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R E S U M O 

Fotometria integrada de 91 aglomerados globu

lares galãticos foi feita com os filtros B e V do sis

tema UBV e 41, 42, 45 e 48 do sistema 000. Foi desenvol 

vido um método para determinação de E(B-V). O Tndice 

de cor intr1nseco C(42-45)
0

, o qual mede a intensidade 

da banda G do CH, foi calibrado com [Fe/H] na nova esca 

la de abundãncia metãlica. As abundincias [Fe/H] fo~am 

ob~idas para os 91 aglomerados globulares 

A anãlise da metalicidade do~ aglomerados 

observados. 

glo~ulares 

em função da distribuição espacial mostrou que o gra

diente de metalicidade entre os halos interno e externo 

persiste na nova escala. Hã evidências de gradiente de~ 

tro destas regiões. O volume ocupado pelos a~lomerados 

globulares decresce com o aumento da metalicidade, sen

do que o grupo mais rico em metais forma um sistema dis 

coidal de 16 x 6 Kpc, cujo grau de achatamento tende 

a çrescer com o aumento da metalicidade. A forma discre 

ta da função metalicidade do sistema de aglomerados gl! 

bulares sugere formação de estrelas no Halo em sucessi

vas etapas ativas e inibidas. A comparação com modelos 

de evolução qu1mica do Halo e a distribuição espacial 

dos aglomerados sugerem três fases na formação do Halo: 

colapso em queda livre, atenuação do colapso pela pres

são do gis e in1cio do desenvolvimento do disco. 



.. 

... 



; . ' 

A B S T R A C T 

Integrated photometry of 91 galactic globular 

clusters was carried out with filters Band V of the UBV 

system and 41, 42, 45 and 48 of the DDO System. A method 

to determine E{B-V) was developed. The intrinsic color 

index C(42-45)
0

, which measures the G band of CH inten

sity, was calibrated with [Fe/H] in the new metal abun

dance scale. The [Fe/H] abundances were obtained for 

the 91 observed globular clusters. The analysis of glo~ 

ular clusters metallicity as a function o f spatial 

distribution showed that the metallicity gradient be

tween the inner and outer halos persists in the new 

scale. There is evidence of gradients within these re-

gions. The volume occupied by the globular 

decreases with increasing metal ab~ndance, the 

clusters 

metal 

richest group forming a 16 x 6 Kpc discoidal system 

whose degree of flattening tends to increase with in-

creasing metal abundance. The discrete shape 

globular cluster system metallicity function 

o f the 

suggests 

that star formation in the halo proceeded in successive 

active and inhibited stages. Comparison with models o f 

chemical evolution in the halo and the spatial distri-

bution suggest three phases in the halo formation: 
. 

free-fall collapse, collapse attenuation by gas pression 

and beginning of disk development. 
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I. INTRODUCAO 

1.1 -O Sistema de Aglomerados Globulares da Galãxia 

O termo aglomerado globular foi inicialmente 

utilizado para designar aglomerados riços em estrelas 

com simetria aproximadamente esf~rica. Quando os mais 

pr6ximos começaram a ser estudados, foi constatado que 

eles possuem tipos de estrelas muito caractertsticos: 

as estrelas brilhantes são vermelhas e alguns aglomera

dos contim estrelas variãveis RR Lyrae. A construção de 

diagramas HR a partir da d~cada de 50 mostrou que cis a

glomerados globulares da Galãxia apresentam sistematic! 

mente duas caractertsticas: ramo de estrelas. gigantes 

vermelhas e ramo horizontal. Assim, na Galixia, o termo 

aglomerado globular passou tamb~m a designar aglomera

dos que apresentam este tipo particular de diagrama HR. 

O estudo de aglomerados globulares foi funda 

mental no desenv~lvimento da escala de distincias, es

trutura galãtica e evolução estelar. Em 1944, Baade de

finiu os aglomerados globulares como protõtipos de POP! 

lação II~ Evid~nctas observacionais e teirtcas a partir 

desta ipoca estabeleceram conclus~vam~nte que os siste-
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mas estelares de População 11 sao remanescentes das pr! 

meiras gerações de estrelas no Universo. Consequenteme~ 

te, a determinação de abundâncias de elementos químicos, 

idades e propri~dades cinemiticas dos aglomerados glob! 

lares são de particular importância no estudo da origem 

da G a lã x i a e! dos p r i me i r os e s tã g i os de sua e v o 1 u cão • 

As mais recentes compilações de dados fundamen 

tais dos aglomerados globul-ares foram f·ei·tos por Harris 

e Racine (1979) e Alcaino (1979a) •. Estes tnabalhos for-

necem coordenadas, parâmetros e~truturai$. magnitudes e 

cores integradas, parâmetros de metalicidade, 

tros cinemiticos e refer~ncias i literatura. 

Existem 132 aglomerados globulares r, ·ga.liticos 

- - -c a ta 1 ogados. Este: num.e r o na o e o to ta 1 ex i. s te.nte, porque 

muitos objetos de baixa latitude galitica, principalme~ 

te na d i r e cão do C e n t r o-. da G a 1 i x i a , s ã o o b s cu r e c i do s p! 

lo po interestelar e também porque o hemisfério. sul não 

foi a inda completamente explorado na_ procura d~. aglome

rados globulares esparsos e de baixo b~ilho superficial. 

Harris (1976) estimou que o numero tot~l seja $ 200. 

Os aglomerados globulares se dis~ribuem atra

ves do Halo de forma aproximadamente esférica ~ o nume

ro de aglomerados por unidade de volume cres~e em dire-

cão ao centro. As propriedade.s cinemitf.cas de> sistema 

de aglomerados globula.res têm sido um problema cont.r.o

vertido. Isto. se deve ao f-ato de q-ue apenas quatro pa~! 

.. 
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metros cinemiticos (vetor posição e velocidade radial) 

podem ser obtidos diretamente das observações, enquanto 

a solução completa da Õrbita de um aglomerado necessita 

6 parâmetros cinemiticos e mais a forma do potencial no 

qual o aglomerado se move. Consequentemente, o problema 

sõ pode ser tratado estatisticamente. Har~is e Racine 

(1979) concluem que uma õrbita tipica possui excentric! 

dade e ~ 0.6 contrariamente aos trabalhos pioneiros 

como Eggen et al. (1962) que sugeriam Õrbitas extrema

mente excintricas. Frenk e White (1980) também rejeitam 

conclusivamente õrbitas predominantemente radiais. 

1.2- A Abundância Metilica dos Aglomerados Globulares · 

Aqui metais sao todos os elementos mais pesa-

dos do que o Helio e a fração da abundância de 

em massa e chamada Z. Porem, utilizaremos como 

me.tais 

indice 

de metalicidade a abundância de Ferro relativa ao Hidro 

ginio referida i abundância solar: 

[Fe/H] = log (Fe/H) - log (Fe/H) 
8 

• 

Fotometria fotoelétrica de banda larga e es-

pectroscopia de baixa resolução em estrelas indi~iduais 

de aglomerados globulares foram iniciadas na década . de 

50. Destas observações foram desenvolvidas técnicas de 
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determinação de abundância metilica. Estas ticnicas ···se 

baseiam no fato de que no espectro de estrelas F, G .e 

K os elementos pesados sao os principais respon·sãvei s 

pelas linhas de absorção que, por sua vez, são mais n~-

merosas e intensas em comprimentos de ondas menores. As 

calibrações foram feitas comparando os fluxos de estre

las de aglomerados globulares nos filtros de banda lar

ga com aqueles de estrelas brilhantes do Halo, nasquais 

a abundância de Ferro havia sido determinada por -a na-

lise de curva de crescimento ou modelo de atmosfera. 

Apõs estes trabalhos bãsicos, a escala de a-

bundância [Fe/H] dos aglomerados globulares foi 

edif~cada com o surgimento de inGmeras t~cnicas 

sendo 
~ sens1-

veis ~ metalicid~de. As principais ticnicas, que utili

zam observações de estrelas individuais dos aglomerados 

globulares, são as seguintes: 

a) o parâmetro 6s (Butler, 1975); mede a intensidade da 

linha K do Caii em RR Lyrae por meio de espectro~copia 

de baixa resolução. O m~todo foi calibrado com [Fe/H] 

através da anãlise de curva de crescimento em RR Lyrae 

brilhantes. Hi 14 aglomerados observados com este mito

do. 

b) o parâmetro <S> (Searle e Zinn, 1978); mede a absor 

cão total de linhas metilicas no violeta e azul atrav~s 

de ~s pect rofotomet ri·a de .baixa reso 1 ução em gigantes 

• 

.. 

... 
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vermelhas. A correlação <S> com .[Fe/H] foi obtida com 

v~lores [Fe/H] de aglomerados observados com o m~todo 

anterior. Hi 20 aglom~rados observados com o parãmetro 

<S>. 

c) o sistema fotom~trico DDO; a determinação de abundã! 

cias [Fe/H] em estrelas de aglomerados globulares atra~ 

v~s deste m~todo foi revisada e recalibrada por Janes 

(1979). A partir de fotometria com banda estreita e in~ 

termediãria, medindo bandas moleculares e continuo na 

região do azul em gigantes vermelhas, são obtidos dois 

índices de cor sensíveis ã temperatura superficial e 

met,licidade. A abundãncia metilica ~ determinada pelo 

fato de que estrelas de igual metalicidade formam se

quências bem definidas no diagrama cor vs cor. A cali~ 

bração com [Fe/H] foi feita utilizando valores do m~to

do anterior. Hã 20 aglomerados observados neste sistema. 

d) o sistema fotom~trico de Washington (Canterna, 1976); 

com fotometria de banda larga medindo blanketing no vi~ 

leta e vermelho e continuo no vermelho e infravermelho 

prõximo são obtidos índices de cor s~nsiveis ã tempera-
. 

tura e ã metalicidade de estrelas G e K. A abundincia 

metãlica foi calibrada com modelos de atmosfera. Foram 

observad~ gigantes vermelhas em 17 aglomerados globul! 

res com este m~todo. 
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Outras ticnicas empregadas na determinação de 

abundância metilica são as que utilizam fotometria ou 

espectroscopia da luz integrada dos aglomerados globul! 

res. A abundância [Fe/H] se correlaciona com parâmetros 

integrados fotom~tricos ou espectroscõpicos pelas se

guintes razões: no caso de fotometria com banda estrei

ta ou intermediiria em linhas metilicas ou bandas mole-

culares, a caus~ ~a notivel constincia da abundincia 

relativa ao Ferro que em geral qualquer elemento pesado 

apresenta em aglomerados de diferentes abundâncias [Fe/H] 

(Cohen, 1980); no caso de indices de cor obtidos a par

tir de fotometria de banda larga, ou no caso de tipos 

esp~ctrais integrados, as correla~ões com [Fe/H] sio de 

vidas não sõ diretamente i presença das linhas metãli-

cas ou bandas moleculares mas tamb~m i influincia de 

abu~dincia metãlica nas es.trelas que contribuem para a 

luz integrada dos aglomerados. Estes efeitos se refle

tem na morfologia do diagrama HR (Kraft, 1979). Aglome

rados globulares de abundincia metãlica mais pobre ten

dem a apresentar ramo de gigantes mais quentes e bri

lhantes e ramo horizontal azul. Os principais m~todos 

integrados são os seguintes: 

a) tipos espectrais integrados (Kinman, 1959 e Kron e 

Mayall, 1960); medem essencialmente a razão de intensi 

dades entre a banda G do CH e Hy. A intensidade da 

banda G depende diretamente ·da metalicidade enquanto a 

• 



• 

I • 

.. 

. ... 

7 

intensidade de Hy ~ indiretamente senslvel ~ metalictd! 

de atrav~s do grau de desenvolvimento do ramo horizon

tal azul. Hã aproximadamente 70 aglomerados com tipos 

espectrais integrados determinados. Entretanto a abun

dãncia [Fe/HJ obtida por este m~todo ~ pouco precisa. 

b) fotometria integrada com banda larga; a influência da 

metalicidade nas propriedades integradas dos aglomera

dos tende a diluir as medidas diretas da absorção por 

linhas metãlicas em lndices fotom~tricos de banda largL 

Portanto, apenas estimativas aproximadas de [Fe/H] são 

posslveis com estes m~todos. Um grande nGmero de aglom! 

rad~s foi estudado com o parãmetro Q livre de avermelha 

mento do sistema UBV (Van den Bergh, 1967), com (B-V)
0 

(Harris e Canterna, 1979) e com (U-G)
0 

(Kron e Guetter, 

1976). 

c) o parãmetro Q39 (Zinn, 1980a); um filtro de banda es 

treita medindo as linhas H e K do Cai!, um filtro de 

banda intermediãria abrangendo a mesma região e mais 

À3883CN e três filtros de banda larga são utilizados P! 

ra definir o parãmetro de metalicidade livre de averme

lhamento Q39 • A utilização dos filtros estreito e inter 

mediãrio dão ao m~todo uma boa precisão na determinação 

de [Fe/H]. Hã 79 aglomerados observados neste sistema. 

Portanto at~ 1979 as principais caracterlsti

cas da escala de abundãncia dos aglomerados globulares 
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sao as seguintes: 

a) os métodos considerados mais precisos medem estrelas 

individuais. Em cada um destes métodos hã poucos aglom! 

rados medidos e o valor [Fe/H] atribuido a um aglomera

do e o valor médio de apenas algumas estrelas. 

b) os métodos que medem a luz integrada foram aplicados 

a um grande nGmero de a~lomerados globulares. Entretan

to, estes métodos são imprecisos, exceto o de Zinn 

(1980a). 

De acordo com esta escala os aglomerados gl~ 

bul~res galãticos apresentam abundâncias ao longo de um 

grande intervalo de metalicidades. Os aglomerados mais 

ricos em metais possuem abundância quase solar enquan-

to os mais pobres são deficientes por um fator 200 

relação ã abundância solar. 

em 

Por outro lado, a partir de 1978 a escala de 

abundância começou a ser revisada com a observação de 

estrelas gigantes vermelhas por espectroscopia de alta 

dispersão e abundâncias analisadas com modelo de atmos-

fera. Cohen (1978,1979) reestudou os aglomerados de me

talicidade intermediãria M3 e M13 e os aglomerados po

bres M15 e M92. Estas novas anãlises praticamente con-
. ' 

firma~am os resultados anteriores, apenas rebaixando a 

escala [Fe/H] em aproximadamente 0.2 dex. A anãlise 

do aglomerado rico em metais M71 (Cohen, 1980) revelou, 

' . 

• 
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porem, que a escala antiga superestimava sua abundincia 

[Fe/H] em -1 dex. Pilachowski et al. (1980) revisaram a 

abundância metãlica do ~glomerado rico em metais NGC104 

e conclulram que a escala antiga superestimava sua abun 

dância em pelo menos 0.7 dex. 

Portanto, na nova escala de abundância metãli 

ca, os aglomerados globulares mais ricos são deficien

tes por um fator -10 em relação ã abundância- metãlica 

solar . 

1.3- Os Sistemas Fotom~tricos U6V e DDO 

O sistema fotom~trico UBV ~ um sistema de ban 

da larga com os filtros U, B e V centrados respectiva

mente em ÀÀ 3500A, 4200A e 5400A. O sistema, definido 

por Johnson e Morgan em 1953, foi estabelecido iriicial

mente para determinar as propriedades fotom~tricas das 

estrelas do sistema MK. Com o tempo, porêm, praticamen

te todos os objetos no intervalo õtico tiveram suas pr~ 

priedades analisadas neste sistema. Os aglomerados glo

bulares foram estudados de duas maneiras: com fotome

tria de est~elas individuais combinando t~cnicas foto

el~trica~ e fotográficas para a construção de diagramas 

HR (Philip et al. 1976), e com fotometria integrada 

(Harris e Van den Bergh, 1974 e Racine, 1975). 
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O sistema DDO foi definido por McClure e Van 

den Bergh (1968) onde são apresentadas observações de 

estrelas e fotometria integrada de aglomerados e galã

xias. O sistema, por~m, desenvolveu-se e e amplamente 

utilizado no estudo de estrelas tardias. Os índices de 

cor PDO podem ser usados para determinar um grande nume 

ro ~e parimetros astrofisicos de estrelas G e K como 

gravidade superficial, temperatura efetiva, abundincia 

metãlica, avermelhamento, tipo espectral e magnitude a~ 

soluta. Cinco filtros de bandas estreita e intermediá

ria no azul e violeta ·denominados 48, 45, 42, 41 e 38 

designando aproximadamente o comprimento de onda efeti

va (À4886, À4517, etc.) medem bandas moleculares do CN 

À 3 8 8 3 , À 4 1 8 O e banda G do CH À 4 2 9 7 . O s i s tem a f o i r e v i s a 

do e recalibrado por McClure (1976, 1979) e Janes (1979). 

1.4- A Metalicidade em Função da Dist~ibuição Espaci~l 

Ati a d~cada de 1940 os aglomerados globula

res eram considerados um grupo homogêneo quanto ã dis

tribuição espacial de suas propriedades físicas na Ga-

1ixia. Maya11 em 1946 notou que os aglomerados apresen

tam .dif~rentes tipos espectrais integrados e que agl~ 

m~~ados tipo G são observados somente n~ direção do 

centro galãtico. Posteriormente, vãrios autores estuda-

• 
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ram tanto a distribuição aparente como a distrib~ição 

espacial de aglomerados de diferentes tipos espectrais • 

Os aglomerados tipo F se encontram distribuidos por to

do o Halo enquanto os aglomerados tipo G se encontram 

confinados ã parte central do Halo. Morgan (1959) con

cluiu que os aglomerados tipo G formam um subsistema dis 

co. Woltjer (1975) e Harris (1976) concluiram que a dis 

tribuição espacial dos aglomerados tipo G ê essencial

mente esfêrica e que as conclusões de trabalhos anterio 

res eram afetadas por erros na determinação de mõdulos 

de distância. Entretanto, Sharov (1976) suporta e exis

tência de um subsistema disco de aglomerados tipo G •. 

A distribuição espacial dos aglomerados glob~ 

lares e a existência ou não de subsistemas de diferen

tes metalicidades têm sido reanalisadas nos últimos a-

nos tendo como base as recentes medidas de abundância 

[Fe/H] e determinações mais precisas de distância. Os 

aglomerados de metalicidade pobre e intermediãria ocor

rem tanto no halo interno (distância galactocêntrica 

R< 10Kpc) como no halo externo, enquanto os aglomera

dos ricos em metais ocorrem apenas no halo interno. Es

tas· distribuições determinam um gradiente de abundância 

metãlica entre os halos interno e externo. Porêm a exis 

tência d~ gradientes dentro destas regiões ê um assunto 

polêmico. Harris e Canterna (1979), estudando 78 aglome 

rados com distâncias galactocêntricas atê = 100 Kpc, con 
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clulram que a abundância [Fe/H] m~dia decresce continu! 

mente com R. Zinn (1980b), analisando 84 aglomerados 

com distâncias galactoc~ntricas at~ = 40 Kpc, concluiu 

que na zona 9<R<40 Kpc não hã evid~ncia de um gradie~ 

te com a distância galactocêntrica. Zinn concluiu tam

b~m que dentro do halo interno hã um gradiente de meta

licidade com a distância IZI ao plano galãtico, no sen

tido de que os aglomerados ricos em metais estão confi

nados a uma distribuição achatada. Isto sugere novamen

te que possam realmente existir dois subsistemas de a

~lomerados globulares: um discoidal formado pelos aglo

merados ricos em metais e um esferoidal com aglomerados 

de metalicidades intermediãrias e pobres. 

1.5- Modelos d~ Formação e Evolução Qulmica Inicial 

da Galãxia 

Os agiomerados globulares sao os objetos mais 

velhos conhecidos na Galãxia; portanto as suas abundân

cias qulmicas, propriedades cinemãticas e distribuição 

espacial permitem inferir sobre a formação e 

qulmica inicial da prõpria Galãxia. 

evolução 

· As observações fornecem ~ondições de contorno 

para modelos de formação da Galãxia, porem estas não 

são suficientemente restritivas para identificar o mode 

I 

t 
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lo correto. A seguir descrevemos dois modelos com enfo

ques diferentes. 

Hartwick (1976) _compara o "modelo simples de 

uma zona" com uma amostra de 60 aglomerados de metali

cidades i.nterme:diãrias e pobres. O modelo descreve o 

enriquecimento de elementos pesados que sofre uma nuvem 

de gás protogalática que colapsa em queda livre. O enr! 

quecimento do gis se deve ao processamento de elementos 

pesados em estrelas massivas e posterior ejeção para o 

meio em explosões de supernovas. Oeste modo, sucessivas 

gerações de estrelas se formam do gas cada vez mais ri

co em elementos pesados. O modelo que melhor se ajusta 

is observações ~ aquele no qual a efici~ncia de forma

ção de estrelas i reduzida pela diminuição de gãs dis

ponlvel para a formação de estrelas. Tal remoção de gás 

das zonas de formação de estrelas poderia ser devida a 

ventos de estrelas qu~ntes e explosões de supernovas. O 

gás não transformado em estrelas durante a formação do 

halo poderia ter dado origem ao disco da Galáxia. 

Zinn (1980b) apresentou um modelo de formação 

da Galáxia baseado em caracterlsticas observadas do sis 

tema de aglomerados globulares, i.e., o gradiente de m:!_ 

talicidade entre os halos interno e externo, aus~ncia 

de gradiénte no halo externo, dispersão de metalicidade 

em todo o halo e infer~ncias sobre dispersão de idades 

através da anãlise da morfo.logia do ramo horizont.al. 
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Para expli~ar estas caractertsticas, a Galixia ã imagi

nada como sendo composta inicialmente de muitas nuvens 

de gãs. Estas teriam gerado os aglomerados globulares e 

os destinos das nuvens teriam dependido de suas distân

cias galactoc~ntricas. As nuvens na zona central teriam 

sofrido fusões, formando uma grande nuvem que mais tar

de teria gerado o disco galitico. As nuvens na segunda 

zona teriam evolutdo como sistemas isolados por um cer

to tempo at~ colidirem com o disco em desenvolvimento. e 

serem destrutdas. As nuvens na zona externa teriam evo 

luido isoladamente e seriam hoje as Nuvens de Magalhães 

e as galãxias anãs sat~lites da Galãxia. 

1.6- Objetivos deste Trabalho 

As abundâncias metãlicas dos aglomerados. glo

bulares em função da distribuição espacial e um assunto 

em discussão e a controv~rsia aumenta com a introdução 

da nova escala de abundincias~ o objetivo deste traba

lho ~ estudar a abundância metilica dos aglomerados gl~ 

· bulares, sua distribuição espacial e suas implicações 

'na formação e evolução qutmica inicial da Galãxia. 

Para atingir este objetivo observamos 91 agl~ 

merados globulares galãticos com os filtros B e V do 

~istema UBV e 41, 42, 45 e 48 do sistema DDO e desenvol 

.. 

. .. 
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vemos um metodo para determinar abundâncias metãlicas, 

o qua 1 foi c a 1 i brado na nova esca 1 a de abundâncias [Fe/H]. 

A estes 91 aglomerados observados agregamos 12 outros 

com determinações precisas de abundância metãlica tota

lizando uma amostra de 103 aglomerados com determinação 

homogênea de metalicidade. 

Apresentamos o procedimento utilizado nas ob

servacoes e 'redução dos dados no cap1tul o I I; no capit~ 

lo III analisamos o avermelhamento e desenvolvemos um 

m~todo para determinar E(B-V) a partir dos lndices de 

cor observados B-V, C(42-45) e C(45-48); no cap1tulo IV 

9emonstramos que o 1ndice de cor intrinseco C(42-45)
0

, 

o qual mede a intensidade da banda G do CH, e senslvel 

ã metalicidade e calibramos este indice com [Fe/H] na 

nova escala. No capitulo V os resultados são analisados 

~ no cap1tulo V.I são apresentadas as conclusões 

trabalho. 

deste 
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II. AS OBSERVAÇOES E A REDUÇAO DOS DADOS 

2.1 - O Equipamento 

As observações foram realizadas no Observató

rio Astronômico da Uniyersidade Federal do Rio Gr•nde 

do Sul, situado no Morro Santana, com um telescópio 

Cassegrain Zeiss-Jena de 50 em de abertura, f 13 e esca 

la no plano focal 1 • = 1.87mm. Acoplado ao telescópio 

foi utilizado um fotômetro convencional de um canal 

(Rochol e Strauss, 1975) usando uma fotomultiplicadora 

EMI9658RA com um fotocitodo estendido S20 refrigerado 

com uma mistura gelo seco - ilcool etllico. A roda·· de 

f i 1 t r os f o i e q u i p a da c o m os f i l t r os B e V do sistema U B V 

de Morgan e Johnson (Golay, 1974) e os filtros 41, 42, 

45 e 48 do sistema DDO (McClure e Van den Bergh, 1968 e 

McClure, 1976). Os comprimentos de onda efetiva Ae. e 

as bandas passantes f:J."A estão indicadas no quadro abaixo: 

Filtro "Ae(A) f:J."A(A) 

B 4200 950 
v 5400 9'00 

41 4166 83 
42 4257 . .73 
45 4517 76 
48 4886 .186 
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Foi utilizado um conjunto de diafragmas circu 

lares com os seguintes diâmetros: 0.5', 1', 1.4', 1.9 1
, 

2.5', 2.9', 3.4', 3.9', 4.6', 5', 5.5', 6', 6.4•, 7•, a•, 

9.2'. Os tempos de integração utilizados foram 2, 4, ~ 

16 ou 32 segundos de acordo com a magnitude integrada 

do aglomerado e a banda passante do filtro utilizado. 

A saida de dados do fotômetro e por teletipo 

fornecendo as observações em listagens e em fita de pa

pel. 

2.2 - O Procedimento nas Observações 

As observações foram feitas em 65 noit~s foto 

mitricas entre Março 1980 e Agosto 1981. Os 91 aglome

rados globulares observados estio listados na 1~ coluna 

d~ Tabela 1 de acordo com o nGmero no catilogo NGC ou 

entre pai~nteses outra identificação. Para cada aglome

rado foi escolhido um diafragma circular procurando a-

·branger a maior parte do mesmo, com o cuidado de nao ·in 

cTuir estrelas de campo atipicamente brilhantes. O dia-

fragma era posicionado concentricamente ao nGcleo do 

aglomerado. Na 2~ coluna da Tabela 1 listamos os dia-

fragmas utilizados. 

Cada aglomerado foi observado em pelo menos 3 

noites diferentes, sendo realizadas pelo menos 3 obser-

.. 

.. 

.. 
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vações "objeto-ciu" por noite. Na 30 coluna da Tabela 1 

listamos o n~mero de noites. As observações de ciu ad-

jacente foram posicionadas aleatoriamente em torno do 

aglomerado, permitindo descontar a contribuição da lumi 

nosidade do fundo do ciu e ~as estrelas de campo. Em C! 

da noite foi observado um conjunto de estrelas padrões 

BV/DDO da lista de McClure (1976) para permitir a trans 

formação do sistema instrumental aos sistemas padrões 

BV e DDO. 

2.3 - A Redução dos Dados 

Para a redução das observações desenvolvemos 

dois programas (Anexos) em linguagem FORTRAN que foram 

implementados no. computador HP2100A do Instituto de Fl-

sica. 

O primeiro programa, chamado MEDIA, tem a fu! 

cao de compactar as observações para as etapas seguin

tes de cãlculo. A fita de papel de uma noite de obser 

vação i transferida para um arquivo em disco no HP2100A. 

A seguir MEDIA c~lcula contagens e hora legal midias e 

atribui a cada observação um n~mero de ordem. Estas ob

servações· compactadas sao geradas em um novo arquivo em 

disco. 

O segundo programa, chamado ANDA1, r~cebe ins 
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truções de controle, realiza todas as etapas ,do cãlculo 

e fornece as magnitudes e cores nos sistemas padrões BV 

e DDO. As instruções de controle consistem em fornecer, 

através de um diãlogo video/teclado, os números atribui 

dos por MEDIA ãs observações. Utilizando as instruções 

de controle, as observações compactadas no arquivo ger! 

do por MEDIA, as coordenadas, magnitudes e cores de es

trelas padrões e coordenadas dos aglomerados globulares 

fornecidos em arquivos, o programa realiza as seguintes 

etapas de cãlculo: 

a) obtem a magnitude instrumental do filtro i: 

c. ) - ~ 
Ti 

onde O; e c1 são as contagens do objeto e ceu respecti

vamente, Ti e o tempo de integração e p o temp6 morto. 

b) calcula a cor instrumental referente aos filtros i 

e j: 

( m(i)- m(j) ) 1 = m1(i) - m1(j) 

c) calcula o ângulo horãrio da observação: 
.... 

H = [e+ N.~ +h + F+ (h+F). ~- À] -a 

onde e e a hora sideral em T.U = oh do dia 10 de janei

ro do anó da observação, N e o dia do ano em que a ob

servação foi realizada. h e a hora legal, F e o fuso, 

À a longitude dO observat5rio, ~ e a diferença entre o 

• 
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dia solar ~ o dia sideral, e a e a ascensao reta do ob-

jeto. 

d) calcula a massa de ar da observação: 

X = 1 I (sen6 sen• + cos~ cqs• cosH) 

onde 6 i a declinação do obj~to, • a latitude do obser

vatSrio ~ H o ingu1o horirio. 

e) o programa ,permite duas alternativas para o cãlculo 

das magnitudes e cares fora da atmosfera: i n t r o.d u z i r 

coefj~ientes midios de extinçia atmosfirica previamente 

determinados ou ~a1cu1ar os coeficientes ~e extinção pa 

ra cada noite. Adotamos a prime·Lra alternativa neste 

trab~lho, utilizando os seguintes coefici~ntes de extin 

·cao mé<Çtios previ.amente determinados para o Morro Santa-

fia: K(V) = ·o. 294. K(B-V) = 0,1'53, K(41-42) r 0.047, 

'K(42-45) = 0.075, K(4.5 -48) = :o. 052 e K( 48) = 0.344. 

A matnitude fora da atmosf~ra no filtro i i ca1cu1ada 

A cor fora da atmosfera r,ferente aos filtros i e j e: 

f) os coeficientes para a transformação das magnitudes 

e ço·res fora da atmosfera em magnitudes e cores padrõe~ 

BV e ODO são obtidos po·r meio de regressõ·es lineares ·uti 
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lizando as magnitudes e cores d.as estrelas padrões., :As 

magnitudes relevantes nos dois sistemas fotometricos 

utilizados sao V e 48. A regressão linear para estas 

magnitudes sao dependentes das cores fore da atmosfe~a 

(B-V)
0 

e (45-48)
0 

respectivamente. Os coeficientes de 

transformação de sistema av, bv, a48 e b48 são calcula

dos por: 

V p - V o = ,~ v( ~ - Y ) o ~ } v , 

48P- 48 6 ·=··a 48C(45~48) 0 + b48 

onde VP e 48P são'bbtidos no arquivo de estrelas pa

drões. Os coeficient~s de transfo~ma~ão'de sistema re

feréntes ~s iores são calculados por: 

(B-V)p = aBV(~-V)o + bBV. 

C(41-42)p = a 12 c(41-42)
0 

+ b12 

C(42-45)p = a25 c(42-45)
0 

+ b25 · 

c(45-48)P = a58 c(45-48)
0 

+ b58 

onde as cores padrões são obtidas no arquivo de estre

las padrões. 

g) as magnitudes e cores nos sistemas BV e DDO para os 

aglomerados globulares são obtidos por: 

• 

., 

• 

.. 
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B-V = a8y(B-V) 0 + bsv 

C(41-42) = a 12 c(41-42)
0 

+ b12 

C(42-45) = a25 c(42-45)
0 + b25 

C(45-48) = a58c(45-48)
0 

+ b58 

2.4 - Os Resultados das Observaç5es 

Nas colunas 4 a 9 da Tabela 1 listamos os re

sultados m~dios das observações realizadas nas diferen

tes ~oites. Abaixo de cada valor X estio listados os 

erros provãveis das diversas medidas x1 : 

~ (X.-X) 2 
• 1 1 

( 1 = cr = 0.62 --~n~---

onde n e o nGmero total de observações. 

Os ~ms dos erros nas magnitudes e cores em 

função da magnitude V sio mostrados no quadro abaixo: 

v NQ cr(V) cr(B-V) cr(41-42) o(42-45) cr(45-48) cr(48) 

4~53- 6.99 14 0.09 0.025 O.Q36 0.026 0.031 0.09 
7.00- 7.99 11 0.09 0.025 0.039 0.028 0.027 o .10 
a.oo ... 8.99 21 0.07 0.029 0.040 0.033 0.036 0.09 

9.00- 9.99 25 0.11 0.039 0.063 0.057 0.051 0.11 

10.00-11.49 20 o. 11 0.046 0.072 0.064 0.067 o. 11 
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Os rms dos erros nas magnitudes sao pratica-

mente constantes enquanto os rms dos erros nas 

crescem com magnitudes mais fracas. 

cores 

Os rms dos erros considerando-se os 91 aglo-

merados são os seguintes: cr(V) = 0.10, cr(B-V) = 0.035, 

o(41-42) = 0.055, o(42-45) = 0.047, 0 {45-48) = 0.047, 

e o(48) = 0.10 . 

. 
M 
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111. O AVERMELHAMENTO INTERESTELAR 

1

3.1 -Determinações Existentes 

I 

I 

I 

As magnitudes e cores observadas, listadas na 

I Tab~la 1, estão afetadas pelo efeito de absorção que o 

I pÕ interestelar exerce sobre a luz integrada dos aglom! 

rados globul~res. Esta absorção e seletiva aos compri

men'bos de onda, sendo maior para À menor. Para um aglo

merado globular afetado por absorção, a cor C(>- 1->- 2}, 

formada por medidas das magnitudes nos comprimentos de 

onda >. 1 e >. 2 , difere da cor intrfnseca C(A 1->. 2 )
0 

pelo 

excesso de cor: 

onde A(A
1

} e A(A 2 } são as absorções nas magnitudes em 

>.1 e >.2. 

Neste capltulo os excessos de cor E(B-V} sio 

determinados. A partir destes e posslvel calcular as ab 

sorçoes e excessos para corrigir as magnitudes e cores 

I obs~r'ltada's B V/ DDO. Antes., porem, revisamos as determi n,a 

I 

I 

ções de E(B-V) existentes. Os excessos E(B-V) em ag.l o-

merados globulares tim sido determinados essencialmente 
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com observações de estrelas individuais ou com a utili-

zação de parâmetros integrados. Os principais metodos 

que utilizam estrelas individuais são os seguintes: 

a) fotometria de estrelas membros do aglomerado ou de 

estrelas de campo na direção do aglomerado; utilizam 

diagramas cor vs cor, onde estrelas não afetadas por ab 

sorção definem uma sequência intrinseca C
0 

vs (B-V)
0 

Conhecendo-se a reta de avermelhamento no diagrama e as 

cores observadas (C,(B-V)) de uma estrela afetada por 

absorção, determina-se (B-V)
0

. Finalmente o excesso e 

obtido por 

E(B-V) = (B-V) - (B~V) 0 (lll-1) 

b) comparação de diagramas HR; caracteristicas do dia-
.. , 

. I ' ~ ,: ' 

grama HR de um aglomerado globular, tais como a distri

buição ~o ramo de gigantes, ramo horizontal azul ou ver 

melho e RR Lyrae, sao ajustados entre um aglomerado com 

E(B-V) d~sconhecido e um aglomerado com caracteristicas 

do HR semelhantes, cujo E(B-V) e bem determinado. 

Compilações de E(B-V) determinados com aplic! 

coes destes metades, apresentando medias ponderadas das 

diversas determinações e referências ã literatura, fo-

. ram feitas por Racine (1973), 6urstein e McDonald (1975) 

e Zinn (1980a). Listamos na coluna 2 da Tabela 2 os valo 

res E(B-V) citados por Zinn (1980a) para 47 aglomerados 

I INSTIT~}·o ~E Físic/-\ I 
Bh::,UOaECA 

• 
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~lobulares, aos quais acrescentamos oito determinações 

recentes cujas referincias estio na pr6pria Tab~la. 

Os principais m~todQs de dete~mfnação de 

E(B-V) que utilizam parimetros integ~ados são os se~uin -
tes: 

a} correlação (B-V)
0 

vs tipo espectral integrado (TEI); 

este m~todo, desenvolvido por Kron e Mayall (t960) e re 

visado por Racine (1973), determina E(B-V) a partir •· dé 

8-V observado e (B-V)
0 

obtido da correlação (B-V)
0 

vs 

TEI. Esta correlação ~ em primeira ordem devida ã meta 

licidade (ver séçio 1.2). O TEI ~ poucQ afetado por ak 

soroio pela proximidade entre a banda G e Hy. Na coluna 

3 da Tabela 2 listamos excessos E(B-V) calculados por e! 

te m~todo, apresentados por A 1 c a i no ( 19 79a), a~ rangendo .. 

os 91 aglomerados observados neste trabalho. Entretanto 

27 destes valores (assinalados com asterisco) foram de·; 

terminados com tipos espectrais int~grados estim~dos. 

por fotometria. 

b) correlação (B-V)
0 

com parimetros livres de avermelha 

mento; a partir de combinações lineares de cores obser

vadas i posstvel construir parimet~os que são indépen

dentes do avermelhamento interestelar e que medem pro

priedades· i ntrt nsecas. Z i nn (t 980a) ut i 1 i zando fotom.e ... 

tria em 5 filtros, definiu parimetros livre~ de averme~ 

1 namento que apresentam correlações com { B- V )
0 

e u t i1 i-
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zando B-V observados~ determinou E(B-V} em 78 aglom~ra~ 

dos globulares, os quais apresentamos na coluna 4 ··,da 

Tabela 2. 

A se g u i r a na 1 i s amos a c o n s i s tê h c i a interna dos 

E(B-V) mostrados nas colunas 2, 3 ~ 4 da Tabela 2. Hã 

48 aglomerados em comum nas três colunas. Para este gr! 

po de 48 aglomerados, os rms das diferenças entre os V! 

lores das colunas 2-3, 2-4 e 3-4 sao respectivamente 

0.05, 0,04 e 0.04. Portanto hi uma boa concordãncia na 

de terminação de ·E ( B- V.) pe 1 os diferentes m~tódos, tendo~ 

se em conta ós objetos em· comum.·' Consideramos agora os 

43 aglomerados ·réstan·t·éS~ Entre as·colunas 2-3 ·hã ape
nas 6 aglomerado.s em comum, .cujo rms das diferençaS'' i 

o~ 06;. entre :as·· colunas 2,..:4 não. h~ '·oHJe'tos em comum;· e'!i_ 

tr~ as colunas 3-4 hã 30 aglomerados em comum e o rms 

das diferenças~ 0.10. Portanto a incerteza no·êxce~s6 

E(B~V} cresce quando ~ considera~o um grande nGmero de 

aglomerados menos estudados. Tendo ém conta est~ fato é 

ainda que 6 aglomerados têm apenas uma determinação 

E(B-V), procuramos desenvolver um procedimento para de

terminar E(B-V) com as o~servações nos filtros BV/000. 

j:2 - k~tod~ para Determinação de t(B-V) 

Na luz ·intégrada dos aglomerados g1obulares, 

.. 

• 

. .. 
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os filtros 42 e 4é medem respectivamente a banda G do 

CH e HB (intensa em aglomerados com ramo horizontal a

zul). Portanto, é de se esperar que o índice intrínseco 

C(42-48)
0

desempenhe um pape1 semelhante ~o tipo espec

tral integrado e consequentemente se correlacione com 

(B-V)
0

• A seguir, a existência desta correlação e veri 

ficada utilizando o grupo de 48 aglomerados com E(B-V) 

Qem determinados (ver seção 3.1), os quais estão lis~a-

dos na coluna 1 da Ta bel a 3. As cores intrínsecas (B-V)
0 

foram calculadas a partir dos valores médios t(B-V) en

tre as colunas 2, 3 e 4 da Tabela 2 e (B-V) da Tabela 1 • 

As ~ores intrínsecas C(42-48)
0 

foram calculadas a par

tir das cores C(42-45) e C(45-48) da Tabela 1 e das re

lações entre excessos de cor (McClure, 1979): 

E(42-45) = 0.23 E(B-V) (III-2) 

E(45-48) = 0.31 E(B-V) (III-3). 

Os valores t(B-V), (B-V)
0 

e C(42-48)
0 

estão listados na 

Tabela 3. A Figura 1 confirma a relação C(42-48)
0 

vs 

(B-V)
0

• O ajuste desta relação com mínimos quadrados gera 

C(42-48)
0 

= 1.50 (B-V)
0 

+ 0.595 (III-4) 

com coeficiente de correlação r= 0.90 . 

Uma reta de avermelhamento no diagrama C(42-48) 

vs (B-V) ê dada por 

C(42-48) = E(C( 42 • 4S)) (B-V) +C (III-5) 
E(B-V) 
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onde C e uma constante para cada par de observações 

C(42-48) e (B-V). O quociente entre os excessos de cor 

foi calculado a partir da lei de avermelhamento de 

Wh~itford (1958): 

1 AÀ = Av 0.68 (X- 0.35) (III-6) 

obtendo-se E(C(42-48)) = 0.57. Na Figura 1 i mostr~do 
E(6-V) 

um vetor avermelhamento correspondente a E(B~V) = 0.20. 

A intercessão da relação intrínseca (III-4) 

com a reta de avermelhamento (lli-5) fornece (B-V} 0 ex

presso em função de cores observadas e finalment' tom 

a e9uaçio III-1 resulta: 

E(B-V) = 1.61 (B•V) - 1.08 C(42-48) + 0.64 

Os valores calculados pela relação acima 

{E(B-V) 0) estão listados na coluna 5 da Tabela 2. O 

erro observacional em E(B-V) 0 ~ estimado pela propaga

ção dos erros nas obiervações: 

cr(E(B-V) 0) = {(1.61)~ cr{B-V) 2 + (1.08)2 cr(C{42-48)) 2 }1/2 

com os rms dos erros nas cores, considerando os 91 agl! 

merados gl~bulares (v~r seção 2.4), a(E(B-V) 0) ~ 0.09. ·· 

Para os aglomerados com V ~- 8.5 o erro'i substancialmen 

te menor. 

A seguir comparamos E(B-V) 0 com as outras de~ 

terminações da Tabela 2. Considerando o grupo de 48 

• 

.. 
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aglomerados, os rms das diferenças entre E(B-V) 0 e os 

E(B-V) das colunas 2, 3 e 4 são respectivamente 0.06, 

0.05 e 0.05 mostrando que E(B-V) 0 ~ consistente c~m as 

outras determinações. E(B-V) 0 ~ particularmente fitil 

na melhor definição de E(B-V) para o grupo de 43 aglom! 

rados menos estudados. Para esses objetos o rms das di

ferenças entre E(B-V) 0 com as determina~ões nas colunas 

2, 3 e 4 são respectivamente 0.07 (7 objetos em comum), 

0.10 (43 o.c.) e 0.08 (30 o.c.). 

Os valores de E(B-V) adotados sao as medias 

dos valores nas diferentes determinações. Os resultados 

e ~s desvios padrões são listados respectivamente nas 

colunas 6 e 7 da Tabela 2. O rms dos desvios p4drões 

considerando todos os aglomerados ê 0.05. 

3.3 - As Magnitudes e Cores Intrinsecas 

Os excessos de cor DDO são obtidos a partir 1 

de E(B-V) pelas relações III-2, III-3 e E(C(41-42)) = 

0.07 E(B-V) {McClure, 1979). 

As absorções nas magnitudes V sao obtidas uti 

lizando a relação Av = 3.2 E(B-V) (Harris e Racine, 1979). 

As absorções nas magnitudes 48 em função de 

Av são obtidas com a lei de avermelhamento dada pela 

equação 111-6, resultando 
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As magnitudes e cores observadás na Tabeli 1 

foram corrigidas da absorção interestelar com E(B-V) da 

coluna 6 da Tabela 2 e as relações acima, resultando os 

valores intrins~cos listados na Tabela 4. 

• 
• 
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IV. A DETERMINAC~O DA ABUNDltNCIA METALICA 

4.1 - A Sensibilidade de C(42-45)
0 

ã Metalici:d'ade 

Os m~todos de determinatio de abuhdãncia meti 

lica atrav~s de fotomet~ia DDO de estrelas individuais 

(McClure, 1979 e Janes. 1979) não são apltciveis ã luz 

integrada dos aglome~ados globulares porque as bandas 

moleculares no espectro integrado não têm correspondên

cia direta co$ aqué1as do espectro de éstrel~s G e Ks 

para as quais ô sistema DDO foi definido, calibrado e 

aplicado. As c•racterlsticas do espectro inte9rado dos 

aglomerados globulares podem ser observadas nos traba;;;. 

lhos de Smith (1979, 1980s 1981). As caracterlsticas 

das regiões espectrais abrangidas pelas bandas passan

tes dos filtros DDO são as seguintes: 

a) no filtro 41 a banda do CN ê pouco intensa mesmo nos 

aglom~ractos ricos em metais. O filtro 41 ~ contaminado 

por H~, que no espectro de aglomerados com ramo h'Orizon 

tal azul ê uma linha tão intensa quanto·as principais 

linhas metilicas. 
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c) a região do filtro 45 ~ livre de bandas bu linhas 

portanto pode ser utilizado como medida de contlnuo. 

e 

d) a reg i ão do f i 1 t r o 48: não .aparece nos espectros de 

Smith. Entretanto, a banda passante deste filtro inclui 

H8, que ~ intensa em aglomerados com ramo 

a zu 1 • 

O lndice 000 que possibilita a 

h: o. r i z o n ta 1 

determinação 

de abundância metãlica a partir da luz integrada dos a

glomerados globulares ~ C(42-45)
0

, o qual mede a inteh

sidad~ da absorção da b~nda G do CH. McClure e Van den 

Bergh (1968), com observações integradas de aglomerados 

globulares, constataram que o lndice livre de avermelha 

mento C*(42-45) se correlaciona com parâmetros de meta-

licidade. Para verificar a sensibilidade de C(42-45)
0 

i metalicidade, comparamos, a seguir, este lndice com 

determinações de abundância [Fe/H] obtidas por meio de 

observações de estrelas individuais nos aglomerados gl~ 

bular~s. Estes mãtodos estão calibrados na escala anti 

ga de abundâncias (ver seção 1.2)i porem este fato afe

ta apana~ o valor absoluto [Fe/H], não influindo na o~

denação por metalicidade dos aglomerados individuais, 

A comparação e feita com os três principais mêtodo.s 

• 
.. 

. ... 



• 
.. 

• 

.. 

-.. 

34 

(ver seção 1.2): o método <S> que mede a absorção metã

lica em gigantes vermelhas com espectrofotometria de 

baixa resolução (Searle e Zi·nn, 1978), o método 000 de 

determinação de abundincia metilica de estrelas de pop! 

lação li (Janes, 1979) e o método àS qu& mede a lin~a K 

do Caii em RR Lyrae com esp.ectroscopia de baixa disper

sao (B·utler, 1'975)'. Os. v.alores [Fe/Hl e os e.rros . cita

dos pelos autores são lista·d:os na Tabela 5. para os oito 

ag lomera.dos comuns as tr~s d:etermi naçõ·es. Nas· 

2a, .Zb e 2~ [Fe/H], segundo estes métodos, sio graftca

dos vs C(42-4:5Y
0

., cujas barras: d'e erro provêm da:s obs·er 

vaçoes. Estas figura,s. mostram qu.e o ind1ce C(42-45)
0 

discri 

m i' na os aglomerados por meta•l,fci·dade. A segui r, veri;.fi

camos a precisão: de.sta dlscrfmi·.nação. Primeiramente, cal

cu 1 amos para cada a·glo.me.rad•o a medfa [Fe/HJ dos valores 

nos métodos de comparaçã•o, a qual listamos ju.nto com o 

desvio padrão na coTuna 5 da Tabela 5. Na Figura 2d pl~ 

tamos [Fe/H] vs C(42-45)
0

• Através.. de mJnimos quad.rados 

foi obtida a relaçio [FefH] = 8.63 C(42-45)
0 

- 6~23 

Adotamos esta equa.ção como cal ibração de C(4-2.-45)
0 

com a escala anti.ga de abundância [Fe/HI. Na coluna 6 da 

Tabela 5 l1stamos. o.s valores [Fe/Hl calculados com e·sta 

calibração. Os rms das diferenças entre e·stes valores e 

os método$ de comparação 1 istados nas colunas 2, 3 e· 4 

sao respectivamente 0.20, 0.16 e. 0.27; por outro lado o 

rms das diferença,s entre os valores dos métodos. de com

paraçao são 0.20, 0.23 e 0.20, respectivamente entr.e as 



35 

colunas 2-3, 2-4 e 3-4. Portanto C(42-45)
0 

discrimina a 

metalicidade dos aglomerados globulares com a mesma pr! 

cisão dos principais mitodos de determinação de abundin 

cia metãlica. 

4.2 - A Calibração C(42-45)
0 

vs [Fe/H] na Nova Escala 

A nova escala de abundância metãlica dos agl~ 

meradas globulares {ver seção 1.2) surgiu d~ uma revi

são sistemãtica de abundâncias· {Cohen, 1978, 1979, 1980 

e Pilachowski et al., 1980) por· meio de espectroscopia 

de alta dispersão em gigantes vermelhas e anãlise com 
f 

modelo de atmosfera. A princi~al caracte~lstica da nova 

escala i que os aglomerados ricos em metais possuem a

bundâncias [Fe/HJ substancialmente mais baixas do que 

as determinações atê então sugeriam. 

Alim dos aglomerados estudados nos trabalhos 

citados acima, inclulmos na calibração os· aglomerados 

NGC6656 e NGC5139 (wCEN), cujas abundâncias foram deter 

minadas com o mesmo procedimento por Cohen (1981). wCEN 

i o Gnico aglomerado glabular que apresenta ino~ogenei

dade em [Fe/HJ entre estrelas individuais significati

vamente acima dos erros observacionais. Cohen (1981) S! 

parou as estrelas observadas em 2 grupos d~ metalicida

des midias [Fe/H] = -1.57 e [Fe/HJ = -1.83. Na Calibra-

çao atribulmos o valor midiq [F e I H] = -L 7 o· ±. O. 19 a 

.. 
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wCEN e supomos que este v a 1 o r e C(42-45)
0 

da 1 uz in te-

grada sejam representa ti vos da abundância média deste 

aglomerado, hipótese tambêm aplicada a todos os ag 1 cim~ 

rados observados neste trabalho, alguns dos quais apre

sentam gradientes de cor. Os aglomerados observados na 

nova escala estão listados na Tabela 6 junto com os va

lores [Fe/H] e respectivos erros. Na Figura 3 gr&fic! 

mos C(42-45)
0 

vs [Fe/H]. O ajuste desta relação por mi 

nimos quadrados gera 

[F e I H] = 4 . 7 8 C ( 4 2 - 4 5 ) 
0 

- 4 . 5 3 

com coeficiente de d~terminaçio r= 0.93. 

(IV-1) 

tervalos: 

A calibração foi definida com os segu-intes in 

- 2 • 3 4 ~ [F e I H] ~ - 1 • 2 O 

0.466 ~ C(42-45)
0 
~ 0.702 

Estimamos o erro de valores [Fe/H] devidos a 

1ncertezas na calibração atravês do rms das diferenças 

entre os valores fiduciais de [Fe/H] da Tabela 6 em re 

lação aos determinados pela equação (IV-1), obtendo o 

valor o(!Fe/HI) = 0.17. 

Os erros observacionais em [Fe/H] sao obtidos 

por o ( [F e I H] ) O B S = 4 . 7 8 o ( C ( 4 2 -4 5 ) 0 ) ( I V- 2 ) . 

4. 3 .- As, Abundâncias [Fe/H] Resultantes para 91 Aglomerados .. 

Os valores das a.bunclânci as [Fe/H] obtidos com 
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a equaçao (IV-1) e os respectivos erros obtidos pela~

quação (IV-2) estão listados nas colunas 8 e 9 da Tabe-

la 4 para os 91 aglomerados globulares observados. O 

rms dos erros tendo em conta todos os aglomerados e 

o([Fe/HJ) = 0.22 . 

4.4 - [Fe/HJ de 12 .Aglomerados Globulares Agre~gados. ã 

Amostra 

Alim dos 91 aglomerados observados neste tra

balho, incluimos na amoJtra 12 outros aglomerado~ glob~ 

lares com determinações precisas de abundincia metãlicL 

Harris e Canterna (1979) compilaram dete~min! 

çoes de abundincia metilica [m/HJ de 75 aglomerados gl~ 

bulares, classificando e$tas medidas em 2 categorias: 

primãrias e secundãrias, de acordo com a qualidade das 

determinações. Consideramos, a seguir, apenas as deter 

minações primãrias cuja consistência interna i ± 0.2 dex, 

Com os 26 aglomerados em comum determinamos a relação 

C(42-45)
0 

vs [m/H], a qual i graficada na Figura 4. Com 

minimos quadrados foi obtida a equação de transformaÇão 

C(42-45)
0 

= 0.13 [m/HJ + 0.77 com coeficienté de corre 

lação r ~ 0.91 . Por meio desta equação obtivemos val~ 

res C(42-45)
0 

equivalentes para 7 aglomerados primirios, 

os quais estão listados na Tabela 7 junto com valores 

.. 

.. 

.. .. 
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[Fe/H] obtidos pela equaçao (IV-1). 

Zinn (1980a) determinou abundincias metãlicas 
. 

de 79 aglomerados a partir do lndtce fotom~trico inte-

grado Q39 (ver seção 1.2). Hã 78 aglomerados em comum 

cuja relação com C(42-45}
0 

~ graficada na Figura 5. A 

equação de transformação excluindo NGC6325, para o qual 

nào hã um bom acordo, resulta C(42-45)
0 

= 0.61 Q39 + 0.52 

com coeficiente de correlação r = 0.94 . Com esta e

quação obtivemos valores equivalentes C(42-45).
0 

para o 

aglomerado restante e quatro outros que Zinn ( 198·t):a,b.) 

havia agregado ã sua amostra. Listamos estes aglomera

dos, junto com [Fe/H] obtidos pela equação IV-1, na Ta

bela 7. 

A amostra de aglomerados com medidas precisas 

e homogãneas de [Fe/H] na nova escala de abundâncias to 

taliza 103 aglomerados, portanto 78% dos 

globulares galãticos identificados. 

aglomerados 
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V. DISCUSS~O DOS RESULTADOS 

5.1 -A Distribuição Espacial dos Aglomerados G~obulares 

A determinação da distãncia de um aglomerado 

globular e feita a partir do conhecimento do módulo apa

rente de distãncia (V-Mv) e do excesso de cor E{B-V). O 

principal indicador de distãncia e a magnitude aparente 

do ~amo horizontal VHB" Consequentemente os diagramas 

HR fornecem as determinações mais precisas do módulo de 

distãncia. Os principais métodos secundãrios de deter

minação de módulos de distãncia utilizam as e-strelas gi

gantes mais brilhantes, as estrelas RR Lyrae ou as mag

n i tu de s i·n te grada s • 

A seguir, revisamos as distãncias dos aglome

rados globulares. Na Tabela 8 listamos 117 aglomerados, 

86 dos quais com determinações de ;JJÕ.dulo de distãncia ob 

tidos a partir de diagramas HR e 31 através dE me todos 

secundãrios, os quais estão assinalados com asterisco. 

Os valores do módulo aparente de distãncia listados na 

coluna 2 da Tabela 8 têm como base as compilações de 

Harris e Racine (1979) e Harris (1980), aos quais adicio 
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namos determinações recentes indicadas na prõpria Tabe

la. Os E(B-V) adotados estão listados na coluna 3 da Ta 

bela 8. Para os 91 aglomerados observados neste traba-

1 h o a do ta mo s o s v a 1 o r e s a p r e s e n ta d o s n o c a p i tu 1 o II I e 

para os rest&ntes as referincias estão indicadas na pr~ 

pria Tabela. 

o mõdulo de distância absoluto e calculado por: 

A distância ao Sol em kpc e obtida por: 

as quais estão listadas na coluna 4 da Tabela 8. Erros 

de 0.3 em (V-Mv) e 0.04 em E(B-V) implicam em erros de 

• 

.. ,·· 

1'5% em d. 4 

A longitude e latitude galiticas estão lista

das respectivamente nas colunas 5 e 6 da Tabela 8. O 

sistema cartesiano galactocintrico e definido do segui~ 

te modo: a coordenada X tem valores positivos em dire

ção ao Sol; Y e positivo em direção a 1 = 909; Z e posj_ 

tivo em direção a b = 909. O Sol e posicionado em (9kp~ 

0,0). Deste modo as coordenadas cartesianas galactocin~ 

tricas de um aglomerado globular em kpc são: 

X = 9 - d cosb cosl 

Y = d cosb senl 

Z = d senb 

Estes valores estão listados respectivamente 

. .. 
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nas colunas 7, 8 e 9 da Tabela 8. A partir d;a,is coordena 

das galactocêntricas foram calculadas a dtsi:ã.ncia ga

lactocêntrica p~ojetada n9 plano da Galixia (r) e a dis 

tãncia galactocêntrica total (R), as quai·s estãQ lista

das e~ kpc nas colunas 10 e 11 da Tabela 8. 

A distribuição espacial dos aglomerados proj! 

ta da nos planos XV, XZ e VZ ê mostrada resp;ecti:vamente: 

nas Figuras 6, 7 e 8, juntamente com o disco da Galixia 

no plano XV e a posição. do Sol. Estas fig:uras mostram 

um forte efeito de seleção nas observações. H.ã uma de.fi 

ciência de aglo-merados no hemisfério oposto ao. Sol, co

mo pode ser observado nas Figuras 6 e 7. Hi tambêm uma 
I 

deficiência de aglomerados no disco da Galixia, como 

mostram as Figuras 7 e 8. A absorção interestel~r ê a 

principal responsivel por estas deficiincias. A forma 

verdadeira da distribuição dos aglomerados ê melhor ob

servada no plano VZ (Fii.8). O Halo ê essencialment~ es 

fêrico com a maior parte dos aglomerados localizados na 

região R~ 20 kpc; porem hi aglom~rados distantes atê 

R - 1no kpc e portanto mais distantes do centro da Gali 
' xia do que as Nuvens de Magalhães e as galixias ellpti-

cas anãs Draco e Ursa Minar. 

As Figuras 6, 7 e 8 mostram tambêm que os a

glom:era®s se concentram fortemente em direção ao cen

tro da Galixia. A seguir, analisamos esta distribuição 

tendo como base apenas os aglomerados cujas projeções no 

I 
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plano galitico estio contidas em um setor de 90Q seccio 

nado em partes iguais pela parte positiva do ei,u> X, P.! 

ra minimizar a influência dos efeitos de seleção descri. 

tos acima. Os aglomerados foram Separados e~ intervalos 

de distincia galactocintrica conforme a coluna 1 ~a Ta

bela 9. o numero de aglomerados dentro desses interv,a

los i mostrado na coluna 2 e o logaritmo da densidade 
-3 numirica ~(R) expressa em kpc na coluna l. Na Figura 

9 .log~ vs logR e graficado. Três regiões com propried! 

des diferentes podem ser identificadas: ~; 1~ kp~ onde 

a distribuição pode ser aproximada por ~aR ... 4 ~ 1 <R< lO 

onde ~·a R- 2 e R< 1 kpc onde a densidade seguramente 

esti afetada por efeitos de seleçio. O resultado acima 

e semelhant~ ao encontrado por Harris (1976) que anali

sou a distribuição da densidade numérica dos aglomera-
} 

dos gl~bulares, por~m tendo como base uma compilação m! 

nos consistente de distincias e um setor de l~OQ. Harris 

aproximou a distribuição por~ a .R-n onde h varia gra

dualmente entre -3 para as regiões internas e -4 nas re 

giões externas do Halo. 

5. 2 - Es timati va~_@mero__!2..!_2]._~~omerados gl o

bulares na Galixia 

Harri$ (1976) estimou em = 200 o numero total 

de aglomerados globulares na Galixia, a partir da conta 

gem d~ aglomerados globulares no hemisfério galitico 

que contim o Sol e de inferências sobre a quantidade de 

aglomerados não identificados nesta mesma região. Anali 

.. 

.. .. . 
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saremos esta questio com o procedimento aplicado por 

Sharov (1976), porem com a compilaçio atual de dados ~

presentados na Tabela 8. O método consiste na contagem 

de aglomerados, no plano XV, em setores de abertura cres 

cente centrados no eixo X ~ositivo, estimando~se o nGme· 

rode aglomerados na Galixia admitind6-se simetria azi

mutal. A Tabela 10 mostra os diferentes setores na colu 

na 1' a contagem de aqlomerados ria coluna 2 e o numero 

total extrapolado para 360Q na coluna 3. A Figura lO mos . 

tra Nt vs setor(Q). A extrapolaçio da parte linear da 

relação para o limite setor+ OQ indica que a populaçio 

de aglomerados seria = 51G. Mesmo em s&tores estreitos 

contendo o Sol haveria aglomerados nio identificados. par 

ticularmente na região R< 3 kpc pela forte absorção; por 

tanto, 510 aglomerados seria uma estimativa do numero 

m1nimo de aglomerados, embora sendo um fator- 2.5 mai

or do que o resultado obtido por Harris (1976). 

A seguir, aplicamos o mesmo procedimento ape-

nas para a região externa R > lQ kpc, a qual e menos 

afetada por absorção por causa de sua distrib~içio esp! 

cial (Figuras 6, 7 e 8}. A Ta~~la 11 mostra os diferen

tes setores na coluna 1, e contagem de aglomerados na 

coluna 2 e o número extrapolado para 3600 na coluna 3. 

A Figura 11 mostra a relação N~ vs setor (Q). A parte 

linear ãa relação e horizontal .e setores de ate 40Q in-

dicam que o número total de aglomerados nesta região 
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seria = 72. Consequentemente a região R < 10 kpc conte

ria = 438 aglomerados. 

Como hi 132 aglomerados globulares cataloga

dos na Galixia (AlcainQ, 1979a), os resultados acima s~ 

gerem que apenas 26% dos aglomerados foram identifica

dos. O quadro abaixo indica as estimativa~ da proporção 

de objetos identificado$ ten.do como bas.e os aglomerados 

com distâncias determinadas. 

R>10kpc R<10kpc Total 

IDENTIFICADOS 37 80 11 7 

TOTAL ESTIMADO 72 438 510 

% IDENTIFICADOS 51 18 23 

Outro mêtodo para estimar o numero total de agl.2_ 

merados g1obulares i apresentado em Adenda. 

5 . 3 - A F u n ç ã o M-e ta 1 i c i d a de do s A g 1 o me r a dos G 1 o b u 1 a r e s 

A função meta1icidade dos aglomerados globul! 

res e o número de aglomerados por intervalo de [Fe/H]. 

A Figura 12 mostra o ~isto~rama de metalicidade em in-

tervalos de 0.1 dex para a amostra .de 103 aglomerados 

globulares com valor's {Fe/H] apresentados nas Tabelas 

4 e 7. Esta distribuição apresenta um pico em [Fe/H] = 

-1.90, al~m de diversos picos secundirios superpostos a 

uma base ·assim~trica cujo miximo ocorre em [Fe/H] = -1.90. 

Para analisar efeitos de seleção, separamos a 

amostra em duas partes: aglomerados em R < 10 kpc e 

. --· 

" 
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R > 10 kpc. Os histogramas correspondentes sao mostra

dos nas Figuras 13a e 13b. A seguir, is~lamos nestas a

mostras os aglomerados contidos em um setor de 90Q sec 

cionado em partes iguai$ pelo eixo X positivo. Este se

tor, de acordo com os resultados da seção 5.2, seria me 

nos afetado por efeitos de seleção do que a amostra to

tal e, portanto, seria mais representativo da forma 

intrlnseca da função metalicidade na Galãxia. Os resul~ 

tados são mostrados nas Figuras 13a e 1lb (histograma 

escuro). A comparação entre os histogram.as completos e 

os histogramas no setor 90Q mostra que na região 

R < 10 kpc a forma da distribuição completa ~ essencial 

mente a mesma daquela no setor 90Q. Na região R > 10kpc 

a forma das duas amostras ~ semelhante exceto em [Fe/H] 

= -1.7 onde hã um excesso de a~lomerados na amostra co! 

pleta. Este intervalo de metalicidadês. possui distribui 

cio espacial m~is ampla (seção 5.4) e, portanto, seria 

menos afetado por absorção interestelar. 

A seguir, estimamos a função de· metalicidade 

intrlnseca do sistema de aglomerados globulares da Gali 

xia. O histograma completo da regiio R< 10 kpc (Figura 

13a) apresenta 71 aglomerados e como o numero total de 

aglomerados estimado para esta região ~ 438 e a forma 

do histog~ama completo ~ essencialmente a mesma do se

tor 909, simplesmente aplicamos a este grupo de aglome

rados um fator de correção 6.2. A região R > 10 kpc con 
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têm 32 aglomerados. Eliminamos 5 aglomerados em [Fe/Hl ·• 

= -1.7 para corrigir o excesso do histograma completo . 

em relação ao histograma no setor 900 (Figura 13b). Co~· 

mo o nGmero de aglomerados estimado para esta região e 

72, aplicamos um fator de correoão 2.9 i amnstra. Os 

resultados das duas regiões foram superpostos, gerando 

o histograma intrln~eco para o sistema de aglomerados· 

globulares da Galixia mostra~o na Figura 14. 

O caráter discreto da função de metalicidade 

dos aglomerados globulares pode ter importantes impli

c&çoes na histõria da formação e evolução qulmica da G! 

lixia. Tais descontinuidades são tambêm observadas nas 

funções de metalicidade de outros objetos de população 

II como estrelas RR Lyrae e estrelas G e K do Halo 

(Suchtov, 1981). Uma posslvel explicação para este com

portamento da função metalicidade seria que a formação 

de estrelas no Halo teria ocorrido em ciclos. Cada ci-

elo teria terminado com um violento enriquecimento do 

meio em elementos pesados, acompanhado por uma grande 

liberação de energia, causado pela explosão de superno

vas. Deste modo, alêm do enriquecimento em elementos P! 

sados, o meio interestelar teria sofrido um aquecimento, 

causando a destruição e inibição de formação de nuvens de 

gis inter~stelar. Consequentemente a formação de estre

las seria atenuBda por um determinadó·perfodo. Resfria~ 

do o gãs, a taxa de formação aumentaria, e a nova 

... 

.. 
• 
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geraçao de estrelas herdaria a composição qulmica pro

~essada na geração anterior de estrelas. Portanto, ca~ 

da pico na função metalicidade representaria uma fase 

ativa de formação de estrelas no Halo (Suchtov, 1981) . 

5.4 - A Metal i cidade em função da Distribu.ição Espacial 

A metalicidade dos aglomerados globulares em 

função da distincia galactocintrica i mostrada na Figu 
o -

ra 15. Pontos indicam os 91 aglomerados observados ne! 

te trabalho e cruzes indicam os 12 aglomerados agreg! 

dos ã amostra (ver seção 4.4). A Figura mostra que os 

aglomerados ricos em metais se encontram na região 

R < 10 kpc, exceto PAL 12, um aglomerado com [Fe/H] ~ 

-1.28 em R = 14 kpc. Os aglomerados i ntermedi ãri os e p~ 

bres se distribuem através de todo o Halo. A Fi gu r.a 

mostra que o gradiente de abundincia entre os halos in 

terno (R<10kpc) e externo persiste nesta calibraçio de 

[Fe/H] na nova escala de abundância, contrariamente ao 

resultado de Zinn (1980b), numa análise utilizando uma 

calibraçio preliminar na nova escala. As abundin~ias 

medias e dispersões nos halos interno e externo sao 

respectivamente [Fe/H] =-1.58 ± 0.46 (71 objetos) e 

[Fe/H] = -1.96 ± 0.26 (32 objetos). A abundincia media 

do H a 1 o e -1 • 7 O ± O • 4 4 ( 1 O 3 o b j e to s ) • P a ra v e r i f i c a r a 
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existência de gradiente dentro dos halos interno e ex

terno dividimos cada uma destas regi5es em três partes. 

As abundâncias medias, dispers5es e nümero de aglomera

dos são mostrados no quadro abaixo. 

Região(kpc) [F e/H] a N 

O:iR:;;3 -1.54 0.36 22 
3<R:i6 -1.54 0.51 25 
6<R:ií10 -1 • 66 0.48 24 

10<R:i20 -1 • 8 7 0.24 21 
20<R:íí50 -2.08 0.26 7 
50<R:íí100 -2.22 o. 1 2 4 

..... , ....... _. 

A tabela mostra que tanto a média como a dis

persão. de meta 1 i cidades decrescem continuamente c.om a di.!_ 

tância galactocêntrica a partir de R > 3 kpc. Estes re

sultados se refletem na Figura 15 onde se observa que o 

valor mãximo da abundância [Fe/H] decresce continuamen

te com a distância enquanto o valor minimo e praticame! 

te independente desta. 

A distribuição espacial bidimensional das me-

talicidades e mostrada na Figura 16. Hã quatro grupos 

de metaltcidade com distribuições diferentes no plano 

formado pelo mõdulo da distância -a·o disco galãt.ico IZI 
e a distância projetada no disco galâtico r. O primei-

ro grupo e formado pelos aglomerados mais pobres, 

.. 

; 
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-2.00 s [Fe/H] s -2.50 (6). Este grupo se distribui 

desde as partes centrais at~ grandes distãncias como 

I Z I = 89 kpc e r= 93 kpc. O segundo grupo, com 

-1.80 ~ [Fe/H] s -1.99 (o} estã restrito desde as par

tes centrais ate distãncias IZI ; 10 kpc e r - ZO kpc. 

O terceiro grupo, -1.70 s [Fe/H] s -1.79 (+)e novamen 

te disperso, porem mais restrito do que o primeiro gr~ 

po. Os aglomerados deste grupo se distribuem desde as 

part~s centrais ati lzl ; 20 kpc ~ r; 35 kpc. O ~lti-

mo grupo, formado pelos aglomerados mais ricos 

- O • 5 O s [F e I H ] s - 1 • 6 9 ( • ) , e s tã c o n f i na do ã s p a r te s 

centrais, exc~to PAL12. Dos 38 objeto.s deste grupo, 35 

se localizam em distância IZI < 3 kpc e r< 8 kpc, de

finindo uma distribuição discoidal de 16 vs 6 kpc. A 

metalicidade do quarto grupo em função do IZI i grafi

c a da n a F i g u r a 1 7 . O s a g 1 o me r a do s c o m [ F e I H ] ~· - 1 • O e s 

tão mais concentrados no plano do que aqueles com 

-1.69 s [Fe/H] s -1.01; 89% e 52% dos aglomerados res 

pectivamente nos grupos [Fe/H] ~ -1.0 e -1.01 ~ [Fe/H];;: -1.69 

possuem IZI s 1.5 kpc. 

O modo como os diferentes g~upos de metalfc! 

dade se distribuem espacialmente na Galáxia sug~re o 

seguinte cenãrio de formação da Galáxia. A protogalã-

~· xia teria sido uma grande nuvem de gãs com abundância 

primitiva [Fe/H] s -2.5. A nuvem teria sofrido um co

lapso com formação de estrelas atrave·s de todo o seu 
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volume. ~ medida que o volume de gãs diminuia, as novas 

gerações de estrelas, as quais herdariam a abundância 

de elementos pesados processados no interior das estre

las das gerações anteriores ejetados para o meio, ocup! 

riam volumes cada vez mais restritos. Nos Gltimos esti-

gios a massa de gãs tenderia a achatar-se por rotação, 

gerando o disco da Galãxia. Os aglomerados glob~lares 

mais ricos em metais, por sua distribuição discoidal, 

teriam pertencido i .ijltima geração de estrelas do Halo. 

5.5 - Comparação com o Modelo Simples de uma Zona 

O modelo simples de uma zona foi comparado 

por Hartwtck (1976) com uma amostra de aglomerados pre

dominantemente do.halo externo. Nesta seção eomparamos 

o modelo dé uma zona com a função de-metalicidade in

tr1nseca dos aglomerados de todo o Halo derivada na se

ção 5.3 • 

A formulação do modelo simples de uma zona a

presentada a seguir e baseada na de Hartwick (1976). As 

suposições são as seguintes: 

a) a nuvem protogalãtica contem inicialmente gãs com a

bundância m~,tãlica Z
0 

e massa unitãria. 

b) o volume de ~ãs se contrai em queda livre enquanto o 

o gãs enriquece de v i do ao processamento de elementos pes! 

• 

• 

. . 

\ 
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dos por e~trelas massivas, as quais sao formadas junto 

com as estrelas de menor massa durante a contração • . . 
c) a escala de tempo para o enriquecimento de elementos 

pesados e curta comparada com a fase de contração. Os 

elementos pesados ejetados para o meio prov~m de estre 

las mais massivas do que 1 5 Me, cujos tempos de vida 

sao < 10 7 anos, enquanto o tempo de queda livre da Galã 

xia - da ordem de -10 8 10 9 e - anos. 

d) a função de massa inicial e constante no tempo e os 

resultados da evolução estelar podem ser representados 

por 2 parâmetros a e p. a e a proporção de massa em ca-
..... 

da geraçao de estrelas que permanece em estrelas de tem 

po de vida longo ou em restos colapsados de estrelas 

massivas. P>e a proporção de massa de elementos pesados 

que e ej~tada para o meio em relação ã massa de gãs re

tida em estrelas de vida longa ou em restos colapsados 

em cada geração de estrelas. Os valores destes parâme-

tros sao a= 0.8 e p = 0.01 (Hartwick, 1976). 

e) a massa acumulada em estrelas formada~ ate a metali 

cidade Z ser atingida e S(Z). Inicialmente S(Z
0

) =O 

e atingida a mixima metalicidade z1 teremos S(Z 1) = s1• 

f) a eficiência da formação de estrelas pode ser reduzi 

da pela remoção de gãs das zonas de formação de estre-

-las. Chamamos D(Z) a quantidade acumulada de gas retira 
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da das zonas de formação ~e estrelas na metalicidade Z. 

Inicialmente D(Z
0

) = O. Esta remoção poderia ser causa

da por supernovas ou ventos de estrelas quentes, porta! 

to ~ razoivel supor que a taxa de remoção de gãs seja 

proporcional ã taxa de formação de estrelas e conséque! 
dO temente = constante = c. 
dS 

As equaçoes que governam o modelo simples de 

uma zona que permite a remoção de gis das zonas de for

mação de estrelas são: 

a conservação de massa de gas M 

M(Z) = 1 - aS(Z) - D(Z) = 1 - (a+c) S(Z) 

e a conservação da abundância de elementos pesados Z 

A solução 

M(Z) dZ = ap 
dS 

destas equações 

s - exp {-
= 

51 ' 1 - exp {-

-e: 

[ (<l+C) (Z-Zo)] I aip} 

[ (a+C) (Z1-Zo)] I Oi p l 

A seguir comparamos a função metalicidade in

trinseca da Figura 14 com o modelo. A abundância metãli 

Z relativa ao miximo z1 - obtida c a em massa e por 
z 10 ([FeiH] - [FeiH] 1) A Tabela 12 lista para = c a-
z1 
da intervalo de [FeiHJ de o. 1 dex, o nQ de aglomerados, 

o n~mero acumulado de aglomerados, a fração acumulada 

• 

; 

•• 
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s;s 1 e a fração de enriquecimento z;z 1• A Figura 18 

mostra s;s 1 vs z;z 1 • ~importante notar que as posições 

dos pontos observados independem do numero de aglomera

dos na função metalicidade, dependendo apenas da forma 

da distribuição. As curvas da figura representam mode

los com diferentes c. O modelo simples de uma zona pos

sui c = O. Nem este modelo nem qualquer modelo com remo 

çao de gas das zonas de formação de estrelas (c~ O) se 

ajusta ao longo de todas as observações. Conclui-se ~ue 

este tipo de modelo não e capaz de descreve~ a evolu-

ção quimica do sistema de aglomerados globulares. Em 

baixas metalicidades e possivel ajustar parâmetros c. 
' 

A falha do modelo a partir de metalicidades intermediã 

rias seria devida a que o colapso a partir desta fase 

não mais se daria em queda livre, sendo atenuado pela 

pressao de gis. 

o modelo com C = 10 se ajusta ate [Fe/H]:: -1.8. 

Pela Figura 16 nota-se que ate esta metalicidade o volu 

me ocupado pelos aglomerados decresce com a metalicida

de, voltando a dispersar-se em [Fe/H] = -1.7. Uma hip6 

tese para explicar este efeito seria que um~ vez que o 

pico da função metalicidade ocorre em [Fe/H1 = -1.9, a 

geraçao de estrelas correspondente a esta metalicidade 

•• produ~iri~ uma grande quantidade de supernovas que jun-

to o vento de estrelas quentes teria sido capaz de expa~ 

dir o gis para um volume maior. Esta fase de grande 



54 

numero de supernovas inibiria a formação de estrelas na 

geração seguinte conforme a seção 5.3~ Realmente em 

[Fe/H] = -1.8 ocorre um minimo na função metalicidade. 

o gãs que foi expandido resfriaria formando nuvens e 

consequ~ntemente a taxa de formação de estrelas cresce

ria novamente resultando um novo pico na função metali

cidade e uma distribuição de aglomerados em um volume 

maior do que nas gerações de [Fe/H] = -1.9 e -1.8. 

Entre -1.80 ~ [Fe/H] ~ -1.20 a eficiincia ob

servada de formação de estrelas e maior do que a indica 

da pelo modelo com c = 10. Nesta fase a função metalici 

dade mostra um minimo em [Fe/H] = -1.5 e um mãximo em 

[Fe/HJ = -1.35 e novamente um mlnimo em [Fe/H] = -1 .20. 

A distribuição espacial da Figura 16 mostra um decres

cimo de volume com [Fe/H] a partir de [Fe/H] = -1.7, s~ 

gerindo uma fase de colapso inicialmente drãstico, po

rem se estabilizando a partir de [Fe/H] = -1.50, pela 

atuação da pressão do gas. 

Entre -1.20 ~ [Fe/H] ~ -0.5 a eficiência ob

servada de formação de estrelas ê menor do que o modelo 

com c = tO. Esta fase apresenta tambêm uma sucessão pi

co-minimo-pico-minimo na função metalicidade, acompanh~ 

da por um achatamento da distribuição espacial em rela

çao ao grupo anterior. Supomos que nesta fase alem da 

pressão do gãs, a rotação seria um fator importante atu 

ando contra a gravidade. A distribuição discoidal dos 

• 

• 

•• 
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aglomerados globulares deste intervalo de metalicidade 

sugere que o disco da Galixia começava a se désenvol-

ver. 
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VI. CONCLUSOES 

Fotometria integrada com os filtros B e V do 

sistema UBV e 41, 42, 45 e 48 do sistema DDO foi reàli

zada em 91 aglomerados globulares galãticos. 

Foi desenvolvido um m~todo para determinação 

de E(B-V) a partir das cores observadas. 

O indice de cor C(42-45)
0

, o qual mede a in

ten~idade da banda G do CH, foi calibrado na nova esca

la de abundincias [Fe/H]. As abundincias [Fe/H] dos 91 

aglomerados globulares consistem na maior amostra homo

gênea de aglomerados globulares com determinação de a

bundincia metãlica medida em um mesmo sistema. 

O gradiente de metalicidade entre os halos in 

terno e externo persiste na nova escala de abundincia 

[Fe/H] e se encontram evidências de gradientes 

des.tas regiões. 

dentro 

A distribuição espacial dos diferentes grupos 

de metalicidade mostra uma tendência de decriscimo do 

volume ocupado com a metalicidade, sendo que o grupo 

mais rico em metais forma um sistema discoidal de 

16 x 6 Kpc cujo grau de achatamento tende a 

com a metalicidade. 

crescer 
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A função de metalicidade dos aglomera.dos glo

bulares apresenta uma sucessão de m~ximos e ml~im~s su

perpostos a uma base assim~trica, sugerindo formação de 

estrelas intermitente. 

A distribuição espacial da metalicidade e a 

comparação das observações com o modelo simples de uma 

zona sugerem três fases na formação do Halo gal~tico: 

fase de colapso em queda livre, fase em· que a pressao 

do g~s atenua o colapso e fase em que o disco gal~tico 

começa a se formar pela atuação da rotação gal~tica. O 

car~ter discreto da função metalicidade em todas estas 

fases sugere que o Halo passou por sucessivas etapas a

tivas e inibidas de formaçãQ de estrelas. 

.. 

• 
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T A B E L A 1 
-

N G c D( I) N v (B-V) C(41-42) C(42..;4S) C(4~4S) 48 
~ ~:. 

104(47TUC) 9.2 ó·õ~ 8·õ~ o.15S 
·. 

g.gi'ã 1 ·B6 tt.9s 8 o 028: o .0'22 . o o 6 
.. 

288 5.9 3 g.g 8·~~ o.o5o g.:-nl 1 ··ofl . · 9.2s 
o 051 .:Õ ·~o ;a o 11 

,. 

362 3.4 5 8·B 8·B o.o76 
o 016 o.u5 o 3 t•8B 1.oo o ... llt 

1261 2.9 4 3·6~ 8·~i o.o65 
o 015 

o.se-7 
o 016 à!.ltl 8. 79• 

·8 09 

1851 1.9 3 g.g~ 8·H o.09'+ 8·~H 1 '!f81t . ' 8 .tt o 
o 0211 0""'01.9 ' o 15 

1904(M79) 2.5 5 8·3~ 8·8~ g.gg o s~-lf 1 06(J <J 20 
o•o'2 " o·• 011 .-,o •·o 5 

2298 1.9 4 10.42 8·H o.o2o o 512 à·gn 'l.o.a4 
o 13 o 038 o • o s·s o 11 

2808 3.4 3 g.g~ 8·H o.o?9 
o 025 8·8!~ ~·àU Z·~~ 

3201 4.6 6 g.H 8·H 
o.o9s 
o 027 

o.632: 
O •O 25 i·H~ ~.gg 

4147 1.9 4 1g.ge 8·5~ g.g~~ o.ttso 
O 0<6B -à·-B~ 1 8·5~ 

4372 3.4 4 õ·ã~ õ·H o.o89 
o 063 

o.s1s 
o o 3 9. õ·H~ 9.83 

. o 12 

4590(M68) 2.9 4 õ·8~ 8·8~ o.o52 o lf\911 1.054 õ·óg o 032 o --os o o 0811 

4833 4.6 7 g.gà 8·5á o.111 
o 051 8·UJ 1.-~3 a o . 21 3·6~ 

5024(M53) 3.4 4 g.ãg 8·8~ o.o7o 
o 039 

o.520 
o 029 

1 ·04•7 
o•o23 8·õ~ 

• 5139{wCEN) 9.2 4 4.56 
o 05 8·H o.173 

o 029 
o.617 
o 025 

1 •. o6lf 
o 0117 ó·õl 

5272 (M3) 3.9 4 g.g~ 8·H o.025 
o 028 

o.577 
o 020 

1.052 
o 018 Z·H 

i • 

5286 2.9 5 z.n 8·H o.o7s 
o 027 8 ·~H ij.121 021 S·H 

5634 1.9 4 10.07 
o o 3 8·83 o.055 

o 037 
o.s211 
o 054 õ·U~ 10.110 

o 03 

5694 1.9 5 18·Õg 8·84 8·õH 8·óH à·8H 
1 8·õ~ 

5824 1.0 4 Õ·Õ~ o.76 o.o7o o.537 1 076 õ·B o 03 o 032 o 031 o•o31 

5897 3.9 4 5·H 8·B 
o.o29 
o 072 

o.545 
o 067 

1.068 
o 055 

10.10 
o 10 

5904(M5) 3.9 4 6 76 8·H o.o69 o.572 1.067 õ·H o•o4 o 017 o 025 o 019 

5927 2.5 5 g.g~ à·õg o.o87 
o 038 

o.s82 
O OitO 

1. 2 4 o· 
O 0111 õ·ó~ 

5946 1.0 6 1 8·6~ Õ·Õg o.1'+0 
o 092 

o.688 
o 069 

1. 31.5 
o 070 

11.511 
o 11 

5986 3.4 4 8·8Z 8·5~ o.o9o o.593 1 137 g.g~ o 023 o 032 o•o29 

6093(M80) 1.9 4 g.g~ 8·H 8· 8H o.g8o o 32 à-·Be g.gg 
- 6101 2.9 4 1 8·H g. H -g.g~ã o 5'+7 à·H~ 1 8·H o. o 7'3 

6121(M4) 5.9 5 6 99 
o•o'+ à·83 8·H~ s-sn 1.151 

o 04'+ Z·õ~ 
6139 1.4 4 10.10 

o 08 õ·ó~ o.o79 
o 090 

o.7'+1 
o 075 

1.313 
o 0'+7 

J.0.92 
o 09 

• 
6144 3.4 6 10.12 ij.gg o 11 

o.139 
o 087 8·63~ 1.121 

o 095 
10.59 

o 11 

TABELA 1 - As magnitudes e cores observadas 
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T A B E L A (cont.) 

N G c D( I) N v (B-V) C(41-42) C(42-45) C(45-48) 48 I • 

"' 

6171(M1 07) 2.9 4 õ·~Õ õ·õZ 0.107 
o 055 

o.737 
o 075 

1.233 
o 058 õ·U I 

6205(M13) 5.1 4 ~-H o.67 8·8~õ o.546 1.070 ~·H ,O O 4 o 042 o 049 

6218(M12) 3.9 5 õ·õ~ 8·~f 0 0 105 0 0 596 1.100 3·ó~ o o 5o o 050 o 052 

6229 1.4 4 õ·H 8·H -o.142 0 0 581 õ·àH õ·U o 091 o 037 

j, 
~·. 

6235 1.4 4 10.85 
o 10 õ·8~ o.o95 

o 089 g .gg 1.210 
o 047 

11.38 
o 10 f 

6254(M10) 3.9 4 õ·g~ 8·õ~ 8·õ~~ g.g§~ õ·õH g.g~ 

6266(M62) 2.5 4 7 31 Õ·õi g.ijg~ 8·6B 1.240 6·iõ o•1o o 019 

6273(M19) 1.4 5 3·õ~ õ·&e 8· 8E 0 0 633 à·%~ã 3·õ~ o 031 
I 

6284 1.4 3 10.26 õ·8l 8·õH o.641 Õ·~~~ 10.75 
o 09 o 038 o 12 

6287 1.9 3 10.'+2 à·~~ g.ijg~ 8·õ~ª õ~~~ª 11.12 
o 10 o 14 

I 
6293 1.4 4 õ·ãé 8·H 8·H~ 8·~~ª 1.116 õ·~~ o 033 

6304 1.4 3 õ·8~ õ·õ~ o.o99 0 0 921 1.270 10.15 
o 025 o 037 o 024 o 06 l 

6316 1.4 4 Õ·~~ Õ·Ó~ o.o51 
o 088 

o.942 
o 079 

1.194 
o 069 

10.52 
o 13 • 

6325 1.4 4 11.'+9 
o o 8 õ·n -g.gB õ·8H õ·ã~~ 12.50 

o 11 

6333(M9) 2.5 4 3·ó3 8·õ~ o.o59 o.6o4 1.164 3·Õ~ o 038 o 029 o 030 
• 

6341(M92) 3.4 4 ~·B 8·~~ g.gg~ 8·óH õ·8H ~·ió 
6342 1.4 3 10.84 

o 14 õ·õg 8 ·à H 8·3H 1.327 
o 056 

11.50 
o 15 

6352 2.9 4 õ·H à·8~ g. gg 8·6~~ 1.204 
o 033 õ·B 

6355 1.9 4 10.5'+ 
o 07 õ·ó~ g.g~§ 8·6~§ à·óB 11.36 

o 11 

6356 1.9 4 õ·õg õ·õj 8·8~~ 8·3t~ õ·ã~~ g.g~ 

6362 3.4 4 8·õ~ 8·3t 0.119 
o 058 

o.674 
o 036 

1.090 
o 0'+5 3·33 

6388 1.9 5 Õ·Ó~ õ ·H 0.143 
o 023 

o.793 
o 015 

1.238 
o 009 6·õ~ 

6397 5. 1 5 ~-n 8·õ~ o.111 
o o 3.5 8·õ~~ õ·8~3 6·l8 

6402(M14) 2.9 4 3·ó~ õ·~j 8·8~~ 8·6H õ·H~ õ·8~ 
6440 1.4 4 9.74 

o 1'+ ã·8~ 0.232 
o 053 

1.076 
o 080 

1.494 
o 070 

10.79 
o 12 

6441 1.9 4 7 73 õ·H 8·H~ 8·3~~ 1.275 3·H 0°11 o 01'+ 

6453 1.0 3 10.79 
o ll à·õ~ o.D25 

o 099 
0 0 720 
o 087 à·õ~ª 11.5'+ 

o 12 

6496 2.9 4 9 96 g.g~ o.o94 o.699 1.057 10.42 
0"15 o 049 o 054 o 063 o 16 

6517 1.4 3 11.08 
o 15 Õ·63 8·H~ o.6ae 

o 061 
1.501 
o 056 

12.05 
o 14 

6522 1.4 4 õ·H õ·~e 8·H3 8·~H õ·H~ 9 78 
o"1'+ 



" 
• 

.. 

• 

• 

.. 
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N G c 

6528 
6535 
6541 
6544 
6553 
6558 
6569 
6584 
6624 

6626(M28) 
6637(M69) 

6638 
66.42 
6652 

6656(M22) 
6681(M70) 

6712 
6715(M54) 

6723 
6752· 
6760 

6779(M56) 
6809(M55) 
6838(M71) 
6864(M75) 

6934 
6981 (M72) 

7006 
7078(M15) 
7089(M2) 
7099(M30) 

O(') 

1.4 
1.4 
2.9 
1.4 
1.4 
1.4 
1.9 
1.9 
1.9 
1.9 
1.4 
1.9 
1.4 
1.0 
5. 1 
1.9 
2.5 
1.0 
2.9 
5.1 
1.9 
2-.5 
5. 1 
3.4 
1.4 
1.9 
1.9 
1.4 
3.4 
3.4 
2.5 
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T A B E L A 

N v (B-V) 

4 õ·B à·õZ 
3 11.35 

o 19 8·õã 
5 6·~§ g. 6i 
5 Õ·Õ~ Õ·Õ~ 
4 Õ·~~ à·~~ 
5 10.20 

o 17 õ·H 
5 õ·H õ·~g 

3 õ. 3ã 8·H 
4 g.~~ à·H 
5 Z·H à·B 
4 a.g õ·8~ 
6 Õ·~~ à·H 
5 õ·H à·à~ 
4 9 6 9' 

o. o 3 8·B 
5 Õ·Õ~ 1.06 

O .O 5 

4 8·B 8·H 
4 8 94' 

o•o5 Õ·Õ~ 
6 8·H 8·8~ 
3 Z·ig 8·H 
4 3·H 8·6~ 
5 1 8·8~ à·~~ 
4 8·õ~ 8·õ~ 
4 6·à~ g.z~ 

4 õ·B à·H 
6 õ·83 8·3l 
4 õ·H g.z~ 

5 Õ·Í~ 8·6~ 
4 10.78 

o 16 8·H 
4 ~·H 8·õl 
4 6 22 

o•15 8·H 
3 8 19 

o•1o g.g 

1 (co nt. ) 

C(41-42) C(42•46) C(45-48) 48 

o.210 o lf~6 1. 368 10.68 
o 055 o•oss: o·• o & & ·· o .J.& 

o.055 
o 083 

o. s·g 2 
o o·.s 1 1·897 6-2. "J.à··U 

8· gg o.s74 
o 013 à·8õg l·~g 

g ·Bg g ·8l.~ i 338 .• 04.7 18,46 ' o 7 
" 

o.o22 1. o :t4 1;. ~ 8 8 ,. 9 9.1 
o 090 o .091t ·.'4 71 .. o •1s 

8·õU 8. 6~1 '~·p--4 37 .~ 
10.74 

o .12 

o.1&7 
o 079 

o.794 
o 062 

1.340 
o 042 

1 8·M 
8·H·8 

' " 
l.,.-090 o.o4o õ·õ3 o 058 a O&l 

8·õH s-n~ -fi:.·205 027 õ·H 
&·H~ o.s7o 

o 0·2. .. 8 à•àH 8·~ã 
o.120 
o 036 

0.770 
o 028 à·H~ õ .gg 

8·àH &·a~ à•ãH õ·B 
8·àH o.660 

o 061 
1.206 
o 067 

10.42 
o 12 

8·8a~ o.740 
o 0.5 4 

1.143 
o 023 

10.08 
o 05 

o.1a2 
o 052 

o.s11 
o 033 

1.169 
o 031 8·5~ 

0.109 
o 024 

o.s29 
o o 3.1 

1.091 
o 038 g.g 

&·&H g. ~~~ 1.246 
o o.s.s õ·~~ 

8·n~ o.642 
o 033 õ·H~ ~·H 

o. o 8.0 8·ttõ 1 094 8·tà o 010 o •-o o 8 

o.140 
o 042 

o.s41 
o 026 

1.065 o o 31 ~·8~ 

&·õH o.924 
o 070 

1.414 
o 061 

11.04 
o 06 

o. o 3 o 
o 061 

o.593 
o 035 

1.156 
o 059 Õ·~g 

o.098 
o 051 

o.s59 
o 019 

1.026 
o 027 6·B 

g.ijg 8·64~ 1.219 
o 023 ~·~~ 

8· 8H o.627 
o 033 õ·àH õ·ó~ 

o.o96 
o 055 

0.609 
o 068 

1.;el 02 
o 043 õ·5~ 

g ·&H g.g~~ 1.065 
o 037 

10.20 
o 13 

8·8H o. 5·8 9 
o 046 

1.097 
lk 057 

11.1.5 
o .15 

o.oso o.s35 1.067 6 53 
o 019 o 015 o 018 0 8 14 

o.o79 o. 55 9' 1 069 ~·~~ o 033 o 017 o•o13 

o.o52 
O D15 

o.499 
o o 12 

1.041 
o 011 ~·H ... 
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T A B E L A 2 

N G c E(B-V)A E(B-V)8 E(B-V)C E(B-V) 0 E(B-V) cr(E(B-V)) 

104 0.04 0.06 0.06 o. 14 0.08 ··o. 04 
288 0.04 OoOO* 0.00 0.07 0.03 0.03 
362 0.06 0.04 0.04 0.08 0.06 0.02 

1261 0.00 0.00 0.00 (-o . o 1 ) 0.00 0.00 
18 51 o. 1 o o . 1 o 0.06 o. 1 o 0.09 0.02 
1904 o o o 1 0.00 0.00 0.00 o.op 0.01 
2298 0.08 0.04 o o 1 5 o. 11 o. 1 o 0.05 
2808 0.22 0.22 0.22 o. 19 0.21 0.02 
3201 o. 21 0.24* 0.27 0.26 0.25 0.03 
4147 0.02 0.00 0.00 (-o. o 6) 0.01 0.01 
4372 o . 3 7ll ) 0.41* .... 0.41 0.40 0.02 
4590 0.03 0.08 0.02 o. o 1 0.04 0.00 
4833 0.32 0.33* 0.34 0.27 0.31 0.03 
5024 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 o. o 1 
5139 o . 11 o. 1 o . . . . 0.06 0.09 0.03 
5272 o. o 1 o.oo 0.02 0.01 0.01 0.01 
5286 0.27 o. 1 7 0.24 0.21 0.22 0.04 
5634 .... 0.02 0.04 0.02 0.03 0.01 
5694 . . . . 0.09 o. 1 o 0.09 0.09 0.01 
5824 .... o. 1 o o. 14 o. 1 2 o. 12 0.02 
5897 0.11lZJ o. 13 * .... 0.04 0.09 0.05 
5904 0.03 0.07 0.03 0.01 0.04 0.03 
5927 0.48 0.54 0.42 0.44 0.47 0.05 
5946 . . . . 0.67* .... 0.62 0.65 0.03 
5986 .... o. 1 7 0.29 0.22 0.23 0.06 
6093 o. 16 o. 1 7 o. 21 o. 1 3 o. 1 7 0.03 
6101 . . . . 0.26 .... (-o. o 3) o. 13 0.13 
6121 0.40 0.32* 0.37 0.34 0.36 0.04 
6139 . . . . 0.64 0.78 0.68 0.70 0.07 
6144 o.4olJJ 0.27* . . . . 0.28 0.32 0.07 

TABELA 2 - Determinação do E(B-V). As referências assinaladas 
na coluna 2 são as seguintes: (1) Alcaino (1974) ; 
(2) Sandage e Katen (1968); (3) Alcaino (1980} ; 
(4) Liller (1980a); (5) Alcaino (1978a); (6} Alcai 
no (1981a); (7) Liller (1980b); (8) Alcaino (1981~). 

• 

• 

• 

.. . 
.. 
• 
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N G c E(B-V)A 

6171 0.31 
6205 0.02 
6218 o. 1 7 
6229 0.00 
6235 0.38( 4 ) 

6254 0.28 
6266 o. 5ol 5J 

6273 .... 
6284 .... 
6287 .... 
6293 .... 
6304 0.58 
6316 .... 

• 6325 .... 
6333 .... 
6341 0.02 
6342 .... 
6352 0.25 
6355 .... 
6356 .... 
6362 o. 11 
6388 0.38( 6) 

6397 o. 18 
6402 . . . ~ 
6440 .... -

; 6441 .... 
6453 . . . . 
6496 . . . . 
6517 .... 
6522 0.45 

65 

TABELA 2 (cont.) 

E(B-V)8 E(B-V)C E(B-V) 0 
0.39 0.38 0.40 
0.02 o. o 1 (-o. o 3) 
o. 1 6 o. 1 6 o. 19 
0.05 o. o 1 (-o. o 9) 
0.33* .... 0.36 
0.20 0.26 0.23 
0.43 0.48 0.46 
0.36 0.36 0.40 
0.26 0.29 0.27 
0.43* 0.62 o •. 49 
0.36 0.37 0.34 
0.52 0.49 0.40 
0.67* 0.47 0.62 
0.84* 0.89 0.92 
0.35 o. 34 . 0.26 
0.03 0.03 0.05 
0.46* 0.46 0.43 
0.30* .... o. 18 
0.66* 0.78 0.62 
0.30 0.27 0.24 
o. 16* o. 1 o 0.09 
0.37 0.35 0.36 
o • 1 1 o. 16 0.05 
0.57 0.59 0.48 
1. 12 1. 1 o 1.12 
0.47 0.47 0.45 
0.63* .... 0.60 
0.34* .... o. 18 
1 • O O* . ... 1. 11 
0.49 0.51 0.60 

E(B-V) 

0.37 
0.01 
o. 1 7 

0.02 
0.36 
0.24 
0.47 
0.37 
0.27 
o •. 51 
0.36 
0.50 
0.59 

. o. 88 
0.32 
0.03 
0.45 
0.24 
o .69 
0.27 
o. 1 2 
0.37 
o. 13 
0.55 
1. 11 
0.46 
o . 6 1 
0.26 
1. 05 
0.51 

cr(E( B.-v)) 

0.04 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.03 
0.02 
0.02 
o. 1 o 
0.02 
0.07 
o. 11 
0.04 
0.05 
0.01 
0.02 
0.06 
0.08 
0.03 
0.03 
o. o 1 
0.06 
0.06 
0.01 
0.01 
0.02 
0.08 
0.05 
0.06 

I 

I 

I 

! 



N G c E(B-V)A 

6528 .... 
6535 o. 33{ 7) 

6541 o. 18 
6544 . . . . 
6553 . . . . 
6558 . . . . 
6569 .... 
6584 . . . . 
6624 0.25 
6626 0.40{B} 

6637 0.20 
6638 .... 
66f\2 . . . . 
6652 .... 
6656 0.32 
6681 . . . . 
6712 0.48 
6715 . . . . 
6723 0.00 
6752 0.04 
6760 .... 
6779 0.21 
6809 0.06 
6838 0.27 
6864 . . . . 
6934 o. 15 
6981 0.04 
70(}6 0.05 
70/8 o. 1 o 
7089 0.02 
]o(}99 0.04 

66 . 

TABELA 2 (cont.) 

E(B-V)B E(B-V)C E(B-V) 0 E(B-V) 

0.70* 0.56 0.72 o. 6.6 
0.27* .... 0.41 0.34 
0.09 o. 13 0.08 o. 1 2 
0.63 0.79 0.75 0.72 
0.88* 0.78 o. 71 0.79 
0.27* 0.41 0.54 0.41 
0.62* 0.55 0.59 0.59 
o. 1 o o . 11 0.08 o. 1 o 
o. 31 0.26 0.33 0.29 
0.38 0.40 0.42 0.40 
o. 15 o. 1 7 0.20 o. 18 
0.41 0.41 0.37 0.40 
0.36* . . . . 0.44 0.40 
o . 1 1 0.08 0.07 0.09 
0.35 0.37 0.36 0.35 
0.00 0.08 0.05 0.04 
0.40 0.39 0.30 0.39 
o. 14 o. 1 5 o. 1 2 o. 14 

0.00 0.05 0.07 0.03 
0.00 0.00 0.08 0.03 
0.96* 0.81 0.79 0.85 
0.22 0.23 0.26 0.23 
0.06 0.09 o. 12 0.08 
0.35 0.26 0.36 0.31 
o. 14 o. 1 7 o. 1 7 o. 1 6 
0.07 0.07 0.05 0.09 

. o. 00 0.07 0.06 0.04 
o. 15 0.05 0.03 0.07 
0.08 0.08 0.05 0.08 
0.07 0.03 0.01 0.03 
0.00 0.01 (-0.01) 0.01 

cr(E(B-V)) 

o. 0.9 
0.07 
0.05 
0.08 
0.09 
o. 14 
0.04 
0.02 
0.05 
0.02 
0.02 
0.02 
0.04 
0.02 
0.02 
0.04 
0.07 
0.02 
0.04 
0.04' 

0.09 
0.02 
0.03 
0.05 
0.02 
0.04 
0.03 
0.05 
0.02 
0.03 
0.02 

.. 

• 

• 

-.. 
11 
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T A B E L A 3 

N G C E(B-V) (B-V)
0 

C(42-48)
0 

N G C !"(B-V) (B-V)
0 

C(42-48)
0 

104 0.05 0.85 1 . 7 81 6266 0.47 0.72 1 • 6 91 
288 0.01 o. 71 1 . 598 6304 0.53 0.79 1 • 9 o 5 
362 0.05 0.74 1 . 665 6341 0.03 0.63 1.508 

1261 0.00 0.74 1 . 7 04 6362 o. 12 0.72 1.699. 
1851 0.09 0.69 1 . 618 6388 0.37 0.82 1 • 801 ., ... 

1904 0.00 0.68 1 . 6 04 6397 o. 1 5 0.56 1.528 
2298 0.09 0.69 1 • 6 08 6522 0.48 0.80 1 . 690 
2808 0.22 o. 71 1 • 68 7 6541 0.05 0.72 1. 638 
3201 0.24 0.73 1 • 66 7 6624 0.27 0.88 1. 853 
4147 o. o 1 0.57 1 • 511 6626 0.39 0.72 1 . 6 51 
4590 0.04 0.61 1. 527 6637 o. 1 7 0.87 1 • 86 5 
4833. 0.33 0.61 1 • 57 o 6656 0.35 0.71 1 • 652 
5024 0.01 0.65 1 . 562 6712 0.42 0.77 1 . 864 
5272 o. o 1 0.69 1 • 6 24 6723 0.02 0.78 L 706 
5286 0.23 0.65 1 • 585 6752 0.01 0.72 1 • 6 o 1 
5904 0.04 0.67 1. 618 6779 0.22 0.72 1 • 6 3 o 
5927 0.48 0.82 1 . 863 6809 0.07 0.67 1 • 54 7 
6093 o. 18 0.65 1 . 61 3 6838 0.29 0.87 1 • 83 5 
6121 0.36 0.69 1. 648 6934 o. 1 o 0.68 1 . 6 57 

6171 0.36 0.81 1 . 7 7 5 6981 0.04 0.68 1 • 590 

6205 0.02 0.65 1 . 6 o 5 7006 0.08 0.67 1 . 643 
6218 o. 16 0.70 1.609. 7078 0.09 0.62 1. 553 

6229 0.02 0.69 1 . 7 26 7089 0.04 0.66 1 • 60 7 
6254 0.25 0.66 1 • 6 o o 7099 0.02 0.61 1 . 5 29 

TABELA 3 - Parâmetros utilizados no desenvolvimento do 
metodo de determinação de avermelhaminto. 
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T A B E L A 4 

N G C v o (B-V) 0 C(41-42)0 C(42-45) 0 C(45-48)0 480 [F e/H] cr([Fe/H]) 

104 4.27 0.82 o. 147 0.673 1. 091 4.64 -1.31 o. 1 o 
288 8. 77 0.69 0.048 0.535 1.052 9.12 -1.97 0.25 
362 6.42 0.73 0.072 0.581 1.078 6.78 -1.75 0.06 

1261 8.46 0.74 0.065 0.587 1.117 8.79 -1.72 0.08 
1851 7. 77 0.69 0.088 0.562 1 .056 8.07 -1.84 o. 15 
1904 8.84 0.68 0.039 0.544 1.060 9.20 -1.93 o .15 
2298 1 o. 1 o 0.68 0.013 0.549 1. 054 10.47 -1.91 0.25 
2808 6.20 o. 72 0.064 0.608 1.085 6.56 -1.62 0.05 
3201 7.32 o. 72 0.078 0.575 1. 087 7.68 -1.78 o. 12 
4147 10.62 0.57 0.055 0.448 1. 063 .. 1 o. 92 -2.39 0.33 
4372 7.97 0.71 0.061 0.524 1 • 130 8.36 -2.03 o. 19 
4590 8.92 0.61 0.049 0.485 1.042 9.25 -2.21 0.29 
4833 7.02 0.63 0.089 0.539 1.042 7.34 -1.95 o .18 
5024 8.17 0.65 . o .069 0.518 1.044 8.49 -2.05 o .14 .. 
5139 4.27 0.68 o .167 0.596 1.036 4.64 -1 .68 o. 12 
5272 6.86 0.69 0.024 0.575 1.049 7.19 -1.78 o. 1 o 
5286 7.04 0.66· 0.063 0.537 1.053 7.39 -1.96 o .13 
5634 9.97 0.62 0.053 0.517 1.009 10.29 -2.06 0.26 
5694 10.24 0.58 0.105 0.440 1.016 10.59 -2.43 0.35 
5824 8.94 0.64 0.062 0.509 1.039 9.29 -2.1 o o. 15 
5897 9.44 0.62. 0.023 0.524 1.040 9. 77 -2.03 0.32 
5904 6.63 0.67 0.066 0.563 1.055 6.96 -1.84 o .12 
5927 7.36 0.83 0.054 o. 774 1.094 7.75 -0.83 o .19 
5946 8.68 0.68 0.095 0.539 1.114 9.15 -1.95 0.33 
5986 7.34 0.67 0.074 0.540 1. 066 7.70 -1.95 o. 15 
6093 7.54 0.66 0.071 0.541 1.077 7.87 -1 .94 0.15 
6101 9. 77 ·O. 57 -0.024 0.517 1.079 10.08 -2.06 0.35 
6121 5.84 0.69 0.093 0.608 1.039 6.23 -1.62 0.20 
6139 7.86 0.70 0.030 0.580 1.096 8.34 -1.76 0.36 
6144 9. 1 o 0.68 o. 117 0.631 1.022 9.41 -1 • 51 0.39 

TABELA 4 - As magnitudes e cores intrinsecas e abundincia [Fe/H] 



69 

TABELA 4 (cont.) .. 
N G C v o (B-V)

0 
C(41-42)

0 
C(42-45)

0 
C(45-48)

0 480, [Fe/H] o{[Fe/H]) 

6171 8.21 0.80 0.081 0.652 1 • 118 8.62 - -1.41 0.36 
6205 6.38 0.66 0.088 0.544 1.067 6.74 -1.93 0.20 
6218 7.44 0.69 0.093 0.557 1. 047 7.84 -1.87 0.24 
6229 9.32 0.69 -0.143 0.576 1 . 150 -·· 9.59 -1.78 0.18 
6235 9.70 0.70 0.070 0.550 1.098 10.06 -1.90 0.33 
6254 6.80 0.67 o .134 0.539 1. 066 7.17 -1.95 0.15 
6266 5.81 0.72 0.072 0.597 1.094 (i.-20 -1.68 0.08 

'"' 
6273 7.21 0.71 0.061 0.548 1.088 1 .5r -1.91 0.15 
6284 9.40 0.74 0.113 0.579 1.124 9.76 -1.76 0.18 
6287 8.79 0.71 0.073 0.606 1.074 9.,24 -1.63 0.14 
6293 8.09 0.61 0.088 0.528 1.004 8.49 -2 ... 01 0.22 
6304 7.92 0.82 0.064 0.806 1.115 8.31 -0.68 0.18 
6316 7.94 0.83 0.010 0.806 1.087 . 8.35 . -0.68 0.38 
6325 8.71 0.79 -0.075 0.791 0.967 9.26 -0.. 75 0.29 
6333 7.49 0.64. 0.037 0.533 1. 004 7.84 -1.98 o .14 
6341 6.49 0.63 0.006 0.466 1.042 6.83 -2.30 0.13 
6342 9.40 0.85 o .155 0.699 1.188 9.84 -1.19 0.18 
6352 8.39 0.81 0.025 0.731 1.130 8.73 -1.04 o .16 
6355 8.33 0.75 0.017 0.578 1.211 8.82 -1.77 0.23 
6356 8.24 0.87 0.037 0.786 1.139 8.58 -0.77 0.21 
6362 8.1 o 0.71 0.110 0.644 1.050 8.40 -1.45 0.17 
6388 6.22 0.82 o .117 0.708 1.123 6.60 -1.15 0.07 
6397 6.43 0.59 o. 103 0.522 1. 021 6.74 -2.03 o. 11 
6402 6.64 0.69 0.048 0.647 1.058 7.04 -1.44 o. 17 

6440 6.19 0.91 o. 154 0.821 1 .150 6.71 -0.61 0.38 

6441 6.26 0.82 o. 126 0.700 1.132 6.69 -1.18 0.08 

6453 8.84 0.72 -0.018 0.580 1.114 9.30 -1.76 0.42 

6496 9.13 0.63 0.076 0.639 0.976 9.46 -1.48 0.26 

6517 7. 72 0.71 0.140 0.447 1.176 8.19 -2.39 0.29 

6522 7.47 0.77 0.092 0.614 1. 060 7.90 -1.60 0.20 
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T A B E L A 4 (cont.) 

N G C v o (B-V) 0 C(41-42)
0 

C(42-45)0 C(45-48)0 480 [F e/H] cr([Fe/H]) 

6528 7.83 0.91 0.164 0.744 1.163 8.25 -0.97 0.26 
6535 10.26 0.65 0.031 0.514 0.992 10.65 -2.07 0.32 
6541 6.89 0.65 0.054 0.546 1. 053 7.21 -1.92 0.06 
6544 7.29 0.80 0.060 0.662 1.115 7.81 -1.36 0.32 
6553 6.55 0.87 -0.033 0.842 1. 243 7.00 -0.50 0.45 
6558 8.89 0.76 o .133 0.606 1.007 9.27 -1.63 0.36 
6569 7.62 0.81 o. 126 0.658 1.157 8.01 -1.38 0.30 
6584 9.29 0.68 0.033 0.567 1.059 9.61 -1 .82 0.24 
6624 7.69 0.86 o. 1 01 0.727 1.115 8.08 -1.05 0.15 
6626 6.53 0.71 0.100 0.578 1.068 6.92 -1.77 0.13 
6637 7.95 0.86 o. 107 o. 729 1.131 8.34 -1.05 o. 13 
6638 ' 8.05 0.76 0.093 0.656 1.103 8.44 -1.39 0.20 .. 
6642 8.05 0.73 0.113 0.568 1. 082 8.95 -1 .81 0.29 
6652 9.40 0.82 0.048 0.719 1.115 9.75 -1.09 0.26 
6656 4.86 0.71 0.108 0.591 1 . 061 5.25 -1.71 o. 16 
6681 8.40 0.68 o .1 06 0.520 1. 079 8. 72 -2.04 0.15 
6712 7.69 0.80 0.055 0.755 1 • 125 8.11 -0.92 0.21 

6715 7.66 0.71 0.083 0.610 1 • 061 7.95 -1 • 61 o .16 

6723 7.80 o. 77 0.078 0.621 1.085 8.16 -1.56 0.05 
6752 6.04 0.70 o. 138 0.534 1.056 6.43 -1.98 0.12 
6760 7.37 0.81 o. 133 0.729 1.151 7.91 -1.05 o .33 . 

6779 8.16 0.71 0.014 0.540 1.085 8.55 -1.95 0.17 
6809 6.87 0.66 0.092 0.541 1. 001 7.25 -1.94 0.09. 

6838 6.92 0.85 0.085 0.702 1.123 7.35 -1.17 0.21 
6864 8.52 0.73 0.066 0.590 1.087 . 8.87 -1.71 0.16 
6934 8.92 0.69 0.090 0.588 

;; 
1.074 9.21 -1.72 0.33 

6981 9.82 0.68 0.023 0.537 1. 053 10.05 -1.96 0.25 
7006 10.56 0.68 0.007 0.573 1. 075 ·1 o .89 -1.79 0.22 
7078 5.91 0.63 0.054 0.517 1. 042 6.24 -2.06 0.07 
7089 6.12 0.67 0.077 0.552 1.060 6.45 -1 .89 0.08 
7099 8.16 0.62 0.051 0.497 1 .038 8.47 -.2 ~ 15 0.06 



• 
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T A B E L A 5 

IN G C [Fe/H]<S> [Fe/H]*DDO [Fe/H]L\S CF'e7RJ [Fe/H] 
I 

5024 -1.93±0.07 -1 • 94± •••• -1.85±0.08 -1.91 ±O. 05 -1. 76±0 .25 
5272 -1.67±0.07 -1.33±0.09 -1.57±0.08 -1.52'±0.17 -1.27±0.17 
5904 -1.15±.0.07 -1.26±0.17 -1.01±0.06 -1. 14±0. 13 -1.37±0.22 
6205 -1.60±0.07 -1.29±0.07 -1 • 03±0. 11 -1.31±0.29 -1. 54±0.36 
6341 -2.01±0.07 -2.19±0.28 -2.18±0.11 -2. 13±0. 1 o -2.21±0.23 
6838 -0.22±0.07 -0.26±0.09 -0.04± ..•• -0.17±0.12 -0.17±0.38 
7078 -1.93±0.07 -1.92±0.20 -2.04±0.06 -1.96±0.07 -1. 77±0.13 
7089 -1.45±0.07 -1.20±0.06 -1.43±0.10 -1 .36±0. 14 -1.47±0.15 

TABELA 5 - As abundâncias [Fe/H] utilizadas na determinação 
da sensibilidade de C(42-45)

0 
ã metalicidade . 

T A B E L A 6 

N G C [Fe/H] o 

104 -1 • 20 0.20 
5139 -1 • 7 o o. 1 9 
5272 -1 • 80 o . 1 o 
6205 -1 • 63 o. 1 o 
6341 -2.34 o. 1 o 
6656 -1 • 7 8 o . 11 
6838 -1 • 2 7 o. 1 o 
7078 -2.20 o. 1 o 

TABELA 6 - As abundâncias na nova escala [Fe/H] utilizadas 
na calibracão de C(42-45)

0
• 
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T A B E L A 7 

AGLOMERADO C(42-45) 0 EQ [Fe/H] 

NGC2419 0.480 ± 0.026 -2.22 ± o. 1 2 

NGC5053* 0.477 ± o. o 1 7 -2.25 ± 0.08 

NGC5466* 0.494 ± o. o 1 7 -2.17 ± 0.08 

NGC6426* 0.479 ± 0.026 -2.24 ± o. 1 2 

NGC7492 0.497 ± 0.026 -2. 1 5 ± o. 1 2 

PAL1 o. 51 7 ± 0.026 -2.06 ± o. 1 2 

PAL3 0.475 ± 0.026 -2.26 ± o. 1 2 

PAL4 0.458 ± 0.026 -2.34 ± o. 1 2 

PAL5* 0.590 ± 0.034 -1 . 71 ± o. 1 6 

PAL11 0.686 ± 0.026 -1 • 2 5 ± o. 1 2 

PAL12** 0.680 ± 0.014 -1 . 28 ± o. 1 o 

PAL13 0.510 ± 0.026 -2.09 ± o. 1 2 

TABELA 7 - Aglomerados globulares agregados a este traba

lho. Os valores [Fe/HJ foram obtidos a partir 

de C(42-45)
0 

equivalentes a indices de metali

cidade fornecidos por Harris e Canterna (1979) 

e Zinn (1980a(*),b(**)). 

.. 

.. 

. .. 

• 



.. 

I .. 

<. .. 

N G C 

104 
288 
362 

1261 
PAL1* 
PAL2* 
1851 
1904 
2298 
2419 
2808 
PAL3 
3201 
PAL4 
4147 
4372 
4590 
4833 
5024 
5053 
5139 
5272 
5286 
5466 
5634 
5694 

IC4499 
5824 
PAL5 
5897 
5904 

(V-Mv) E(B-V) 

13.46 0.08 
14.70 0.03 
14.90 0.06 
16. 04( 9 J 0.00 
18.70 0.12ll} 
20.2ollJ 1.2olZJ 

15.40 0.09 
15.65 0.00 
15.80 o. 1 o 
19.94 o. 03ll} 

15.52 0.21 
20.00 o.o3llJ 

14.15 0.25 
19.85 o.ool 1 J 

16.28 0.01 
14.90 0.40 
15.01 0.04 
14.90 0.31 
16.34 0.01 
16.00 o.o3l 1 J 

13.92 0.09 
15.00 0.01 
15.61 0.22 
15.96 o. osl 1 1 

16.90 0.03 
17.80 0.09 
17.12 0.24l 1) 

17.32 0.12 
16.75 o.o3l 11 

15.60 0.09 
14.51 0.04 
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T A B E L A 8 

d(Kpc) l(o) b(o) 

4.37 305.9 -44.9 
8.33 149.7 -89.4 
8.74 301.5 -46.3 

16. 14 270.6 -52.1 
46.05 130.0 19. 1 
18.71 170.5 -9.0 
1 o. 53 244.5 -35.0 
13.49 227.5 -29.3 
12.47 245.6 -16.0 
93.07 180.4 25.3 
9.32 282.4 -11 • 3 

95.68 240.3 41.9 
4.68 277.2 8.6 

93.33 202.3 71.8 
17.77 252.9 77.2 
5.30 301.0 -9.9 
9.47 299.6 36.0 
6.05 303.6 -8.0 

18.26 333.0 79.8 
15. 16 335.6 79.0 
5.33 309.1 15.0 
9.85 42.2 78.7 
9.58 311.6 10.6 

14.45 42.1 73.6 
22.95 342.2 49.3 
31.80 331 .1 30.4 
18.64 307.4 -20.5 
24.39 332.6 22.1 
21.42 0.9 45.9 
11 • 55 342.9 30.3 
7.52 3.9 46.8 

X( Kpc) Y(Kpc) Z(Kpc) r(Kpc) R(Kpc) 

7.2 -2.5 -3.1 7.6 8.2 
9. 1 0.0 -8.3 9. 1 12.3 
5.8 -5.1 -6.3 7.8 10.0 
8.9 -9.9 -12.7 13.3 18.4 

37.0 33.3 15. 1 49.8 52.0 
27.2 3. 1 -2.9 27.4 27.5 
12.7 -7.8 -6.0 14.9 16. 1 
17.0 -8.6 -6.6 19. 1 20.2 
14.0 -10.9 -3.4 17.7 18.0 
93.1 -0.6 39.8 93.1 101.3 
7. 1 -8.9 -1.8 11.4 11.5 

44.3 -61.9 63.9 76.1 99.4--4 
8.4 -4.6 0.7 9.6 9.6 I 

36.0 -11.1 88.7 37.6 96.3 --
10.2 -3.8 17.3 10.8 20.4 
6.3 -4.5 -0.9 7.7 7.8 
5.2 -6.7 5.6 8.5 1 o. 1 
5.7 -5.0 -0.8 7.6 7.6 ' 
6. 1 -1.5 18.0 6.3 19.0 
6.4 -1.2 14.9 6.5 16.2 
5.8 -4.0 1.4 7.0 7. 1 
7.6 1.3 9.7 7.7 12.3 
2.7 -7.0 1.8 7.6 7.8 
6.0 2.7 13.9 6.6 15.3 

-5.2 -4.6 17.4 7.0 18.7 

-15.5 -12.4 16. 1 19.8 25.5 

-1.6 -13.9 -6.5 14.0 15.4 

-11.1 -10.4 9.2 15.2 17.7 

-5.9 0.2 15.4 5.9 16.5 

-0.5 -2.9 5.8 3.0 6.5 

3.9 0.4 5.5 3.9 6.7 
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;, 

; T A B E L A 8 (cont.) 
. 

N G C (V-Mv) E(B-V) d(Kpc) 1 (o) b(o) X(Kpc) Y(Kpc) Z(Kpc) r(Kpc) R(Kpc) 

. 
' 5927 16. 1 o 0.47 8.30 326.6 4.9 2. 1 -4.6 0.7 5.0 5. 1 
' 

I 5946* 16.70 0.65 8.39 327.3 4.2 2.0 -4.5 0.6 4.9 5.0 
5986 15.90 0.23 10.78 337.0 13.3 . -0.7 -4.1 2.5 4.2 4.8 

I o. 03 t 1 ) 
I PAL14 19.20 66.19 28.8 42.2 -34.0 23.6 44.5 4.4 60.7 
I 6093. 15.28 o .17 8.86 352.7 19.5 0.7 -1.1 3.0 1.3 3.2 
I 

I 
6101 15.70 o. 13 11 .40 317.7 -15.8 0.9 . -7.4 -3.1 7.4 8.1 

I 6121 12.73 0.36 2.07 351.0 16.0 7.0 -0.3 0.6 7.0 7 .1 
I 6139* 16.93 0.70 8.67 342.4 6.9 0.8 -2.6 1.0 2.7 2.9 
I 

I 6144 16.oot 4 J 0.32 9.89 351.9 15.7 -0.4 -1.3 2.7 1.4 3.0 
I 6171 15.03 0.37 5.88 3.4 23.0 3.6 0.3 2.3 3.6 4.3 
I 

' 6205 14.35 0.01 7.30 59.0 40.9 6.2 4.7 4.8 7.8 9. 1 
' 

I 6218 14.30 o. 17 5.64 15.7 26.3 4. 1 . 1 • 4 2.5 4.4 5.0 
! 

6229 17.50 0.02 30.70 73.6 40.3 2.4 22.5 19.9 22.6 30. 1 
I 

6235 16.05( 5) 0.36 9.54 358.9 13.5 -0.3 -0.2 2.2 0.3 2.3 
6254. 14.05 0.24 4.53 15. 1 23.1 5.0 1.1 L8 5. 1 5.4 .. 
6256 16.7ouu o. 63° u 8.65 347.8 3.4 0.6 -1.8 0~5 1.9 2.0 
6266 15.38 0.47 5.96 353.6 7.3 3. 1 -0.7 0.8 3.2 3.3 
6273 16.35 0.37 10.79 356.9 9.4 -1.6 -0.6 1.8 1.7 2.5 
6284* 15.89 0.27 1 o. 12 358.4 9.9 -1.0 -0.3 1.7 1.0 2.0 
6287* 15.92 0.51 7.20 o. 1 11.0 1.9 0.0 1.4 1.9 2.4 

6293* 15.41 0.36 7. 11 357.6 7.8 2.0 -0.3 1.0 2.0 2.2 
6304 15.50 0.50 6.03 355.8 5.4 3.0 -0.4 0.6 3.0 3. 1 
6316* 16.99 0.59 10.48 357.2 5.8 -1.4 -0.5 1.1 1.5 1.8 
6325 16.70 0.88 5.98 1.0 8.0 3.1 o. 1 0.8 3. 1 3.2 

.6333* 15.34 0.32 7.30 5.5 10.7 1.9 0.7 1.4 2.0 2.4 
6341 14.50 0.03 7.60 68.4 34.9 6.7 5.8 4.3 8.9 9.9 
6342* 17.50 0.45 16.29 4.9 9.7 -7.0 1.4 2.7 7. 1 7.6 
6352 14.47 0.24 5.50 341.4 -7.2 3.8 -1.7 -0.7 4.2 4.3 .. 
6355* 16.60 0.69 7.56 359.6 5.4 1.5 -0. 1 0.7 1.5 1.6 
6356 17.07 0.27 17.43 6.7 10.2 -8.0 2.0 3. 1 8.3 8.& 
6362 14.65 o. 12 7. 13 325.5 -17.6 3.4 -3.8 -2.2 5. 1 5.6 

I 6366 15.10(7) o.nttJ 3.62 18.4 16.0 5.7 1.1 1.0 5.8 5.9 
I 6380* 17.39(11 o. 90 l1 1 7.98 350.3 -3.6 1.1 -1.3 -0.5 1.8 1.8 
I 

' 
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... T A B E L A 8 (cont .. ) 

N G C (V-Mv) E(B-V) d(Kpc) l(o) b(o) X(Kpc) Y(Kpc) Z(Kpc) r(Kpc) R(Kpc) 
.. 

' 6388 16.83 0.37 13.46 345.5 -6.7 -3.9 -3.3 -1.6 5.2 5.4 
6397 .12. 30 o. 13 2.38 338.2 -12.0 6.8 -0.9 -0.5 6.9 6.9 
6402 16.90 0.55 10.67 21.3 14.8 -0.6 3.7 2.7 3.8 4.7 
6401* 16.70 0.79{ 1) 6.83 3.5 4.0 2.2 0.4 0.5 2.2 2.3 
PAL6* 18.20 1 . 80 t 1 ) 2.94 2. 1 1.8 6. 1 o. 1 o. 1 6.1 6.1 
6426* 17.30 o.4ol 11 16.00 28.1 16.2 -4.6 7.2 4.5 8.6 9.6 
6440* 16.40 1.12 3.66 7.7 3.8 5.4 0.5 0.2 5.4 5.4 
6441 16.50 0.46 1 o. 13 353.5 -5.0 -1.0 -1.1 -0.9 1.5 L8 
6453* 16.40 0.61 7.76 355.7 -4.0 1.3 -0.6 -0.5 1.4 1.5 
6496* 15.00 0.26 6.82 348.1 -10.0 2.4 -1.4 -1.2 2.8 3.0 
6517 18. 1 o 1.05 8;87 19.2 6.8 0.7 2.9 1.1 3.0 3.2 
6522 15.64 0.51 6.33 1.0 -3.9 2.7 o. 1 -0.4 2.7 2.7 

• 6528 16.40 0.66 7.20 1.1 -4.2 1.8 o. 1 -0.5 1.8 1.9 
6535 15.20{ 6 ) 0.34 6.64 27.2 10.4 3.2 3.0 1.2 4.4 4.5 
6539* 15.70 1. 22 t 1) 2.29 20.8 6.8 6.9 0.8 0.3 6.9 6.9 
6541 14.60 0.12 6.97 349.3 -11.2 2.3 -1.3 -1.4 2.6 2.9 
6544* 15.35 o. 72 4.07 5.8 -2.2 . 5. o 0.4 -0.2 5.0 5.0 

I 6553 16.40 0.79 5.95 5.3 -3. 1 3. 1 0.5 -0.3 3. 1 3. 1 
6558* 16.10 0.41 9.07 0.2 -6.0 0.0 0.0 -0.9 0.0 0.9 

11276* 18.50 0.92ll} 12.92 21.8 5.7 -2.9 . 4.8 1.3 5.6 5.8 
6569* 16.47 0.59 8.25 0.5 -6.7 0.8 o o 1 -1.0 0.8 1.3 
6584* 16.17 0.10 14.79 342.1 -16.4 -4.5 -4.4 -4.2 6.3 7.5 
6624 15.45 0.29 8.02 2.8 -7.9 1.1 0.4 -1.1 1.1 1.6 
6626 15.ool 3 J 0.40 5.55 7.8 -5.6 3.5 0.7 -0.5 3.6 3.6 
6637 15.60 o. 18 1 o. 11 1 • 7 -10.3 -0.9 0.3 -1.8 1.0 2. 1 
6638* 15.66 0.40 7.52 7.9 -7.2 1.6 1.0 -0.9 1.9 2.1 
6642* 15. 11 0.43 5.58 9.8 -6.4 ' 3.5 0.9 -0.6 3.7 3.7 

' .. . 66.52* 16.23 0.09 15.43 1.5 -11.4 -6. 1 0.4 -3.0 6. 1 6.8 
665-~ 13.55 0.35 3.06 9.9 -7.6 6.0 0.5 -0.4 6.0 6.0 

PAL8* 18.~4lZ) 0.4olZJ 28.31 14. 1 -6.8 -18.3 6.8 -3.4 19.5 19.8 

6681 15.40 0.04 11.33 2.9 -12.5 -2.0 0.6 -2.5 2. 1 3.2 

6712 15.51 0.39 7. 12 25.3 -4.3 2.6 3.0 -0.5 4.0 4.0 

6715 17. 11 o. 14 21.50 5.6 -14. 1 -11.8 2.0 -5.2 11.9 13.0 



76 

i 
·" . 

T A B E L A 8 (cont.) 

N G C (V-M) E(B-V) d(Kpc) l(o) b(o) X(Kpc) Y(Kpc) Z(Kpc) r(Kpc) R(Kpc) .. 
6717 16.ool12 ' o. 17i 12, 12.34 12.9 -10.9 -2.8 2.7 -2.3 3.9 4.5 -. 6723 14.80 0.03 8.73 o. 1 -17.3 0.7 0.0 -2.6 0.7 2.7 
6749* 19.48( 2) 1.40( 2) 1 o .00 36. 1 -2.2 0.9 5.9 -0.4 6.0 6.0 
6752 13.20 0.03 4.18 336.5 -25.6 5.5 -1.5 -1.8 5.7 6.0 
6760* 15.90 0.85 4.33 36. 1 -3.9 5.5 2.5 -0.3 6.1 6. 1 
6779 15.60 0.23. 9.39 62.7 8.3 4.7 8.3 1.4 9.5 9.6 
PAL 1 0

11 
~ 9. 00 t 2) 1.oot'J 14.45 52.4 2.7 0.2 11.4 0.7 11.4 11.5 

6809 13.80 0.08 5,.J 1 8.8 -23.3 4.4 0.7 -2.0 4.4 4.9 
PAL11 16.40 0.35( 1) 11.38 31.8 -15.6 -0.3 5.8 -3. 1 5.8 6.5 
6838 13.90 0.31 3.82 56.7 -4.5 6.9 3.2 -0.3 7.6 7.6 
6864 16.85 o. 16 18.52 20.3 -25.8 -6.6 5.8 -8.1 8.8 11.9 
6934 16.22 0.09 15.36 52. 1 -18.9. o. 1 11.5 -5.0 11.5 12.5-
6981 16.29 0.04 17.08 35.2 -32.7 -2.8 8.3 -9.1 8.8 12.6 
7006 18. 12 0.07 37.95 63.8 -19.4 -6.8 32. 1 -12.6 32.8 35.2 
7078 15.26 0.08 10.02 65.0 -27.3 5.2 8.1 -4.6 9.6 10.7· 
7089 15.45 0.03 11.77 53.4 -35.8 3.3 7.7 -6.9 8.3 10.8 
7099 14.60 0.01 8.20 27.2 -46.8 4.0 2.6 -6.0 4.8 7.6~ 

PAL12 16.20tts) o.o2ttsJ 16.87 30.5 -47.6 0.8 5.8 -12.5 5.8 13.8 
PAL13 17. 1 o . o.os( 1) 24.43 87.1 -42.7 8.1 17.9 -16.6 19.7 25.7 

I 

7492 16.70 o. 00 (1 ) 21.88 53.3 -63.5 3.2 7.8 -19.6 8.4 21.3 

TABELA 8 - As posições dos aglomerados globulares. Asteriscos na colun 
1 indicam aglomerados com distincia determinada por métodos 
secundários. As referências nas colunas 2 e 3 sao as seguin 
tes: ( 1 ) H a r r i s e Racine (1979); ( 2 ) Canterna e R o s i n o ( 1981 ) 
( 3) Alcaino (1981b); ( 4) Alcaino (1980); ( 5 ) Liller (1980a) 
( 6 ) L i 11 e r ( 1980b) ; ( 7) P i k e (1976); ( 8 ) Harris e Canterna (198S) 
( 9 ) Alcaino (1979b); ( 1 o ) Alcaino (1978b), ( 11 ) A 1 c a i no ( 1977) .. 
( 1 2) Goranskii ( 1979). • 
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T A B E L A 9 

Intervalo R(Kpc) N(r) log (r)(Kpc- 3 ) 

1 - 2 5 -o. 1 7 
2 - 3 9 -0.34 
3 - 4 6 -0.81 
4 - 5 5 - 1 . 1 1 

5 - 6 6 -1 . 2 o 
6 - 7 5 -1 • 42 
7 - 8 6 -1 • 4 7 
8 - 1 o 5 -2.01 

1 o - 14 2 -2.96 
14 - 20 5 -3.04 
20 - 30 3 -3.82 
30 - 60 1 -5.30 
60 - 1· 1 o 2 -5.77 

TABELA 9 - A distribuição da densidade num~rica do 
sistema de aglomerados globulares tendo 
como base um setor de 90Q seccionado em 
partes iguais pelo eixG X positivo . 

B E L A 1 o TA B E L A 11 

( o ) N Nt Setor (o) N Nt 

13 468 1 o 2 72 
24 432 20 4 72 
33 396 30 6 72 
39 351 40 8 72 
44 316 50 9 65 
47 282 60 1 o 60 
51 262 70 11 57 
54 243 80 12 54 

60 240 90 • 14 56 

64 230 100 1 5 54 
67 219 11 o 18 59 
70 210 120 19 57 

TABELA 10 - Estimativa do número TABELA 11 - Estimativa do número 
de ~aglomerados ' na 
região R > 10 Kpc. 

de aglomerados da 
··· ~· Galãxia. . 
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T A B E L A 1 2 

[Fe/H] N s s;s 1 z;z 1 

I -2.4 3 3 0.006 0.013 

-2.3 1 7 20 0.039 0.016 

-2.2 1 7 37 0.073 0.010 

-2.1 1 5 52 o. 1 02 0.025 

-2.0 57 109 0.214 0.032 

-1.9 97 206 0.404 0.040 

-1 . 8 31 237 0.463 0.050 

-1.7 50 287 0.563 0.063 

-1.6 42 329 0.645 0.079 

-1.5 12 341 0.669 o. 1 o o 

-1.4 25 366 0.718 o. 126 

-1.3 25 391 0.767 o. 1 58 

-1.2 9 400 0.784 0.200 

-1.1 28 428 0.833 0.251 

-1. o 28 456 0.894 0.316 

-0.9 12 468 0.918 0.398 

-0.8 6 474 0.929 0.501 

-0.7 12 486 0.953 O.p31 

-0.6 18 504 0.988 0.794 

-0.5 6 510 1 . o o o 1. 000 

TABELA 12 - A evolução quimica do sistema de 

aglomerados globulares. 
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FIGURA 1 - A relação entre C(42-48)
0 

vs (B-V)
0

• A reta 

e dada por C(42-48)
0 

= 1.50 (B-V)
0 

+ 0.595 

e o vetor de avermelhamento corresponde a 

E(B-V) = 0.20 
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FIGURA 4 - Relação entre o indice [m/H] (Harris e 

Canterna, 1979) e C(42-45)
0

• A reta ~ dada 

por C(42-45} 0 = 0.13 [m/H] + 0.77 
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FIGURA 11 - Estimativa do numero total de aglomerados 

globulares na região R > 10 Kpc. 
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FIGURA 13a - O histograma de metalicidade dos aglomera

dos globulares na região R < 10 Kpc. Parte 

escura representa aglomerados em um setor 

90Q seccionado em partes iguais pelo eixo 

X positivo. 

.. 



.. 

95 

N 
R> lO Kpc 

20 

10 

-1.0 -1.5 -2.0 (Fe/H) 

FIGURA 13b - O histograma de matalicida~e dos aglomera

dos globulares na região R > 10 Kpc. Parte 

escura representa aglomerados em um setor 

909 seccionado em partes iguais pelo eixo 

X positivo. 
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c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 

PROGRAM MEDIA 

RECE6E OAOOS BRUTOS, FORNECE OAOO$ PARA ANALISE 

OIMENSION A(26),B(26),IFD(5),NARQ(3),NOUT(3) 
OI~ENSION lOATA(3) 1 lNOME(5),ITI(6) 1 IKORA(3) 
COMMON ID,lOATA,ISIMS,INOME,ITI,IHORA,CONT,lAROB 

& ,HORA,N08 . 

INICIALIZACAO 

IBE1..=3537a 
WRITE(6,7)IBEL 

7 FORMAT(" ENTRt NOME 00 ARwUlVO OE SAIOA •,A2) 
REA0(1 1 2)NOIJT 
I=~ 
J:KRIS(NOUT, I) 
IFCJ.NE,0l GO TO 888 
NOf:h0 
WRITE(6,1)ldEL.. 

1 FOAMATC" ENTRt NOME DO ARQUlVO DE OAOOS ",A2) 
4 CONTINUE 

REA0(1 1 2)NAkQ 
2 FORMAT(3A2) 

CALL FILE(NARY,I) 
IFCI,NE,0,ANO,I,NE,"1) GO TO 5 
~RITE(6,3)lBEL. 

3 FORMAT(" DEU ERRO, TENTE OUTRO " 1 A2) 
GO TO 4 

5 CONTINUE 

C PROCURA DATA 
c 

c 
c 
c 

8 CONTINUE 
CALL PESQ(1,NARQ) 
IF(ID.NE,1Hú) GO TO 5 
WNtTEC11 1 15JIOATA 

15 PORMAT(" DIA="ri2r"l"ri2,~1" 1 12,//l 
CALL GRAY (1,NOUTl 

ANALISA UM SLOCO • 

22 CONTINUE 
ICH:4V=0 
CALL PESQ(2,NARQ) 
IF(lSIMB,NE,tH'I\') GO TO 101!1 
!F(INOME(l),EY,2Hfl) GO TO ggg 
NOB=NOB+l 
00 2~ J=1,26 
.A(J)=~. 
B(J)=0, 
IF(J 1 GT,5) GO To 25 
IFO(J):aVJ 

25 CONTINUE 
NF1..=0 
NFQ::ua 
CALL PESQ(3,NA~Q) 
DO 31?1 J=1,6 
IFCITl(J),NE,0) GO TO 28 



NF'O=Nf0+1 
IfO(NPO)=J 
GO TO 30 

28 NFL.=~fL+1 
30 CONiiNUc 

l 02 

CAL~ PESQ(4,NA~W ) 
HORA=(FLOAT(IHORAt3))/60,+F~OAT(lHORA(2)))/~0 1 +fLOAT(lHORA(1)) 
IUN=4•NFl.. 
00 35 J=1,IUN 
CA~L PESQ(5,~ARw) 
A CJ) :CONT 

35 CONTINUE 
If(IAROB.EQ,1H•) GO TO 40 
NOB=N08.,.1 
GO TO 22 

40 CONTINUE. 
CAL~ PESQ(4,NARQ) 
HO~A:(HGRA+(FLOAT(IHORA(3J)/60.+FLOAT(IHORA(2)))/6P.~fLOAT 

C (lHORA(1)))12 1 

00 ~0 J=1,NFL. 
IX=2•J 
IY=IX•1 
IV=IUN+2 .. IX 
Illl=lV•1 
B (!X) ::A (IV) 
B(IY):A(lW) 

50 CONTlNUt:: 
DO 55 J=1,Nfl.; 
lX::2liiJ 
1Y=IX ... 1 
A(J)::(A(lY)+B(lY))/2• 
S(J):(A(lX)+B(lX))/2, 

5!.l CONTINIJE 
1F(NFO,EQ.0) GO TO 65 
00 67 J;l,NFO 
DO 60 I=5,IfOCJl,~1 
A.(1+1)=ACI) 
B(I+l)=BC!l 

60 CONTINUE 
ACIFO(J));:0 
6(1FO(J)):0 

67 CONTINUE 
65 CONTINUE 

WIHTE(11,17) 
11 FORMATCI//,n OROEM"r7X,"NOM~~,8X,"HORA q,2Xr"T1 T2 T3 T4 T5 T6") 

WRITE(l1,70)N08,ISIMB,lNOME,HORA,ITl" · 
70 FORMAT(2X,14,5X 1 Al 1 5A2,1X,F8,5,6(1X,I2),1) 

WRITEC11,20) (J,J=1,6) 
20 FORMAT(1X,B(" FILTRO »,I1r1X)) 

WRITE(11,75)(A(J),J=1,6) 
75 FORMAT(1X,6(F9,0,1X)} 

lF(lCHAV,EQ,1) GO TO 155 
wRITE(11,80)(8(J) 1 J=1,6) 

80 FORMAT(1~ 1 6(F9,0,1X)) 
CALL GRAV (2,NOUT) 
00 82 I=1,6 
CONT=A(l) 
CAl..L GRAV (3,NOUT) 

82 CONTINUE: 
00 64 I=1,6 

I 



.. 

c 

CONT:8(1) 
CALL GRAV (3,NOUT) 

84 C0114TINUE 
GO TO 22 

103 

C ANALISA UM 8LOCO + OU : 
c 

1~0 CONTINUE 
IF ClSH1B 1 NE,lH+ • ANO, ISIMB, NE 1 364408) GO TO 22' 
NQ8:aN08+1 
00 105 J=1,26 
A(J):0, 
B(J)•0• 
If(J,GE,6) GO TO 105 
IFO(J):0 

105 CONTINUE 
NFL;;0 
NF0=0 
CALL PESQ(3,NARQ) 
00 11~ J:;:1,6 
IF(1TI(J),NE,0) GO TO 108 
NFP=NFO+l 
lFO(NFO)=J 
GO TO 110 

108 NfL.;;NfL+l 
110 CONTlN.Ut:: 

CALL PESQ(4,NARQ) 
HORA: CFLOAT ( IHOR A (3)) /60 • +FLOAT ( lHOR 4 (2))) /60 1 +FlOAT ( lH,ORA (1)) 
,IUN=2•NFL. 
'oo 115 J•1,1UN. 
CALL PESQ(5,NARQ] 
A(J)aCONT 

115 CONTlNUE 
lF(lAROB,EG,tH•) GO TO 120 
N08=NOB""1 
GO TO 22 

120 CONTINUE 
CALL PESQ(4,NARQ) 
HORA= (HORA+ (FL..OAT (!HORA (3)) /6B 1 +Fl,.OAT ( t:HO·RA (2))) 18t.•F'LOAT 

C (lHORA(l)))/2 1 

DO 125 J~l,NFL. 
125 A(J):(A(J)+AClUN•1•J))/2 1 

IF(NFD.E0,0l GO TO 136 
DO 13!S J=1,NFO 
DO 130 I•~,IFDCJ),•l 

130 A(l+t):A(l) 
A(IFO(J)):t0 

135 CONTINUE 
136 CONTINUE 

CAL.~ GRAV (2,NOUT) 
00 138 l1!'1r6 
CON.T•A(l) 
CA~L GRAV (3,NOUT) 

138 CONTINUE 
ICHAV=l 
GO TO 65 

15~ CONTINUE 
GO TO 22 

999 CONTINUE 
t·:~•1 

I 



c 

J!IKRIS(NOUT,I) 
WRITE(11,888) 

888 FORHAT(I/1," FIM") 
ENO 

1 04 

C SUBROTINA De ~ElTURA OE DADOS 
c 

c: 
c 
c 

SUBHOUTINE PE5Q(Nf,NOME) 
OIMENSION NOME(3) 1 IDATA(J),lT1(6) 1 IHORA(3) 

1 ,INOHE(5),~INHA(20) 
COMMON IO,lOATA,lSlMB,INOME,tTI,lHO~A,CONT,IAROB 
DO 100 1=1,20 
LINHA (I) D2H 

100 CONTINUE 
CAL~ LERCLlNHA,l) 
IFCl,fQ,0) GO TO 999 
GU TO (1 1 2r3r4r5),N.f 

1 CONTINUE: 
CALL CODE 
REAO(LINHA,10) lO,lOATA 

10 FORMAT(A1,3I2) 
GO TO 110 

2 CONTINUE 
CAI..L COOE 
REAO(LJNHA,20)1SIMB,I~OME 

20 FORMAT(At,5A2) 
GO TO 110 

3 CONTINUE 
CALL. COOf 
REAO(LINHA,30)ITI 

30 FORMAT(6l2) 
GO TO 110 

o4 CONTINUE 
CALL CODE 
READ(I.INHA,40)IHORA 

40 FORMATC3I2) 
GO TO 11~ 

5 CONTINUE 
CAL!.. COOE 
REAO(LINHA,S0)CONT,IAR08 

50 FORMATC1X,F7.0,1X,A1) 
110 CONTINUE. 

RETURN 
999 CONTINUE 

WRITEC6,99) 
99 FORMAT(" FlM 00 ARQUIVO l"l 

PAUSE 
RETURN 
ENO 

SUBROTINA OE GRAVACAO OOS RESULTADOS 

SU6ROUTINE GRAV CNF,NOME) 
OIMENSION NOME(3),IDATA(3),1TIC6),IHORA(3) 

& ,INOME(5),LINHA(18) 
COMMON lO,IOATA,IStMB,INOME,tTI,IHORA,CONT,lAROB,HORA,N06 
GO TO (1,2,3) ,NF 

1 CONTINUE 
CALL. COOE 
~R!TECLINHA,10)l0,IOATA 

• 

.. 



.. 

I 
i .. 

.. 

l0 FORMA1(A1r312) 
1=4 
GO TO 11.10 

2 CONTINUE 

1-05 

CALL COOE . 
WR I TE (L lNHA, 20) NOB, lSl MS, INO-M-E •. Mblfj., J''fl 

20 FORMAT(l4 1 A1,5A2 1 F8.5 1 612) · .. 
1=16 
GO TO 100 

3 CONTINUE 
CAL!.. COOE 
WRITECt.lNHA,J0)CONT 

30 FORMAT(F8 1 0) 
I=4 

100 CONTINUE 
J:KRIS(I.lNHA,l) 
IFCJ.NE.0) GO TO ~~9 
RETURN 

999 CONTINUE 
WRITE(6,99)J 

99 FORMAT(" ERRO NA KRlS #",15) 
PAUSE 
RETURN 
ENO 
ENO! 

L.IST ENO **** 

l 
I 



1 06 

FTN4 
PROGRAM AN0A1 

c 
C ANAblSA DAOUS FOTOMETRICOS 
c 

c 

Ol~ENSION NCAL.(3) 1 lPAR(5) 
COMMON NQME1(3),NOME2(3),NOME3(3),NO~E4(3) 
COMMON lCOMB(130),NCOMB,NBCPC(50)~ITIPE 1 IBEXT(50),NEE 1 COE~T(6) 
COMHON IBES(30) 1 NBES,ICALP,lBEHC(50) 1 NBEMC,lOBE 1 IEMC 
COMMON N8CEEC30) 1 1DlA,lANO,N6E~T,lJAST,~M5(6) 1 NOMEEC160) 
COM~ON XE(3~),AMIEX(180),A(12),INOHE(5),ITI(6),HORAS(a0) 
COMMON CO(S),ZE(6) 1 IBf,THETA 
DATA NCA~/2~CA,2H~C,2H1 I 

C INIClA~lZACAO 
c 

c 
c 
c 

c 

CALL. RMPAR(lPAR) 
IFClPAR(1).EQ,1) GO TO 599 
16EL.=3!5378 
WRITE(6 1 991) 

991 FORMATC" ENTRE NOMES OOS ARWUIVOS;") 
WR1TE(6,724J 

724 FORMAT(" MEDIAS PARES OBJETOS ST~NOAROS") 
REAO C 1, 992) r~OME 1 
REA0(1,992)NOME2 
REA0(1,992)NOME3 
REA0(1,992)NOME4 

992 FORMAT(3A2) 
2 c~oNT INUE 

WRITE(6,170)1BEL 
170 fORMAT(" OIA,MES(1 A 12),AN0(2 ALG,),OlA DO ANOC0 A 365)" 1 A2/) 

REA0(1 1 *)ID1,I~ES,IANO,IOIA 
W~ITE(6 1 175)IDI,IMES,lANO,l0IA 

175 FORHATC" DlA="I2" MES="I2" ANO="I2" DIA~~l3) 
WIHTE(6 1 24)1BEL. 

148 

180 

!5 
1 1 
13 
26 
24 
28 
30 

REAO (1, 5) IRESP 
IF(lRESP,EQ,2HSl)GO TO 148 
WRITE(6,28) 
GO TO 2 
CONTI1'4UE 
WRITE(11 1 180)I0l 1 1MES,IANO 
FORMATC" NOITE " 1 I2,"1"ri2,"1" 1 I2 1 ///) 

GO TO 30 

FORMATOS MAlS USADOS 

FORMATCA2) 
FORMATC" DAOOS SAO CO~SERVADOS? (SIM OU NAO )" 1 A2) 
FORMAl(" 8LDCO *" 1 A2) 
FORMAT(5(1X,I4)) 
FORMATC" CONFERE? (SIM OU NAO)",A2) 
FORM.ATC" REPETIR") 
CONTINUE 
I8EL=35376 

C RECEBE OS NUMEROS OE BLOCOS + E • 
c 

108f=0 
WRllE(6,32)lBEL 

32 FORMATC" TEM OBJETOS + a ? (SIM OU NA0)~ 1 A2) 

" 

" . 



• 

• 

.. 

" : 

107 

REAO (1, 5) lRESP 
lFClRESP,EQ 1 2~NA)GO TO ~9 
XO~f.=1 
"RITEC6,11)18EL 
REA0(1,5)IRESP 
IFC1RESP.EQ.2HS1)GO TO 665 

35 CONTINUE 
JJJ=0 
NCOMB=l 
NSC=0 
ao 34 J=1,130 

34 ICOMB(J)=0 
00 31 J=1,50 

31 N8CPC(J)=0 
36 CONtiNUE. 

WRITE(6r37)NC:OMB 
37 FORMAT(" ESTAMOS NA COhBtN4CAO "tl~~ 

WRlTE(6,38)16t:L. 
38 fORMAT(" BLOCO +"A2) 

REAO(l,~~r)IOAOO 
IFCIDAOO,EQ.0) GO TO 45 
IF(lOAOO,GTe0)GO TO A3 
NOAO•~IOAOO•IOAOl 
DO 39 Jc::t,NOA.O 
NC:NC+1 
NSC=NSC+1 
lCOMB(NSC)::lOAOt+J 

39 CO~TINUE 
GO TO 36 

<43 CONTINUE 
IOA.01=IOADO 
N.C=NC+1 
NSC::NSC•1 
lCOMB(NSC):tiOAOO 
GO TO 36 

45 CONTINUE 
JJJP.IJJJ+1 
NBCPCCJJJ)::~C 
NC=0 

50 CONTINUE 
WRITE(6,37)NCOMB 
WRITEC6,52)lBEl.. 

52 FOR~A.TC" BLOCO •"A2) 
REAO(l,•)lOAOO 
IF(IDAOO,EQ.~) GO TO 60 
IFCIDAOO,GT.0)GO TO 58 
NOA.D::•IOAOO•tOA01 
00 55 Ji1:1 1 NOAD 
NC=NC+1 
NSC•NSC+1 
ICOMS(NSC)•lOA01+J 

55 CONTINUE 
GO TO 50 

58 CONTINIJE 
tOA01~tO.AOO 
NC=NC+l 
NSC:NSC+l 
tCOMB(NSC)•lDADO 
GO TO 50 

60 CONTINIJE 

i. 



c 

JJJ=JJJ+t 
II!BCPC(JJJ)=NC 
NC=0 
NCOMB=NCOMB•1 
WRITE(6,62)lBEL. 

108 

62 FORMATC" OUTRA COMBINACAO? (SlM OU NAO)"A2) 
REAO (1, 5) IRESP 
IF(IRESP,EQ 1 2HSl)GO TO 36 
1J=0 
00 63 J=1,NCOMB~2 
WRITE(6,4)(ICOMB(l),Ic1•1J,NBCPC(J)+IJ) 

4 FORM.ATCHH5) 
IJ=N8CPC(J)+IJ 

63 CONTINUE 
w~ 1 n: C6, 24) :tBt:L. 
RE:A0(1,5)IRESP 
lF(lRESP,EQ,2HSl)GO TO 65 
WRITE(6,28) 
GO TO 35 

59 CONTINUE 
NCOMB=0 
00 64 Jc1 1 130 

64 ICOMS(J)=0 
00 61 J=t,50 

61 NBCPC(J):0 
65 CONTINUE 

~C011B=NCOMB•1 

C RECEBE OAOOS PARA A EXTINCAU 
c 

c 

665 CONTINUE 
WR1TE(6 1 66)1BEL. 

66 FORMATC" EXTINCAO fi CONSERVADA? (SIM OU NAO)"A2) 
REA.0(1,5llRESP 
1F(lRESP.EQ,2MSI)GO TO 95 
WRITEC6,67)IBEt. 

67 FORMATC" EXTINCA.O EXP~lClTA OU A CALCU~AR? Cl OU 2) 0 A2) 
REAO(l,~)ITIPE 
IFCITIPE.EQ,l)GO TO 80 

72 CONTINUE 

C ENTRADA DAS ESTRELAS PARA EXTtNCAO 
c 

III:0 
00 68 J=1,50 

68 I6EXT(J)=0 
NEE=t 
NBEXT~0 
00 73 J=1,25 

73 N6CEE(J):0 
70 CONTINUE 

WR1TEC6r160)NEE 
160 FORMATC" ESTAMOS NA ESTRELA " 1 I3) 

WRlTEC5,13)16EI.. 
REAO (1 ~-.r) IOAOO 
IFCIDAOO.EQ,0) GO TO 77 
If(IOAOO,GT,0) GO TO 75· 
WRITE(6 1 8ts) 

b5 FORHAT(U CADA NUMERO TEM QUE SER FOR~ECIOO") 
GO TO 71i1 

• 

.. 

.I 

.. 
! 



.. 

.. 

.. 

.. .. -

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 

75 CO"~il"!UE 
NB1E=N61E+1 
N6EXT=NSEXT+1 
IBEXT(NBEXTl=IDAOO 
GO TO 70 

77 CONTINUE 
III=III+1 
Nt3CEE(llt);:;NB1E 
NBtE=0 
NEE=NEE+l 
wRITE(6,162)IBEL. 

109 

162 FORMAT(~ OUTRA ESTRELA? (SIM OU NAO)ftA2) 
RE•O (1, 5) IRESP 
JF(lRESP,EQ,2HSl)GO TO 70 
IG:0 
00 79 J=t,NEE 
wRITE(6,4)(lBEXTCX),I=t+IG 1 NBCEE(J)+lG) 
IG=NBCEE(J)+IG . 

79 COI\4TINUE 
NEE=NtE~l 

wRiiE(6,24)1BEL. 
RE AD (1, 5) IRESP 
IFCIRESP,EQ,2HSI)GO TO 90 
WRITE(6,28) 
GO TO 72 

ENTHAOA DA EXTlNCAO E~PLICITA 

80 CONTINUE 
WRITE(6,81) 

81 FORMAi(" KV,KBV,K12,K25,KS8,K8"1) 
82 CONTINUE 

REAOClr*) (COEXT(J),J:t,o) 
1=1 
JJ=Itl 
wRITE(6,86)(COEXT(J),J=1 1 ô) 

86 FORMATC6F5,3) 
WR1TE(6,24)IBEL. 
REA0(1,5)1RE:SP 
IF(lRESP,EQ,2HSl)GO TO 95 
WRlTE(6,28) 
GO TO 80 

90 CONTINUE 
91 CONTINUE 

ICAL.P=0 
\olfHTE(6,9l)lBEL.. 

91 FORMATC" CALCULAR OS COEFICIENTES OE EXTJNCAO? (SIM OU NAO)"A2) 
RE40(1 1 ~)1RESP 
If(lRESP.EQ,2HSl)GO TO 95 
ICALP=1 '. 

CHAMADA DA SUBROTINA DE CALCU~O • OPCAO SOl EXTINCAO 

GO TO 588 
95 CONTINUE 

C ENTRADA DAS ESTRE~AS STANOARO 
c 

wRITE(6,1~4) 

1~4 FORMATC" ENTRADA OOS NUMEROS OE BLQCO DAS ESTRELAS ST.NDARO") 



c 

11 o 

WRITE(S,tt)IBEL.. 
RE.0(1,5)1RESP 
lf(lRESP,EQ,2HNA) GO TO 1~5 
IJAST=l 
GO TO 120 

105 CONTINUE 
1J"ST=0 
NBES::fd 
DO 1016 JJ1 1 25 

106 IBES(J):0 
107 CONTINUE 

WRITE(6 1 13)IBEL. 
REAO(l,•llOAOO 
IFCIDADO,eQ,0) GO TO 112 
1F(l0~00 1 GT,0) GO TO 110 
NO~D••lOAOO•lOAOt 
DO 108 J=1 1 NOA0 
NSES•N9ES+1 
IBES(NBESl=IOA01+J 

108 CONTINUE 
GO TO 107 

110 CONTINUE 
IOA01;IOA00 
N.BES=N.BES+t 
IB.ES(NBES) r;alOAOO 
GO TO 107 

112 CON.TlNUE 
I=(N.BES/5)+1 
00 113 JJ=1rl 
WRITE(6,26)(1BES(5~(JJ•l)+J),J=tr5) 

113 CONTINUE 
wRITE(5,24)lBEL. 
REAO (1, 5) IRESP 
IF(lRESP,EQ,2HSl)GO TO 120 
WR1TE(6,28) 
GO TO 105 

120 CONTINUE 

C ENTRADA DAS ESTRELAS PARA MAGN 1 E CORES 
c 

1EMC=0 
WRITEC6r121)18Et. 

121 FORMATC" TEM OBJETOS • ? (81M OU NAO)"A2) 
REA0(1 1 5)1RESP 
IF(l~ESP,EQ,2HNA)GO TO 140 
lEMC=l . 
WRITEC6r 11) IBEL. 
REA0(1 1 5)lRESP 
IF(IRESP.EQ.2HSl)GO TO 145 

124 CONTINUE 
NaEMC:0 
DO 125 J=1r50 

125 l6EMC(J)=0 
126 CONTINUE 

WRITE(6,13)18EL. 
REAO (1, 11) lOAOO 
lFCIOADO,EQ 1 0) GO TQ 13~ 
lF(IOAOO,GT.0)GO TO 129 
NOAO:•IDA00•10A01 
00 128 J•l,Nb~O 

.. 



,.. 

.. 

c 

1 1 1 

N8EMC:N"EMC+1 
taEMC(NBEMCJ=IOAOl+J 

128 CONfiNU~ , 
GO TO 126 

129 CONTI~lJt:: 
IOA01=IOAOO 
N8EMC=NBEMC+1 
IBEMC(NBEMC)•lDAOO 
GO TO 126 

130 CONTINUE 
l:(NBEHC/5)+1 

.oo 132 JJ=ltl 
~RITE(6,26)(16EMCC5*(JJ~1l+J),J•1.,5) 

132 CONTINUE . 
WfHTE(ô,24)18EL 
REA0(1,~)1RESP 
1FCIRESP 1 EQ 1 2HSl) GO TO 145 
WRITEC6,28) 
GO TO 124 

140 CONTINUE 
NBEMC:0 
DO 142 J•1,50 

142 IBEMC(J):0 
145 CONTINUE 

C CHAMADA OA SUBROTINA OE CALCULO 
c 

586 CONTINUE 
CAL.~ EXEC(10,NCA~) 

599 CONTINUE 
wRITE(6,92) 

92·FORMATC" NOVA ANALISE? ~SIM OU NlO)h,A2) 
REAO 0, ó) IRESP 
lF(lRESP 1 EQ 1 2HSl)GO TO 30 

999 CONTINUE 
111RlTE(6,g90) 

990 FORMAT(" FlM OA SESSAO") 
ENO 
ENOS 

L.IST ENO **** 



1 1 2 

FTN4 
c 
C SEGMENTO QU~ COMANOA O CA~CULO 
c 

c 

P~OGRAM CALC1 
OIMENSION X(6),Y(6),R2(6) 
OIMENSlON NPRl(3),AMCST(180) 
COHMON NOHE1(3),NOME2(3),NOME3C3),NOME4(3) 
COMMON ICOM6(130),NCOMB,N8CPC(~0) 1 ITIPE 1 1BEXTC~0),NEE,COEXTC6) 
COMMON l6ES(30),N6ES,ICALP,I6EMC(50) 1 NBEMC 1 10BE 1 IEMC 
COMMON NSCEE(30),10IA,IAN0 1 NBEXTriJAST,A~S(6} 1 NOMEE(1~0) 
COMNOM XE(30),AMIEXC180),A(12),INOM~·(,),ITI(6),HORAS(31) 
COMMON C0(6),ZE(6) 1 IBE,THETA. 
CATA NPRI/2~AN,2HOA,2H1 I 
jljRITE(6,1) 

1 FO~MATC" CA~CULANOO") 
IFClANO,EQ,82) THETA:6,6878~ 
IF(lANO,EQ,81) THETA:6,70382 
If(1AN0 1 EQ,80) THETA:6,65417 
IFClANO,EQ,79) TH~TA=6 1 b0444 

C EXTlNCAO 
c 

WRITE(11,5) 
5 FORMAT(//1/" EXTINCAO"I" --~·-·•~~111) 

IF(lTIPE,EQ,l)GO TO 40 
DO 10 IBE=l,N~EXT 
CAL.L. MIMA(1,1) 

10 CONTINUE 
W R 

1

1 T E ( 11 , 1 4 ) 
14 FORMATC" MAGNITUDES E CORES lNSTR. E MASSAS OE AR",/) 

WRITE(11 1 16) 
16 FORMAT(4X"NOME"7X"Vl"4X"BVI"3X"4142I"2X"424~I"2X"4~48l"JX"481"5X 1 

&"X") 
DO 17 lBE~l,NSEXT 
WRITEC11,18)(NOMEEC5•1BE•5+1),I=1,5),(AMIEXC6wiSE~e+J),J~1,6), 

&XE (113E) 
18. FORMAT(1X 1 5A2,6(1X,F6,2) 1 1X,F6,3) 
17 CONTINUE 
20 CONTINUE 

DO ~3 J=1 1 6 
33 COEXT(J):;:0 

WRITE(11d9) 
19 FORM~T(//1," COEF, OE EXTINCAO,MAGN, E CORES FORA DA ATMOSF. E 

&COEF. OE AOAPT.",/) 
Il=0 
00 23 lfE:a1,NEE 
00 24 I=l+II,NBCEECIEE)+ll 
00 25 J=lrS 
X(J)=XECl) 
Y(J):AMIEXC6•I•6+J) 

25 CONTINUE 
CAL.L. RGRL.I(NBCEEC!EE),X,V,CO,ZE,R2) 

24 CONTINUE 
ll=NBCE€(IEE)+ll 
WR1TE(11,21) 

21 FORMAl(4X"NOME 11 6X"KV"5X"K8V"3X"K4142"2X"K4245"2X"K4548"3X"K48") 
WHITEC11,27)(N0MEE(5*II•5+IJ,I=1,5),CO 

27 fORMAT(1X,5A2,6(1XrF6,3)) 
WRlTE(11,76) . 

• 

• 

.. 

~ 

• 



.... 

c 
c 
c 

I .. 

" 
" 

I ! 

18 

79 

179 

47 

28 
~3 

35 
40 

41 

38 

36 
39 

37 

34 

45 

113 

FORMAT(14X~V0"6X 0 8V0~4X"41420"3X"424~0•3X"45481"4X"480") 
wRITE(1lr79)ZE 
FORMAT(10Xr6(2X,Fô 1 2)) 
WRlTE(11,179) 
FORMAT(13Xr"R21"4X"R22P4X"R23"4~"R24••X"R25"4X"R2&•) 
WR1TE(11,47)R2 
FOR~AT(10X 1 6(2X,F5,3) 1 1) 
00 28 1<=1,6 
COEXT(K)=COEXT(K)•COC~) 
CONTINUE 
CONTINUE 
00 35 JIH ,6 
COEXTCJ)=COE~T(J)/~EE 
CO~'~TINUE 
CONTINUE 
lF(lTlPE,EQ 1 2)GO TO 38 
WfHTE (11, 41) 
FORMATC" EXTI~CAO EXP~lClTA"Il 
GO TO 39 . 
CONTINUE 
WRITEC11 1 36) 
FQRMAT(/Ir" COEFICIENTES DE ~XTlNCA~ CALtULAOOII/) 
CONTINUE 
WR1TE(11,37) 
FORMAT(3X"~V"0X"K8V"3X"K4l42"2X•M4245"2X"K4~48"~X"~48") 
WRITEt11r34)COEXT 
FORMAT(6(1Xrf6,3)) 
lF(ICALP,EQ.t)GO TO 999 

STANOARDS 

lF(lJAST,EQ,l)GO TO 686 
WRITEC11 1 45) 
FORMAT(//1/" STANOAROS"I• ~-~~•••••"111) 
DO 50 lSE=1rNBES 
CAL.L. MIMA(2,2) 
DO 52 1=1,6 
AMCST(lBE•ô•6+l)•AMS{l) 

52 CONTINUe 
00 55 1•1,6 
AMIEX(6*l8E•6+l)aAMlEX(6-tBE•6•l)~X~(lBE)*COEXT(1) 

55 CONTINUE 
50 CONTINUE 

00 57 ISS:l,NBES 
00 59 J::r;l,6 
X(J)•AMIEX(IBS•6•6•J) 

59 
Y(J);A~CST(lBS•6wô+J) 
CONTINUE 
Y0)=Y(1)•X(1) 
X(1l•YC2) 

!>7 

62 

64 
66 

Y (6) .-y (6) w)C (6) 
X ('6) :y (5) 
CALL RGRLI(NBfS,x,y,co,zE,R2l 
CONTINUE 
WRITE (11, 62). 
FORMAT(/1," COEFICIENTES OA TRANSFORKACAO DE SISTEMA~/) 
DO 66 Jll1 1 6 ·.. . 
w tH TE Cll , 6 4) J , C O C . .J ) , J , Z E t J) , J , R 2 C J) 
FORMAT(" T~'l1"~~~i~~6,2X"Y~"t1"•"f10e6,2X"R2"11"••Fô,4) 
CONTINUE 



c 
c 
c 

1 1 4 

WRITE(11,68) 
66 FORHAT C//" MAGN, E CORES 00 ARQUIVO E CALCULADAS") 

00 681 J=l,ó 
v (j) =0 

681 CONTINUE 
00 76 I8S=1,N8ES 
WRJTE(t1,70)(NOMEE(1BS•5~5+l),I~1,5) 

70 FORMAT(/ 1 1X,542) 
WRITE(11,71)(AMCSTCIBS•6w6+l),I:1,6) 

71 FORMATC" MAGN, ! CORES 00 ARQ,J" 1 6(2X,F1 1 ~)) 
V0•AMIEX(I8S•6•5) 
AMlEX(IBS•6•5)=A~CSTCIBS•6~4l 
A48~=AMIEXC16S*ô) 
AM1EX(I6S•6)~AMCST(l8S*6~1l 
00 73 J:q,6 
X(J)=AMCSTClBS•6•6+J) 
AMCSTClBS•6~6+J)~CO(J)•AMlEXCIBS•6~6+J)+ZE(J) 

73 CO~TINUE 
AMCST(IBS•6~5l=AMCSTCIBS•6~5)+V0 
AMCST(IBS•6):AMCST(lBS*6)+A480 
DO 714 J=1,6 

714 

682 

75 

715 
76 

683 

684 

AMS(J)=X(J)•AMCST(l~S•6•6+J) 
CONTINUE 
00 682 J=l,ô 
Y(J):V(J)+AMS(J)•AMS(J) 
CONTINUE 
WRITE(11,75)(AMCST(IBS*ô-6+l),I:t,6) 
FORMAl(" MAGN, E CORES CA~CUL,:"6(2X,F7.3)) 
~RITE(11,715)(AMS(J),J=1,6) 
FORMATC" ARQ~CALC"13X":"6(2X 1 F7,3)) 
CONTINUE 
DO 683 J=l,b 
X(J):((•Y(J)/NBES+Y(J))/(N8ES~1))~*0,5 
CONTINUE 
wRITEC11,684)(X(JJ,J=l,6) 
FORMATCII" SIGMA"i6X":"6(2X,F7,3)) 

ESTRELAS DO PROGRAMA 

686 lFCIEMC,EQ.0)GO TO 90 
DO 80 lBE:.1 1 NBE~C 
CAl...L. MIMA(1,3) 
00 84 t:.1 1 6 
AMIEXC6•16E"6+l)~AMIEXC6•IBE•6+I)"XECIBE)•COEXT(I) 

84 CONTINUE 
80 C0"4TINUE 

WRITE(11rle5) 
1~5 FO~MAT(I/11" ESTRE~AS DO PRUGRAHA"/" •••••••• -~ ~--~---~"111) 

wRITE(t1,108) 
1~8 FORMATC4X"NOME"7X"V"6X"8V"4X"4142"4X"424'"4X"4~48"8X"48"9X, 

&"X"6X 11 HORA"l 
00 110 JDl,NBEHC 
DO 112 1:2,b 
AMCSTCJ•6•6+I):CO(I)•AMIEXCJ•õ•5+I)+ZE(l) 

112 CONTINUE 
AMCST(J*6•5J=C0(1)wAMCST(Jw6•4)+ZE(1)+AMIEX(J~6~5) 
AMCST(J*6)gC0(6)*AMCST(J•ti~l)+ZE(6)+A~IEX(J*6) 
WRITE(11 1 201)(NOMEE(5~J~5+!l,I=1,5),(AMCST(6•J•6+K),K:t,6),XECJ) 

&,HORAS(J) 
201 FORMAT(1X,5A2,5(1X,F7,3),3X,F6,3 1 2X 1 F8,5) 



• 

.. 

c 
c 
c 

115 

110 CO~~o!TlNUE 

OBJETOS EXT~NSOS E ESTRELAS EM AGLOMERADOS 

90 CONTINUE 
1F(IOBE.EQ,0)GO TO 999 
IL=0 
IP=0 
DO 92 IB0=1,2*NCOMB,2 
I6IC:::0 
1P=IP+1 
HOR=0• 
DO 91 J=t,6 
At-4S(J)=~. 
Y(J)=0• 

91 CONTINUE 
00 94 IA=l,NBCPC(lBO) 
CALL PABLC(ICOMBCIL•IA),INOME,ITl,A 1 61 HORA,NOM!t) 
HOR=HOR+HOHA 
1F(Il.NE~1)GO TO 738 
DO 95 1<=1 1 5 
NOMEE(IP•5•5+K)•INOME(K) 

95 CONTINUE. 
738 CONTINUE 

00 93 J=1,6 
AMS(J)=A~S(J)+A(J) 

93 CONTINUE 
94 CONTINUE 

IA:IA""l 
IL.~IL.+IA 
DO 97 IB=1,NBCPC(lB0+1) 
CAL.L PABLCCICOMB(lL+t6),1NOME 1 ITlrA,6 1 HORA,NOMEl) 
HOR=HOR+HORA 
00 119 J=1r6 
Y(J)=YCJ)+A(J) 

119 CONTINUE 
97 CONTINUE 

16=!18•1 
IL.:r;lL+IB 
00 96 J=1,6 . 
ARG=AM5(J)IFLOATCIA)I(fLOAT(lTICJ))•CAMS(J)/fL0AT(!A))* 

&41.E•9)•(YCJ)/FL.OAT(I8))1FLOATC1Tl(J)) 
AM I EX (IP•6t!ifHJ) 1!1•2 • 5'1tALOG (ARG) 'lt "4:.\4294-·82 

96 CONTINUE 
S:IP~~t.ô 
AMIEX(S•4)~AM1EXCS•4)•AHIEX(S•5) 
AMIEXCS~3).AMIEX(S83)•AMIEX(SM2) 
AMIEX(S•2l••~IEX(S•2)•AMIEX(S•1) 
AM1EX(S•1l=AM1EX(S•1)•AHIEX(S) 
00.655 K=1,6 
INOME(K)=NOMEE(IP•S•5+K) 

655 CONTINUE 
CA~L LEPOS(l,NOME3,lNOME,AR,OEC,AMS) 
IA6=lA+lB 
HO=HOR/F~OAT(lAB) 
IF(HO.GT.B.ANO.HO.LT.l7) H0=0 1 

IF(HO.GT.17) GO TO 438 
II:HC=l 
IOI~=lOlA+l 

438 H=.26179938•C~AR+THETA+FLOAT(IOIA)* 1 0657097~2• 



c 

116 

&1.002737905wMo~.406508) 
Ir(lBlC.EG.l) l0lA~lOIA"1 
OR:1.74533E·2-0EC 
XE(IPl=1/(SlN(0H)•(•,~0047)+,86575•COSCDR).COS(~)) 
HORAS CIP) •110 

92 CONTINUE 
00 99 J111 1 NCOf'l6 
00 UH 1-.1,6 
AMlEXC6•J•6+Il=AM1EXt6•J•6+I)wXE(J)•COEXT(I) 

UH CONT !NU f. 
gg CONTINUE 

WRITE(11 1 705) 
705 FORMAT(//1/" OBJETOS EXTENSOS E ESTRE~AS EM AGLOME~AOOS 1 1 1 

&" -----·" -----~-~ ~ ------~- ~- ·------·-~·"111) 
WRITE(l1,108) 
00 710 J=1,NCOM6 
00 712 Ia2,5 
AMCST(J•6•6+1)=CO(l)•AMlEXCJ•6•6+l)+Z!(l) 

712 CONTINUE 
A.MCST(J•6~5)=C0(1)*AMCST(J•6P4)+ZE(1)•AH1EX(J*8•5) 
AMCST(J*6)•C0(6)•AMCST(J•6~1)+ZE(6)+AMIEX(J*6) 
WRITE(l1 1 201)(NOMEEC5•J~5+!) 1 1•1 1 5),(AMCSTC6•J•&+K),K•t,6) 1 

&XE(J) 1 HORAS(J) -
710 CONTINUE 

WR1TE(11,117) 
117 FORMAT(II" COf'IBlNACOES FEITAS") 

IJ=0 
00 121 K=1,NCOM6 
WRITE(11 1 122JtiCOMB(I),l=1+1J,~BCPCC2•K~t)+lJ) 

12i2 FORMATC" OBJETO "10CI4,1X)) 
IJ~IJ+NSCPC(2•K~t) 
wRITE(11r123)(ICOMB(I)r1=1+IJ,N6CPC(2*K)+lJ) 

123 FORMATC" C~U ",1~(14,\X)) 
IJ=IJ+N8CPC(2•K) 

121 CONTINUE 
999 CONTINUE 

CALL EXEC(10rNPR!,1) 
EN.O 

C SUBROTINA DAS MAGNITUDE& INSTR, E MASSA DE AR 
c 

SUBROUTlNE "IHA(NTLrNTIS) 
COMMON NOME1(3),N0ME2(3),N0Mf3(3),NOME~(3) 
COMMON ICOM~C130),NCOMB,N8CPCC50),ITIPE,l8EXT(5~),NEE,COEXT(6) 
COMMON I8ES(30),NBES,lCALP 1 lBEMC(50),NBEMC,lOBE,IEHC 
COMMON N8CEE(30),10IA,IA.NO,NBEXT 1 IJAST,A.MS(S) 1 NOM.EE(151) 
COMMON. XE(30) 1 AMIE~(180),A(12),INOME(5),1Tt(6),HORAS(31) 
COMMON C0(6) 1 ZE(6) 1 lBE,THETA 
l61C=0 
GO TO (1,2,3),NTI6 

1 CALL PABLC(l6EXTCIBE),lNOMEriTI,A,t2,HORA,NOME1) 
GO TO 22 

2 CALL PA8LC(lBES(l6E),INO~f,lTl,A 1 12 1 HORA,NOMEl) 
GO TO 22 

3 CALL PA6LC(IBEMC(IBE),INOME,lTI,A 1 t2,HORA,NOMEl) 
22 CONTINUE . 

00 1t J=1,5 
NOMEE(ISE*5•5+J)=lNOM€(J) 

11 CONTINUE 
00 13 J=1,6 

.. 

.. 
;,;) 
.•. 
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ARG=A(J)/(FLOAT(lT1CJ))~A(J)•42wE•9)~A(6+J)/FL0AT(ITI(J)) 
AMIEXC6•1BE~6+JJ=~2.5•ALOGCARG)~.434294482 

13 CONTINUE 
AM1EX(IBE•6~4l=AMIEX(l8E•6•4)~AMIEX(18E•8•5) 
AMIEX(I8E•6•3)=AMlEX(lBE•d•3)~AM!EX(18E•S•2) 
AMIEX(lBE•6•2):AMlEX(I8E•8~2)•AMlfX(I8!•6•1) 
AMIEX ( IBE•6-1) ~AMIEX C IBE•6•1) •AMIEX UBE,._e) 
GO TO (4 1 5,6) 1 NTIS 

4 CA~~ ~EPOS(NTL,NOME2,1NOME,AR,DEC,AM~) 
GO TO 622 

5 CALL LEfOSCNT~,NOME4,lNOME,AR,OEC,AMS) 
GO TO 622 

6 CAL~ LEPOS(NTL,NOME3,IN0Mf 1 AR,OEC,AMS) 
622 CONilNIJE 

IF(HORA,GT,8 1 ANO,HORA 1 LT 1 17) HORAae, 
IF(HORA,GT 1 17)GW TO 4J5 · 
IB!C=1 
IOIAIIll01A+1 

435 H=,26179938•(•AR+THETA+FLOATCI01A)*et6570972~•MORA• 
&1,002737905•,406508) 

IF(I6IC,EQ,1) IOIA=lOIA•l 
DR=l,74533e•2•0EC 
XE(l8E)=1/(SINCOR)*(~,50047)+.86575•COSCDR)•CO,(H)) 
t-40RAS(IB~):HQRA 

RETURN 
ENO 

c 
c 
c· 

SUBHOfiN~ RtGRESSAO LlNfAR 

SUBROUTlNE RGR~l(N,X,YrTG,Y0,R2) 
OIMENSION Xl6),Y(6),TG(6),Y~(6),R2(6) 
OIMENSION SXCn),SV(6),X2(6),V2(6) 
OIMENSION SX2(6) 1 SY2(6) 1 SP(6) 
lf(N,EQ,0)GO TO 99 
ICONT•ICONT+1 
DO 1 J=1,6 
SX(J)::S)((J)+X(J) 
SY(J);;SY(J)+YCJJ 
SP(J):SP(J)+X(J)•Y(J) 
X2(J)a)((J)*X(J) 
V2(J)~t~V(J)*YCJ) 
SX2(J)~SX2(J)+X2(J) 
SY2(J)aSY2(J)+Y2(J) 

1 CONTINUE . 
IFCICONT,EQ,N) GO TO 10 
GO TO 99 

10 CONTINUE 
00 20 J=1,6 

~ TG(J)•(SP(J)~SX(J)•SV(J)IN)ICSX2(J)•SX(J)•SX(J)/N) 
Y0(J)~SY(J)/N"TGCJ)*SX(J)/N 

; R2(J)•(SP(J)~SX(J)*SY(J)/~)**21((SX2(J)~SX(J)*SX(J)/N)* 
~ &(SY2(J)~SY(J)•SYCJ)/N)) 

SX(J):a0, 
SY(J):0, 
X2(J)=0 1 

Y2(J):0, 
SX2(J):0, 
SY2(Jl=0, 
SP(J)c0, 

20 CONTINU~ 



c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

ICONT=0 
99 CONTINUE 

RETURN 
ENO 

11 8 

SUBROTINA DE LEITURA OE ARQUIVOS OE & 
PARES 
OBJETOS 
STANDAROS 

SU6ROUTINE LEPOS(NArNOMf,lNOHf,ARtOEC,A) 
OlMENSION NOME(3),INOME(5),A(6),NAM!(5),LlNH~(3Bl 
CALL FILE(NOME,I) 
IF(l,EQ,0,0R,l,EQ,•1)GO TO 998 

100 CONTINUE 
CALL L.ER(LlNHA,l) 
IF(l,EQ,0) GO TO 999 
CALL. COOE 
READCLINHA,10)NAMf 1 AR,OEC 

10 FORMAT(5A2 1 F6,3,F7 1 3) 
lF(NAME(l),EQ,lNOME(t),ANO, 

& NAHE(2),~Q,l~OME(2),ANO, 
& NAME(3),EQ,1NOME(3),AN0 1 
& NAME(4),EQ,lNOM~(4),ANO, 
& NAME(5),EQ,lNOME(5)) GO TO 110 

GO TO 100 
110 CONTINUE 

lF(NA,EU,l) GO TO 120 
CALL LERCLIN.HA,l) 
IF(I,EQ,0) GO TO 999 
CAL.!.. COOE 
REAO(I..tNHA,20).A 

20 FORMAT(6F6,3l 
120 CONTINUE 

RETURN 
998 CONTINUE 

WRITE(6,98)NOME 
98 FORMATC" ERRO NO ARQUIVO "3A2) 

PAUSE 
RETURN 

999 CONTINUE 
wRITE(ts,99)lNOME 

99 FORMAT(" NAU ENCONTREI "5A2) 
RETURN 
ENO 

.. 

.. 

.. 

C SUBROTXNA OE ~EITURA OE ARQUIVO OE MEDIAS 
c 

SUBROUTINE PABLC(NOO,tNOME,ITl,A 1 NA,HORA 1 NOME) ~ 
OIMENSION INOME(5),1Tl(6),A(12),NOM~(J) 1 L1NHA(18) 
CA~L FIL.E(NOME,I) ~ 
IFCI.EQ.0,0W.l.EQ.~l) GO TO 999 ~ 

100 CONTINUE 
CALL LER(LlNHArl) 
If(l,EQ.0) GO TU 999 
CAlL COUE 
RE40(LI~HA,10)NOB,lSIMB,tNOME,HORA 1 1Tl 

10 FORMAT(l4,A1,5A2,F8,5,612J 
1F(NOB.EQ.NOO,AND,ISIMB,EQ,1~•) GO TO 120 
IF(N06,EQ,NOO,AND,ISIHB,EQ,1H+)GO TO 120 



... 
.... 
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1F(NOB.EQ.NOD.AND~ISIMB.EQ.~6440B)GO TO 120 
GO TO 1~0 . 

120 CONTINUE 

20 
130 

998 

98 

999 

99 

00 130 J:1,NA 
CALL LER(LlNHA,l) 
IF(I.EQ.0) GO TO 999 
CALL cooe; 
REAO(LINHA,20)A(J) 
FORM~T(F8.0) 
CONTINUE 
RETURN 
CONTINUE 
WRI1'E(6,98)NOME 
FORMAT(U ERRO NO ARQUIVO "3A2) 
PAUSE 
RETURN 
CONTINUE. 
WRlTE(5r99)N00 
FORMATC" NAO ENCONTREI "15) . 
RETURN 
ENO 
ENDi 

L.lST END ***• 



.. 

• 

.. 
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ADENDA 

Outro Método para Es_timar o Numero Tot~e Aglomerados 

Globulares na Galãxia* 

O numero total de aglomerados globulares na 

Galãxfa pode ser determinado a parti r d.a distri~lAção ra 

dial da densidade projetada de aglomerados gl~lares 

no plano XY. Determinamos esta função utili;zando aglom! 

rados da Tabela 8 com distância projetada no plano XY 

r ~ 3 kpc contidos em um setor galactocintrico de 909 

em ~i reção ao Sol. Esta região, de acordo com a -seçao 

5. l, ê pouco afetada por efeitos de seleção pela absor~ 

ção, excetuando-se eventuais aglomerados globulares na 

região do disco. Utilizando a função luminosidade dos 

aglomerados g.lobulares qalãticos (Harris e Racine, 1979) 

verificamos que parte dos aglomerados menos luminosos 

se encontram a grandes distâncias do Sol. Conseq~ent~

mente a amostra seria essencialmente completa na região 

cohsiderada. O quadro a seguir mostra os resultados. 

Intervalo (kpc) Numero cr(kpc-1rad-l) 

3 < r < 4 8 5.093 
4 < r < 7 17 3.608 
7 < r< 10 12 2.546 

10 < r < 20 4 0.255 
20 < r < 30 1 0.064 
30 < r < 100 3 0.038 

* Agradecemos a Jose de Frei tas Pacheco pe 1 a indicação deste meto 
do. 
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A figura mostra a função a vs r 

.. -1 -1 
a( kpc rad) 

5 

1 

O ajuste da curva gerou 

a(r} = 75.41 r-1. 939 ( 1 ) 

com coeficiente de determinação r= 0.96. 

Observacionalmente não e possível obter infor 

mação sobre o numero de aglomerados próximos ao núcleo 

'. 

)' 
lf 

~ 
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da Galixia, devido i forte absorç~o. Teoricamente '91! 

merados nesta região não sobreviveriam ao mecanismo dis 

ruptivo do efêito de marido centro galitico (Keenan et 

al., 1973; Innanen e Keenan, 1973; Sasaki e Ishizawa, 

1978). Supondo que a equaçao (1) seja vãlida a partir 

de r = 1 kpc, o número de aglomerados seria dado por: 

N = 2TI Joo cr(r) dr =-504.60 r- 0 •939 Ioo 
1 . 1 

Este método indica que o numero de aglomerados 

globu1ares na Ga1ãxia seria 505, portanto em bom acqrdo 

com o resultado encontrado na seção 5.2. 
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