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INTRODUCCION

Existen en el Observatorio Astrondmico de Cdrdoba mds de un mi-
TTar de placas fotogrdficas del Catdlogo Astrogrifico y Carta del
Cielo tomadas a principios de siglo con el telescopio astrogréfico.
Este material ha adquirido gran valor precisamente por su antiguedad
y buen estado de conservacidn, y el hecho de que el Observatorio de
Cordoba cuente con el instrumento original en condiciones de uso
plantea el interés en estudiar la utilizacién de esta rica reserva
de informacion astrométrica, en combinacidén con placas actuales; con
el propdsito de determinar movimientos propios estelares; por otra
parte, dada la coincidencia de la zona de Cérdoba con 1a regidn de
transicidn entre dos de los mejores sistemas de movimientos propios
absolutos existentes en el sur (Yale y el Cabo), este material ofre-
ce, al mismo tiempo, la posibilidad de controlar el empalme de esos
sistemas.

Ha sido completada ya una prueba consistente en el estudio de

un campo de la Via Lactea centrado en 17h 45?2 / -30°01 (1950.0) del
cual se obtuvo, en 1981, una placa para combinar con otra de 1913
(ambas de 2° x 2°), con una diferencia de época de 68 afios (ver Ta-
bla). Este lapso permite esperar que los resultados sean representa-
tivos, pese a ser derivados de un (nico par de placas.

Placa fecha exp. (seg) dng. hor.(min)
4711 7/8-VIII-1913 300, 300, reseau 48 W, 54 W
A80078 26/27-VI11-1981 100, 100 48 W, 54 W

Esta actualmente en ejecucidén una segunda prueba basada en un ni
mero mayor de pares de placas (al menos cuatro) con una amplia base
de tiempo, en la que se espera aprovechar la experiencia adquirida du
rante 1a primera prueba, descripta en el presente trabajo.
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Mediciones

La medicion de 1las coordenadas rectangulares se 1levd a cabo
con la mdquina Repsold del Observatorio, instrumento de una sola
coordenada y operacidon manual. Cada una de las dos exposicio-
nes fue medida tres veces en dos posiciones de la placa ("directa"
e "inversa'").

De las 660 estrellas medidas originariamente, 84 fueron des-
cartadas por diversas razones: imdgenes superpuestas al reseau (en
la placa antigua), imdgenes difusas, dobles cercanas, o estrellas
con las mediciones "directa" e "inversa" en desacuerdo, probable-
mente por error de lectura. La dispersidon estadfstica de las medi
ciones es en ambas coordenadas de aproximadamente 1.2 micrones en
la placa nueva y 1.4 micrones en la antigua.

Con el propbsito de tomar en cuenta un posible efecto del bri
110 de las estrellas sobre la posicion de las imdgenes (Eichhorn,
1963), se 1levd a cabo 1a medicidn del "didmetro" de cada una de
ellas con el fotbmetro a iris Askania del Observatorio. E1 histo-
grama de estos didmetros se muestra en la Fig. I. Una calibracidn
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Figura I: Distribuci6n de las imigenes estelares medidas
seglin su didmetro de iris.
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aproximada de brillos se obtuvo en base a magnitudes fotogrdficas
tomadas del catdlogo del Cabo y del H.D., sin pretender uniformar
los sistemas (Fig. II). E1 19mite alcanzado por las placas estd
cercano a la magnitud 12.
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Figura II: Correlacidn magnitud fotogrdfica - di&metros
de iris.
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Reducciodn

Las ecuaciones empleadas en la prdactica en trabajos de este
tipo (Eichhorn, 1959; Delhaye, 1966) (reduccion de campos aisla
dos, en contraposicion con las técnicas de overlap para placas su-
perpuestas) son de la forma:

Xo = Xy T 3 toasx toagy ¢ térm. sup. + My T (1)

Yo = ¥y ¢ b1 *obox b3y + térm. sup. + Myt
donde los subindices en los primeros miembros corresponden a la
primera placa o a la segunda, x e y son las coordenadas rectan-
gulares medidas, 1 es la diferencia de época y A b. son cons-
tantes a determinar. Los términos lineales toman en' cuehta cambios
de origen y efectos diferenciales de rotacidon, falta de ortogonali
dad de los ejes coordenados, variaciones de la esca]a, aberracion
y refraccidon (en primer orden). Los términos superiores (en ciertos
casos hasta el tercer orden) representan efectos diferenciales de
inclinacion de las placas y distorsidon de campo.

Las placas utilizadas en este trabajo no presentan imagenes
de galaxias (por el 1imite de magnitud alcanzado y la regidn estu-
diada), 1o cual impide su utilizacidon como sistema de referencia.
Tampoco ha sido posible utilizar en forma directa el sistema defi-
nido por los catdlogos de movimientos propios absolutos, debido
esencialmente a que el nimero de estrellas de catdlogo en el campo
no es suficiente para establecer un modelo adecuado para la ecua-
cion (1) por 1a escasa significacion de algunos coeficientes y la
falta de simetria de los términos.

Estas circunstancias 1levaron a determinar en una primera eta
pa movimientos propios de cardcter relativo. Como es habitual, el
sistema de referencia adoptado es el de las estrellas débiles de
la placa (m; = 11.5 en el presente estudio).

El modg1o matemdtico (ecuacion (1)) se ha puesto a prueba du-
rante la reduccidon analizando la importancia de distintos términos
de orden superior (cuadraticos y cubicos) agregados a los términos
lineales clasicos, y también términos dependientes del brillo (co-
ma y ecuacidn de magnitud). En todos los casos resultaron signifi
cativos s61o los términos lineales, en concordancia con la expe
riencia de otros autores que han trabajado con placas astrografi
cas (Gatewood, 1967; Clube, 1968). Los términos de brillo no resul
taron bien determ1nados debido al escaso rango en magnitudes de
las e%tre]las consideradas (por construccidn del sistema de refe
rencia

La estabilidad numérica de la solucidén inicial referida a un
sistema de 228 estrellas se estudid tomando tres subconjuntos del
mismo y computando para cada uno por separado las constantes de
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placa lineales. Los tres grupos de constantes resultaron prictica-
mente iguales entre si, e iguales a la solucidn general.

Con el propdsito de disminuir la dispersidn intrinseca del
sistema de referencia se descartaron las estrellas con residuos su
periores a dos veces el error medio de la unidad de peso repitien-
do todo el cdlculo e iterando el proceso hasta obtener un grupo ho
mogéneo de 134 estrellas débiles. Finalmente, el movimiento propio
de todas las estrellas de la placa se refirid al de ese conjunto.

Estimacion de errores

Para estimar el error asociado a un movimiento propio relati-
vo se tuvieron en cuenta dos contribuciones (Van de Kamp & Vyssots
ky, 1937): a) errores de observacién; b) error de las constantes
de placa que definen el sistema de referencia.

E1 error total viene dado por

ob . 1/2
erel (E S)2 + l_(Es1st)2 (2)
u My N My

Y una ecuacion similar para E:e]

X

Los errores del tipo a) se han estimado de tres maneras inde-
pendientes, dos de ellas aprovechando el hecho de que ambas placas
tienen dos exposiciones medidas. Un procedimiento consistid en com
parar los movimientos propios que resultan de combinar entre si
las primeras exposiciones de cada placa con 10s que se obtienen
combinando las segundas exposiciones (Vyssotsky & Williams, 1948),
Otra estimacidn se obtuvo computando la dispersidn de las separa
ciones entre las dos exposiciones de una misma placa, suponiendo
que esas separaciones no dependen de la posicidn de las imagenes es
telares en el campo (Van Rhijn & Plaut, 1955). La méquina de medir
Repsold utilizada ofrece una tercera via a través de un control pa-
ra cada estrella (suma de las coordenadas "directa" e "inversa")
que es una constante instrumental (coordenada del centro del giro)
y cuya dispersidn es también un indice del error de observacion.

Las tres estimaciones de este error son del mismo orden, re-
sultando en promedio

E°0S = gmy g9 = gua2 por siglo.

u U
X X
La contribucidn del sistema de referencia al error total,
ES1St. se ha tomado igual al error medio de la unidad de peso de
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los ajustes por minimos cuadrados (Clube, 1968); el nlmero de es-
trellas considerado es, sin embargo, suficientemente grande como

para hacer que los errores de tipo b) carezcan prdcticamente de in

fluencia en la expresion (2).

E1 error total de un movimiento propio relativo que cabe espe
rar de la composicion de los efectos mencionados es en consecuen-
cia
rel . 047 R Ere] = 0742 por siglo.

X My

Se ha considerado de interés l1levar a cabo una aplicacidn in-
mediata de los movimientos propios relativos al estudio del cimulo
abierto NGC 6451, contenido en el campo y ubicado a unos 30' del
centro de la placa. Se intentd Ta separacion cinemdtica de las es-
trellas del clmulo y estrellas de campo por medio de una represen-
tacion grafica de los movimientos propios; sin embargo el andlisis
no condujo a resultados significativos, debido probablemente a que
una discriminacién de este tipo requiere movimientos propios de ma
yor precisidon que la que puede obtenerse de un solo par de placas
(Vasilevskis, 1962).

E

Pasaje a un sistema absoluto

La siguiente etapa de este trabajo consistid en el pasaje de
los movimientos propios relativos a un sistema absoluto. Previamen
te debid considerarse la relacién entre el sistema de coordenadas
instrumentales (x,y) y el ecuatorial (a, §), a través de una trans
formacidon que implica por un lado un cambio general de orientacidn
(caracterizado por un angulo y), y por otro lado una rotacién lo-
cal de Tos ejes debido a la distorsidn producida por la convergen-
cia de los meridianos (Clube, 1968). Ambos efectos pueden ser toma
dos en cuenta aplicando una correccidn a los (u , u.) consistente
en una rotacion de un dngulo Y

8 = y + x tgs sen 1’ (3)

con 6 en radianes y x en milimetros (o minutos de arco, dada la es
cala normal del telescopio).

En el presente trabajo el monto de esta correccién no justifi

ca su aplicacib6n dado que afecta a los (ux, ”y) en una cantidad me
nor que el error E E]. Sin embargo, puede ser necesaria en traba-

jos de mayor prec1s1on, por ejemplo cuando se emplean varios pares
de placas.
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E1 campo en estudio estd cubierto por mitades por dos siste-
mas de movimientos propios absolutos, materializados en los catdlo
gos de Yale y del Cabo. Una r&pida revisién de las ocho estrellas
de la placa, comunes a ambos, sugiere la existencia de diferencias
sistemdticas apreciables entre los movimientos propios de uno
y otro. Al extender la faja de comparacidn unos 2° hacia cada lado
del campo (manteniendo la declinacién) para incluir mayor nimero
de estrellas, se encontraron efectivamente las siguientes diferen-
cias (ver Fig. III):

(uc - “Y)a = -0 + 07 , (uc - uY) s - 1'8+1Y1 por siglo.

Tomando como referencia el catdlogo del Cabo, se aplicaron es
tas diferencias a los movimientos propios de las estrellas de Yale
(mitad norte de la placa), obteniéndose asf un conjunto de 25 estre
11as con movimientos absolutos en el sistema del Cabo extendido.
~ De la comparacion de 1os movimientos propios relativos con
Tos absolutos para estas 25 estrellas, se obtuvieron correcciones
C, » Cs a aplicara los movimientos relativos de las restantes es-
trellas de la placapara expresarlos en el sistema del Cabo.

Si bien ?os movimientos propios de los catdlogos de Yale y
del Cabo han sido presumiblemente desafectados de errores sistemd-
ticos dependientes del brillo de las estrellas (Schlesinger & Bar-
ney, 1943; Jackson & Stoy, 1954), probablemente los movimientos re
lativos de este trabajo estén viciados por efectos de este tipo,
ya que en la reduccidn no se obtuvieron valores significativos pa-
ra los coeficientes de los términos de coma y ecuacion de magnitud
y por 1o tanto no se incluyeron.

Precisamente, con el objeto de evaluar posibles tendencias
sistemdticas se han estudiado los valores de C, ¥y Cs en funcidn de
parametros de campo y brillo. En el primer caso la correlacién re-
sulté esencialmente nula (ver Fig. IV), indicando que el ajuste
con términos lineales en x y en y es adecuado; la representacion
de C, y G5 contra el diametro de iris, en cambio, sugiere tal como
era de esperar cierta tendencia decreciente con el brillo (Fig. V).
Pese a la gran dispersidon de los puntos en la d1tima figura, se
considerd conveniente tomar en cuenta el efecto, sin perder de vis
ta su cardcter estrictamente estadistico.

Aplicada esta correccion, se obtuvieron finalmente movimien-
tos propios preliminares para 576 estrellas, expresados en el sis-
tema absoluto del Cabo (FK3).

Esta Gltima etapa del cdlculo introduce una nueva fuente de
error que debe sumarse cuadrdticamente al error de Tos movimientos
propios relativos (Vyssotsky, 1954). De esta manera, el error to-
tal de un movimiento propio absoluto resulta en este trabajo de
0'7 por siglo en ambas componentes (“a R ué).
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Debe advertirse, sin embargo, que estos movimientos pierden
algo de significado a nivel individual, pues la sistematicidad de
las correcciones para pasar al sistema absoluto es poco fiable, en
parte por las particularidades de la regidn estudiada.

Conclusiones

Uno de los objetivos primarios de este trabajo consistif en
poner a punto la metodologia a aplicar para la determinacién de mo
vimientos propios fotogrdficos, utilizando como material de primera
época placas del Catdlogo Astrogrdfico y Carta del Cielo. En rela-
cion a ésto, y considerando el 1fmite en brillo alcanzado por las
placas, se ha constatado que un conjunto del orden de un centenar
de estrellas con m¢ ~ 11 proporciona un sistema de referencia ade-
cuado para obtener movimientos propios relativos, si se tiene la
precaucion de descartar aquellas con residuos grandes.

Asimismo, la inclusidn de los términos 1ineales clasicos en
lTas ecuaciones de reduccidn ha resultado suficiente para lograr
una buena representacion de las diferencias x2 - XY Yy oYy
en funcion de x e Y.

Por otra parte, se desprende de este estudio que el material
de placas empleado es perfectamente utilizable para el fin propues
to, con niveles de precisidon comparables a los usuales en este ti-
po d§ trabajos (Jones & Jackson, 1936; Paloque et al., 1958, 1959,
1961). )

Actualmente estd en estudio un segundo campo centrado en
13" 36M 8 / -31° 15' (1950.0) del que se han obtenido en 1982 cin
co placas nuevas para combinar con otras tantas del Catdlogo Astro
grafico y Carta del Cielo, con diferencia de épocas de entre 59 y
78 anos.

La medicion de coordenadas rectangulares se 1leva a cabo con
una maquina de medir de dos coordenadas, de mayor versatilidad
que la Repsold y de precision similar: la dispersidon estadistica
es del orden de 1.5 a 2 micrones en ambas coordenadas.

Se espera sacar mayor provecho de la informacifn contenida en
las placas tomando en cuenta todas las imdgenes medibles de cada
estrella con el propdosito de reducir el efecto de magnitud. Se tie
ne previsto asimismo hacer un estudio del error de biseccidn de
las lecturas en funcidn de un indicador de brillo (didmetro de
iris) y se planea introducir algunas modificaciones en el método
de reduccidon, particularmente en lo referente al pasaje de los mo-
vimientos propios relativos a un sistema absoluto.
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