion de la exposicion espectral de la fecha 22-9-38, como ejem-
plo de placa de reduceion mis complicada que la del caso normal anteriormente tratado. Se trata en esle
caso especial de completar primeramente la determinacion de la escala. Ha ocurrido también a menudo
el caso en que las fechas del registro e los especlros v de la emulsion son distintas, debiéndose reducir a
cllas Jas sensibilidades. Primeramente veproduciremos los cnnegrecimienlos observados sobre la placa
original de la mencionada fecha, conjuntamente con los miximos y minimos en los extremos rojo y azul

respectivamente de los espectros de las estrellas observadas (véase tablas 3a y 3b). Después de efectuar la



A. Wukexs, Determinaciones de temperaluras espectrogrdficas de estrellas dobles

Placa 1(22'9/1938)

TABLA 3«

Ne )N 54 5 4™ A, |N° 2) Ne 3) NeA)Nr.5344833" 7L, [N 5) Nr. 35 ; 5™g G,
Bl,, t=6" 15 (20"83){Bl,, L= 6"15° (a1"0)|Bl,, t = 6™15° (21%a)|Bl,, t = 3"20° (21"6)| Bl, t = 13" (2a"0)
el cl! clll e
Max. |31.1 ext 40.8 50.1 6o.1 6g.1
Min. | 9.9 19.9 29.2 3g.0 48 .5
>y |24.31h.g| 14.4{16.0[32.2]/12.6] 12.5{13.9{37.9] 8.7] 8.7|t0.0l47.0] 7.8] 7.8/ 8.5(53.1] h.2 4.4 S0
9.4 +1.6 19.6 +1.4 29.2 +1.3 39.2 +o0.9 48.9 +0.6
2, 125.8|16.8] 16.0]17.2(33.1]13.9; 13.514.6|38.9) 9.8/ ¢.810.8/50.0[10.9| 10.9]11.6]55.5| G.8] 7.0| 7.9
9.0 +1.2 1.2 +1.1 29.1 +r1.0 3g9.1 +o0.7 48.5 +0.5
2, |a6.afry.a| 16,217,233, 113, 9| 13.5{14.4{38.8| 9.9| 9.8/10.6(52 7(13.8| 13.7(14.3|60.5|11.5] 12.012.%
9.0 +1.p 19.2 +o0.9 28.9 +0.8 38.9 +40.6 bg.0 +o0.4
7, [24.1|15.8] 14.3{15.6|30.0[{10.5| 10.4{11.6(35.9| 6.8 6.8 7.9|51.9[12.8) 12.8/13.6|61.0]v2. 2] 1260131
9.3 +1.3 19.5 +1.2 29.1 +1.1 39.1 +0.8 48.8 +0.5
4, |27.1(18.5] 17.3]18.0(33.2(14.3| 13.5[14.3|39.2|10.5| 10.3)10.91567.0[18.3] 17.9{18.3[66.7[18.3] 18.6{18.9
8.6 +o0.7 18.9 +0.6 28.7 +0.6 38.8 +0.4 48.4 +0.3
Min. |10.2 20.1 3o.0 4o.0 49.8
Miax. |31.1 4o.8 50.1 60.1 69.1
Ne 2) Nr. 57; 4™4 F,{N° 8) Nr. 58; 4™5 K |N° g) Nr. 59 ; 53 G,|N° 10) Nr. 52; 5"4 G,
Bl,, t=4"10(22"3) | Bl, t = 7™ (22"55) |Bl,, t = 6"40° (22"8)| Bl t = 17" (23%6)
el | e | e e 50.0
Mix. [79.0 ext 3.0 ho.g
Min. 1581 9.9 19.9 29.5
2, |7r.2{13.1| 13.2)13.6[18.2| 8.3 8.3| 8.4(27.8] 7.8 17.8] 7.8/35.0] 5.4 5.6| 4.9
58.1 +o0.4 9.9 +o.1 20.0 0.0 29.6 -0.7 *
Jy 73.0[15. 4] 15.1|15 4{20.3{10.7| 10.5[10.6|30.0{10.0| 10.0/10.0[36.7| 6.9] 7.3 6.7
57.6 +o0.3 9.6 +o.1 20.0 0.0 2¢9.8 —0.5
by 174.3[15.7] 16.2{16.4{25.7(16.4] 16.6/16.5134.3|14.2] 14 3|14 3|41, 9l12.4| 12,7133
58.6 +o0.2 10.3 +o0.1 20,1 0.0 2.9 —o0.4
7, =3.1115.3] 13,215 5127 7118 0| 17.7|17.8134 2|14 4] 14 3|14 341 . 8{12.3] 12 6]12.0
5.8 +0.3 9.7 +o0.1 19.8 0.0 29.5 —o0.6
b, |76.4[19.1] 18.5/18.7(30.3|21.1] 20.3|20.4(38.7|19.4] 18.9|18.9[47.318.3] 18.3[18.0
57.3 +o0.2 9.2 +o.1 19.3 0.0 29 0! —o0.3
i
Min. |58.6 10,0 20.0 29. 3!
Mix. [=g9.0 Ji1.0 fo.g 50.0
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Placa 2 (22,9 1938
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Ne 1) Nr. 63 A5 475 A,

Bl.t =3 5°(c"03)

Ne 2} Nr. 6345 45 B,
Bl,, t = 3"5° (o"1))

Ne 3) Nr 1, 4™2 B,
Bl,, t = 3%40 (0"45)

e! cll C”, e
Miax. 59.8 ext Gg.2 ~8.8
Min. 38.5 48 .2 57.8
5, 95,0 17.4] 16,8 15,5 61,5 13.8] 13.5] 12.3| 72.9] 15.6] 15.2| 13.8
38 —I.1 h7.9 —1.2 57.3 —1.4
5, ' 56,5 18.2| 17.8] 17.0| 62.5| 14.9| 14.6| 13.8| 4.0/ 16.8 16,3 5.3
, 38.3 —o0.8 7.8 —o0.8 57.2 —1.0
5, i 956.3 18,0 17.6, 16,9 63.6/ 15.8 15.5 14.8| 4.0 16 8] 16.3| 15.4
i 38.3 —o0.75 47.8 —o0.7 57.2 —o0.9
7 | 54 2 15.9| 15.5| 14.6] 61.9| 14,2 13.9| 12.9] 70.6| 14.6] 1b4.1| 12.9
38.3 —0.9 i —1.0 5.0 —1.2
i 35.4) 17.3] 16.5| 16.2| 64.8| 17.2| 16.7| 16.2] 3.8/ 16.9| 16.23| 15,6
38 .1 —o0.5 47.6 —o0.5 56.9 —o0.6
Min. 38.5 48.0
Max. | 39.8 69.2
Ne 4) Nr. 54 4™5 A, Ne 5) Ne 6)
BlL, t = 6™15 (0"63) Bl,, t = 6"13° (0.9) Bl,, t = 6™15° (1%05)
el L,II clll e
Max. 64.2 ext %3.1 81.0
Min, 42.8 51.5 59.9
7, 6o.7 18.4; 17.6] 16.0] 68.6 17.5] 16.5| 1h.9| 73.2| 14.1] 35.5| 11,6
42.3 —1.6 51.1 —1.8 5g.1 —1.9
7, 61.4) 19.3] 18.3| 17.2! 6.3 185 19.4]16.1] 7h.0] 15.3| 1h.4 13.0
ha .t —1.1 50.8 —1.3 58 .7 —1.4
7, 61.3| 19.2] 18.2) 17.2) 69.31 18.5] 175.4| 16.3| 74.0| 15.3| 14.4| 13.2
ha —1.0 50.8 —1.1 38.7 —1.2
’, 59.0| 17.9] 16.9| 15.6] 67.8] 17.2] 16 %] 14,6 71.2| 12,6/ 11 .8 10,2
42.0 —1.3 50.6 —1.5 58.6 —1.6
7y 61.8 19.9! 18.7| 18.0] 70.0| 19.4] 8.1} 17.3] 4.2 15.6] 14.6] 13.8
A1.9 —0.7 50.6 —0.8 58.6 —0.8
Min. hrh 51.0 bg.o
Max. 04 .2 =30 S8t.0
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lectura de los ennegrecimientos en las cinco posiciones de longitud de onda, corresponde deducir las sen-
sibilidades en estos puntos partiendo de las medidas de los ennegrecimientos de la emulsion. La tabla
siguiente, 4 a, relativa a la placa 1 contiene dichos ennegrecimientos en los puntos 1 (-}), 41, 63, y 10},
a distancias iguales, y su signilicado es este : Designemos los 1o espectros de una placa original sucesiva-
mente con los numeros 1-10. La distancia lineal entre los pares de espectros, es decir, entre los espectros
2-3, 4-D, 6-7 y 8-9 cs constanle ¢ igual a 2.5 mm; luego bastante grande para medir las emulsiones
entre los pares de especlros ; pero no demasiado grande, como vamos a ver en ¢l ejemplo. El primer regis-
tro de la emulsion se ha realizado siempre paralelamente al espectro 1, fuera del area del espectro, a
una distancia igual a un cuacto de la separacion entre pares, cs decir, a la distancia de 0.6 mm  del pri-
mer especlro ; esta posicion ha sido designada con 1 (-1) y la andloga, posterior al quinto par, con 10 (}),
mientras que las emulsiones registradas enlre los pares se han indicado con 41, etc. A menudo se han
registrado también posiciones medias enlre pares, indicindoselas entonces con 21, 4}, elc. En la fecha de
que se trala, la segunda placa original conlenia solo seis espectros. La tabla que sigue, 4 b, representa las
sensibilidades, es decir, las diferencias entre las lecturas del maximun, constanle para cada espectro, y el
ennegrecimiento local de la emulsion en los puntos ya establecidos. Como hemos dicho, las sensibilidades
no se han registrado el mismo dia que los espectros, porque la variacion, a menudo fuerte, de la sensibi-
lidad de la emulsion se reconocia después de haber registrado parte de los espectros. Este dltimo registro
lo hemos realizado el 1-12-38 y el 28-3-39, mientras que las emulsiones han sido registradas el 29-1-10
para la placa 1 y el 2-12-40 para la placa 2. En la representacion grafica de las emulsiones de las placas
1y 2 (la 2 no se ha reproducido) las cifras 1, 2, ..., 10 del margen derecho indican los 10 espectros de
la placa ; en la posicion 6 no ha sido observado ningin espectro por mera casualidad. Los nimeros que se
encuentran en las columnas 7, 7,, ..., 7, (tabla 4 @) indican las sensibilidades s,, obtenidas por el regis-
tro en los puntos 1 (-}), 4}, 6% y 10 ; estos valores se han indicado sin parénlesis, habiéndose reservado
éslos para representar las sensibilidades s,, deducidas por medio de una interpolacion, en las posiciones 7,
hasta 7, a lo largo del mismo espectro. Con el argumento b, hemos indicado las sensibilidades que corres-
ponden siempre al mismo lugar del margen, allado de 7, inlerpoladas de los dos valores observados al
lado del espectro supueslo prolongado, indicado por eso entre parénlesis también.

En cl dia del registro de los espectros se han registrado también las sensibilidades en los mismos
lugares del margen de todos los especlros ; sus valores b figuran, en la representacion grafica, a laizquicrda
de los valores by, en tanto que las sensibilidades correspondientes a los espeetros en 7, hasta 7; se han
calculado de la manera siguiente : La reduccion de bya b, es decir, Ab = b = b, es igual a ala reduccion
buscada de s, a s, y vale Ab = 4 0,4, para cl espectro t; 0.0 paracel 2; —0.2 parael 3; —o.1 para
el 4; —o.8paracld; —o.2 parael 7; - 0.1 paracel 8; —o0.f paracl gy — 1.0 parael to. En rigor

b . s o . o —
es s = l—):)so; pero considerando la pequeficz de la diferencia Ab como asimismo la pequeiia variacion de s,
es suficienlemente aproximada la formula s = s, + Ab. Las scosibilidades de las placas 1y 2 liguran en
las tablas 4 b y 4 ¢, variando las de la placa 1 entre 20.2 y 22.5 y las de la 2 entee 21.4 y 22.5, es decir,
en forma lan perceplible que es inevitable tenerlas en consideracion.

Si se sustrae la sensibilidad tomada directamente de latabla, del ennegrecimiento del maximo corres-
pondiente a cada espectro, se obtiene la lectura s del ennegrecimiento del fondo, ennegrecimiento minimo,

inscriplo en las lablas 3a y 34 debajo del enunegrecimiento ¢ correspondiente a cada valor de 7. (2" co-
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TABLA 4a

Emulsiones. Placa |

b b, by ), y 5, 5
| | N
g()|_8 21.3 21.8 21'_7 21.5 22.3
1(—/h)
21,2 (20.8) (21.8) (21.7%) (21,7 (21.4) (22 1) i
20.9 (20.9) (21.2) (21.6) (21.06) (21.3) (21.9) 2
20,9 (21.71) (21.1) (21.2) (21.4) (21.9) (21.6) 3
21,1 (21.2) (21.0) (21.1) (21.3) (ar.1) (21.4%) 4
hajh
212 21.0 21,0 21.3 21,0
20.4 (21.0) (21.0) (21.2) (20.9) (21.1) (21.9) 5
- (21,1 (ar.1) (21.4) (20.7) (21.3) (21.7) 6
20,1 21,1 21.6 (19.6) 21.4 21.9
' 63/4
20.9 (21.1) (21.1) (21.0) (20.6) (21.4) (21.9) i
21,1 (21.2) (21.2) (21.5) (20.8) (21.4) (21.9) 3
21,0 (21.4) (21.3) (21.3) (21.2) ( (22.0) 9
20.d (21.)) 21.4h) (21.2) (21.9) (21.5) (22.0) 10
—_— 101/}
214 21,2 21.8 21.5 22,0
TABLA 4b
Sensibilidades. Placa |
~_ Eep. | - ] )
\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e 21.5 21.2 20.9 20.9 20.2 — 20,9 | ar.1 20,9 204
Sy 221 21.0 21,0 21.0 20.4 — a1} 214 20 .9 20.2
Ty 291 21.6 21,2 1.2 301 - 20 ) 20,7 20 8 20.0
Te . 21.8 21.3 21,0 21.0 20.3 — 21,2 21,3 211 20.5
. 225 219 a1 4 21.3 20.7 - 21,7 21,8 21.6 21.0
TABLA 4c
Sensibilidades. Placa i
l']:p, - ) 7 S
N 1 2 3 4 5 6
T 21,5 21,0 21,0 a1.g \ 22.0 21y
Y 21D 214 21,0 22,1 | 223 29 3
Py 21.5 a1 4 a1, 0 22,1 | 223 22 5
S 21D at.h 91 R an.2 | 225 23 4
S 21,7 a1 b 21y 9 3 0 a2.) 224



A. Wikexs, Delerminaciones de lemperaluras especlrogrdficas de estrellas dobles 21

lumna) ; la diferencia entre este minimum y cl ennegrecimicnlo observado da pues los ennegrecimientos
espectrales buscados, ¢” (3% columna). Pero para la comparacion de todos los ennegrecimientos es nece-

sario.pasar de la sensibilidad particular de cada punto del especlro a la standard comun S, de modo que

1

hay que multiplicar atin cada valor aislado de ennegrecimicnto por el faclor —, habiéndose elegido en el
: s

caso de que se trata el valor S = 21.0, con el cual resultan los ennegrecimientos ¢ de la 4" columna.
'inalmente deben corregirse estos ennegrecimientos por la alteracion de la extincion durante la noche de
obscrvaciones, Para deducir esta variacion nos ha servido la estrella escala n° 54 (m = 4.5, del tipo A,
observada con el diafragma D, y tiempo de exposicion ¢ = 6™15%). Los instantes correspondientes a las
dos exposiciones de csla estrella fueron 20"85 y 24"65. Las diferencias de ennegrecimientos para cada una
de las cinco longitudes de onda son conslanles para todas las estrellas, si son iguales los tiempos de expo-
sicion, por lo menos en una primera y en este caso suficienle aproximacion. En efeclo, se liene por laley

de ennegrecimiento, si se indica con m; — my = Am la variacion por extincion,
e, — g = dy (my — my) + dy (m® — my?) + ¢z (my — my) = diAm + dyAm (my + my) + ezAm.
El primer Wérmino d;Am es pequeiio de primer orden en Am ; el segundo es de segundo orden porque la

curva de ennegrecimiento es rectilinea en su parte media principal, de modo que d, es pequeiio de primer

TABLA 5
Consideracion de la extincién

Estrellas Nr. 54 : 4™, A, Bl, t = 6™15° a los tiempos 20" 83 vy 24"065 los ennegrecimientos correspondientes cran :
y Bl 1 y g P

20"85 24205 Dif.

(‘I e:.'
I 1h .4 17.6 +3.2
Y S 16,0 18.3 +2.3
Mg 16,2 18.2 4+2.0
Y 14.3 169 +2.0
S 17.3 18.7 +1.4

de mado gne la reduccion de los ennegrecimicnlos respecto de la hora promedia 2275 es:

Placa | Placa Il
\\ 7i . i ‘ i i
N ’ 2y 7y 7, 4 . 4 ‘, ’, ,y .

]‘\I) o I‘ASN I I
oo, +1.6] +1.2| 41,0 +1.3| 40,7 Lo, —1.1y —0.8} —0.7| —o | —o0.5
2o 1.4 I o.9/ 1.2/ 0.0 2., (.2, 0.8 0.7 1 0‘ 0.5
3 . 1,3 1.0 0.8 1.1 0.6 3....... 1.4 1.0 0 g 1_gI o b
hooooo.. 0.9 0.7 0.0 0.8 0.4 hooooae. 1.0 1.1 1.0 1.30 o.7
5 ....... 0.6 (),5 O./l o 5 0,3 5 ..... ]‘8 [3 1.1 [.5-‘ 0‘8
T o4 0.3 0.2 0.3 0.2 6G,...... 1.4 1.4 1.9 1.6; 0.8
8. do.1| HJo.1] o x| 401} 401

[ I 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0

10, ,..... —0.7] —0.5] —a. 4l —o.b] --0.3

orden; el tercer ermino es también de segundo orden pues en general es ¢, pequeno, de modo que
basta en general, para nueslras observaciones, en la primera aproximacion, la formula: ¢, — e, =

3
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d,Am = const., independicnte del tiempo de exposicion y de la magnitud, aunque dependiente de cada
valor de 7 ; pero en general y rigurosamente la reduccién mencionada debe depender de la intensidad
v del color, es decir, del efecto Purkinje, como lo demucstran las observaciones. .

La tabla 5 contiene las correcciones de los ennegrecimientos observados y corregidos por variacion
de la sensibilidad, ¢, y e,, y las alteraciones correspondientes por la extincion paralas cinco longitudes de
onda utilizadas. Las correcciones referidas al cenlro del intervalo de observacion ascienden a 1.8 unidades
de ennegrecimiento en el mdximo absoluto. Los ennegrecimientos definitivos que resultan de tener en
cuenta eslas correcciones, (ext., 4" columna, linea 2* de cada 2.), forman la base de los cilculos venideros.

En la figura adjunta se han reproducido las escalas deducidas mediante las observaciones de la estre-
Ila n* 54 para las longitndes de onda 7, hasta %, ; por casualidad casi coinciden las curvas correspondien-
tesa 7y ¥ ng; v las curvas de %, y 75 han sido prolongadas desde D, hacia D, por extrapolacion. En dicho
diagrama henios tlomado como abscisas los diafragmas 2, 4 ¥ 6, correspondicnles a 075, 170y 175. Con
estas escalas ha sido posible deducir con facilidad, en primer lugar, las magnitudes de las estrellas n>* 58
v 5g. respecto de la estrella de escala, como estrella cero, ya que las observaciones de escalas no bastan,
por si solas, para determinar las conslantes de la ecuacion de ennegrecimiento. Puesto que las diferencias
de los tiempos de exposicion valen n° 58 — n° 54 =+ 45° y n° 59 — n° 54 = + 247, en tanlo que el
tiempo de exposicion de la estrella escala es {, = 6™15°, ha sido posible reducir las dos estrellas mencio-
nadas a la estrella escala. Los ennegrecimientos de las dos estrellas 58 y Hg valen para el tiempo de expo-

. . . . at .
sicion de la estrella cero, si se aplicala formula dm = — 2M 7 donde dl =t — t,, como hemos expli-

cado antes ; de modo que en caso de una exposicion demasiado grande resulla, como consecuencia de una
reduceion a exposicion menor, un aumento de intensidad, es decir una disminucion de la magnitud y
andlogamente un aumento para liempo pequeiio de exposicion. Por tanlo tendremos en nuestro caso en
que dt =+ 45 & + 25° las correcciones respectivas dm = — 0.0 y — 0.05; y por aplicacion de las
cscalas de estrella-cero, las diferencias de magnitud en las cinco posiciones de onda que figuran en la
tabla 6 «.

TABLA 6« TABLA 65

,. — l — —

7 m, -m., m,-m, W L m-m, My -mg,
e -1.81 +1.84 o +0.61 +o0 4
2o 1,69 1.06g - ~ +4o.36 +0.53
oo 0.74 1,23 I —0.30 —06.04
hoooooooL. 0.13 0.83
Do 0.07 0.37

Hemos aplicado ademas las magnitudes correspondientes a otras dos estrellas, a saber los n** 37y
03 B deducidas en fechas 19-1X-38 y 16-1X-38, habiendo obtenido respecto de la misma estrella cero las
diferencias que figuran en la tabla 6 . Las diferencias de magnitudes Am correspondientes g Y Ay MO s€
han deducido ni para este caso ni para otros de toda una serie de fechas, por abreviar un tanto los calcu-

los, aunque con ello hemos limitado la posibilidad de comparar las observaciones con la curva de Planck.
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=
-

PPara cada 7; se lienen siele ecuaciones de la forma
= T 22 dom + dom? + ¢p7m
¢ =)+ 07+ oy Ay 1sm,

correspondiendo las tres primeras a las observaciones de la estrella cero con dialragmas ; las dos siguien-
tes a las estrellas n™ 38 y Dy y por dltimo las dos reslanles ecuaciones a las estrellas n> 57 y 63B. La
resolucion por el método de fos minimos cuadrados da para los coeficientes de la ecuacion de ennegreci-

micnto los resultados que figuran en la siguicnle labla 7. Iin la tabla de la derecha figuran los restos de

TABLA 7

Cocficienle 7 7 J Fcuacion 7, 7y 7,
Corveens +145.991 417,177 4 19.409 4o0.1 —o0.1 +o0.1
i +27.028 + 8.426 +i8.574 || 2. —o.1 —o.1 —0.2
Caee i 4-77.038 +1h. 116 +49.657 3. 0.0 +o0.1 4o0.1
dooooo. + 4.357 + 1.502 — 3,902 /S 0.0 0.0 0.0
dy o oo - 41.83; — 3321 — 0.8069 - —0.1 —0.1 +o0.1
e — 0.914 — 2,693 + 5.954 6.......... 0.0 4o.1 —0.1

T 0.0 0.0 0.0

los errores de observacion, O-C, de las siete ecuaciones. La representacion es muy satisfactoria pues el
crror miximo asciende a 0.2 de unidad de ennegrecimiento, error que aparece una sola vez, no obstanlte
tenerse inicamente sicte ecuaciones para determinar las seis incognitas.

Lin general, si la exactifud interna no es especialmente alta, resultan, con siete ecuaciones para
delerminar fas seis incognitas, mayores diferencias que en la fecha de que se trata. Aiin en dias con reso-
tucion normal los erroves pueden ascender a 4 1.0 unidades de ennegrecimiento.

Basindonos en los valores preccdentemente deducidos de la ley de ennegrecimiento obtendremos,

ulilizando los ennegrecimientos de las estrellas desconocidas, las siguientes diferencias de magnitud :

TABLA 8
Ne, 7, ), €
| S — o"47 — o"M1) — 0"™0)
2 TN + 3.19 + 1.8 —
T TR 4 2.80 + 1.74 —
- 63N, ... — 0,02 -+ 0.10 — 0.20

Las magnitudes de fas esteellas n° 92y 35 correspondientes a %, se han suprimido a causa de que los

cnmegrectmientos resultaron demasiado grande por los fuertes tiempos de exposicion.

§ . La deduccion de las lemperaturas relativas

Paca pasar ahora a la determinacion de las temperaturas de nuestras estrellas, es necesario deducir
primeramente, para todas cllas, aplicando el método recién desarvollado, las diferencias de magmitud de
cada una respecto de la estrella escala de la fecha, como estrella cero, para las cinco longitudes de onda

7y hasta 2. La siguiente tabla ne 9 contiene en las columnas 5-9° las diferencias Adm; = m; — m, como
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TABLA 9
Niamero Fecha Estrella Comp. Am, Am, Am, Am, Am, A-
1/3/38 17 66 +1.10 +3.03 +3.04 —2 308
20 » +1.56 +2.98 +1.59 +0.415
23 » +1.98 +a.55 +3.45 —1.9065
21 » +2. 12 +2.51 +1.84 +0.443
> S 21/5,38 28 B 77 - +32.09 +0.96 +2.536
29 A » +0.58 +0.37 —0.09 +1.136
29 B » +0.55 40.49 —o0.08 +1.103
35 » +1.08 +o0.04 +1.03 +0.004
3. 23.5,38 31 A =7 +0.98 +0.84 +0.84 +o0.172
hooooooal. 25/5/38 3o 27 —1.06 —1.14 —1.2) +o0.249
. 27.5/38 29 A i +0.675 —o0.4g —0.30 +1.025
29 B » +0.82 +0.36 +0,.03 +1.018
31B » +2.32 +1.78 +1.86 +0.553
6G.......... 3,6/38 34 35 +0.36 —0.31 +o0.13 +0.217
3gA » +1.13 +0.35 +0 16 +1.219
3gB » +1.41 +0.44 +o0.21 +1.507
37A » +0.68 +0.85 +0.61 +0.121
36 » +o0.23 +0.73 +0.33 —o 339
T 23,6/38 33 35 +1.26 +0.13 —~0.94 +12.85¢g
34 » +0.36 —o0.30 +0.14 +0.204
37 » +o0.24 +0.38 +0.32 —0.089
8. . 26.6/38 35 3o +0.22 +0.67 +0.62 —-0.483
3gA » +1.34 +1.02 +0.78 +0.723
3B » +1.39 +1.13 +0.79 --0.78
4o » +1.80 +o.91 +o0.750 +1.381
s JEPP 27/6,38 35 3o +o0.22 +0.94 +0.62 —0.003
37 B » +0.96 +1.06 +1.02 —0.008
34 » +0.58 +0.98 +0.77 —0,301
3gA » +1.34 +1.02 +0.58 —o0 856
3gB » +1.40 +1.00 +1.01 +o0.477
10......... 28/6/38 37A 35 — 0.1 +0.44 +0.1575
37 B » — +1.04 4-0.74 +0.673
3gA » — +0.79 +0.36 +0.965
398 » — +0.58 +0.29 +0.630
36 » — +0.39 +0.3% +o0.113
| & 16/7/38 32 Jo +41.53 +0.79 +0.13 +1.788
31 A » —0.12 —0.03 —o0. 14 —0.344
2.0, .. 18/7/38 38 37 B — —1.68 —1.52 —0.36
43 38 - +1.35 +0.1a6 +2.490
13....... .. 25/7/38 bo 45 +0.68 —0.08 Lo, 11 +0.672
L6A4DB » —1.17 - —1.33 -‘Fo.at1
b4 » 4-0.44 —0.44 —0.77 +1.534
ho .o ... a6 7,38 ha 35 +a3.1) +0.97. 4-0.56 +a.012
Iy » +3 .31 +0.48 +o0.11 +a.632
4o » +2.35 ., +o0.97 +0.45 + 1 4og
5. ... ... 28,'7/38 D1 35 +035 +0~‘)9: +0.27 ‘}‘0.[9 -+o 13 -{»«0.307
54 » —o0.10 | =006 | _o 05| —O0M3 _g 10 +0.040
bo » +r.10 —0.1% +0.29 +o0.92b
6., ... ... 17,838 - 9 35 —0.67 —1.13 -0.80 +o0.112
48 » —1.45 —1.06 —0. 02 1,322
47 » +0.68 —0.45 —0.65 +1.66a
50 » +0.68 —0.07 —o0. 4o +1.374
51 » —1.h2 —0.75 —0.89 —o0.6129
hi » +o0.4% —o0.44 —0.68 +1.410
17, ... 18,8,38 38 45 —32.73 —1.36 —1.06 —a_082:
/,-/- » — 0.0l 0.00 —0.01 —0.101
49 » —0.065 —0,17 —0.09 —o0.524
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Nimero Fecha Estrella Comp. Am, Am, Amg Am, Am, Ar
8. ... 19,/8/38 4o |53A+B| —o0.23 - +0.87 | +o0.98| +o0.96 | —1.556
b » +3.48 +1.53 +0.86 +3.315
b2 » +3.22 +1.92 41,11 +2.709
51 » +1.,61 41,32 +0.88 +o0.961
1 11 T 21,8,38 49 48 +0.79 —o0.06 —o0.28 +1.346
b2 » +2.63 41,24 +1.06 +1.953
20......... 139/38 50 48 +2.13 +1.02 +0.03 +2 73[3
51 » 40,03 4-0.05 —0.09 —0.20 —~0.36 +0.550
39 A » +1.13 40,26 +0.08 +1.316
4 » +1.89 +0.56 +o0.15 +13.190
39 B » +1.24 +0.38 +0.04 +1.524
20, ..., 14 9/38 56 54 +1.57 +0.58 —o0.28 +2.398
a2, ... ... 16,'g 38 %9 54 —0.46 —1.53 —0.78 +0.283
53 A » +0.43 +0.09 —0.56 —0.97 41,237
63 B » +o0.72 +0.58 +o0.51 +o0.13 —0.07 +1.060
56 » +1 .40 +1.17 +0.58 +2.635
53 » +a 4o +1.92 —o0.49 +3.903
55 » +2.43 +1.53 —0.33 +3.603
23, ... ... 19,9 38 57 54 +0.57 | +o0.51 +0.20| —o.11 —o.4o +1.343
61 » +1 .88 +0.375 —0.04 +2.417
hooooo. . 20/9/38 47 54 +2.55 +o0.93 +0.55 +12 610
20, ... 22 '9/38 63 A 54 —0.04 —o0.17 —o0.07 +0.033
I » —o0.45 +o0.12 —0.22 —0.232
58 » +1.796 | +1.63| +0.67| +0.05{ —0.05 +13.606
. ‘ 59 » +1.56 +1.63 +1.16 +0.75 +o0.26 +1.600
20....... ., 279,38 62 54 +1.99 +0.96 +0.34 +1.94
27 .. 15/11/38 61 63 A +1.,84 +1.37 +0.15 42,2355
59 » +1.80 +1.33 +0.33 +1.952
60 » +1.10 +0.93 +0.86 +0.309
_ ' 62 » +1.88 +1.14 4+0.41 +1.913
28, ..., 16.'11/38 6o 7 - +1.38 | +1.54 +r1.60 | +1.7 —o.4%4
59 » 141 +1.49 +1.32 +1.52 +1. 52 —o0.130
200 . ... .. 1711, 38 62 63 A +1.88 +r1.14 +o0.41 41,913
1 » —o0.03 +0.28 —o0.28 +0.390
9 » +0.86 +0.46 +0.09 +1.000
Jo......... 20,'11/38 2 63 A +1.43 +1.06 +0.66 +1.005
3 » +1.233 +1.09 +0.8a +0.544
. ’ 4 » +1.73 +1.58 +r1.14 +1.650
S 22 '11-°38 63 A Y —1.26 +0.02 —o0.18 —1.288
4 » +o.17 +0.03 —0.09 +0.339
4 » +o0.47 +0.55 +0.35 +0.180
' 5 » +0.68 +0.51 +0.29 +o0.512
o 13 12/38 9 8 +0.33 +i1.t4 +0.89 —o0.650
3.';’» ,,,,,,,,, 17/13, ?)8 12 26 — +0.76 +1.03 —o0.606
3h.. . 19 12 38 4 8 +1.73 +1.61 +1.062 +0.133
6 A 18 —0.91 —0.53 —0.23 —o0.8¢1
N 6B » —o0.50 —0.32 —0.01 —0.648
30 ......... 20,13 38 1 18 —0.35 +o.49 +1.7 —2.737
36......... 9 2 39 14 65 +0.65 | +0.56 | +0.80 — —0.566
37 113 39 12 68 —0.h9 —0.48 —1.02 +0.730
1._5 » —2.34 —a2.12 —2.33 +0.019
1A » +1.08 +0.8 +0.84 +o0.302
12 BC » +o0.15 +o0.10 +o.19 —o0.063
18 ] 67 » —o0.66 —0.94 —1.16 +0.641
......... 13 2 39 18 A 67 +2a.39 +1.33 +0.71 +2.031
69 » +1.13 +o0.09 —0.34 —o0.60 +2.306
13 » —1.18 —0.99 —o0.06g —o0.640
11 » +0.58 +o0.04 —0.93 +1.997
10 » — +1.84 +o0.67 +2.636
18 B » +3.48 +1.14 +2 44 +1.083
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Namero Fecha Estrella Comp. Am, Am, Am, Am, Am, At
39......... 19/2/39 68 69 —o0.90 —o0.93 +o0.14 +0.38 +r.12 —2.818
ho......... 20,239 19 A 6~ +1.19 +1.02 +1.19 +1.44 —0.436
19 B » +1.54 7 +1.46 | +71.57 +2.02 —0.704
17 » +1.64 +2.41 +2.59 —~1,192
/) SRR 21, 2/39 68 65 - +0.31 +0.90 —2,261
ba.... ... 17/33g | 70 74 —1.7 —1.31 —1.112 —o0.876
65 » — ~1.5 —1.,63 —1.38 —0.905
69 » —0.42 —o.60 —0.94 +0.689
16 » +1.10 +1.5% +1.92 +2.78 —2.10}
A3.... ..., 20,3/3g | 25 69 —-1.67 —1.47 —0.55 —1.512
I 21/3/39 68 22 —0.86 —o0.98 —0.9d 4+o0.1006
=3 » —0.73 —0.950 ~0.49 —o0,2906
ag A » —1,23 —1.23 —1.21 —0.028
29 B » —1,18 —1.01 —1.21 +0.066
A5 .. ... a3 3/39 | 73 < +0.16 +0.30 +0.959 —o0.570
76 » +o0.312 +0.48 +0.66 —0.444
46, ... .. ... 24:3/39 68 =6 —1.07 —1.34 —1.36 ~0.88 —0.71 —0.655
hsoo ... 10/4'39 | Gg v +0.50 | 4o0.50| —o0.25| —0.34 -0.36 +1.425
23 » - - +0.30 — +0.77 — 1,034
48. ... .. ... 11:4,39 69 7 —0.53 —0.18 —0.18 —0.10 —0.32 —o0.167
Ao . ... .. 1774 39 =b <3 +0.36 —0.09 —o0.10 +0.566
71 » —0.27 —0.57 —0.43 +o0.176
23 » +2.46 +3.14 — —2.,157
23 » +1.72 +2.02 - —0.951
o ..., 19/4/39 | 72 75 +o0.20| +40.18 | +4o0.17| +0.05 — +0.273
51 » —o0.69 —0.79 | —o.62 —0.63 - —0.252
26 » +1.14 +r.11 +1.09 —o0.064
13 SR 204,39 24 75 +o0.,50| +0.88 | +0.66 | +1.24 ) 41,23 —0.731
20A =D » —0.99| —0.86| —1.25 —1.15 | —1.29 +0.476
=2 75 +o0.22 | +4o.4o| +o0.4%| +o0.25; +o0.08 +o0.270
52, ... 11°6/3g 34 ~8 +1.84 +1.82 +1.53 +1.62 +1.56 +0.397
35 » +o0.18 +0.47 +0.85 +1.16 +1.06 —1.213
X S 5/11/39 5 64 +3.13 +2.10 | +1.00 | +40.95 +1.774
Sh....... .. =/ 11/39 6B 64 —o0.075 +0.06 | —0.08| +o0.09 —0.237

resultado de cilculos ‘muy extensos ; las dos primeras columnas conlienen respectivamente el orden y

la fecha de observacion ; la 3* el numero de la estrella de programa ; la 4* el namero de la estrella escala

de la fecha, estrella de comparacion, y por ultimo la 10" conliene las diferencias de las temperaturas reci-

procas indicadas como Ar.

Hemos comparado las diferencias Am; asi obtenidas, con las curvas de radiacion de Planck, basan-

. . . . : I :
donos en la representacion que sigue. Se tienc la conocida relacion m; — m, = — x + vy, que sigue de la

AY)

ley de Planck, donde las incOgnilas x e y estan ligadas a las temperaturas por las relaciones siguientes :
8 8 p P g

= 1.0806 (¢y/T — ¢;/T)

=Y + 2.0 lg

[t — ¢—eMT] — 25

Ig [[ — C—‘(‘i/)“'l‘o],

donde T es la temperatura de la estrella de programa, T, lade la estrella cero, ¢y = 14320 ; y 0 y, cons-
I o 0 y Cg 0

tante y las % estdn expresadas en . Los términos logaritmicos de y son funciones de 7, T y T, y pueden

considerarse conjunlamente, como pequeiia correccion de las magnitudes observadas mi — my, escribiendo

I
XA Yy=mi— my + ¢

IN

donde

¢ =

V| Cr

lg [t — e— a0 +

;

N e

lg [l — % A/,T"]'
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Esla pequeiia correccion ¢ se ha calculado ampliando la tabla de Brill, Handbuch der Astrophysik, tomo V,
1* parte, pig. 137, adoptando valores para T y T,. Después de haber deducido las incognitas x e y por el
cilculo de compensacion se oblienen las diferencias de las lemperaturas reciprocas Az de la 10" columna

de la tabla g por medio de la formula

A-=T-Ty;=o0.922 donde .=

En cuanto a la reparticion de los errores y a la exaclitud con que las observaciones pueden represen-
tarse por la ley de radiacion de Planck, el vesultado que nos suministra el malerial de observaciones es el
sicuiente : el error promedio de una ecuacion de peso 1 asciende a la cantidad ¢y = + 0”11, prescin-
diendo de desviaciones extraordinarias superiores a 0"30. Esle error es mayor del que se esperaba, pues
la exactitud de la lectura de las curvas registradoras vale ¢ = 4+ 0.2 mm, resultando como error medio
de un ennegrecimiento, es decir, la diferencia de dos lecluras, = (s) = + 0.28 mm. Ya que, por otra parte,
a una altura de registro de 22 mm corresponde en promedio 1.5 magnitudes, al error z(s) corresponde en
magnitudes el valor = (s) = + 0"02, esencialmente menor que el ervor medio calculado de una ecuacion.

Este aumento inesperado del error medio de una ecuacion parece demoslrar, en primer lugar, que
las observaciones solo se adaplan parcialmente a la ley de Planck, circunstancja ya destacada por otras
investigaciones. De ser cierto este hecho es indudable que no se habria logrado ni mayor exactitud ni
mejor adaplacion a la ley de Planck mediante un aumento de las observaciones, o sea con mas de 3-5
ccuacionds o longitudes de onda. Observaremos por otra parte que siendo pequeiios, para cada estrella,
los pesos de x y de y calculados en base de 3 y atn de 5 ecuaciones, pues es p (&) = 0.2D y p(y) = 0.053
v por tanlo = (x) =+ 0.22 y = (y) = + 0.48, resulla mdis insegura la representacion de las ecuaciones
por las incOgnitas calculadas, de lo que corresponde a la exactitud de m; — m,, es decir, de los segundos
micmbros de las ecuaciones. Por consiguiente el grado de adaptacion a las curvas de Planck es menos
seguro con un material de mediciones especlrales entre 7, y 75, pareciendo que quizis habria sido necesa-
rio medir mucho mas alld de 7, = 5620 A. Pero para ello habria sido necesario elegir la inclinacion del
chassis en lal forma que fuese enlocada sobre la placa la parte roja del espectro, en cuyo caso la parte
expectral azul-violeta del espectro habria resultado inservible. Ademds, hayva o no desviacion del cuerpo
negro, las temperaturas obtenidas deberian ser reducidas a un nivel medio comiin, ya que las diferencias
provienen del hecho de que las temperaturas son distintas a distinlas profundidades pava las diversas on-

das. Pero falta todavia una representlacion teorica salisfactoria que tenga en cuenla eslas correcciones.

.

S 6. La deduccion de temperaturas absolutas, radios, masas y densidades de las estrellas dobles ;

la periodicidad de sus lemperaluras

Pasaremos ahora a deducir, prescindiendo provisoriamente de dudas tedricas, las temperaturas de
estrellas referidas primeramente a una de las estrellas de lipo Ay observada a menudo y luego las tempe-
raturas absolatas previa suposicion de la temperatura de la esteella-cero. En una segunda publicacion nos
ocuparenios de comparar fas temperaturas absolutas que vamos a deduciv a continuacion con las que resul-

tan por medio del sol o la lana. Para ello es necesario reducir primeramente todas las diferencias de las
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temperaluras reciprocas =i - <, a las nuevas diferencias <i — %, = A7, donde 3, se refierc a la estrella espe-
cial de tipo Ay n° 54 = + Piscis Austr. La determinacion divecta del valor z; de cadaestrella en funcion de z,
mediante todo ¢l material y en una sola compensacion ni venia al caso ni era praclicamenle realizable
pues las incognilas ascienden a 78. Por lal motivo hemos adoptado el siguiente proceso de aproximacion.
De las fechas en que ha sido observada la misma estrella-cero resultan directamente, para una serie de
eslrellas, los valores correspondicnles de A% que hemos tomado como comienzo de unatanda, empleando
estas estrellas en lodas las fechas de su observacion para deducir los valores Az de otras. En este calculo
de los Az por grupos hemos aplicado con frecuencia, para evitar la acumulacion de errores, el método de
compensacion. En la siguiente tabla n” 1o figuran ya los valores absolutos «; después de sumar a Az; un
valor 7, adoptado para la estrella n° 54, suponiendo T, = 11200°. La columna St = Standard contiene
el valor < que hasta hoy ha sido adoptado como promedio para los distintos tipos espectrales segin F.
Scares, con reduccion aproximada a la escala Harvard. La diferencia O-St nos serd ttil ain para investi-

gar cl significado eventual de desviaciones sistematicas de las temperaturas.

TABLA 10
Lo b - ¢
) ) =
Nimero Nimero Niamero
Obsery. Sid. o—Std. Obscry. Std. o— Std. Obsery. Std. o— Std.
I....... +1.05 | +1.15 | —o0.10 ([ 27...... 4-1.49 | +1.28 | +o.21| ba.... .. +5.18 | +3.00 | —3.13
2. ... 2 .60 2,43 | +o.17 1 28...... 3.24 2.20! +1.04 || B3 A 2.52 2.01 L0.01
2 2.14 1.93 | +o.21 || 29 A, 1.84 1.84 0.00 [ B4...... 1.28 1.28 o
hoooo... 2,54 2.43 | +o.11 B.. 1.81 1.84 | —0.03 || 55...... 4.88 3.of | +1.8]
5....... 2.80 2.20| +0.60 | 30...... 1.4 1,28 | +0.46 | 56...... 3.80 3.49 | +0.31
GA,.... 1.53 1.43 |.+o.10 || 31 A, 0.88 0.9 | —o.07 || 55...... 2.0 2.20 | +0.42
B..... 1.00 1.43 | +0.17 B.. 1.33 0.9 | +0.38|[38...... 3.89 3.50 | +0.3¢
T 2.45 2.43 | +o.02 | 32...... 3.25 2.60 | +0.67{ 5g...... 2 .88 J.oh| —0n1b
8. ... 2,70 2.43 | +o.27|33...... 3.80 3.49 | +0.31 | bo,..... 1,75 1.06 | +o0.09
9.. 2.30 3.00 | —o.7h |1 34...... 1.50 1.94 | —oAh |l 61, ... 3.64 3.9 | +0.10
10,..... 3.86 3.9 ! +0.37 | 35...... 1.23 1.28 | -0.05 || 6a...... 3.2 2,00 | +0.64
I 3.72 2.60 | +1.12 36, ., ... 1.21 0.8 | +o3g | 63A.... 1.30 1,43 | —o0.13
12...... 1.80 0.82 | +o.g8 | 37A.. 0.09 1.28 | —o.19 B.. 2.34 1.43 | +o0.91
13...... 1.09 0.62 | +o. 47 B.. 1.74 1.28 | +o. 46 || 64.... .. 1,09 1.28 | —o0.19
he.o.o... 1.38 2,43 | —0.55 | 38...... 1.53: 0.82 | +o.70: 65...... 2,43 2,30 | -+0,25
1H AL, 1.37 0.75 | +0.62 1 39 A.. 2. 42 J.hg | —1.07 166, ... .. 2,80 2,20 | -+o.060
BC. 1.01 0.70 | 4o0.20 B.. 2. 61 3.9 | 4088 | 67...... 1,71 1.66 | +0.05
16, ... .. 1.25 0.82 | +0.43 | bo.. . ... 3.40 3.49 | —o.0g || 68...... 1.11 0.95 | +0.16
17.0.0-.. 0.51 0.95 | —o0.44 |[ 4y, .. .. 3.65 3.86 | —o.ar | 6g...... 3.60 3.04 | 4+0.56
18A .. 3.5 3.bg | +0.206 || 4a... ... 3.16 3.49 { —0.33 || 70...... 2.48 1.93 | +0.55
B 3.80 2.60 | Fo.20 | A3...... h.o0a 3.2 | +030 {1 .. ... 1.27 0.95 | +0.3a
19 AL, 1.27 115 | to.uz2 || 44, .. ... 3.58 3.Lg | +o.09 || 72...... 1.8 1.94 | —o.14
B.. 1.01 0.82 | 4o.19 || 45. .. ... 2,14 (.28 | +0.86 73...... 0.74 0.02 | +o.12
20,..... 3.32 3.03 | 4+o.19 | A6A--B 2.3) 2.43 | —o0.08:[ 74...... 3.38 2.60 | +0.78
20, ..., 3.25 3.04 | +o.ar || b47...... 3.80 J.4g | +0. 31 || 75...... 1.54% 1.38 | +o.20
22, ..., 1.07 1.43 | —0.36 || 48...... 1,17 1.2t | —o0.0h || 76, ..., 1.32 1.66 | —o0.34
23, .. 0.84 .21 | —0.37 | hg...... 2,20 .93 | +0.32 1l 77...... 0.71 0.8 | —o.05
2h. .. 0.92 0.90 | —0.03 || do...... 3.0 2,20 | 1.3 78, ..., 1.55 .28 | +o0.29
2h ... 2.52 3.9h | —o.H2 || b1, ..... 1,03 1,66 | —0.13 | 79...... 1.56 1.28 | +o0.28
26, ..., 1,40 1.43 | +o0.03
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Las lemperaluras asi calculadas figuran en la 7* columna de la tabla 11. En la primera columna de
esta tabla figura el n° de la estrella ; en la segunda ¢l nombre ; en la tercera ¢l nimero correspondiente al
calilogo de paralajes del Yale Observatory ; la 4? contiene la magnitud aparente ; la 5" el espectro; la6° la
magnitud absoluta ; la oclava la razon del radio de la estrella al del sol : r/r,; la 9* la razon de lamasa de
la estrella a la del sol y por dltimo la 10" contiene la densidad media de la estrella sobre la del Sol. El
calenlo de la razon r/r, resulta de la ley de Stefan : las intensidades de luz de los hemisferios visibles de

la estrella y del sol estin dadas por las formulas
| = a=rfel, I, = 27r20Ty!
donde g es la constante de Boltzmann. Si se pasa de las intensidades I e I, a las magnitudes ahsolutas

M v M, yse calcula el valor de r/r, resulta

rp

Iy

| -
0()' _— ..
O ,.

Iy

M - M, + 10 log

S

donde debe reemplazavse My y Ty por los valores numéricos My, = 4.8 y T, = 6o0o0® k y M y T, por los
valores que figuran en las columnas precedentes de la mencionada tabla.

Para deducir las densidades medias de las estrellas se ha calculado primeramente las masas de las
estrellas dobles observadas por medio de la relacion masa-luminosidad de Eddington utilizando la magni-

tud absoluta M como argumenlo. De las relaciones

R A
p:§:ply Ko f-g:‘pol“

resulta la razon de densidades

¢ (,.)—:;

Po N Bo \Fo
cuyos valores numéricos liguran, como hemos dicho, en la columna 10", Observaremos que por falta de
las paralajes = no fignran los valores de M y de las magnitudes de las tres 1iltimas colummas para cinco
estrellas del catalogo FF. K. 11.

Un examen de la tabla 11 muestra que la mayoria de las estrellas dobles tienen pequenas densida-

des ¢ respecto del sol, siendo en general gigantes y super-gigantes en la seleccion de estrellas que hemaos

realizado. Es una cexcepeion sorprendente el caso de la estrella w’ 15 conm = 5.3, M= — 0.9, B, v
, - I . ) .
Py = 0.4, pero ®_ 4.2, de modo (|ue—p~ = Do.1; esta esteelba de tipo B es pues una gigante de gran
Po o ) '

densidad media. El radio miximo de la mayoria de las estrellas dobles asciende al décuple del radio del
sol, aunque algunas tienen radios de veinte v hasta treinta veees ¢l del sol. Tal ocurre con las siguienles
estrellas dobles w10 (#/r, = 23, K,) 5 n® 11 (24, Gy n® 26 (16, \,) ;0 41 (18, k) o ne 43 (18, Ny ;
A (20, Kgy s 0 Do (24, Fo) s nt 52 (35, GL) s ne 55 (29 G,) 5 n® 56 (17, )5y en los casos de las sim-
ples n” 65 (20, Fy) v n® 64 (17, Gy). Hay pues estrellas de grandes radios de todos los Lipos espectrales,
excepto del B. Las estrellas doblex representantes de este tipo tienen radios de solo hasta doce veces el del
sol (n" 12, B,); v exceptuando ésta, el promedio de las razones /1, de fas 16 estrellas dobles del Lipo

B, — B, de nuestro programa alcanza solamente a 3.1.
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TABLA 11
Nunero Nombre Yale 1 Sp M | L 2 =
'0 'I,'U Ll
| S z Phoe 348 b.2 B, —1.9D 12400° 4.0 <.2 0.1
..., K Tue 388 5.1 F, +3.50 5510 2.1 1.3 0.15
... : Scul 537 5.4 F, +2.7 6700 2.0 1.7 0. a1
Aol 66 Cels 640 5.7 G, AT 640 1.5 1.1 0.33
- 84 Ceti 798 5.7 k. +2.9 5130: 3.2: 1.6: 0.049:
6A. ..., 8 Erid 890 3.1 \, 4o.1 9350 3.5 3.8 0.091
B...... » » 4.2 A, +1.2 89do 2.3 2.6 0.22
A 94 Celi 938 5.1 I, 4+3.8 5850 1.6 t.2 1 o0.30
8. ... % Forn 939 h.o I’ +3.4 5310 2.3 1.4 o.11
T+ ST ho Erid 1304 5.0 G, +6.2 6220 6.0 0.71 0.0032
10, ...... 7 Gael 1594 h.6 K, 0.0 710 12.9 4.0 0.00033
1, ..., .. 3 Leps 1729 3.0 G, —0.7 3850 28.9 J.1 0.00031
12....... 43 Ori 1775 4.6 B, —1.9 5960 12.0 8.3  0.00%8
13....... ¢ Ori 1802 2.0 B, —2.7 13200 6.3 13.2 | o0.0d2
hoooo 3 Mono 1912 5.0 B, —1.2 =620 9.0 6.0 1 o oobg
15A, ... 2 Mono 2060 h.5 B, +0.5 12300 1.7 3.3 0.72
B..... » » 5.2 » +1.0 » 2.4 2.8 1.23
C.. » » 5.6 » +1.4 » 2.0 2.4 1.82
16, . ... .. BDS 3608 214y 6.0 B, —-1.4 11900 4.6 6.6 | o.oby
17A... .. ADS 5487 2102 5.3 B, —0.2 28100 0.45 4.2 0. 1
18A.. ... +* Vol 225¢ 3.9 K, +2.8 3820 6.0 1.6 0.0072
B.. » » 5.3 G, 4 4.2 5120 1.7 1.1 0.21
19A ..., K Arg 2427 4.5 B, —0.8 11300 3.0 3.4 0.11
B..... » " 4.6 B, -0.7 11200 2.2 J.r 0.4
20, ...... —34°4036 2487 5.0 I, +4.2 4450 2.3 1.1 0,093
LY D ADS 6914 2736 5.1 G. +4.3 dhro 2.2 r.o ' o.10
22w, 15 Hyd 2812 5.6 A, +1.06 13400 0.83 2.3 d.o
23..... .. PGC 2433 2869 5.6 B, +0.8 17100 0.6 3.0 | 6.8
2h. ..., .. — 5503286 3202 h.7 B, —1.0 12600 2.1 5.8 | o0.63
ad. . ... .. » Vel 3314 2.9 G +0.9 36go =.6 3.3 | o.0076
26, ... .. PGC 2954 3h10 5.4 A, —3.4 0820 13,9 |>320 {>0.0003
b L B ADS 8183 3492 5.7 \, +1.3 9620 1.9 2.3 0.36
28 B. ... ADS 8627 3830 6.1 F 431 4420 6.0 1.9 0.008~
20 A, .. .. y Virg 3833 3.6 E, +3.1 =845 1.2 1.4 0.83
B.. ... » » 3.7 I, +3.a =845 1.3 1.4 0.87
Jo....... 5 Virg 3950 4.4 +0.4 8aa0 3.8 3.4 0.002
3cA, .., 3 Cent h154 4.6 B 4-0.4 16300 1.1 3.7 2.8
B..... » » G.2 B 4+1.8 10800 1.2 2.1 1.2
3a. .. .. .. PGC 3682 ha70 () G, +1.4 4380 8.5 2.7 0.0041
3...... p Virg 4305 5.0 K, +3.2 390 5.0 14 0.011
4. ... 54 Nydr 3378 5.0 I, +1.8 4530 1.5 2.1 0.bo
35, ... .. ¢ Libr 4510 h.g A, 0.0 11600 2.3 4.0 0.33
6., ... PG C 3954 41634 h.g B, -0.9 11800 3.3 5.4 0.1)
37A..... r Lupi h+36 5.4 A, +1.9 13200 0.76 2.1 4.8
B..... » » 5.9 A, 42,9 8ado 1.7 1.9 0.12
38....... + Lupi 4755 3.6 B, “—1.0 9350 7.6 =4 0.017
JogA..... 36 Ophi Hras 5,3 N, 4-6.4 5930 | 0.A8 0.6~ 6.2
B..... » » 53 1 K, +06.5 480 0.91 0.67 h.n
oo PGE 4358 Arho 5.7 1 K, +1.7 42120 0.90 9.9 0.004d
13 5 Ophi Divh 5.4 | K, 0.3 3930 18.2 3.8 o.ovob3
ha ... ... PGC 4585 5432 5.5 | N, 4-0.2 41530 13.8 3.8 o.coth
A3, ... ... z Pav D485 A3 K, 4-0.79 3560 18,2 3.2 0. 00032
Aho. ... 21 Sgtr 5325 5.0 | K, —o0.6 4040 251 2.9 0.00031
(5 T 5 Aquil 5649 5.5 A, fr.a ti7o0 4.0 2.6 0.012
46 A, B 4 Cor An 5585 .o 7, 1-3.8 togo 1.5 1.3 0,36_
Ao PGC 4973 5940 5.5 N, 2.5 3550 6.9 1.7 0.0051
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Namero Nombre Yale m Sp. M i o " ;
A8 ... Ha Sglir 5975 h.o B, +1.9 12'3000 1.0 2,4 2.1
!J.q ,,,,,,, E (Jaf)r ﬁgé(/) 5.0 K, +2.8 630 2.1 1.6 o.17
50 ... ... 12 Aquar 6526 5.9 I, —0.9 4o8o ah.o 4.8 ‘ 0.00035
S 5 Indi I Gtog h.og Al +3.9 9360 1.0 1.5 1.7
Sa....... 41 Aquar | 0931 5.4 G, +o0.4 3770 34 .5 3.4 | 0.000081
53 A ... .. » Aquar to-o16 A4 I, +1.8 5690 h.o 3.t | o0.029
B..... Ty ’ » 4.6 K, +2.0 5690 3.8 2.0 | 0.036
.. ... 4 Psc Au : <136 h.5 A, +1.7 11200 1.3 2.2 1.9
55....... ADS 16365 | ~1061 5.9 G, +0.5 2gho 28.8 3.3 0.0001}4
56....... 3 Psc Au 5166 4.3 A, +0.6 ?3'77 16.6 3.2 0.00071
5. ... 0 Grus <22} h.4 \, +0.3 5470 9.1 3.5 0,00&7_
58....... Y Aquar 5265 h.b A, +2.3 3680 7.9 1.8 0.0030
50.. ... 94 Aquar 7290 5.3 Iy +3.3 hg8o 2.9 1.4 0.059
Go....... ADS 16979 7423 5.4 A +0.9 8190 3.0 2.9 0.10
6r....... 25 Psc ~hgt 5.1 K, +1.2 3940 11.4 2.0 0.0017
G2....... PGC 4 5.8 G, 42,8 4430 4.4 1.0 0.019
63 A..... 5t Tuc 133 4.5 A, +1.5 11000 1.3 2.4 1.0
B..... » 134 4.5 B, +1.5 6120 h.2 2.4 0.033
64 ... ... 7 Phoen 'K 23 4.5 A, 13200
65....... 3 Dor 1590 3.8 var 108 —1.7 (5850) 19.9 7.6 0.00003
66, . ... .. ¢ Gem 2138 3.4 F, +2.0 5120 4. 2.0 0,018
3T e Pic FK 262 3.3 A, 8380
68, ... ... 4 Can ma 2233 b.1 B, —0.9 12900 3.9 5.6 0.24
bg....... » Puppis 2490 3.8 G, +o0.4 3980 16.6 3.4 0.00074
=0....... v Argus FK 369 3.2 F, 5780 i
72 DU » Vel 38 3.7 B, —1.J 11300 5.0 7.1 0.036
3. s Cari FK 393 h.1 F, 7960
=3 & Leo 3353 3.8 B, 0.0 19300 0.8 h.o 6.9
Thoooo x Vel FK 402 h.h G, hato
T + Virg 3713 h.o A, +0.2 9290 3.3 3.8 0.10
76, n Cent 3882 4.3 A, +2.8 10800 0.72 1.6 4.2
P s Scorp 4876 3.1 B, —2a.1 20200 2.0 9.3 1.2
8. 7 Ophi hg32 3.8 A, +o0.4 9120 7.2 3.4 0.0089
1 D : Aquar 6410 3.8 A, +1.0 9180 2.4 2.8 0.20

Examinando finalmente las difercncias O-St. de las temperaturas reciprocas = = ¢,/T de la tabla 10,
resulla en cuanto a la reparticion de los signos, que 43 estrellas dobles tienen signos positivos y 20 sig-
nos negativos, es decir, 43 estrellas (principales respecto de las componentes) lienen temperaturas meno-
res que las de las estrellas standard y 20 temperaturas mayores. Esta preponderancia de las temperaturas
menores que la de la estrella standard sobre las mayores no debe considerarse de caracler general, espe-
cialmente si suponemos, por ejemplo, que el signo de la diferencia O-SL. se basa en el hecho de que la
estrella prineipal y su compaiicra originan muluamente mareas sobre sus superficies. Pues de ser asi los
hemisferios visibles de la estrella principal y de la compaiiera experimentan elevaciones o bajas de nivel,
va sea que la compaiicra eslé delante o detras de la estrella principal, siendo en el primer caso mayor la
marea alla sobre ¢l hemisferio visible de la estrella principal que en el segundo. Solo si la compaiiera estd
en una normal a la visual dirigida a la estrella principal se da el caso de que haya marea baja igualmente
fuerte sobre la parte central de los hemisferios visible e invisible de la estrella principal, de modo que en
este caso las partes mds profundas, es decir, més calienles de la atmosfera de la estrella principal, como
asimismo de la compaiiera, resultan visibles con temperatura mayor que en el caso de nivel medio de la
atmésfera mientras que en el primer caso la temperatura resulta menor. En las dos posiciones compara-
bles entre el minimum y el méximum mencionados de la temperatura, la superlicie de la parte central
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del hemisferio visible adopla ¢l valor normal medio comparable con el standard de una estrella suclta.
Por cllo es que deben ser iguales las frecuencias de las temperaturas altas y bajas observadas, en caso de
estrellas dobles.

Segtin la tabla to las desviaciones O-St no son en general grandes, exceplo en el caso de la estrella
n° 35 (ADS 16365) en que O-SL =+ 1.84 y en los de los n™ 50 y H2 cuyas diferencias respeclivas de
+ .31y + 2.13 son inseguras. KEn los demas casos la diferencia O-St es en valor absoluto menor que
uno, salvo para las tres estrellas 0> 11 (4 1.12); n” 28 (1.04) y 1° 3g A (—1.07). St se forman los pro-
medios separados de las diferencias O-St en los casos de desviaciones positivas y negativas, se obtiene
1"0-St >0: M, =+ 039, vy 20 O-St < 0: My = — 0.28, de modo gue a pesar de la frecuencia un poco
desigual de las O-St en ambos casos, los promedios son en valor absoluto casi iguales, desaparcciendo
casi en el promedio aritmélico total. Estas desviaciones O-St del promedio de las temperaturas reciprocas
periodicas de las estrellas dobles, representadas por los valores de M, y M,, correspondientes a una dife-
rencia media de temperaturas de + 1000°, parecen explicables por la variacion periodica de las distancias
de la estrella principal a su compaiiera, es decir, por las excentricidades numéricamente grandes de las
estrellas dobles visibles, que ocasionan fuertes variaciones del efecto de las mareas. Hay ademas grandes
y variables efectos de los bordes afectados por las mareas que originan un aumento o una disminucion
de la intensidad de la irradiacion y también un desplazamiento de la intensidad hacia ¢l violeta o el rojo
cn cl espectro, aparentando una alteracion general de las temperaluras superficiales verdaderas ; por ello
¢s posible un desplazamientlo sistemalico de las frecuencias, ltal como parece resultar de la preponderan-
cia de valores positivos de las diferencias O-St. de la tabla ro.

Se obtiene finalmente como resullado el tema quizas util, especialmente para estrellas dobles de
periodo menor, de investigar la variabilidad de las temperaturas de las dos componentes para deducir el
cleclo de las mareas y por lanto la conslitucion fisica de las atmosferas de las estrellas dobles, como con-
tribucion mas vasta al conocimientlo fisico de dichas estrellas.
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