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Resumo

Nas ultimas décadas verificou-se um grande aumento nos estudos de aglomerados aber-
tos na galaxia, principalmente por causa da boa determinacao de uma grande variedade
de parametros, tais como a idade, distancia, avermelhamento e movimento préprio (Mon-
teiro & Dias, 2011). Em estudos de dinamica do disco Galactico, como a determinagao
da velocidade do padrao espiral (Dias & Lépine, 2005) e a determinacgao do tempo de
permanencia das estrelas nos bragos espirais, é fundamental conhecer suas érbitas obtidas
a partir dos movimentos préprios e velocidades radiais e do potencial da Galaxia.

Com intuito de contribuir com o catdlogo de aglomerados abertos (Dias et al., 2002)
(DALM2002) elaboramos uma técnica para obtencgao de velocidade radial e parametros
fisicos de estrelas (Teff, log(g) e Metalicidade) através de um ajuste de um espectro ob-
servado com um conjunto de espectros sintéticos, sem a necessidade de interagao com o
usuario durante os ajustes. Os dados utilizados para validagao do método foram observa-
dos no OPD (Observatorio do Pico dos Dias - LNA/MCTI) e as etapas para obtengao dos
resultados apresentados foram descritas com detalhes desde a observacao dos espectros,
reducao dos dados até os resultados finais.

A partir do método proposto foi possivel obter resultados inéditos de 13 aglomerados
abertos, sendo que para 6 deles obtivemos valores inéditos de velocidade radial e para 13

deles valores inéditos de Fe/H.



Abstract

In the last decades we have seen a great increase in studies open clusters in the galaxy,
mainly because of the good determination of a wide variety of parameters, such as age,
distance, and proper motions (Monteiro & Dias, 2011).

In dynamic studies of the Galactic disk, such as determining the spiral pattern speed
and determining the permanence of stars in the spiral arms (Dias & Lépine, 2005), it is
essential to know their orbits obtained from the proper motions, radial velocities and the
potential of the Galaxy.

Aiming to contribute with the open clusters catalog (Dias et al., 2002) (DALM2002) we
developed a technique for obtaining radial velocity and physical parameters of stars (Teff,
log(g) and metallicity) through a fit of a observed spectrum with a synthetic spectrum
from a grid without the need for user interaction. The method was validated through
comparison to literature values. The data used for validation of the method as well as
our main science data was observed in the OPD (Observatory Pico dos Dias - LNA /
MCTTI) using high resolution spectra obtained with a Coude spectrograph. The steps to
obtain the fit and results are described in detail. Finally using the proposed method and
the observational data acquired it was possible to obtain results for 13 open clusters, in
which 6 of them we obtained new values of radial velocity and 13 were new values of the

metallicity Fe/H.
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Capitulo 1

Introducao

As primeiras observagoes de galaxias ocorreram ainda na pré histéria (antes de 4000 a.C.).
Ainda na Grécia Antiga 600 a.C. surgiram as primeiras teorias cosmolodgicas, o filésofo
grego Demdcrito de Abdera (450-370 a.C) sugeriu que a Via Lactea deveria constituir
de uma infinidades de estrelas. O astronomo arabe Alhazen (965-1037), por exemplo,
tentou medir a paralaxe da Via Lactea e pelo fato de nao ter conseguido medir ele propos
que a Via Lactea estava muito distante da Terra. Em 1610, com Galileu Galilei, houve a
confirmacao que a Via Lactea consistia de uma grande quantidade de estrelas, isso ocorreu
por que Galileu utilizou pela primeira vez uma luneta para observar o céu. Anos depois,
Emanuel Swedenborg (1688-1772) imaginou a Via Lactea como um em diversos outros
mundos, essa hipotese nao se baseava em observacoes mas sim em crengas e ideias da
época.

Em 1755 Immanuel Kant propoe o “Universo Ilha”, nesse conceito o universo era
repleto de galaxias e a Via Lactea seria apenas mais uma. Em 1785 Willian Herschel
tentou determinar a forma da Via Lactea e a posicao do Sol nela. Seu método era
contar quantas estrelas era possivel visualizar em cada direcao do céu. Utilizando de um
telescépio de 20 polegadas, ele propos o seu modelo para a forma da Via lactea com o
nosso sistema solar proximo ao centro (Figura 1.1). O diametro proposto por Herschel
para a Via Lactea era de 800 pc, hoje os valores da literatura estao entre 20-30 Kpc.

Em 1794 os astronomos podiam contar com o catdlogo de Messier que possuia 110
objetos do céu profundo sendo que 40 deles eram galdxias. Outros Catalogos importantes
podem ser citados como New General Catalogue (NGC) (H. Dryer 1890) possui 7840 obje-
tos dos quais 3200 sao galdxias e o Index Catalogue (IC) de 1910 que contém 5836 objetos
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Figura 1.1: Representacao da Via Lactea feita por William Herschel, baseada em dados
de sua observacao. Fonte: Herschel (1785).

dos quais 2400 sao galaxias (Combes et al., 1999). Em 1845, William Parsons construiu
um telescopio de 72 polegadas em um castelo na Irlanda, apelidado por “Leviathan of
Parsonstown”. Com a ajuda do maior telescépio da época, Rosse identificou o formato
espiral de algumas nebulosas. Algumas de suas observagoes eram descritas em desenhos,
feitos por ele mesmo. Um exemplo destes desenhos estda na Figura 1.2, onde podem ser
vistos os bragos espirais da galaxia M51. Durante cinco anos de observacao, Rosse fez a

descoberta de mais de 14 galdxias espirais.

Figura 1.2: Desenho feito por Rosse da galdxia Mb51. Fonte : amazing-space.stsci.edu
(2014).

Embora houvesse a tentativa de perfeicao nos desenhos de Rosse, ainda era uma forma

mais simples de registro de imagens que carecia de precisao para trabalhos cientificos. Em



meados de 1890 deu-se inicio a utilizacao de chapas fotograficas em astronomia, em par-
ticular pelo trabalho de Keeler e Curis, o que possibilitou aos astronomos identificar uma
imensa quantidade de estruturas espirais em diversas galdxias. Em 1899 ¢ publicada a
primeira fotografia de M31 feita por Isaac Roberts utilizando um telescopio de 20 pole-
gadas.

Ainda no inicio do século XX existiam muitas perguntas a serem respondidas sobre es-
tes objetos, por exemplo, nao se sabia qual era a distancia entre a Terra e uma galaxia. Em
1908 Henrietta Leavitt descobre uma relacao entre periodo e luminosidade das cefeidas,
observando estrelas variaveis nas Nuvens de Magalhaes. Foi possivel, com os cédlculos de
Leavitt, estimar a distancia relativa entre duas cefeidas. No entanto ainda nao se conhecia
a distancia absoluta entre duas cefeidas. Era necessario encontrar a distancia absoluta
de pelo menos uma cefeida para assim poder encontrar a distancia das outras. Para isso
a equipe de astronomos que incluiu Harlow Shapley e o dinamarqués Ejnar Hertzprung,
usaram uma combinagcao de técnicas incluindo paralaxe estatistica, para medir a distancia
da Terra a uma cefeida e assim poder obter a distancia de qualquer cefeida.

Em meados de 1920 ocorreu uma discussao importante para astrofisica extragalactica
chamada de o Grande Debate. Os protagonistas do debate eram Harlow Shapley e Heber
Curtis. Curtis era defensor da hipdétese de Universos Ilhas, donde as nebulosas espirais
descobertas na época eram sistemas externos a nossa galaxia e semelhantes a ela. En-
quanto isso Shapley, mantinha uma hipdtese que as nebulosas espirais estavam dentro
da nossa galaxia. Shapley, nao tinha precisao de dados para comprovar sua hipdtese,
sendo que em meados de 1920 eles nao sabiam ao certo qual era a distancia até M31, por
exemplo, por nao entender completamente o fenomeno de absorcao interestelar devido a
poeira, sendo que os erros nas medidas eram altissimos. Entao, em 1924 Edwin Hubble
resolveu a questao. Usando um telescépio de 100 polegadas instalado no monte Wilson,
ele determinou a distancia da galaxia M31 utilizando a técnica de observacao de cefeidas.
Com seus calculos ele estimou que M31 deveria estar fora de nossa galdxia acabando assim
com a controvérsia.

Apoés o reconhecimento de que as galdxias eram de fato uma colecao de estrelas e que
portanto se formavam e evoluiam, assim como suas estrelas constituintes, se consolidou
a area de estudo sobre a estrutura das galaxias e em particular sobre a nossa propria

Galaxia, a Via Lactea.



1.1 Estrutura da Galaxia

A constatacao de que nossa Galdxia era como outras no universo e que estas também
eram constituidas por estrelas, nuvens moleculares, gas e poeira impulsionou os estudos
da estrutura da galdxia e sua evolucao. Nas secoes a seguir discutimos a estrutura de

nossa Galaxia e as caracteristicas de seus principais constituintes.

1.1.1 O Meio interestelar

O meio interestelar consiste em todo o tipo de material que se encontra entre as estrelas.
E uma regiao de baixa densidade, essencialmente composta por gas, poeira e radiacao,
embora de forma muito rarefeita. No gas do meio interestelar tem-se principalmente
hidrogénio, tanto na forma molecular quanto na forma atomica, raios césmicos, campos
de radiacao, campos magnéticos, restos de supernovas e graos de poeira. O gés interestelar
constitui, aproximadamente, 10 % de toda a massa da Via Léctea (Oliveira & Saraiva,
2004). A poeira interestelar é composta basicamente por graos de grafite, silicatos e gelo
de agua. A temperatura no meio interestelar é dependente da regiao em que se observa,
podendo chegar de alguns kelvins em regioes frias e a temperaturas de milhares de Kelvins
em regices préxima de estrelas ou de outras fontes de radiacao. Para maiores detalhes
ver em Oliveira & Saraiva (2004).

Existem dois aspectos importantes do meio interestelar que afetam diretamente a
observagao de objetos tanto dentro como fora de nossa Galdxia e que estao relacionados
com a distribui¢ao de poeira e suas caracteristicas que merecem destaque:

Extincao interestelar, consiste em um efeito da poeira no meio interestelar, onde
ocorre a diminuicao da intensidade de radiacao emitida por objetos a grandes distancias.
Os graos de poeira com tamanhos de 10~7m fazem obstrucao da luz na regiao do visivel.

Avermelhamento Interestelar, nesse processo a radiacao interestelar é espalhada
por graos interestelares, porém no espalhamento a luz azul espalha com mais eficiéncia que
a luz vermelha, assim ocorre um efeito aparente de avermelhamento da fonte de radiagao.

A poeira é mais opaca nas regides de ultravioleta e Optica, e é praticamente trans-
parente nas regioes do infravermelho e regides de radio. Pode ocorrer forte emissao de
poeira em comprimentos de onda de 50 a 100 um se sua temperatura atingir valores de

aproximadamente 40 K.



1.1.2 Estrutura em grande escala

Pode-se dividir a Galaxia em trés grandes partes principais: bojo, disco e halo.

O Bojo da Via Lactea

O Bojo da nossa Galéxia consiste na parte mais interna da Galaxia. A ideia inicial
que se tinha do bojo era que ele possuia um formato de uma esfera um pouco achatada,
conhecido como “Esferdide”. Estudos recentes indicam que o bojo central da Via Lactea é
formado por duas barras sobrepostas, formando bojo na forma de “X”(Saito et al., 2011).

Nuvens moleculares que estao no bojo sao atraidas para uma posicao central da nossa
Galaxia, o que resulta num disco de acrecao. No centro da nossa Galdxia possui um
buraco negro denominado Sagittarius A. Localizado cerca de 7,97 kpc de distancia na
dire¢ao da constelacao de Sagitario. A sua massa é de pelo menos 4.000.000 de vezes a
do sol (NASA, 2014).

O Disco da Via Lactea

O disco da Via Léactea possui um “diametro” da ordem de 24 kpc e espessura da ordem
de 0,4 kpc (Lépine, 2008). Nosso sistema solar esta localizado dentro do disco, de acordo
com Nishiyama et al. (2006) nosso sistema solar situa a uma distancia de R, = 7,5240, 10
kpc do centro da Via Lactea. O disco Galactico é constituido de estrelas jovens e ricas
em metais (estrelas de populagao I), nuvens interestelares de gés e poeira. A densidade
de estrela é maior em uma regiao mais fina do disco, e em uma regiao mais espessa do
disco a densidade diminui na forma exponencial como pode ser visto em Benjamin et al.
(2005). O disco da Via Léctea possui também uma estrutura na forma espiral onde a
densidade de estrelas é maior que nas outras regioes do disco. Sera dado maiores detalhes
sobre esse assunto na proxima secao.

O Halo da Via Lactea

O Halo da nossa Galaxia consta na regiao externa ao disco galdctico. Possui uma
estrutura aproximadamente esférica e uma baixa densidade de gas e poeira. Essa regiao
nao possui formacao estelar, mas existem aglomerado globulares identificados. Estima-
se que exista cerca de 500 aglomerados globulares no halo que possuem estrelas velhas
(populagao II) com baixa metalicidade. Observagoes de aglomerados indicam que o halo
estd centrado no ntcleo da Galaxia e se estende por no minimo 100 kpc, além dos limites
do disco galdctico (Oliveira & Saraiva, 2004). Na Figura 1.3 temos uma representacao

das trés divisdes da nossa Galéxia.
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Figura 1.3: Representacao da vista lateral da Via Lactea.

1.1.3 Estrutura Espiral

A formacao espiral do disco galactico é caracterizada por uma regiao de maior densidade
visual de matéria no disco galactico. Basicamente é composta de nuvens moleculares,
estrelas das classes O e B, objetos pré-estelares e aglomerados jovens recém formados.
Recentes estudos como de Urquhart et al. (2013) revelam que a nossa Galdxia possui
quatro bracos espirais. Existe uma dificuldade para a explicacao do surgimento dos bragos
espirais. Uma teoria aceitavel é dada pelo astronomo sueco Bertil Lindblad e aperfeicoada
pelo matematico C. C. Lin, onde os bragos espirais sao “cristas” de uma onda de densidade.
Cada periodo dessa onda é da ordem de dezenas de milhoes de anos, o que coincide com
o tempo de vida de estrelas tipo O e B encontrada nos bragos espirais (Wuensche, 2003).

A teoria de ondas de densidade (Lin & Shu, 1964) diz que os bragos espirais sao
resultados de um “congestionamento” de drbitas do objetos da Galaxia, onde ocorre
regioes do disco galactico em que a densidade de estrelas aumenta. Nessa lei os objetos
foram considerados de forma estatistica onde eles entram e saem dos bracos espirais com
passar dos anos.

Sabemos que o movimento de rotacao dos objetos da Via Lactea seguem uma rotacao
diferencial (Oliveira & Saraiva, 2004), onde objetos mais préximos do centro da Galdxia

possuem velocidade angular maior que objetos mais distantes do centro. A velocidade de



rotacao dos bragos espirais é diferente da velocidade de rotagao do disco galactico, porém
existe uma regiao do plano galactico em que a velocidade dos bracos espirais ¢ a mesma
que a velocidade de rotacao do disco, o raio dessa regiao é chamado de raio de corrotagao.
Valores de raio de corrotacao obtidos por Dias & Lépine (2005) indicam que nosso sistema
solar se encontra bem préximo dessa regiao, obtendo uma relagao entre raio de corrotacao
por distancia do sol ao centro galactico (R./Ry) com valores no intervalo de 1,05 e 1, 08.
No mesmo trabalho eles obtiveram um valor de rotacdo padrao espiral de 25km/s/kpc
utilizando aglomerado abertos do catdlogo Dias et al. (2002).

Uma das principais ferramentas de estudo da estrutura da Galdxia e suas carac-
teristicas, em especial dos bragcos espirais onde boa parte da formagcao estelar acontece, sao
os aglomerados estelares. Como estes objetos em principio se formam de uma mesma nu-
vem de gés, aproximadamente ao mesmo tempo e com a mesma composi¢ao quimica, po-
demos usa-los como tracadores dos bragos espirais e de suas caracteristicas tanto quimicas

quanto dinamicas.

1.2 Aglomerados

Consideramos um aglomerado um grupo de estrelas formado de uma mesma nuvem mole-
cular, a0 mesmo momento e com mesma composicao quimica, estando essas estrelas gravi-
tacionalmente ligadas. Os aglomerados abertos sao encontrados em todo disco galactico,
composto basicamente de estrelas jovens e que possuem pouca influéncia gravitacional.
O estudo aglomerados abertos, é muito importante para estudo da formacao estelar e

evolucao da galéxia.

1.2.1 Aglomerados abertos

Aglomerados Abertos sao de interesse especial, pois sua investigagao pode levar a um
conhecimento mais profundo da cinematica e formagao de estrelas na Galéxia, bem como
contribuir para a compreensao da estrutura galdctica (Dias et al., 2000). Aglomerados
abertos consistem em um grupo de estrelas geradas de uma mesma nuvem molecular e as
estrelas estao mais fracamente unidas pelo efeito gravitacional e niimero de estrelas em
geral é relativamente pequeno variando de algumas dezenas até varios milhares. Uma das

vantagens de estudar aglomerados abertos é que, como mencionado anteriormente, as es-



trelas que o constituem se originarem de uma mesma nuvem molecular, onde praticamente
todas as estrelas possuem mesma idade e composicao quimica.

Formacao

Os Aglomerados abertos sao formados em grandes nuvens de gas e poeira contendo
milhares ou milhoes de massas solares. O material contido na nuvem comega a se contrair
devido ao efeito de sua propria gravidade, as estrelas formadas permanecem proximas de-
vido a efeito gravitacional dando origem a grupos ou aglomerados de estrelas. As estrelas
formadas possuem o mesmo material da nuvem que as gerou sendo assim praticamente
idénticas em composicao quimica. Além disso, em um mesmo aglomerado as estrelas
sao geradas em uma mesma época, sendo assim semelhantes em idade. Isso nos permite
determinar os numeros relativos de estrelas de cada tipo que normalmente se formam
(Schneider & Arny, 2009).

Em nossa Galaxia estima-se que a taxa de formagao de aglomerados aberto é de um
a cada alguns milhoes de anos. Utilizando aglomerados a uma distancia de até 1 kpc do
sol, foi obtido uma taxa de formagao de aglomerados de 0,45 kpc=2Myr~' (Battinelli and
Capuzzo-Dolcetta , 1991).

Em Nilakshi et al. (2002) foram estudados 38 aglomerados abertos, dos quais foram
obtidos resultados importantes quanto a morfologia desses objetos, dentre os principais
resultados do trabalho podemos destacar:

e Todos os aglomerados, incluindo os muito jovens possuem uma regiao coronal.

e Em média, o tamanho da regiao coronal é cerca de cinco vezes o raio do nicleo.

e Ao contrario das regioes coronais, a estrutura dos nicleos nao varia significativamente
de um aglomerado para outro.

e Os raios médios dos nicleos dos aglomerados sao 1,3 + 0,67 e 7,0 £ 2, 4pc.

Classificagao

No livro Star Clusters de Harlow Shapley, o autor propoe uma classificacao em duas
dimensoes, sendo a primeira dimensao relacionada com o niimero e concentragao aparente
das estrelas e a segunda dimensao dependendo da classe espectral. Essa classificacao é
realizada de forma que cada tipo de aglomerado recebe uma letra de “a”’até “g”. Segue
abaixo um pequeno resumo da classificagao. Fonte Shapley (1930):

a, Irregularidades de campo: Existem uma grande variacao na distribuicao estelar,

com estrelas distribuidas irregularmente por todo aglomerado.



b, Associacoes estelares: Estrelas peculiares com velocidades altas e paralelas.

¢, Aglomerados irregulares e levemente ligados: Como o nome ja diz, consistem
em aglomerados muito pouco ligados gravitacionalmente e com estrutura irregular.

d, Aglomerados levemente ligados.

e, Aglomerados ricos e concentragao intermediaria.

f, Aglomerados com alta concentragao de estrelas.

g, Aglomerados ricos e alta concentracgao.

Um outro sistema de classificagdo de aglomerados foi feito por Trumpler (1930) onde
o aglomerado poderia receber 3 diferentes caracteres referentes a concentracao de estrelas
(numeragao romana de ‘I’, ‘I, ‘III" e ‘IV’), luminosidade (‘1’, ‘2" e ‘3’) e quantidade de
estrelas (‘p’, ‘m’ ou ‘r’).

Especificando melhor a classificagao temos:

Grau de concentragao.

I. Aglomerado com forte concentragao central.

II. Aglomerado com pouca concentragao central.

ITI. Aglomerado com nenhuma concentragao perceptivel.

IV. Aglomerado nao muito bem separado do campo de estrelas circundante.

Faixa de brilho.

1. A maior parte das estrelas do aglomerado possuem praticamente o mesmo brilho
aparente.

2. O Aglomerado possui uma faixa moderada de brilho.

3. Aglomerado é composto por estrelas brilhantes e fracas.

Numero de estrelas no aglomerado

p. Pobre, possui menos de 50 estrelas.

m. Médio, possui entre 50 e 100 estrelas.

r. Ricos, possui mais de 100 estrelas.

Distribuicao na Galaxia

Em Galaxias espirais os aglomerados abertos sao encontrados no plano da Galéaxia,
mais especificamente nas regioes dos bracos onde existe uma maior densidade de gas. Na
nossa Galéxia os aglomerados mais antigos sao encontrados a maiores distancias do centro
e os mais jovens mais proximos do centro ( Bergh & McClure, 1980), essa distribuicao

ocorre devido as forgas de maré que sao maiores nessas regioes. Em Galaxias irregulares,
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os aglomerados abertos se distribuem por qualquer regiao, seguindo a hipotese de que
quanto maior a densidade de gés de uma regiao maior seré a quantidade de aglomerados
formados.

Composicao Estelar

Em geral, os membros dos aglomerados abertos sao identificados a partir de cinematica,
ou seja, de um movimento comum (movimento principal) e fotometria seguindo o diagrama
de cores e magnitudes (Conrad et al., 2014).

A luz emitida pelos aglomerados abertos é dominada pelas estrelas jovens e azuis com o
tempo, as estrelas formadas se afastam do aglomerado e dispersam pelo meio interestelar
antes mesmo de cessarem a queima de hidrogénio. Essas estrelas vivem muito pouco,
cerca de dezenas de milhoes de anos. Assim, a grande maioria das estrelas que compoem
os aglomerados abertos sdo estrelas jovens e ricas em metais (estrelas de Populagao I).
As informacgoes de abundancia quimica dos aglomerados sao em geral obtidas através de
espectroscopia.

Evolucao

Aglomerados abertos sao de extrema importancia para o estudo de evolucao estelar,
sendo que as estrelas contidas nele possuem aproximadamente a mesma idade, e sao
semelhantes em composicao quimica. Ao estudarmos o diagrama HR para estrelas de
um mesmo aglomerado aberto, é verificado que a maioria das estrelas se encontram na
sequeéncia principal.

Existem algumas estrelas mais massivas que desviam da sequéncia principal e evoluem
para uma gigante vermelha. Essas estrelas sao muito importantes sendo que quanto mais
velho é o aglomerado maior serd o nimero de estrelas gigantes e supergigantes vermelhas e
menos luminoso serd o segmento superior da sequéncia principal. Como todos as estrelas
nasceram numa mesma época, de uma mesma nuvem e estao aproximadamente a uma
mesma distancia, podemos dizer que o tnico fator que diferencia estrelas de um mesmo
aglomerado é sua massa e estagio evolutivo que se traduz no brilho aparente observado.
Por conta desse aspecto o diagrama HR em aglomerados abertos se tornou uma ferramenta
fundamental para o estudo de evolucao estelar, permitindo a determinacao de parametros
fundamentais como distancia, idade, avermelhamento e metalicidade. Esses parametros
sao usados no estudo da estrutura, dinamica dos bracos espirais, idade de populagoes

estelares entre outras caracteristicas de nossa Galaxia
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1.3 Velocidade radial e parametros fisicos de aglome-

rados abertos

Parametros importantes para o estudo evolutivo e dinamico de aglomerados, como velo-
cidades radiais, metalicidades, entre outros, sao muitas vezes obtidos através de espec-
troscopia de estrelas membros individuais. Nas préoximas secoes sao descritos em mais

detalhes os procedimentos usuais de obtencao destes parametros em estrelas.

1.3.1 Parametros fisicos

Quando estamos trabalhando com os parametros fisicos de uma estrela estamos na verdade
obtendo os parametros da atmosfera dessa estrela. Os principais parametros estudados sao
Teff(Temperatura efetiva da superficie da estrela) e log(g)(gravidade de superficie) sendo
estes parametros astrofisicos fundamentais para qualquer andalise de abundancia quimica
de estrelas para determinacao de sua metalicidade (relagao entre metais da superficie com
a quantidade de Hidrogénio).

Teff e log(g): Esses parametros atmosféricos estao diretamente relacionados com as
propriedades fisicas da estrela como massa, raio e luminosidade. Os modelos atmosféricos
existentes na literatura sao gerados a partir de modelos analiticos que relacionam as
propriedades fisicas (massa, raio e luminosidade) com a distribui¢ao de fluxo observado
na estrela e seus perfis de linhas espectrais. Em Smalley (2005) sao apresentadas algumas
técnicas e equagoes presentes na literatura para se obter Teff e log(g).

Metalicidade: A metalicidade é um parametro de uma estrela que nos diz qual a
proporcao de elementos quimicos existem na superficie dessa estrela quando comparados
com a quantidade de Hidrogénio presente. O termo ‘metal’ é utilizado para descrever
todos os elementos existentes no universo diferentes de Hidrogénio e Hélio, por exemplo,
Carbono, Ferro, Nitrogénio. A metalicidade é importante para estudo de composicao e
idade de populacoes de estrelas e sua evolucao em nossa Galaxia.

A metalicidade pode ser expressa como a razao da abundancia de Ferro na estrela com
a abundancia de ferro no sol (ver Equagao 1.1). Usualmente sao utilizadas as linhas de

ferro por serem mais facies de serem observadas nos espectros.

NFe) (NFe)
Fe/H| = 1o — —1lo — 1.1
[ / ] B10 (NH estrela B0 NH Sol ( )
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Na Equagao 1.1, Ng. e Ny sao a quantidade de atomos de ferro e de hidrogénio por

unidade de volume.

1.3.2 Velocidade radial

A velocidade radial de uma estrela é dada pela velocidade de afastamento ou aproximacao
dessa estrela na linha visada (ou seja, linha entre o observador e o objeto). A velocidade
radial de estrelas possui diversas aplicagoes na astronomia, por exemplo a velocidade radial
em conjunto com movimento proprio de estrelas pode ser utilizada para identificacao de
estrelas membros de aglomerados por apresentarem um movimento comum (Dias 2002).
Outras aplicacoes da velocidade radial esta em técnicas para buscas de exoplanetas, estudo
do comportamento cinematico da nossa Galaxia até obtencao de dados para comprovar a
expansao do Universo.

Existem diversas técnicas para obtencao de velocidade radial, dentre elas podemos
destacar os métodos de velocidade radial espectrométrica e velocidade radial astrométrica.

Velocidade radial astrométrica: Trata-se da obtencao da velocidade radial através
da posicao e movimento aparente das estrelas, por exemplo pela mudanca no valor do
paralaxe, pelo movimento préprio e pelo movimento angular de um grupo de estrelas.
Maiores detalhes sobre a técnica de obtencao da velocidade radial astrométrica pode ser
visto em Dravins et al. (1999b). Uma comparacdo entre as principais diferencas entre
a velocidade radial astrométrica e a velocidade radial espectroscopica pode ser visto em
Dravins et al. (1999a)

A obtencao da velocidade radial por esses métodos nao necessitam da informagcao
espectral das estrelas, porém precisam de um conjunto maior de outras informacoes como
dados de movimentos préprios de um conjunto de estrelas que estejam no mesmo grupo.

Velocidade radial espectroscépica: Trata-se da obtencao da velocidade radial de
estrelas através do estudo dos espectros utilizando medidas do efeito doppler observado.

Em 1842, Christian Doppler (1803-1853) obteve uma equagao matematica que rela-
ciona a velocidade de deslocamento de um corpo, em relacao a um referencial, com a
variacao (deslocamento) das linhas do espectro desse corpo em relacao a essas linha no
referencial que o observa (no laboratério). A relagdo matemadtica encontrada vem dada
pela Equagao 1.2, onde A é o comprimento de onda em que se esta estudando, A\ é

a variacao em comprimento de onda de uma linha do espectro eletromagnético enviada
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pela fonte (em movimento), em rela¢do a um observador, e a mesma linha vista em labo-
ratério. Onde c é a velocidade da luz no vacuo e v a velocidade da fonte de luz relativa a

um observador no laboratorio.

7) (1.2)

Para casos onde as velocidades sao muito menores que a velocidade da luz, podemos

aproximar a Equacao 1.2 para Equacao 1.3.

=== (1.3)

Trabalhos com velocidade radial determinada pela técnica espectroscépica tém sido
utilizada desde o final do século XIX. Movimentos radiais de estrelas tem sido estudados
por espectroscopia desde os anos de 1868 (Hearnshaw, 2004). Em 1986, William Huggins
deduziu a velocidade radial de Sirius observando uma pequena diferenca no comprimento
de onda da linha Hf (Oliveira & Saraiva, 2004).

Tradicionalmente o que se faz para obtencao da velocidade radial por espectroscopia
¢ estudar as linhas de absorcao da atmosfera de uma estrela com o mesmo valor em
posicao dessas linhas visto em laboratorio. Com o valor de deslocamento entre essas
linhas se obtém a velocidade radial segundo a equagao 1.3. Pelo fato de existirem varias
linhas de espectros a serem analisadas, é comum trabalharem com a técnica de correlacao
cruzada com espectros padrao para se obter o melhor valor de velocidade radial. O valor
de velocidade pode depender do conjunto de linhas pré selecionadas e caracteristicas do
espectro obtido. A técnica é descrita em detalhes por Tonry & Davis (1979).

Existem dois grandes projetos que visam obter a velocidade radial de estrelas para
estudarem a estrutura da Galaxia em detalhes: CORAVEL e RAVE:

CORAVEL (CORrelarion - RAdial - VELocities): Consiste em um espec-
trofotometro para determinacao da velocidade radial por Correlacao Cruzada entre o
espectro observado da estrela e um espectro sintetizado. Além dos valores de velocidade
radial é possivel obter a metalicidade das estrelas também por correlacao cruzada. Esse
trabalho é bem descrito em Baranne et al. (1979)

RAVE (RAdial Velocity Experiment): Consiste em um espectrégrafo de média

resolucao. Assim como o CORAVEL, ele possui um “pipe-line” definido para obter os
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valores de velocidade radial por correlagao cruzada entre o espectro observado e um con-
junto de espectros sintéticos da biblioteca tedrica Zwitter et al. (2004) utilizando cerca
de 62659 espectros sintéticos gerados. Trabalha com dados de uma regiao pequena, onde
estd localizado o Tripleto de Célcio (8410 a 8795 A). Esse projeto obtém os valores de
velocidade radial e parametros fisicos das estrelas comparando os espectros sintéticos com
os espectros observados em 4 etapas principais:

e 1° obtém a velocidade radial comparando a estrela observada com 40 espectros
sintéticos por correlacao cruzada.

e 2° encontra o melhor espectro sintético comparando ao espectro observado.

e 3° recalcula o valor da velocidade radial com novo melhor espectro.

e 4° procura novamente qual melhor espectro sintético para obtencao dos parametros
fisicos. Maiores detalhes sobre a técnica sdo descritos em Steinmetz et al. (2006).

Existem outras técnicas para se obter a velocidade radial de estrelas, como por exem-
plo comparando dados obtidos de espectros de uma estrela com dados de espectros de
estrelas padroes. Nessa técnica é normalmente utilizada a tarefa FXCOR do IRAF para
fazer uma correlacao cruzada de Fourier entre as estrelas observadas e algumas estrelas
padroes observadas na mesma noite. Esse tipo de trabalho é amplamente utilizado pela
comunidade cientifica como por exemplo em Friel & Janes (1993) onde foi possivel ob-
ter as velocidades radiais de 24 aglomerados abertos utilizando a comparacao pela tarefa

FXCOR de 155 estrelas.

A partir das técnicas de obtencao das velocidades radiais e de parametros fisicos de
estrelas, podemos determinar parametros importantes dos aglomerados abertos, como
mencionado anteriormente. No caso especifico da velocidade radial, é necessario que se
selecione com cuidado as estrelas que sao de fato membros do aglomerado sendo estudadas
para posteriormente se obter uma velocidade radial global do objeto. Em geral as estrelas
sao selecionadas como membros de aglomerados abertos a partir dos seus movimentos
préprios e/ou fotometria. O movimento préprio é encontrado pelo movimento aparente
das estrelas a partir de suas posigoes em diversas datas de observacao. Por fotometria é
obtida estrelas membros de aglomerados através de ajustes de isécronas no diagrama cor
magnitude. Trabalhos recentes como Conrad et al. (2014) utilizando o programa RAVE
obtiveram valores de velocidade Radial de 110 aglomerados abertos (sendo 37 destes

inéditos) e valores de metalicidade para 81 aglomerados abertos (sendo 69 inéditos). Re-
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sultados como esses sao de grande importancia para investigacoes sisteméticas de sistemas
de estrelas e da Via Lactea. Principalmente para obtencao de resultados mais detalhados
sobre nossa Galaxia, sobre sua estrutura, dinamica, formagao, evolugao e localizagao dos
bracos espirais.

No presente trabalho apresentamos o estudo de velocidades radias de aglomerados
abertos contribuindo para o aumento de objetos com dados determinados de maneira
robusta no catalogo (Dias et al., 2002) (DALM2002). Para tanto, foram obtidos dados
espectroscopicos de alta resolucao no observatorio do Pico dos Dias para diversos objetos.
Os dados foram reduzidos e analisados por um algoritmo desenvolvido para a obtencao
das velocidades radiais e parametros fisicos das estrelas baseado no ajuste de espectros
sintéticos aos observados. A técnica nos permitiu obter a velocidade radial, Temperatura
efetiva, log(g) e Metalicidade das estrelas estudadas de maneira autoconsistente ajustando
todo o espectro e nao somente algumas regioes especificas.

A descricao das observacoes e sua reducao, do desenvolvimento do algoritmo e sua va-
lidacao com dados da literatura, assim como os novos resultados obtidos para aglomerados

abertos sao detalhados nas secoes seguintes.



Capitulo 2

Dados Observacionais

Assim como utilizado usualmente, as reducoes dos dados, obtidos em uma jornada de
observacao, sao realizadas pelo programa IRAF. Nesse capitulo sera feito uma descricao
dos passos necessarios para a reducao e analise dos dados feitos no IRAF. O exemplo de
reducao descrito abaixo foi realizado para dados do Telescopio Perkin-Elmer que possui
1,6 metros de diametro situado no OPD. Foi utilizado também uma rede de difracao de
600 1/mm, um espectrégrafo do tipo coudé. Os dados analisados nesse trabalho sao das
campanhas de observagao de 2001, 2003, 2007, 2008 e 2014 observados pelo nosso grupo

de pesquisa. Os resultados de velocidade radial serao apresentados na secao 2.8.

2.1 Dados Observados

Os dados observados nas campanhas de observagao dos anos de 2001 a 2008, foram obtidos
pelo pesquisador Wilton Dias e as observagoes do ano de 2014 foram realizadas pelo autor.
Para todos os dados foi utilizado o Telescépio Perkin-Elmer juntamente com espectrégrafo
Coudé. Esse espectrografo possui uma resolucao de 17000. Os espectros estavam centrado
em 4000 A e 6000 A e uma cobertura espectral de cerca de 1000 A. Os dados se mantiveram
com valores de sinal ruido entre um fator de 10 a 100. Os dados obtidos sao mostrados
nas tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 para as estrelas observadas dos anos de 2003 a 2014. Para todas
as tabelas a seguir existem quatro colunas sendo elas compostas respectivamente com os
dados: data de observagao de cada objeto, nome do objeto observado, lambda central do
espectro do objeto e o tempo de exposicao de uma imagem de espectro. Algumas das

observagoes foram combinados dois ou mais espectros, podendo ser de 2 até 4 espectros. A
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Data de Observagao | Nome do Objeto | A\, (A) | Temp. Exposicao(s)
27/03,/2003 HD136202 4104 1x1200,0
27/03/2003 HD37160 4104 1x120,0
27/03/2003 HD42397 4104 1x900,0
27/03/2003 HD50778 4104 1x900,0
27/03/2003 HD&3516 4104 1x1200,0
28/03/2003 HIP60814 4104 1x1800,0
28/03/2003 HD107328 4104 1x60,0
28/03/2003 HD)H0778 4104 1x180,0
28/03/2003 HD8&83516 4104 1x1200,0
28/03/2003 HD89449 4104 1x120,0
28/03/2003 HD92538 4104 1x900,0
28/03/2003 HD108903 4104 1x1800,0
14/03/2014 HD108903 4466 3x150,0
14/03/2014 HD136202 4466 3x460,0
14/03/2014 HD146051 4466 4x165,0
14/03/2014 HD154417 4466 2x600,0
16/03/2014 HD103932 4466 3x1800,0
16/03/2014 HD117176 4466 2x1800,0
16/03/2014 HD119288 4466 2x1800,0
16/03/2014 HD146051 4466 3x600,0
16/03/2014 HD154417 4466 3x600,0
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Tabela 2.1: Informacoes das estrelas observadas em 2003 e 2014 para lambdas centrados
préximo de 4000 A.

maior parte dos espectros apresentados nesse trabalho possuem uma combinacao de dois
ou trés espectros observados, o tempo de exposicao presente nas tabelas sao referentes ao

tempo médio de exposicao da combinagao desses espectros observados.



Data Nome do Objeto | A\, (A) | Temp. Exposicao(s)
23/04/2008 HD115617 6064 3x60,0
23/04/2008 HD136202 6064 2x120,0
23/04/2008 HD80170 6064 2x120,0
23/04/2008 | TYC8626-2133-1 6064 2x900,0
23/04/2008 CPD-614103 6064 2x900,0
23/04/2008 CPD-614106 6064 2x900,0
23/04/2008 HD84117 6064 2x60,0
23/04/2008 HIP80574 6064 2x900,0
23/04/2008 TYC470-696-1 6064 2x900,0
23/04/2008 TYC7857-119-1 6064 2x900,0
23/04/2008 | TYC9009-1370-1 6064 2x900,0
23/04/2008 HD309461 6064 2x900,0
23/04/2008 HD120494 6064 2x900,0
23/04/2008 TYC7857-895-1 6064 2x900,0
23/04/2008 | TYC7674-2589-1 6064 2x900,0
23/04/2008 | TYC7674-2085-1 6064 2x900,0
23/04/2008 TYC7380-959-1 6064 2x900,0
24/04/2008 HD112164 6064 3x160,0
24/04/2008 HD126053 6064 2x600,0
24/04/2008 HD171391 6064 3x180,0
24/04/2008 HD92588 6064 2x120,0
24/04/2008 TYC7876-309-1 6064 2x900,0
24/04/2008 HD97253 6064 2x900,0
24/04/2008 HD87435 6064 2x900,0
24/04/2008 TYC8685-69-1 6064 2x900,0
24/04/2008 | TYC8333-1282-1 6064 2x900,0
24/04/2008 | TYCT7876-2443-1 6064 4x900,0
24/04/2008 | TYC7872-2044-1 6064 2x900,0
24/04/2008 | TYC6540-4066-1 6064 2x900,0
24/04/2008 | TYC5408-2011-1 6064 2x900,0
24/04/2008 HD309461 6064 2x900,0
24/04/2008 HD300814 6064 2x900,0
24/04/2008 HD147824 6064 2x900,0
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Tabela 2.2: Informacoes das estrelas observadas em 2008 para lambdas centrados proximo

de 6000 A.
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Data Nome do Objeto | \. (A) | Temp. Exposigao(s)
08/08/2014 HD144585 6021 3x600,0
08/08/2014 HD146233 6021 3x600,0
08/08/2014 HD161408 6021 3x1800,0
08/08/2014 | GSC06842-01276 6021 1x1800,0
08/08/2014 HD210302 6021 3x400,0
08/08/2014 HD217357 6021 2x1800,0
10/08/2014 HD196761 6024 4x600,0
10/08/2014 HD210302 6024 2x600,0
10/08/2014 CD2313793 6024 1x2400,0
10/08/2014 HIP10725 6024 2x2100,0
10/08/2014 HD222368 6024 3x60,0
10/08/2014 HD210302 6024 3x600,0
10/08/2014 HR509 6024 2x50,0
10,/08/2014 HR1084 6024 3x50,0
15/03/2014 HD42807 5961 3x500,0
15/03/2014 | UCAC4-253-028553 5961 1x1800,0
15/03/2014 HD84117 5961 3x600,0
15/03/2014 HD89707 5961 3x1800,0
15/03/2014 HD103932 5961 3x1800,0
15/03/2014 HD117176 5961 3x600,0
15/03/2014 HD119288 5961 3x1200,0

Tabela 2.3: Informacoes das estrelas observadas em 2014 para lambdas centrados proximo

de 6000 A.
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2.2 Reducao dos dados

Os dados brutos obtidos no Telescopio Perkin-Elmer possuem bias, flats, espectros das
estrelas e lampadas. Todas as noites de observacao foram feitos espectros de estrelas
padroes, as quais foram utilizadas para calculo de velocidade radial e metalicidade das
demais estrelas da noite. Para analise desses dados foi seguido um conjunto de tarefas

que serao descritas a baixo.

2.3 Pré Redugao (Bias e Flats)

Ao inicializar o IRAF é necessario especificar qual instrumento foi utilizado na observacao
dos dados, para isso utiliza-se a tarefa setinstrument. Em seguida é necessario combinar
os bias utilizando a tarefa zerocombine. A tarefa ccdproc é utilizada para retirar bias e
trim (corte das regides desnecessdrias). A tarefa flatcombine é utilizada para combinar
os flats da noite observada. Essa tarefa utiliza-se das configuracoes da tarefa ccdproc.
Para eliminar os bias e fazer os cortes nas imagens das estrelas e das lampadas aplicou-
se a tarefa ccdproc. Na Figura 2.1 é mostrada a configuragao da tarefa ccdproc para
ser utilizada pela tarefa flatcombine ao mesmo tempo que sera aplicada as imagens das

lampadas e das estrelas para eliminar os bias e fazer o corte necessario.

2.4 Normalizacao e extracao do espectro

Apés combinar todos os flats é necessdario normalizar o flat resultante da combinacao.
Essa normalizacao é realizada com a tarefa response. Em seguida o flat normalizado deve
ser aplicado nas imagens das estrelas e lampadas. Para isso ¢ utilizado novamente a tarefa
ccdproc onde os parametros trim e zerocor devem receber no e o parametro flatcor deve
receber yes. A proxima etapa consiste em extrair o espectro das estrelas utilizando a
tarefa apall. Antes do inicio da extracao do espectro é necessario verificar se a orientagao
do espectro se encontra ao longo da linha ou ao longo da coluna nos dados e configurar a
ferramenta dispazi situada dentro da tarefa apextract. Ainda na tarefa apall é necesséario

fazer alguns ajustes nos parametros. Como exemplo temos: extra= “no”, b naver= “-10",
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PACKAGE = codred
TASK = ceodproc
lmages = ok j*,lam* List of CCD images to correct
[output = J List of output CCD images
lcocdtype= ) CCD 1mage type to correct
Imax_cac= 0) Maximum image caching memory (in Mbytes)
Lhoproc = no) List processing steps only?
(Fixpix = no) Fix bad CCO lines and columns?
[oversca= nol) Apply overscan strip correction?
Ltrim = yes) Trim the image?
[ Zerooors= yes! Apply zero lewel correction?
tdarkcor= no) Apply dark count correction?
(flatcor= no) Aoply flat field correction?
(illumco= no) Apply 1llumination correctlon?
[fringec= nol) Apply fringe correction?
I readcor= no) Conwvert zero level image to readout correction?
[ scancors= no) Convert flat field image to scan correction?
(readaxi= line) Read out axis (column]|line)
(Fixfile= ) File describing the bad lines and columns
(hiassec= J Overscan strip image section
Ltrimsec= [40:430,2:4609]) Trim data section
L Zero = Zero) Zero lewel calibration image
tdark = } Dark count calibration image
(flat = Fesp) Flat field images
(illum = J Illumination correction images
[fringe = J Fringe correction images
tminrepl= 1.) Minimum flat fleld wvalue
[scantyp= shortscan) Scan type (shortscanllongscan)
(nscan = 1) Mumber of short scan lines
(interac= yes) Fit overscan interactively?
[Furctio= chebyshev) Fitting function
Lorder = 1) Humber of polynomial terms or spline plieces
lsample = #) Sample points to fit
L naverag= 1) Humber of sample points to combine
(niterat= 1) Mumber of rejection iterations
(low_rej= 3.) Low sigma rejectlion factor
(high_re= 3.) High sigma rejection factor
Lgrow = 0.) Rejection growing radius
L mode = gl

Figura 2.1: Representacao da configuracao dos parametros da tarefa ccproc para subtrair
os bias e fazer o corte nas imagens.

b order=% 2", nfinde= “1”, background = “fit”. No momento da extracao do espectro é
necessario ajustar as regioes de fundo de céu, utilizando a tecla “s”. Por fim é preciso
ajustar uma curva que melhor se adeque aos pontos do grafico coluna versus linha (ver
Figura 2.2).

As etapas de selecao do fundo do céu e de ajuste de curva devem ser realizada para
todos os objetos de uma noite de observagao. Para extrair o espectro das lampadas
utiliza-se a tarefa apsum. Para essa tarefa é necessario utilizar um espectro referéncia, e

inserir seu nome no parametro reference, os parametros interac, find, edit, trace, e fittrace
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Figura 2.2: Gréfico de coluna em funcao de linha utilizado na tarefa apall .

devem receber “no”. Apos configurar essa tarefa, deve-se aplica-la a todos os espectros

das lampadas.

2.5 Calibracao em comprimento de onda do espectro
das lampadas

As tarefas identify e reidentify sao utilizadas para calibrar em comprimento de onda as
lampadas. Para isso é necessario possuir um mapa de linhas com os valores de compri-
mento de onda das principais linhas para o tipo de géds presentes nas lampadas de cali-
bragao. Primeiramente é necessario configurar na tarefa identify qual tipo de lampada
de calibracao foi utilizada. Para os dados do OPD, foi utilizado uma lampada de tério
necessitando de configurar o parametro coordli utilizando a lista linelists$thorium.dat. Na
utilizagao da tarefa identify em uma das lampadas é necessario colocar manualmente os
valores das linhas do espectro dessa lampada utilizando um mapa de linhas. Para inserir
os valores dos comprimentos de onda das linhas basta colocar o cursor em cima de respec-
tiva linha, digitar “m” e escrever o valor de seu comprimento de onda em Angstrom. Em
seguida clica-se “f” para verificar uma funcao resposta relacionando comprimento de onda
com pixel, é necessdrio ajustar uma curva a essa funcao resposta, para os dados do OPD

foi utilizado :func cheby, : order 8 e : nite 2. Ao clicar f é verificado como ficou a curva
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W

ajustada. Em seguida clica-se “1”, por fim clica-se duas vezes “q”, ird aparecer um gréfico
com um sinal “X” em cada posicao de linha selecionada (ver Figura 2.3). Juntamente
com as linhas é ajustada uma curva que melhor possa relacionar o comprimento de onda

com pixel do ccd.

5600 5000 6400

Figura 2.3: Grafico de posicao de cada linha selecionada na tarefa identify.

Apds uma lampada ja calibrada utiliza-se a tarefa reidentiy para calibrar uma segunda
lampada. Novamente existe a necessidade de configurar o parametro coordli dessa tarefa,
utilizando a mesma lista de linhas da tarefa identify. Nota-se que apds retirar os espectros
tanto das lampadas quanto das estrelas é gerado um novo arquivo com mesmo nome do

arquivo original porém alterado de .fits para .ms.fits.

2.6 Correcao do valor de UT

O valor de UT(Tempo Universal) presente no cabegalho em uma imagem observada para os
dados do OPD consistem no momento inicial da observacao. A tarefa setairmass utiliza-se
das informacoes contidas no cabegalho da imagem. Para adicionar um novo campo nesse
cabecalho, chamado utmiddle, esse campo iré conter os dados de UT médio da imagem
em questao. A tarefa refspectra possui a funcao de atribuir as lampadas ja calibradas em
comprimento de onda nos espectros das estrelas. Alguns parametros importantes a serem

ajustados sao: reference = ‘nomeclatura das lampadas’ sort =“UTMIDDLE” | group = “
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7, time = “yes”e answer = “no”, ver Figura 2.4.

Image Reduction and Analysis Facility
FACKAGE = onedspec
TASK = refspectra

input = obje*.ms.fits List of input spectra
referen=s lampQ001l.ms.fits,lampl00Z .ms.Fits) List of reference spect

{

(apertur= } Input aperture selection list
(refaps = ] Reference aperture selection list
(ignorea= yes) Ignore input and reference apertures
(select = interp) Selection method for reference spect
(sort = UTMIDDLE) Sort key

(group = 1 Group key

(time = yes) Is sort key a time?

(timewras= 17.) Time wrap point for time sorting
(overrids= no) Override previous assignments?
(confirm= yes] Confirm reference spectrum assignmen
(assign = yes) Assign the reference spectra to the
{logfile= STDOUT,logfile) List of logfiles

(verhose= no) Yerbose log output?

answer = no  Accept assignment?

( mode = ol)

Figura 2.4: Configuragao dos parametros da tarefa refspectra.

2.7 Calibracao dos espectros em comprimento de onda

A tarefa dispcor realiza a calibracao do espectros das estrelas em comprimento de onda.
Alguns parametros dessa tarefa necessitam ser alterados, global = “yes”, confirm = “yes”,
listonly = “yes”e verbose = “yes”. O campo observat do cabecalho da imagem deve estar
preenchido corretamente. Para os dados do OPD esse campo deve estar composto como:
observat = “LNA”. O preenchimento do campo pode ser realizado utilizando-se a tarefa
hedit. Apés configurados os parametros, € necessario chamar a tarefa dispor e em seguida
aplicar o seguinte comando: dispcor listonly-, esse comando possui a fungao de salvar os
espectros calibrados em comprimento de onda em um novo arquivo.

O espectro ainda precisa ser normalizado. Com a tarefa continuum é realizada essa
normalizacao. E importante ressaltar que a funcao ajustada no espectro deve ter ordem
nao muito alta, de preferéncia menor que 10, para que o ajuste nao desconfigure as linhas
mais largas do espectro utilizado. Na Figura 2.5 pode-se verificar uma representagao do

espectro antes e depois de ser normalizado.



NORD/IRAF W2 .16 marcosBmnarcos Wed 03:12:56 26-Mar-2014
HD 103932

2000

Column (pixels)

HOROAIRAF Y2 _16 marcosBmarcos Wed 03:12:06 26-Mar-2014
[fstar0005.ms.fits]: HD 103932 1800, ap:l beam:l

| |
5500 6000

Wavelength (angstroms)

Figura 2.5: Espectro da estrela HD 103932 antes e depois da utilizagao das tarefas dispcor
e continuum, respectivamente. Essas tarefas foram utilizadas para fazer a calibracao em
comprimento de onda e para retirar o continuo do espectro.
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2.8 Calculo da velocidade radial utilizando a tarefa
frcor

Finalmente, o espectro das estrelas estd adequado para o calculo da velocidade radial.
Para cada noite de observacao foi observada uma ou mais estrelas padroes de velocidade
radial. Essas estrelas serao utilizadas como template na tarefa frcor. No entanto, antes
de utilizar essa tarefa é necessario inserir no cabecalho da estrela padrao o parametro
VHELIO com o valor de velocidade radial, em km/s dessa estrela em questao. A ve-
locidade radial que é apresentada nesse trabalho consiste na velocidade de afastamento
ou aproximacao de um astro no referencial do sol, sendo que valores positivos represen-
tam movimento de afastamento do astro e valores negativos representam movimento de
aproximacao do astro.

Para determinacao da velocidade radial, foi utilizada a tarefa FXCOR do IRAF, que
realiza uma correlacao cruzada de Fourier entre os espectros observados e espectros de
referéncia. Cada estrela observada foi comparada com estrelas padroes de velocidade
radial que foi utilizada como template na tarefa fxcor. Na Figura 2.6 temos um exemplo
de utilizacao da tarefa fxcor.

Utilizando do método descrito acima, foram estudados espectros de 255 estrelas so-
mando dados do OPD observados pelo pesquisador Wilton Dias e dados do ESO obser-
vados pelo astronomo Jacques Lepine. De todos os dados estudados foram calculadas as
velocidades radias de 43 estrelas para as campanhas de observacao de 2003 e 2008, sendo
que 25 delas possuem velocidade radial na literatura. Esses resultados podem ser visua-
lizados na Tabela 2.4. Logo abaixo, no grafico 2.7 temos a velocidade radial encontrada

versus velocidade radial presente na literatura.
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Data Nome VR | Erro | VR ( Literatura) | (Erro Literatura)
03/02/27 Hd 136202 46,7 | 16,8 54,3 0,1
03/02/27 Hd 37160 982 | 114 98,96 0,09
03/02/27 Hd 42397 36,8 | 13,3 38,9 0,5
03/02/27 Hd 50778 95,6 | 5,7 96,2 0,1
03/02/27 Hd 83516 35,2 | 11,1 43,5 0,1
03/02/28 Hd 107328 40,3 | 10,2 36,4 0,01
03/02/28 Hd 50778 112,0 | 8,2 96,2 0,1
03/02/28 Hd 81797 7,6 10,3 -4,38 0,05
03/02/28 Hd 83516 53,8 | 5,1 43,5 0,1
03/02/28 Hd 89449 18,8 | 18,8 9,9 0,1
03/02/28 Hd 92588 39,5 9,8 42,5 0,1
03/02/28 Hd 108903 242 | 15,7 21 0,1
08/04/23 HD 115617 -2,3 2,1 -8,13 0,09
08/04/23 HD 136202 53,8 1,6 54,44 0,1
08/04/23 HD 80170 10,1 0,7 0,5 0,1
08/04/23 HD 81797 37 | 23 -4,38 0,05
08/04/23 | TYC 8626-2133-1 | 6,6 8,1 -2,999 6,566
08/04/23 CPD-61 4103 -120 | 1,2 -15,53 0,15
08/04/23 CPD-61 4106 -10,2 | 1,1 -14,71 0,29
08/04/23 HD 84117 37,2 2,6 35,3 0,44
08/04/24 HD 112164 36,7 1,7 36,5 0,2
08/04/24 HD 126053 224 14 -19,9 0,04
08/04/24 HD 171391 1,7 1,5 7,59 0,05
08,/04/24 AD 92588 25 | 1,1 41,9 0,1
08/04/24 | TYC 7876-309-1 | -20,6 | 7,8 -35,2 2,3

Tabela 2.4: Comparacao dos valores de velocidade radial encontrado com os valores pre-
sentes na literatura. Valores dados em km/s.
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Figura 2.6: Um pico tipico de correlagao cruzada, utilizando a tarefa fxcor do IRAF,
donde foi possivel encontrar a velocidade radial do objeto HD 89707 utilizando como
estrela padrao (template) o objeto HD 103932.
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Figura 2.7: Representacao dos dados de velocidade radial encontrada com os dados pre-
sentes na literatura com suas respectivas barras de erro.



Capitulo 3

Obtencao de parametros Estelares a

partir de Espectros Sintéticos

A principal motivacao desse trabalho é obter os parametros fisicos de estrelas assim como
as velocidades radiais simultaneamente, de forma automatizada, através de um codigo
computacional. A maneira mais eficiente de se obter esse resultado é através do ajuste de
espectros sintéticos aos dados observados. Bibliotecas de espectros estelares sao utilizadas
em diversas aplicagoes em astronomia, como por exemplo em estudos de sintese espectral
de populacoes estelares, classificacao de estrelas individuais, entre muitas outras. Existe
uma gama de opgoes de espectros sintéticos disponiveis na literatura, cada qual com
sua peculiaridade e caracteristicas definidas por objetivos cientificos especificos. Uma
boa revisao sobre grids de espectros sintéticos e suas aplicacoes pode ser encontrada em
Martins & Coelho (2007) e nas referencias ali mencionadas.

No presente trabalho utilizamos dois métodos para obtencao de espectros sintéticos
para realizar os ajustes aos dados observados: 1) sintese espectral com base nos modelos
de atmosfera estelar de Castelli & Kurucz (2004) (a partir de agora mencionado como
CKO04) e 2) o grid pré-sintetizado detalhado em Coelho (2014)

Abaixo descrevemos como foram obtidos os espectros sintéticos a partir de um modelo
de sintese espectral usando os modelos de atmosfera de CK04. Este ¢ um dos principais
grids de modelos de atmosfera disponiveis na literatura e é amplamente utilizado pela
comunidade cientifica para varias aplicacoes, inclusive obtencao de parametros fisicos de

estrelas.
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3.1 Sintese espectral para modelos de atmosfera de

CKO04

A sinteses espectral consiste basicamente em gerar um espectro eletromagnético a partir
de um modelo de atmosfera estelar e uma lista de opacidades atomicas e moleculares.
Para a realizagao da sintese a partir desses dados optamos por trabalhar com o programa
SPECTRUM utilizando os modelos de atmosfera ATLAS9 de CKO04.

Para a sintese dos espectros sintéticos foi utilizado o software SPECTRUM versao
2.76 (Gray & Corbally, 1994). O programa SPECTRUM j4 possui em sua pasta para
download um arquivo chamado luke.lst. Esse arquivo contem 501686 linhas espectrais
para o intervalo em comprimento de onda de 3000 A a 6800 A, néo necessitando o usudrio
buscar essas linhas na literatura. O programa necessita de um modelo de atmosfera estelar
como entrada para sintetizar os espectros sobre o pressuposto do equilibrio termodinamico
local.

Como existe um grande nimero de modelos de atmosfera estelares, foi escrito um
cédigo em IDL que utiliza o programa SPECTRUM para gerar espectros sintéticos de to-
dos os possiveis modelos de atmosfera da biblioteca ATALAS9. Os modelos de atmosfera
utilizados estao disponiveis no site (http://kurucz.harvard.edu/). Os modelos de atmos-
fera sao organizados em arquivos que definem a metalicidade, variando de -5.0 a 1.0. Cada
arquivo de metalicidade contem modelos de atmosfera para estrelas com Teff variando de
3500K a 50000K e Log(g) de 0,0 dex a 5,0 dex.

O Programa SPECTRUM foi escrito em linguagem C. Para o usuario gerar um espec-
tro sintético é necessario manualmente usar um comando no terminal e editar um arquivo
txt que fornega para o programa alguns parametros basicos, como: lista de modelos de
atmosfera que sera utilizada, nome do arquivo de saida, valores de comprimento de onda,
turbuléncia e intervalo de comprimento de onda.

Como o intuito era gerar um grid completo a partir dos modelos de atmosfera, com
um intervalo em comprimento de onda de 1000 A, foi escrito um programa que gerou
automaticamente esses espectros.

O programa para automatizacao do trabalho foi escrito em IDL. Esse programa escreve
os parametros corretos em um arquivo .txt, em seguida utiliza a funcao ‘spawn’ do IDL

para compilar em C o programa SPECTRUM. Utilizando essa automatizacao foi possivel
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gerar os 24760 espectros em poucos dias para o intervalo de comprimento de onda dentro
dos limites do SPECTRUM (3000 A a 6800 A) compativeis com as observacdes que seriam
usadas nos ajustes. Na Figura 3.1 temos um fluxograma para representar de maneira
simples como funciona o codigo que gera automaticamente os espectros sintéticos a partir

dos modelos de atmosfera do site do Kurucz.

Escolha do valor fixo de
Metalicidade a partir dos modelos
de atrmosfera do Kurucz.

J

Escreve um .txt com os parametros
Q.

fixos do espectro sintetico a ser gerad

J

Utihza a funcao SAPWHN para gerar
urn espectro sintético a partir dos

parametros selecionados.

J

Copla o espectro gerado para uma
nowva pasta, & escreve um novo
arquivo .txt para gerar uma novo
espectro sintetico.

Figura 3.1: Representacao em forma de fluxograma dos passos realizados para gerar os
espectros sintéticos automaticamente.

Apés gerado o Grid, foi feito um outro cédigo, para ajustar a resolugao do espec-
tro sintético a resolucao dos espectros observados. Para esse trabalho foi utilizado um
comando no programa SPECTRUM chamado smooth2. Esse comando utiliza um ker-

nel Gaussiano no espectro sintético para suavizar o espectro na resolucao desejada (mais
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detalhes em Gray & Corbally (1994)). Para isso é necessério colocar os parametros de
entrada nome do espectro de entrada, nome do espectro de saida, espacamento do compri-
mento de onda (em angstroms) do espectro de entrada, resolu¢do do espectro de saida e
espacamento em angstroms do espectro de saida. Novamente foi gerado um programa em
IDL para automatizar esse trabalho, de forma a adequar a resolucao de todos os espectros
sem a necessidade de digitar esses comandos no terminal individualmente.

Este grid gerado foi posteriormente usado no ajuste dos espectros observados.

3.2 Espectros sintéticos da biblioteca Coelho 2014

Os espectros de Coelho (2014) constituem uma nova biblioteca tedrica que abrange uma
Temperatura efetiva de 3000 a 25000K, valores de log(g) de -0,5 a 5,5 com intervalos de
0,5 e Metalicidade Fe/H variando de -1,3 a +0,2. O conjunto total de espectros utilizados
foram de 3727 com comprimento de onda de 250,00nm a 900,00nm e intervalos de 0,02nm

Essa biblioteca é composta por fungoes de distribuicao de opacidade recém-computadas,
modelos de atmosferas ATLAS9 dispondo de 8 metalicidades distintas sendo que cada
mistura de padrao solar hé 2 possibilidades de proporcao de elementos «. Maiores deta-
lhes sobre como foi gerada a biblioteca e comparacoes dessa biblioteca com bibliotecas ja
existentes na literatura sdo apresentados em (Coelho , 2014).

A biblioteca esté disponivel para download no site http://specmodels.iag.usp.br/, onde
encontram-se a versao da biblioteca utilizada nesse trabalho além de outras versoes de

bibliotecas sintéticas da mesma autora.

3.3 Obtencao da velocidade radial e parametros fisicos

Nessa etapa foi realizado um ajuste dos espectros observados com os sintéticos através de
comparacao com todos espectros dos dois grids gerados, para obter o espectro sintético
que mais se assemelha com o espectro observado. Para tal, foi escrito um cédigo em IDL
para comparacao dos espectros observados normalizados com os espectros sintéticos.

A estrutura do cédigo é basicamente a mesma para os espectros obtidos pelos modelos
de atmosfera Kurucz e pela biblioteca Coelho (2014), sendo a tinica diferenga o fato de os
espectros sintéticos de Coelho necessitarem de normalizacao do continuo, o que adiciona

algumas linhas de cédigo.
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Abaixo descrevemos em detalhes as principais etapas realizadas no cédigo.

Principais etapas:

e Carregamento de uma estrela dos espectro sintético: Nessa etapa é carre-
gada apenas uma estrela do espectro sintético, que possua linhas na mesma faixa espectral
das estrelas observadas. Essa estrela sera utilizada para estimativa do primeiro valor de

velocidade radial das estrelas observadas.

e Carregamento de todas as estrelas observadas: Todos os espectros das estrelas
observadas em uma noite de observagao serao carregados para facilitar as comparagoes

feitas no programa.

e Obtencao da estimativa inicial de velocidades radiais das estrelas obser-
vadas: A velocidade radial é obtida comparando o espectro sintético com espectro de
cada estrela observada. Primeiramente, é realizado um deslocamento no comprimento de
onda do espectro observado. O deslocamento depende do valor do comprimento de onda.
A Equagao 1.3 nos mostra a relacao entre comprimento de onda e variagao de compri-
mento de onda para um valor fixo de velocidade radial relativa. Assim, o deslocamento de
comprimento de onda nao é o mesmo para cada pixel mas sim segue uma relacao segundo

a Equacgao 3.1, onde ¢ ¢ a velocidade da luz no véacuo.

A)\ _ A Urcelativa (31)

Utilizando o critério de minimos quadrados (Equagao 3.2), foi obtido um residuo entre
o fluxo do espectro observado e o fluxo do espectro sintético para cada pixel. A soma do

residuo de todos os pixels da estrela resulta em um residuo final para essa estrela.

Xi = (xi,sintético - xi,observado)z (32)

Para cada deslocamento, ou seja, cada valor diferente de velocidade relativa, tere-
mos um residuo final diferente, de modo que podemos obter a distribuicao de residuos
em funcao do deslocamento. O melhor ajuste é obtido através do valor minimo desta
distribuicao e nos diz qual a velocidade relativa entre o espectro observado e o espectro

sintético.
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Para facilitar a compreensao, as Figuras 3.2 e 3.3 mostram um exemplo de residuo
encontrado para obtencao da velocidade radial da estrela HD146233 ao comparar o es-
pectro observado as bibliotecas pelo espectro CK04 e Coelho 2014 respectivamente. Por
fim, nessa mesma etapa, é ajustada uma Gaussiana na distribuicao do residuo de onde
obtemos a partir da largura da Gaussiana ajustada o erro associado a velocidade radial

encontrada.
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0.6
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. . . . . . | . . . .
-600 -400 -200 0 200 400
Velocidade Radial (Km/s)
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0

Figura 3.2: Residuo obtido para calculo da velocidade radial, utilizando espectro sintético
Kurucz.
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Figura 3.3: Residuo obtido para calculo da velocidade radial utilizando o espectro sintético
Coelho.

e Salvando resultados da velocidade radial: Com intuito de facilitar a visua-
lizagao dos dados ajustados, foram salvos todos os graficos de espectro sintético e espectro
observado antes e depois de determinado o deslocamento. Nas Figuras 3.4 e 3.5 temos o
espectro da estrela HD146233 antes e depois da obtencao da velocidade radial ao utilizar

o espectro sintético Kurukz e Coelho respectivamente.
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Figura 3.4: Espectro sintético Kurucz (vermelho) e espectro observado (azul) antes (es-
pectros do lado esquerdo) e depois (espectros do lado direito) de corre¢ao da velocidade
radial para estrela HD146233.
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Figura 3.5: Espectro sintético Coelho (vermelho) e espectro observado (azul) antes (es-
pectros do lado esquerdo) e depois (espectros do lado direito) de corre¢ao da velocidade
radial para estrela HD146233.
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e Determinacgao de Teff, log(g) e Metalicidade: Nessa etapa todos os espectros
sintéticos sao carregados e comparados com espectro de cada estrela observada (ja corri-
gida sua velocidade radial). Para cada um dos espectros CK04 (24760 espectros sintéticos)
e Coelho 2014 (3727 espectro sintéticos) é obtido um residuo pela comparagao direta entre
os espectros utilizando critério de minimos quadrados (mesmo calculo de residuo utilizado
para encontrar a Velocidade Radial). Assim o espectro que apresentar o menor residuo
serd o espectro que melhor se ajusta com nosso espectro observado. Nas Figuras 3.6 e
3.7 temos um exemplo do residuo encontrado ao comparar todas as estrelas da biblioteca
com o espectro da estrela HD146233 para os espectros sintéticos CK04 e Coelho 2014

respectivamente.
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Figura 3.6: Residuo obtido ao comparar todas as estrelas da biblioteca Kurucz com o
espectro da estrela HD146233.
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Figura 3.7: Residuo obtido ao comparar todas as estrelas da biblioteca Coelho com o
espectro da estrela HD146233.

e Salvando resultados: Para facilitar a visualizacao dos dados ajustados, foram sal-
vos todos os graficos de espectro sintético e espectro observado antes e depois de corrigido
o efeito do deslocamento e encontrado o melhor espectro de toda a biblioteca. Nas Figu-
ras 3.8 e 3.9 temos um exemplo do espectro da estrela HD146233 e do espectro sintético

que melhor se ajustou utilizado o conjunto de espectros Kurukz e Coelho respectivamente.

O programa permite encontrar o melhor espectro sintético utilizando o espectro ob-
servado completo, ou utilizando algumas regioes pré selecionadas pelo usuario. As regioes
podem ser tteis para espectros que possuem algum problema em uma determina faixa
do comprimento de onda ou simplesmente para estudar apenas regioes onde as linhas de

absor¢ao sao mais visiveis.
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Figura 3.8: Melhor espectro sintético Kurucz (vermelho) e espectro observado (azul) para
estrela HD146233.
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Figura 3.9: Melhor espectro sintético Coelho (vermelho) e espectro observado (azul) para
estrela HD146233..

Por fim, apds encontrado o melhor espectro sintético, é recalculada a velocidade radial
da estrela observada utilizando o mesmo método descrito no inicio do cédigo, porém

comparando a estrela com o melhor espectro sintético observado para ela. Os valores
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finais de velocidade radial sao apresentados com a correcao heliocéntrica.
Para facilitar a compreensao, mostramos na Figura 3.10 uma representacao em forma
de fluxograma para mostrar como foi trabalhado a obtencao dos dados de velocidade

radial e parametros atmosféricos utilizando os grids de espectros sintéticos.

Espectro Sintético e chtencdo da
elocidade Radial de todas as

Carregamento de uma estrela do
estrelas de urmna notte de ohservacao.

J

Carregamernto de todos os espectros i
d

sinteticos Kurucz, & comparacao de ca
espectro sintético com os espectros
observados.

J

Obtencao do espectro sintético que J
o.

melhor se ajusta ao espectro observad
Obtendo assim os parametros
atrnosfericos da estrela observada.

J

Apos encontrar a estrela que melhor se
aproxima da estrela chservada, &
recalculada a valoodade radial, e salva
todos os parametros encontrados.

Figura 3.10: Representacao em forma de fluxograma dos passos realizados para obtencao
dos parametros fisicos de uma estrela, utilizando os espectros sintéticos.



Capitulo 4

Validacao do Método

Apos realizadas todas as etapas do Capitulo 3, obtivemos um conjunto de resultados para
a velocidade radial e parametros fisicos estelares como log(g), Metalicidade e Temperatura
efetiva (Teff). Nesse Capitulo, mostramos uma comparagao entre os dados obtidos pelos
ajustes utilizando cada grid de espectros sintéticos aos dados observados para os quais
obtivemos determinagoes independentes na literatura. Além disso, no caso especifico da
velocidade radial, como a comunidade adota extensivamente o procedimento de correlagao
cruzada de espectros no IRAF com auxilio da tarefa FXCOR, faremos uma comparacao do
resultado obtido pelo nosso método com aquele obtido pelo FXCOR para a mesma estrela
observada. As estrelas apresentadas nesse capitulo sao estrelas observadas exatamente
para validar o método, sendo em grande maioria padroes de velocidade radial ou padrao

de metalicidade.

4.1 Resultados com o grid Coelho 2014

4.1.1 Velocidade Radial

A partir dos valores de velocidade radial obtida pelo nosso cédigo, foram geradas as
Tabelas 4.1 e 4.2 utilizando a biblioteca sintético Coelho 2014 apara ajustar as estrelas
observadas em 2008 e 2014, respectivamente. Na mesma tabela, é possivel verificar qual
o valor da incerteza associada a velocidade radial encontrada, os valores da velocidade
radial obtidos da literatura e os valores da velocidade radial encontradas utilizando o

FXCOR no IRAF.

41
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Estrela VR o VR (Lit) erro (LIT) VR (IRAF) erro (IRAF)
HD115617 69 111 580 0,09 23 2.1
HD136202 52,3 10,5 54,3 0,1 46,7 16,8
HD80170 91 10,3 0,5 0,1 10,1 0,7
TYC8626-2133-1 5,8 12,6 -2,999 6,566 6,6 8,1
CPD-614103 13,8 102 -15,53 0,15 12,0 12
CPD-614106 12,1 10,2 -14,71 0,29 10,2 1,1
HD84117 422 11,0 3597 0,09 37,2 2.6
HD112164 438 108 36,5 0,2 36,7 1,7
HD126053 153 105 -19,6 0,1 22,4 14
HD171391 9,7 10,2 7,59 0,05 1,7 1,5
HD92588 50,5 12,0 42,836 0,053 42,5 1,1
TYC7876-309-1  -11,7 14,1  -35.2 2.3 20,6 75
HD97253 6,3 11,3 1 4 — —
Tyc8333-1282-1  -13,4 13,7 -34,7 1,1 — —
Tyc6540-4066-1 159 10,2 22,15 26,05 — —

Tabela 4.1: Valores das velocidades radiais, em km/s, obtidos com dados observados em
2008, com lambda centrado em 600nm e ajuste utilizando espectros sintéticos de Coelho
2014 comparadas com valores encontradas pelo FXCOR no IRAF e com os valores pre-
sentes na literatura. Os valores da literatura assim como suas incertezas sao apresentados
como reportados em suas respectivas referéncias.

Estrela VR o VR (Lit) erro (LIT) VR (IRAF) erro (IRAF)

HD144585 1,5 10,2 -14,04 0,09

HD146233 26,2 10,4 11,4 1,6 — —
HD210302 -10,7 10,4  -16,23 0,09 16,5 1,6
HD217357 21,3 12,0 16,31 0,18

HD196761 -33,7 10,6  -41,82 0,06

HD210302 -9.0 10,6  -16,23 0,09 -10,2 1,9
HIP10725 -12.4 10,7 0,7 1,7 — —
HD222368 9.8 10,9 5,55 0,03 — —
HD210302 -12,1 10,7  -16,23 0,09 -15,0 2,1
HR509 12,2 10,8 -16,9 1,6 — —
HR1084 22,7 11,9 16,52 0,05 — —
HD42807 15,1 11,2 5,96 0,80 — —
HD84117 41,9 10,5 35,97 0,09 37,2 2,6
HD89707 92,7 10,4 82,6 0,3 — —
HD103932 559 12,7 48,5 0,1 — —
HD117176 11,3 10,6 5,2 0,2 — —
HD119288 -39 10,3 115 0,3 — —

Tabela 4.2: Valores de velocidade radial, em km/s, obtidos com dados observados em 2014
com lambda centrado em 600nm e ajuste utilizando espectros sintéticos de Coelho 2014
comparadas com valores encontradas pelo FXCOR no IRAF e com os valores presentes
na literatura. Os valores da literatura assim como suas incertezas sao apresentados como
reportados em suas respectivas referéncias.

A partir dos dados das Tabelas 4.1 e 4.2. Foi possivel fazer uma comparacao grafica
dos dados obtidos pelo cédigo com os dados presentes na literatura (ver grafico 4.1). Foi

realizada também uma comparacao dos dados obtidos pelo FXCOR no IRAF com os
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dados obtidos através do cédigo desse trabalho (ver grafico 4.2).

100 T -

Velocidade Radial Obtida (km/s)

T " T T T T T " T T T T 1
40 -20 0 20 40 60 80 100

Velocida Radial da Literatura (km/s)

Figura 4.1: Grafico comparando velocidades radiais para estrelas observadas em 2008 e
2014 obtidas com ajuste utilizando o espectro sintético Coelho 2014 em relacao aos valores
presentes na literatura.
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Figura 4.2: Gréfico comparando velocidades radiais para estrelas observadas em 2008
obtidas com ajuste utilizando o espectro sintético Coelho 2014 em funcao dos valores
obtidos com a tarefa FXCOR.
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4.1.2 Parametros Fisicos

Com nosso cédigo foi possivel também obter, simultaneamente, os valores dos parametros
fisicos das estrelas estudadas ao ajustar cada estrela com espectros sintéticos. Nas Tabelas
4.3 e 4.4 sao mostrados esses resultados para as estrelas observadas em 2008 e 2014 res-
pectivamente. Os valores de Teff, log(g) e Metalicidade foram retirados da base de dados
SIMBAD!. Como para muitas estrelas foram encontradas mais de uma determinacao de
cada parametro, adotamos a média destes valores para efetuar nossa comparacao. O erro
adotado foi a distancia méaxima entre valores dividido por dois, para se ter uma estimativa

mais conservadora da variacao das determinacoes.

Estrela Teff Teff (Lit) log(g) log(g) (Lit) FE/H FE/H (Lit) N_FE/H (Lit)

HD115617 5750 5560 4,5 4,5 0,0 0,0 22
HD136202 6500 6107 4,5 3,9 0,2 -0,0 12
HD80170 4750 4537 3,0 2,0 0,0 -0,0 1
HD84117 6250 6081 4,5 4,2 0,0 -0,2 2
HD112164 6000 5896 4,5 3,8 0,2 0,2 3
HD126053 5500 5662 4,0 4.4 -0,5 -0,4 13
HD171391 5250 5075 3,5 3,0 0,0 -0,1 7
HD92588 5500 5152 4,5 3,7 0,0 -0,0 4

Tabela 4.3: Valores dos parametros fisicos obtidos com cédigo utilizando espectros
sintéticos Coelho juntamente com os valores presentes na literatura. Para dados ob-
servados em 2008 com lambda centrado em 600nm. Onde N_FE/H (Lit) é o ntimero de
medidas de FE/H encontrados na literatura

Para uma melhor visualizacao da comparacao dos dados obtidos com os dados da
literatura, foram feitos graficos de comparacao dos valores obtidos para Teff, log(g) e

Metalicidade pelo programa com os dados da literatura para os espectros sintéticos de

Coelho 2014 (Graficos 4.3, 4.4 e 4.5).

Ldisponivel em: http://simbad.u-strasbg.fr/simbad /sim-fbasic
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Estrela Teff Teff (Lit) log(g) log(g) (Lit) FE/H FE/H (Lit) N_FE/H (Lit)
HD144585 5750 5853 4,0 4,2 0,2 0,3 15
HD146233 6000 5691 45 4,1 0,2 0,2 20
HD210302 6500 6471 4,5 4,3 0,0 0,1 3
HD217357 4250 3894 5,0 4,5 -0,5 -0,5 1
HD196761 5250 5414 4,0 4,4 -0,5 -0,3 5
HD210302 6750 6471 45 4,3 0,2 0,1 3
HD222368 6250 6104 4,0 4,0 05 0,2 29
HD210302 6500 6471 45 43 0,0 0,1 3
HR509 5500 5342 4,0 4,5 -0,8 -0,6 33
HR1084 5250 5085 5,0 4,5 0,0 -0,1 29
HD42807 5750 5668 45 45 0,0 0,0 4
HD84117 6250 6081 45 4,2 0,0 0,2 P
HD89707 6000 5963 45 4,3 -0,5 -0,4 8
HD103932 4750 4462 5,0 4,6 0,2 0,1 3
HD117176 5750 5513 4,0 3,9 0,0 -0,0 17
HD119288 7000 6513 4,5 4,1 0,0 -0,3 7

Tabela 4.4: Valores dos parametros fisicos obtidos com cddigo utilizando espectros

sintéticos Coelho juntamente com os valores presentes na literatura.

Para dados ob-

servados em 2014 com lambda centrado em 600nm. Onde N_FE/H (Lit) é o nimero de
medidas de FE/H encontrados na literatura.
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Figura 4.3: Grafico das temperaturas encontradas utilizando espectros sintéticos Coelho
em funcao dos valores presentes na literatura.
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Figura 4.4: Grafico dos valores de log(g) encontrados utilizando espectros sintéticos Co-
elho em funcao dos valores presentes na literatura.
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Figura 4.5: Grafico dos valores de Fe/H encontrados utilizando espectros sintéticos Coelho
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4.2 Resultados com o grid CK04

4.2.1 Velocidade Radial

A partir dos valores de velocidade radial obtida pelo novo cédigo foram geradas as Ta-
belas 4.5 e 4.6 utilizando os espectros do grid CK04 ajustados as estrelas observadas em
2008 e 2014, respectivamente. A tabela mostra também o valor da incerteza associada a
velocidade radial encontrada, os valores das velocidades radiais obtidos na literatura e os

valores das velocidades radiais encontradas utilizando o FXCOR no IRAF.

Estrela VR o VR (Lit) erro (LIT) VR (IRAF) erro (IRAF)
HD115617 78 133 58 0,09 23 2.1
HD136202 51,6 12,7 54,3 0,1 46,7 16,8
HD80170 8,6 128 0,5 0,1 10,1 0,7
TYC8626-2133-1 5,8 15,5 -2,999 6,566 6,6 8,1
CPD-614103 14,3 12,7 -15,53 0,15 12,0 12
CPD-614106 12,9 12,9 -14,71 0,29 10,2 1,1
HD84117 41,3 13,0 35,97 0,09 37,2 2,6
HD112164 431 129 36,5 0,2 36,7 1,7
HD126053 16,1 125 -19.6 0,1 224 14
HD171391 87 12,6 7,59 0,05 1,7 1,5
HDY2588 497 14,3 42,836 0,053 42,5 1,1
TYC7876-309-1  -12.9 16,7  -35.2 2.3 20,6 75
HD97253 68 14,3 1 4 — —
Tyc8333-1282-1 -129 15,7 -34,7 1,1 — —
Tyc6540-4066-1 14,9 13,1 22,15 26,05 — —

Tabela 4.5: Valores das velocidades radiais, em km/s, encontrados com o c6digo utilizando
espectros sintéticos CK04 comparada com valores encontrados pelo FXCOR no IRAF e
com os valores presentes na literatura. Para dados observados em 2008 com lambda
centrado em 600nm.

A partir dos dados das Tabelas 4.5 e 4.6 foi possivel fazer uma comparacgao grafica dos
dados obtidos pelo c6digo com dados obtidos na literatura (ver grafico 4.6). Foi realizada
também uma comparacao dos dados obtidos pelo programa FXCOR no IRAF com os

dados obtidos através do c6digo desse trabalho (ver grafico 4.7).



Estrela VR o VR (Lit) erro (LIT) VR (IRAF) erro (IRAF)
HD144585 1,2 13,6  -14,04 0,09 - -
HD146233 25,9 138 11,4 1,6 — —
HD210302 -10,3 13,7 -16,23 0,09 -16,5 1,6
HD217357 21,2 148 16,31 0,18 — —
HD196761 -33,8 13,9 -41,82 0,06 — —
HD210302 -9,5 13,6 -16,23 0,09 -10,2 1,9
HIP10725 -12.4 13,8 0,7 1,7 — —
HD222368 9,3 13,9 5,55 0,03 — —
HD210302 -12,6 13,9 -16,23 0,09 -15,0 2,1
HR509 -12,5 13,9 -16,9 1,6 — —
HR1084 224 148 16,52 0,05 - .
HD42807 15,6 14,2 5.96 0,80 — —
HD84117 42,0 13,7 35,97 0,09 37,2 2,6
HD89707 92,2 13,8 82,6 0,3 — —
HD103932 56,1 15,7 48,5 0,1 — —
HD117176 11,7 13,8 5,2 0,2 — —
HD119288 -48 12,9  -115 0,3 — —
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Tabela 4.6: Valores de velocidade radial encontrado com com cédigo utilizando espectros
sintéticos CK04 comparada com valores encontradas pelo FXCOR no IRAF e com os
valores presentes na literatura. Para dados observados em 2014 com lambda centrado em

600nm.
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Figura 4.6: Gréfico de velocidades radiais para estrelas observadas em 2008 e 2014 uti-
lizando o espectro sintético CK04 em funcao dos valores dessas velocidades presentes na

literatura.
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4.2.2 Parametros Fisicos

Foram obtidos também os parametros fisicos das estrelas estudadas ao comparar cada
estrela com o conjunto de espectros sintéticos CK04. Nas tabelas 4.7 e 4.8 sao mostrados
esses resultados para as estrelas observadas respectivamente em 2008 e 2014. Os valores
de Teff, log(g) e Metalicidade foram retirados do SIMBAD com mesmo critério descrito

anteriormente.

Estrela Teff Teff (Lit) log(g) log(g) (Lit) FE/H FE/H (Lit) N_FE/H (Lit)

HD115617 5500 5560 5,0 4,5 -0,3 0,0 22
HD136202 6000 6107 5,0 3,9 -0,2 -0,0 12
HD80170 4750 4537 3,5 2,0 -0,1 -0,0 1
HD84117 6000 6081 5,0 4,2 -0,3 -0,2 2
HD112164 6000 5896 5,0 3,8 0,0 0,2 5
HD126053 5750 5662 5,0 4.4 -0,5 -0,4 13
HD171391 5500 5075 4,5 3,0 0,0 -0,1 7
HD92588 5500 5152 5,0 3,7 -0,2 -0,0 4

Tabela 4.7: Valores dos parametros fisicos obtidos com cddigo utilizando espectros
sintéticos Kurucz juntamente com os valores presentes na literatura. Para dados ob-
servados em 2008 com lambda centrado em 600nm. Onde N_FE/H (Lit) é o nimero de
medidas de FE/H encontrados na literatura.

Estrela Teff Teff (Lit) log(g) log(g) (Lit) FE/H FE/H (Lit) N_FE/H (Lit)

HD144585 5750 5853 5,0 ) 0,0 0,3 15
HD146233 5750 5691 5,0 4,1 0,2 0,2 20
HD210302 6000 6471 5,0 4,3 0,5 0,1 3
HD217357 4000 3894 5,0 4,5 -1,0 0,5 1
HD196761 5500 5414 5,0 4,4 0,5 0,3 5
HD210302 6500 6471 5,0 4,3 0,1 0,1 3
HD222368 5500 6104 4,5 4,0 -1,0 0,2 29
HD210302 6000 6471 5,0 4,3 0,5 0,1 3
HR509 4750 5342 4,0 4,5 1,5 0,6 33
HR1084 5000 5085 5,0 4,5 0,5 0,1 29
HD42807 5500 5668 5,0 4,5 0,5 0,0 4
HD84117 5750 6081 5,0 4,2 0,5 0,2 2
HD89707 5500 5963 5,0 4,3 1,0 0,4 8
HD103932 4500 4462 5,0 4,6 0,3 0,1 3
HD117176 5500 5513 5,0 3,9 0,5 0,0 17
HD119288 6500 6513 5,0 4,2 0,5 0,3 7

Tabela 4.8: Valores dos parametros fisicos obtidos com cdédigo utilizando espectros
sintéticos Kurucz juntamente com os valores presentes na literatura. Para dados ob-
servados em 2014 com lambda centrado em 600nm. Onde N_FE/H (Lit) é o nimero de
medidas de FE/H encontrados na literatura.

Foram feitos graficos de comparacao dos valores obtidos para Teff, log(g) e Metalici-
dade pelo programa com os dados da literatura para os espectros sintéticos CK04 (olhar

Gréficos 4.8, 4.9 e 4.10).
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Figura 4.8: Grafico das Temperaturas encontradas utilizando espectros sintéticos CK04
em funcao dos valores presentes na literatura.
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Figura 4.10: Gréfico dos valores de M/H encontrados utilizando espectros sintéticos CK04
em funcao dos valores presentes na literatura.
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4.3 Comparacao dos resultados obtidos pelos espec-

tros sintéticos CK04 e Coelho 2014

4.3.1 Velocidade Radial

A partir dos valores de velocidade radial obtida pelo novo cédigo foram geradas as Tabelas
4.1, 4.2 4.5 e 4.6 utilizando os espectros CK04 e Coelho 2014. O Grafico 4.11 mostra simul-
taneamente os valores de velocidade radial quando utilizamos cada um desses espectros

sintéticos para os ajustes.
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Figura 4.11: Velocidades radias das estrelas, obtidas pelo cédigo ao utilizar os espectros
sintéticos Coelho (azul) e CK04 (vermelho).

Percebe-se que os resultados obtidos dos ajustes através dos espectros sintéticos CK04
e Coelho 2014 se mostraram coerentes para a velocidade radial das estrelas observadas. O
erro aproximado de 10km /s estimado em nosso método estd na mesma ordem da resolugao

espectral da configuracao instrumental utilizada.
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4.3.2 Parametros Fisicos

Os resultados dos parametros fisicos obtidos pelos ajustes usando os dois grids de espectros
sintéticos podem ser vistos nas Tabelas 4.3, 4.4, 4.7 e 4.8. Os Graficos 4.12, 4.13 e 4.14
mostram a comparagao dos parametros fisicos obtidos pelo ajuste as estrelas observadas

usando os espectros sintéticos CK04 e Coelho 2014.
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Figura 4.12: Temperatura efetiva das estrelas, obtidos pelo cédigo ao utilizar os espectros
sintéticos Coelho 2014 (azul) e CK04 (vermelho).
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Figura 4.13: Gravidade de superficie das estrelas, obtidos pelo cédigo ao utilizar os es-
pectros sintéticos Coelho 2014 (azul) e CK04 (vermelho).
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Figura 4.14: Metalicidade das estrelas, obtidos pelo cddigo ao utilizar os espectros
sintéticos Coelho 2014 (azul) e CK04 (vermelho).
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Algumas Consideragoes sobre os ajustes obtidos para valores dos parametros fisicos:

e Tanto nas Tabelas 4.3, 4.4, 4.7 e 4.8 quanto no Grafico 4.12, 4.13 e 4.14 verificou-se
que os resultados obtidos pelo nosso método estao proximos dos resultados presentes na
literatura, sendo que os espectros ajustados com o grid de Coelho 2014 se mostraram com
uma melhor aproximagao da reta identidade em todos os Gréficos.

e Para os dados de Temperatura efetiva foi verificado que o resultado obtido do espec-
tro ajustado com o grid de Coelho 2014 se aproximam mais da reta, porém aparentam
um leve erro sistematico com relagao aos valores da literatura. Uma hipodtese para esse
erro pode ser discrepancias no processo de convolucao dos dados do espectro sintético,
necessarios para que este se aproxime melhor do espectro observado. A convolucao faz
com que o pico das linhas no espectro sintético variem um pouco. Como o pico das linhas
esta relacionado com a temperatura da estrela isso provavelmente levou a um aumento
nas respostas obtidas pelo nosso ajuste. Porém considerando um erro de 250K os dados
aparentam estar com valores consideravelmente bons.

e Percebe-se que uma estrela esta bem afastada da reta, seu valor possui uma variagao
discrepante dos valores obtidos nesse trabalho. Porém, o autor que obteve o valor de
log(g) para essa estrela, utilizou uma técnica para obtengao dos parametros fisicos por
fotometria o que possui uma precisao muito menor. Outra caracteristica importante, é
que os melhores valores para log(g) obtidos pelo CK04 foram quase os mesmos (5,0 dex)
enquanto os da Coelho (2014) acompanham melhor a reta identidade.

e Os valores de Metalicidade obtidos pelo ajuste com o grid de Coelho 2014 foram
préoximos dos valores da literatura, sendo visivelmente melhores que os resultados obtidos
pelo ajuste com o grid CK04. Por este motivo, todos os resultados apresentados nos
capitulos seguintes adotarao o grid Coelho 2014 como base para os ajustes.

Os resultados mostrados neste capitulo nos levam a concluir que o método é eficiente
para encontrar a velocidade radial e parametros fisicos de estrelas utilizando ajuste de
espectros sintéticos a dados espectroscopicos.

No capitulo seguinte aplicamos a técnica acima aos dados observacionais obtidos para

estrelas membros de aglomerados abertos.



Capitulo 5

Resultados

No capitulo anterior mostramos que nosso programa ¢ eficiente para a determinacao de
velocidades radiais e parametros fisicos de estrelas, em especial para o conjunto de espec-
tros padroes observados. Podemos assim aplicar o método para obtencao dos parametros
de um conjunto de estrelas observadas previamente determinadas como membros de aglo-
merados abertos.

Pela comparacao realizada no Capitulo 4, verificamos que o grid de Coelho 2014 pro-
duziu os melhores resultados quando comparamos com os dados presentes na literatura.
Assim, os resultados presentes nesse capitulo foram obtidos utilizando a biblioteca Coelho

2014.

5.1 Resultados para os aglomerados abertos

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 sao apresentadas as velocidades radiais e os parametros fisicos de
estrelas e os respectivos aglomerados abertos aos quais pertencem. Os erros associados a

cada medida foram determinados na mesma maneira que no capitulo anterior.

o8
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Estrela VR  Teff log(g) Fe/H Aglomerado Anexo
HD115617 6,9 5750 4.5 0,0 - A7
HD136202 52,3 6500 4.5 0,2 — A12
HD80170 9,1 4750 3,0 0,0 — A28
TYC8626-2133-1 5,8 6000 5,0 -1,0 Trumpler 15 A51
CPD-614103 -13,8 4750 3,0 0,2 NGC 5316 Al
CPD-614106 -12,1 5000 3,0 0,2 NGC 5316 A3
HD84117a 42,2 6250 4,5 0,0 - A29
HIP80574 -8,9 21000 3,5 0,0 NGC 6124 A36
TYC470-696-1 -15,5 6250 5,0 -1,0 — A39
TYC7857-119-1  -3,0 8250 4,5 -0,5 NGC6124 A45
TYC9009-1370-1 -30,8 4500 2,5 0,0 Lynga 1 A53
HD309461a 227 4750 3,0 0,0 NGC 4052 A25
HD120494 -32,2 3400 1,0 -0,5 NGC 5316 A10
TYC7857-895-1  -2,9 8250 4,5 -0,5 NGC 6124 A46
TYC7674-2589-1 10,3 6250 4,5 -0,5 — A44
TYC7674-2085-1 33,5 6250 5,0 -1,0 Pismis 4 A43
TYC7380-959-1  -11,2 6250 5,0 -1,0 Trumpler 28 A42
HD112164 438 6000 45 0,2 - A6
HD126053 -15,3 5500 4,0 -0,5 — All
HD171391 9,7 5250 3,5 0,0 — A17
HD92588 50,5 5500 4,5 0,0 — A33
TYC7876-309-1  -11,7 6000 5,0 -1,0 NGC 6231 A49
HD97253 63 6000 50 1,0 Hogg 10 A34
HD87435 21,6 6250 4,5 0,2 Loden 28 A3l
TYC8685-69-1 -9,9 6000 5,0 -1,0 NGC 5823 A52
TYC8333-1282-1 -13,4 5750 5,0 -1,0 NGC 6167 A50
TYC7876-2443-1 -6,1 5750 5,0 -1,0 — A48
TYC7872-2044-1 -3,4 5500 5,0 -1,0 Trumpler 24 A47
TYC6540-4066-1 15,9 5000 3,0 -0,5 — A4l
TYC5408-2011-1 32,2 5000 3,5 -0,5 — A40
HD309461b 25,0 5000 3,5 0,0 NGC 4052 A26
HD300814 11,2 6250 95,0 -1,0 Loden 112 A24
HD147824 1,5 8750 4,5 0,0 NGC 6124 Al5

Tabela 5.1: Valores de velocidades radiais e parametros fisicos encontrados com cédigo
utilizando espectros sintéticos Coelho 2014 com os respectivos aglomerados abertos a qual
pertencem essas estrelas. Estrelas observadas em 2008.

Para os aglomerados que foram realizadas observacgoes de mais de uma estrela, calcu-
lamos os valores médios para os parametros dessas estrelas e os erros associados foram
obtidos utilizando a propagacao de erros na forma usual. Nas Tabelas 5.3 e 5.4 apresen-
tamos os resultados de velocidade radial e metalicidade para aglomerados que possuem

dados presentes na literatura. Os valores da literatura apresentados nas tabelas foram

retirados do catdlogo (DALM2002) (Dias et al., 2002).
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Estrela VR Teff log(g) Fe/H Aglomerado Anexo
HD144585 15 5750 40 02 — A3
HD146233 26,2 6000 4.5 0,2 — Al4
HD161408 -1,6 4000 1,5 -0,6  Collinder 347 A16
GSC06842-01276 7,3 5500 4,5 -1,0 Bochum 14 A4
HD210302a -10,7 6500 4,5 0,0 — A19
HD217357 213 4250 50  -05 - A22
HD196761 -33,7 5250 4,0 -0,5 — A18
HD210302b -9,0 6750 4,5 0,2 — A20
CD2313793 5,4 6250 5,0 -1,0 Bochum 14 A2
HIP10725 -12,4 6000 4,5 0,0 — A35
HD222368 9,8 6250 4,0 -0,5 — A23
HD210302¢ -12,1 6500 4,5 0,0 — A21
HR509 -12,2 5500 4,0 -0,8 — A38
HR1084 22,7 5250 5,0 0,0 — A37
HD42807 15,1 5750 4,5 0,0 — A27
UCAC4-253-028553 29,9 8500 4,5 -0,5 Pismis 5 Ab4
HD84117b 41,9 6250 4.5 0,0 — A30
HD89707 92,7 6000 4.5 -0,5 — A32
HD103932 95,9 4750 5,0 0,2 — A5
HD117176 11,3 5750 4,0 0,0 — A8
HD119288 -3,9 7000 4,5 0,0 — A9

Tabela 5.2: Valores de velocidades radiais e parametros fisicos encontrados com cddigo
utilizando espectros sintéticos Coelho 2014 com os respectivos aglomerados abertos a qual
pertencem essas estrelas. Estrelas observadas em 2014.

Aglomerado VR Erro. VR N_Est VR_Lit Erro VR(lit) N_Est_Lit

Trumpler 15 5,8 12,6 1 -15,06 4,05 2
NGC 5316 -19,4 11,1 3 -15,10 0,28 4
NGC 6124 -3,3 4,3 4 -21,07 0,19 8
Lynga 1 -30,8 10,3 1 -24,31 0,52 6
Pismis 4 33,5 13,2 1 30,00 5,00 1
Trumpler 28  -11,2 11,4 1 7,0 — 1
NGC 6231 -11,7 14,1 1 -27,54 2,65 10
Hogg 10 6,3 11,3 1 1,0 4,0 —
NGC 5823 -9,9 13,3 1 -19,27 0,18 1
NGC 6167 -13,4 13,7 1 -21,32 0,41 )
Trumpler 24 -3,4 15,9 1 -3,45 5,42 6

Tabela 5.3: Valores da Velocidade Radial encontrada. As velocidades estdao em Km/s e
N _Est é o nimero de estrelas observadas para cada aglomerado.
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Aglomerado Fe/H Erro.Fe/H N_Est Fe/H_Lit Erro Fe/H(lit) N_Est_Lit

NGC 5316 0,0 0,3 3 -0,02 — —
Lynga 1 0,0 0,3 1 0,040 0,010 —
Pismis 4 -1,0 0,3 1 -0,2 — —
Trumpler 28 -1,0 0,3 1 0,326 0,110 1

Tabela 5.4: Valores da Metalicidade encontrada e valores da literatura retirados do
catalogo DALM2014, onde N_Est o ntimero de estrelas observadas para cada aglome-
rado.

Os gréficos 5.1 e 5.2 mostram os valores das velocidades radiais e metalicidades obtidos
nesse trabalho comparados com os valores presentes na literatura para os aglomerados que

deles dispunham.
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Figura 5.1: Velocidades radiais dos aglomerados obtidas pelo nosso método comparadas
com valores presentes na literatura.
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Figura 5.2: Metalicidade dos aglomerados obtidas pelo nosso método comparadas com
valores presentes na literatura.

O grafico 5.1 mostra um bom acordo dos dados obtidos por esse trabalho com os dados
da literatura disponiveis. Dois aglomerados, Trumpler 15 e Trumpler 28 apresentaram
uma divergéncia pouco maior que os demais. Para as estrelas desses aglomerados verifica-
se que isso se deve a qualidade dos dados observados como mostrado nas figuras A51
e A42 onde é possivel observar um baixo sinal ruido e poucas linhas identificadas. A
discrepancia aparece também quando avaliamos a metalicidade (ver Grafico 5.2), onde o
aglomerado Trumpler 28 visivelmente ficou distante da linha identidade. O Aglomerado
Pismis 4 também apresentou um desvio significativo da reta identidade. Assim como no
caso anterior, observa-se no ajuste do espectro sintético (Figura A43) que o programa nao
conseguiu obter um bom ajuste devido a baixa razao sinal-ruido presente nos espectros
observados.

Os resultados acima mostram que o programa ¢ eficiente para obtencao da velocidades
radiais e dos parametros fisicos de estrelas. Isso possibilita a obtencao de velocidades

radiais e metalicidades para aglomerados abertos de maneira eficiente.
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5.2 Resultados Inéditos.

Na se¢ao anterior mostramos a aplicacao do método desenvolvido a determinagao de velo-
cidades radiais e metalicidades para estrelas membros de aglomerados abertos que foram
observadas em duas missoes em 2008 e 2014. Em particular mostramos a concordancia de
resultados por nés obtidos com valores previamente determinados obtidos da literatura.
Os dados foram obtidos com o intuido de obter uma verificacao adicional da eficiéncia do
método em obter estes parametros em aglomerados.

Nas missoes observacionais de 2008 e 2014 também foi possivel obter dados espec-
troscopicos para um conjunto de estrelas membros de aglomerados para os quais nao
haviam na literatura valores de velocidade radial ou metalicidade. Com isso foi possivel
obter resultados inéditos para valores de velocidade radial de 6 aglomerados abertos e
da metalicidade de 13 aglomerados abertos. Esses resultados sao apresentados na Ta-
bela 5.5. Os resultados serao incluidos futuramente no catalogo de aglomerados abertos

DALM?2002.

Aglomerado VR Erro. VR Fe/H Erro Fe/H N_Est

Trumpler 15 5,8 12,6 -1,0* 0,3 1
NGC 6124 3.3 43 -0,3* 0,2 4
NGC 4052 23,9%* 1,6 0,0* 0,2 2
NGC 6231 -11,7 141  -1,0% 0,3 1
Hogg 10 6.3 113 -1,0% 0,3 1
Loden 28 215% 11,3 0,2+ 0.3 1
NGC 5823 99 133 -1,0% 0.3 1
NGC 6167  -134 137  -1,0* 0,3 1
Trumpler 24 -3.4 15,9 -1,0%* 0,3 1
Loden 112 112 10,6  -1,0% 0,3 1
Collinder 347 -1,6* 9,5 -0,5% 0,3 1
Bochum 14 6,3 14 J1,0% 0,2 2
Pismis 5 209% 112 -05* 0.3 1

Tabela 5.5: Valores da velocidade radial e Metalicidade encontrados, (*) representam
valores inéditos para esses aglomerados abertos.



Capitulo 6

Conclusao

Na presente Dissertacao, foram apresentados os resultados obtidos a partir de dados
observados de espectroscopia de alta resolucao para velocidades radiais e Metalicidade
de aglomerados abertos utilizando ajustes de espectros sintéticos aos dados observados.
Descrevemos em detalhes as missoes observacionais assim como o processo de reducao dos
dados de espectroscopia obtidos com o espectrégrafo Coude no telescépio de 1,60m do
Observatorio do Pico dos Dias. O método de ajuste de espectros sintéticos a partir de
grids tedricos desenvolvido por nés foi apresentado em detalhes e validado cuidadosamente
com base na comparacao com valores obtidos da literatura. Em particular foi realizada
uma comparacao com o método usual de obtencao de velocidades radias utilizando a
correlacao cruzada de espectros de estrelas de estudo e padroes de velocidade utilizando
a task FXCOR no IRAF, onde verificou-se que os resultados obtidos por nosso método
estao em acordo com os valores da literatura.

Para a validagao do método foram utilizados dois grids de espectros sintéticos, CK04
e Coelho 2014, onde valores de velocidade radiais e parametros fisicos estelares foram
comparados com determinagoes prévias obtidas da literatura. Os resultados mostraram
que o método foi eficiente em obter valores de velocidades radiais e parametros fisicos
para estrelas de um modo geral. Os resultados mostraram discrepancias nos resultados
obtidos para log(g) e metalicidade quando comparamos os valores obtidos com o grid de
CKO04 e Coelho 2014. As discrepancias sao possivelmente resultado de diferengas nas listas
de linhas utilizadas para geracao dos respectivos grids, aspecto este que nao foi avaliado
em detalhe no presente trabalho. Baseado no melhor acordo com valores da literatura,

o grid Coelho 2014 foi entao adotado para o restante do trabalho no que diz respeito a
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determinacao de velocidades radiais e metalicidades de aglomerados abertos.

Com os dados observacionais apresentados foi possivel obter resultados de 17 aglo-
merados sendo inéditos para valores de velocidade radial de 6 aglomerados abertos e de
Metalicidade de 13 aglomerados abertos. Os valores para estes parametros, de aglomera-
dos para os quais estes dados foram encontrados na literatura, foram também comparados
e se mostraram no geral em acordo, a menos de trés casos para os quais determinamos que
um mal ajuste dos dados foi resultado de baixa razao sinal ruido dos espectros observa-
dos. Os dados inéditos sao uma contribuicao importante para o catalogo de aglomerados
abertos DALM2002 que possuem varios objetos para os quais estes parametros nao foram

ainda determinados.

6.1 Perspectivas Futuras

O método de ajuste de espectros apresentado é o primeiro passo no desenvolvimento de
uma ferramenta robusta para a determinacao de parametros estelares. Os préximos passos
para o desenvolvimento da ferramenta sao basicamente no sentido de melhorar a resolugao
do grid utilizado. Em particular pretendemos implementar métodos de interpolagao que
permitam um maior refinamento dos parametros estelares, em particular log(g). O re-
finamento do grid levara a uma melhor determinacao dos parametros estelares. Outras
melhorias importantes a serem exploradas sao outras formas de determinacao da quali-
dade do ajuste e maneiras mais eficientes de dar mais peso a faixas do espectro com linhas
onde se tem melhor razao sinal ruido.

Um aspecto interessante que necessita de um estudo mais aprofundado é a indicacao de
que com este método pode-se obter velocidades radiais utilizando espectroscopia de média-
alta resolucao através de observagoes com espectrografos Cassegrain. Caso se verifique
essa possibilidade, poderiamos ter um aumento significativo na eficiéncia de obtencao de
velocidades radiais de estrelas de aglomerados abertos visto que um dos principais fatores
limitantes é a dificuldade de obtencao de espectros com alta razao sinal ruido utilizando
espectrografos do tipo Coude.

O método sera aplicado em outros dados obtidos pelo grupo e ja reduzidos, em missoes
realizadas nos anos 2001, 2003, 2007 e 2008 e dados obtidos no ESO observados em 2002,

totalizando mais de 30 aglomerados a serem estudados.
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E interessante ressaltar ainda que o método desenvolvido no presente trabalho nao se
limita a obtencao de parametros para aglomerados abertos e pode contribuir efetivamente
em outras areas da astrofisica, onde a determinacao de parametros estelares ¢ importante.
Como todo o processo de ajuste é automatizado e requer pouca intervencao do usuario,
pode-se obter parametros para uma grande quantidade de objetos com pouco desperdicio
de tempo.

Outros objetivos interessantes seriam testar outras bibliotecas sintéticas e verificar
discrepancias entre elas, visto que o método de ajuste seria o mesmo para ambas. Esse
tipo de andlise pode ser relevante no estudo e validagao de modelos tedricos de estrutura

e evolucao estelar.
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Anexo - Graficos dos Espectros

Grafico finais utilizando os espectros Coelho para todas as 54 estrelas observadas e ajusta-
dos os melhores espectros sintéticos. Os graficos estao na escala de fluxo normalizado por
comprimento de onda em angstroms. Ao lado de cada grafico temos seu residuo, alguns
residuos passam a informacao de uma variacao de fluxo consideravel nas extremidades
dos espectros, porém essa regiao nao foi computada no cédigo, sendo que 25 angstroms

em cada extremidade nao eram utilizados para os céalculos de comparagao dos espectros.

71



72

"OnPISaI OA1100dsaI NS Wod ¢OTFT9-JD BeIIse ered ([nze) OpeAIdsqo 01329dso o (OY[OULIOA) OY[00)) 0119JULS 01300dse I0YPJN TV ®INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0429 G929 G629 0529 0529 ove9 0€29 0229
90 S0
2,0 90
L0
=80
80
—=60 60
0t o
0229 0le9 0619 0819 0819 019 0919 0S19 o9
G0 S0
= 90 - =90
— L0 - =AY
80 - Sg0 T
s 60 = Z60 m
o't oL 2
<]
3
ov19 0gl9 0LL9 0019 0€09 G209 0209 GL09 0109 5
S0 L0 @
Q
) =90 o
3 20 3 380
. =80 = —6°0
- =60
A0L ol
(swousBuy) epuo ap ouswidwion
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 ocmm. _
o 0269 0169 0069 0689 0889 0485 0489 0989 0889 0v8s 0€89 0289
E 300 90
- o= E =
. F RN - <20
L Jso- 8 = —r0
50 g £ El - =80
e —90
L oo = Inw.o 3 360
E \y\/\/\f Jo'1 A ol
I I I I L 0




73

"ONPISaI 0A1PadSsal oS Wod ¢6LETEE()) B[o13so eIed ([nze) opeAldsqo 01100dso o (OY[PULIOA) OY[90)) 0D119JUIS 01999dso IOYPIN gy ®INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0229 5929 0929 5629 0529 0529 0v29 0€29 0229
s Jce0 E 3060
- ve0 E 260
o 3 - —v6°0
960 E E
: ” ] ; do
£ 860 W/> > 860
E \/\/\Vb > Joo1 } A > >\/\>> A_A00'1
0229 0129 0029 0619 0819 0819 019 0919 0519 ov19
£ 3880 C 7580
= =060 E ]
= 260 - —060
£ 60 E ]
£ 960 - Jse0 I
A\ (o A Wiz Jor S
'A00'1 AN AN 100
]
3
ov19 0g49 0219 0LL9 0019 0€09 5209 0209 G109 0109 T
3 3980 c 3260 R
£ 4880 E E g
£ 060 e —¥60
E 260 E Jon
3 =60 g 1960
3 H/ =90 - > Js60
El A DA PPV A A 300°} E 00°L
(swoxsBuy) epuo 8p ojuswLdWOD
0099 00v9 0029 0009 0085 0095 ocvm. .
°° 0065 0685 0885 0/85 0985 0585 5695 0695 6895 0895 6195
E Jo- £ 300 60
= 20 - 4960
i Ik o f e
Joo & = o 3 =
E 390 5 S860
F Jeo = =80 - 660
=N N \\)\/\,\f)/\(! 01 > 001
I I I I L 0




74

"OnPISaI 0A1100dsaI NS Wod 9OTFT9-JD BeIIse ered ([nze) OpeAIdSo 01329dso o (OY[PULIOA) OY[00)) 0D119JULS 01300dso IO €Y ®INSI ]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0229 5929 0929 5629 0529 0529 0v29 0€29 0229
90 90
0 20
g0 80
60 60
o ot
0229 0129 0029 0619 0819 0819 019 0919 0519 ov19
S0 90
- 90
- 20
80 m
- 60 m
ok =
]
5
ov19 0g49 0219 0LL9 0019 0€09 5209 0209 G109 0109 T
50 00 8
=90 G20 o
2,0 080
) G8°0
g0 060
=60 660
o 00t
(swoxsBuy) epuo 8p ojuswLdWOD
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 oomm. _
o 0265 0165 0065 0685 0885 0/85 0/85 0985 0585 ov8s 0885 0285
3 300 90
= =0k = E 3
= —20
b Joo £ = o
s = 90
E oo = g0
E Jot
I I I I L 0




75

0A1309dS0I PSS W02 2ZT0-ZFS90D)SY) BRI13se ered

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

(Inze) opealssqo 0I1300dso o (OY[EULIOA) OT[[90)) 0d1IPIUIS 0I300dso

"ONPISOT
IOUPIN VY eInsig

0429 G929 0929 jeferat] 0629 0529 0 74°] 0€29 0229
F E G680 E 3080
= Hos'0 3 ER
C ] - —060
g E = Je60
N 1001 E AN AN A A 3001
0229 0le9 0029 0619 0819 019 0919 0S19 o9
E EEAY EEZAY
E Sog0 Hos0
= 80 B 380
E 060 E >\/ <060
g 3560 P J960
wm/ \/\/>>>>s> >\W>\/) \//\f A >\/>7>> >> 001 M \/>\/>>> \/>.\7\/> 30071
ovi9 0€l9 029 0h19 009 0€09 G209 0209 G109 0109
= J08°0 E 3060
= —s8°0 = =60
E E = =60
=2 Foso g
E = EA 960
] | O TAYI AN E o o0
A Al . A 200} E 00't
(swounsBuy) epuo ap ouswdwon
0099 00v9 0029 0009 008S 0095 00¥S
o 0069 0689 0889 0489 0989 0685 G699 0695 G899 0899 G299
E 300
L Jso- = —20
§ F v
Joo © ml Im 90
= —80
B A ANAA \5\/\5 aan MAANN Ao anAoy

50

OpEeZ|[BWION OXN|4



76

"onpIsal 0A1p0adsar nes wod ge6e0TH Be1Ise vred ([nze) opealssqo 0130adse o (OY[oULIOA) OT[[90)) 00139IUIS 0130adse IOY[JN Gy BINSI]

(swossbue) epuo ap ouswudwo)

0429 5929 0929 5629 0529 0529 orz9 029 0229
S0 i
- = OO -
- = NO -
— = wo =
- = mO -
oL
0229 0129 0029 0619 0819 0819 0L19 0919 ori9
S0 E 320
90 = 470
10 E E
- —90
80 o B -
. = —80 £
o A Jou 8
z
<]
3
ori9 0€19 0219 o119 0019 0£09 5209 0209 0109 F
F i 020 8
ul = =S80 &
E - o080
- = 5380
E = =060
E - 560
= PN 00'+
(swousBuy) epuo op oluewydwod
0099 00¥9 0029 0009 0085 0095 00vs comm. .
e 0065 0685 0985 0585 $695 0695 G895 G295
20 £ 300 g0
ro- = 420 - 590
00 M = —v0 3 /.0
I S90 - o0
T A A
20 =
oL >\// ol




77

"onpIsal 0A1p0adsar nes wod FYTZITAH Be1Ise vred ([nze) opealssqo 0130adse o (OY[oULIOA) OT[[90)) 00139IUIS 01)0adse IOY[JN QY BINSI]

(swossbue) epuo ap ouswudwo)

0229 5929 0929 5529 0529 0529 0v29 0€29
E 3520
£ Sos0
= Ss80
3 =060
E 200'

0229 0129 0029 0649 0819 0819 0219 0919 0519 orl9

: Lo

- Hs0

- 60

ot

or19 0€19 0219 0LL9 0019 0€09 G209 0209 S109

opeZzI[ewloN oxn|4

(swossBuy) epuo op ojuewdwoD
0059 0089 0029 0019 0009 0065 0085

° 0269 0169 0069 0689 0889 048S 098S 0889 0v8s 0€89
= —vo- C ] v
2 - 90

. e ]

r 80 E
- oo g ] AL E

c AN AN A 0L A >\>\7 \,?iv)\wlmoo.v

0




78

"onpIsal 0A1p0adsar nes wod L T9GTTH Be1Ise vred ([nze) opealssqo 0130adse o (OY[oULIOA) OT[[90)) 00139IUIS 0I1)0adse IOY[JN :LY BINSI]

(swossbue) epuo ap ouswudwo)

0/29 5929 0929 5529 0529 0529 0v29 0€29 0229
5 3080 £ ;
23 580 3
= 060 3
Wm”/\u} Im ol ml
Joo't £
0229 0129 0029 0619 0819 0819 0L19 0919 0519 or19
040 90
S0 .
080 0
580 - Zg0
$ i
060 ] 260 E
" 2B NN :
00't oL 2
Q
5
ov19 0E19 0219 019 0049 0€09 5209 0209 5109 S
L0 5 o
E o
F o
- R £
3 560 = Hse0
o'l E 300t
(swoxsBuy) epuo ap ojuswLdwo)
00v9 00€9 0029 0019 0009 0065 cOmm. .
i °° 0266 0166 0065 0685 0885 0/85 0/85 0985 0585 0v85 0885 0285
vo- C 120 040
E B - =820
€0- f— 4
P E Jve - 3080
- - 90 - 3580
Lo- E 7 = = J
= A\ N 3 oo
e A A\ Jo1 A MA A o 00'L
ro




79

"onprsal 0A1p0adsar nes wod 97, TTAH ®P1Ise vred ([nze) opealssqo 0130adse o (OY[PULIOA) OT[[90)) 00119IUIS 0130adse IOY[JN QY BINSI]

(swossbue) epuo ap ouswudwo)
5929 0929 5529 0529 0529 ovez9 0£29

o
~
o
©

vl bl
o

2 & 9 ©
S

T[T T[T T

e

N\

0229 0le9 0029 0619 0819 0819 0,19 0919 0519 ov1i9
0.0 90

SL0 .
080 0
580 - 390
060 .
I\ 00t - ol

or19 0€19 0219 0LL9 0019 0€09 G209 0209 S109

0.0
=820
—080
=980
—060
=560
00"+

opeZzI[ewloN oxn|4

vl
0
°
S

(swossBuy) epuo op oluewdwoD
0099  00v9 0029 0009 008G 0095  00¥S 002§
20~

o
o
[y
wn

2o
0

Hro-

Ho0

0685 0885 0,85 0985 0585 §69S 0695 §89G 089S

90

onpisey

EL

80
ot

?




80

"onprsal 0A1p0adsar nes wod YYZETT(H B[e1Ise vred ([nze) opeAlssqo 0130adse o (OY[oULIOA) OT[[90)) 00139IUIS 0130adse IOY[JN GV BINSI]

(swossbue) epuo ap ouswudwo)
5929 0929 5529 0529 0529 ovez9 0£29

880
K\/i/;

06'0

260
0229 0le9 0029 0619 0819 0
S8°0

o
~
o
©

6°0
96°0
86°0
00+

-
=

T

©

?"III 5

0,19 0919 0519

060

$6°0

Nerliin i

s>> >r%>?

0€19 0219 0LL9

00°}

o
o

19 0€!l
080
S8°0

oy G209 0209 S109

o5

opeZzI[ewloN oxn|4

06'0
G6°0
00t

T[T T ©
©

(swossBuy) epuo op oluewdwoD
0099  00v9 0029 0009 008G 0095  00¥S 002§
20~

0065 0685 0885 0,85 0985 0585 S6!

T
I
S
S
onpisey
|
|
©
o

|
|
~
=}
T[T AT ©
e}




81

"onpIsaI 0A1}edsal Nes Wod FEFOT(H B[e13so eled (nze) opealssqo 01300dso o (OY[EULIDA) OY[90)) 0d1194UIS 01999dso IOYPIN 0TV ®INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)
5929 0929 G529 0529 0529 0ve9 0€29 0229

o
~
o
©

o
N
ol
©

0Le9 0029 0619 0819

SL°0
080
S8°0
06’0
$6°0
00}

ovi9 0€L9 0219 oLl9 0019 G209 0209 G109 0109

OpEeZ|[BWION OXN|4

- 490
- 5.0

60
o't

(swonsBuy) epuo op ouewdwoD
00v9 0089 0029 0019 0009 0065 0085

ool

—ro

o
N
[}
w0
o
~

0165 0065 0685 0889 8G 0,89 0985 0585 0v8S 0€8S 028S

[ L0
0

onpisay

90
80

ot >> A >\/>>>> oL

L L L L L 90




82

"OnpIsaI 0A1pedsal nes Wod ¢6N9gT(JH ®[e13so ered (nze) opeAldsqo 01300dso o (OY[EULIDA) OY[90)) 0d139JUIs 01909dso IOYPIN TV ®INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0429 G929 0929 G629 0529 0529 ove9 0€29 0229
E 3080 E 3080
e =980 = =580
= Hos0 = Hos0
= Hee0 = \/<</ Je60
V\/\Oﬂ Jo01 E AN\ 0y
0229 0le9 0029 0619 0819 0819 019 0919 0S19 o9
E EE/AY L0
£ 080
MI IM 580 — =80
g 060 3 Ze0 T
A e A PN
E Pl VAN \n\/)\/ 3001 [ an
=]
3
ov 9 0€l9 0ct9 0L19 009 0€09 G209 0209 G109 0109 5
00 F 1680 m
— =S40 E ] o
- —os0 - Jos0
— =680 E ]
- =060 - 560
— =560 E ]
AN\ A L> o\ \/47\f 00'L K Joot
(swoxsBuy) epuo 8p ojuswLdWOD
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 ocmm. .
o0 0269 0169 0069 0689 0889 0485 0489 0989 0889 0v8s 0€89 0289
3 E C 1¥°0 E ERCZAY
o ] E 4080
- —90 E Epe.
3 Ef - ] 3 580
r g0 E E 060
. IS /N PAUON Jo'L E e Pt A a P ANALA e aA 00
I I I I L ro




83

"onpIsaI 0A1pedsal nes Wod gOg9eT(H ®[e13so ered (nze) opealdsqo 01300dso o (OY[EULIDA) OY[90)) 0d1194UIs 01909dso IOYPIN gV ®INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

o
~
o
©

5929

0929 §G29

N

o
N
ol
©

0le9

0029 0619

08

i ﬁ(>>7>

oy

o

0€L9

0219 oLl9

[=
o

19

SL°0
080
S8°0
06’0
$6°0
00}

19

G0
080
0]
060
S6°0

(swonsBuy) epuo op ouewdwoD
00v9 0089 0029 0019 0009 0065 0085

0165

0065

0685 0889

4e0-

onpisay

0,85

00+

S0
90
L0
80
60

ot

0529

0¥e9

0€29

A

N

019

0919

0519

0985

0585

0v8S 0€8S

ANWAY,\ WA

OpEeZ|[BWION OXN|4



84

"OnPISaI 0A1}0dSsal oS Wod GRGHHT(JH ®[e13so eled ([nze) opeAldsqo 01300dso o (OY[EULIDA) OY[90)) 0d119JUIS 01909dso IOYPIN :ETY ®INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0429 5929 0929 529 0529 0529 0v29 0€29 0229
£ 3620 00
e =080 3 S0
= =580 3 080
E ENS - 3580
e 060 3 Z/\/I 060
3s6°0 : AN
300 AN 00’
0229 0129 0029 0619 0819 0819 0L19 0919 0519 ori9
20 90
0 — =
= =80
. m
60 o a
A >% I A WA JVNWVALE
PN ok oL 2
]
5
ovi9 0E19 0219 0419 0049 S
90 3
= S0 ©
= 380
= 60
>\/ Aot
(swoxsBuy) epuo 8p ojuswLdWOD
0099 00v9 0029 0009 0085 0095 ocvm. .
50 0065 0685 0885 0/85 0985 0585
3 oo C J20
E E[ES ul Iu 14
3 £ - Jo0
A .'\/\/ 3 0k
I I I I L 0




85

"onpIsaI 0A1pedsal nes Wod ¢ez9yT(JH ©[e13so eled (nze) opeAldsqo 01300dso o (OY[ULIDA) OY[90)) 0d119JUIS 01909dso IOYPIN FTY ©INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)
5929 0929 G529 0529

S

0229 0Le9 0029 0619 0819 0819 0L19 0919 0519 ov19
0.0 90
S0

> 080 3 ER

580 - 280
M A = L
A A \.\(ﬁ/ o A r\/>> \>\>>\v> oL

G209 0209 G109

o
~
o
©

VS N B

ovi9 0€L9 0219 oLl9 0019

040
= =820
= —080
= =880
= —060

— =660
'\\/ AN 001

0685 0885 0,85 0989 0585 §S695 0695 G89G 089S

o
[s2]
[=3
©

OpEeZ|[BWION OXN|4

?"I""IIIII "

(swonsBuy) epuo op ouewdwoD
0099 00%9 0029 0009 0085 0095 00v5
€0~

o
o
[}
w0

90

onpisay

80

N \,>P>»>>>>>> oL




86

"onpIsaI 0A1pedsal nes Wod FZYLFT(H ©[e13so eled (nze) opealdsqo 01300dso o (OY[ULIDA) OY[90)) 0d139JUIs 01999dso IOYPIN :GTY ®INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0429 G929 0929 G629 0529 0529 ove9 0€29 0229
960 = J26°0
= .60 - =60
.\\/ >>3/ oo w o
\/\/ >>)>1>>D/ VAVa 001 b A «> \/ 4001
0229 0le9 0029 0619 0819 0819 019 0919 0S19 o9
F J260
~ w60
- 960
o 1 o
E % >>\,>v \/\>\>ﬁ .
Ann ©
A A 00’k >
<]
3
or19 0€l9 0219 0L19 0019 0£09 5209 0209 G109 0109 T
N 1¥6°0 ¥6°0 m
. ] 5 960 o
- —960 - 96°0
C ] - 160
) hakand. \,a@é :
= - 66°0
C A § JAVAY i 001 00t
(swonsBuy) epuo ep ouewLdwoD
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 ocmm. .
o0 0269 0169 0069 0689 0889 0485 0489 0989 0889 0v8s 0€89 0289
E Jeo- 90
3 E R 3 4r0
3 E - =80
E ERR 3 r> 560
A\ WYANN AN A o't




87

"onpIsaI 0A1pedsal nes wWod YOFTIT(H ©[e13so ered ([nze) opeAldsqo 01300dso o (OY[EULIDA) OY[90)) 0d119JUIS 01909dso IOYPIN 9Ty ®INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)
0229 5929 0929 G529 0529 0529 0ve9 0€29 0229

(swonsBuy) epuo op ouewdwoD

0079 0029 0009 0085

0075

90~

onpisay

14
S0
90
L0
80
60

0229

oL

o
o
[}
w0

019

0919

0519

G209

0209

G109

0695

G89G

089S

ot

99

L0

OpEeZ|[BWION OXN|4



88

"onpIsaI 0A1pedsal nos wod TEETLT(H ®[e13so eled (nze) opeAldsqo 01300dso o (OY[EULIDA) OY[90)) 0d139JUIS 01909dso IOYPIN LTV ®INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0429 G929 0929 G629 0529 0529 ove9 0€29 0229
£ 3520 Lo
= Sos0
MI IM 580 - =80
= 080 : P
=60
00°t o
0229 0le9 0029 0619 0819 0819 019 0919 0S19 o9
90 90
— L0 - /.0
80 = =80
]
| A 60 = =60 m
o'} oL 2
=]
3
ov 9 0€l9 0ct9 0L19 009 G209 0209 G109 5
90 QO
Q
- 4.0 °
= =80
1 260 E
ot E
(swoxsBuy) epuo 8p ojuswLdWOD
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 ocmm. .
50 0269 0169 0069 0689 0889 0485 0489 0989 0889 0v8s 0€89 0289
E o0~ E Jco L0
L Jro- 5 = E 0 3 dgo
‘ Wt F 390 o
L s YN O A
EA I> AA N A~ T 0l N o'l
I I I I L 0




89

"onpIsal 0A1pedsal nes wod 19296T(H ©[e13so eled (nze) opealdsqo 01300dso o (OY[EULIDA) OY[90)) 0d119JUIS 01909dso IO 8TV ®INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0429 5929 0929 529 0529 0v29 0€29
E EEAY
£ Sogo
£ 580
3 <060
3 A
E Jo0't
0229 0129 0029 0619 0819 0819 0L19 0919 0519 ori9
20 90
80 3 ER
= =80
M . K i
x
\)\/\4/ ol i\/\/ oL an
]
5
ovi9 0E19 0219 0419 0049 5209 0209 5109 009 F
90 o
Q
3 S0 g E ©
= >€\/ \/ Zs0 = Hoso
3 260 = >\I Fs60
_AANAA I\/ A\ >ﬂ/§r ol 2N 3001
(swousBuy) epuo ap ouswidwion
0099 00v9 0029 0009 0085 0095 00%S
- 0066 0685 0885 0/86 0985 0585 569G 0695 5896 089 /95
E Jro- c J20 £ 3080
I - 4vo o s80
3 E e 90 ml 060
‘ ok AN ATy A4 &
N A o1 00}




90

"OnPIsaI 0A1100dsaI NS Wod eZOEOTE(H BPIISO vIed ([nze) opeAIssqo 01309dso o (OY[oULIOA) OY[00)) 01394UIs 01300dso IO 6TV ©INSI]

0/29

5929

0929

§G29

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

059

T

06’0

§6°0

00°+

o
N
ol
©

0le9

0029

0619

0819

eI

A

A ?>L>?

080
G8'0
06’0
S6°0
00}

sl il

oy

o

0€L9

0219

oLl9

[=
o

19

080
G8'0
06°0
G6°0

(swonsBuy) epuo op ouewdwoD
0099 00%9 0029 0009 0085 0095 00v5

0685

0885

0,85

\\/\(/ 00t
0985

0585

onpisay

AN

AT

S0

0529

0¥e9

0€29

0229

S8°0

060

§6°0

\> plia i

00°L

(=}
©
©

019

0919

0519

orl9

e

>>>\> %&5\?

7]
080
S8°0
06°0
§6°0
00}

0€

G209

0209

G109

o

09

TITT[TITI 1711 Q
©

A NAACA A F

G680

06°0

§6°0

S6!

0695

G89G

089S

T T @

=
)

§ o
) Tl N
o 0
S @
~— o

OpEeZ|[BWION OXN|4



91

"ONPISAI OA1100dsaI NS Wod qge0TZ(H ©[e13so ried ([NZe) OpRAISS(O 01309dso o (OY[PULIOA) OT[[90)) 0D1399UIS 01329dso IO :0ZV ©INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0229 5929 0929 5629 0529 0529 0v29 0€29 0229
F 3980 F 3580
- —o60 - —060
nl/ > Js60 - g\/ Ss60
y N J00°1 E \>b\vr|\\. 00k
0229 0129 0029 0619 0819 0819 019 0919 0519 ov19
E J08°0 E E
= 580 = E
= Hos0 = 3
g E 3 i o
m/ \k/\/ . PN o N E:
E N AN N Hoo't R E an
]
3
ov19 0g49 0219 0LL9 0019 0€09 5209 0209 G109 0109 T
£ 3080 - 3580 D
E EN E E S
3 ERN - Jos0
= 060 E ]
3 VYA I
g JAVAN Aoot =00}
(swoxsBuy) epuo 8p ojuswLdWOD
0099 00v9 0029 0009 0085 0095 ocvm. .
50 0065 0685 0885 0/85 0985 0585 6 0695 6895 0895 6195
E Jeor 50 080

=90

G880
=/.0
060
=80
A AT Vo VAN
PN oL C 00° L

onpisay

TIT[TITT T ©
[re}




92

"onpIsaI 0A1100dsaI Nos Wod 2Z0e0TZ(H ©[13s0 eIed ([nze) opeAlssqo 0130edse o (OY[PULIOA) OY[00) 02139JUIs 01300dso IOYPI gV ®INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

(swonsBuy) epuo op ouewdwoD
0099 00%9 0029 0009 0085

0095

005

oLo-

Jso0

020

onpisay

o
~
o
©

5929 0929 §G29 059

06’0

§6°0

o
N
ol
©

0Le9 0029 0619 08

[T

A

ETnIn.d.u.h.n

>fB>5>>

oy

o

[=
o

0€L9 0219 oLl9

N

00°+

19

080
G8'0
06’0
S6°0
00}

19

080
G8'0
06°0
G6°0

0065

0685 0885 0,85 0989 0585

- >>>L/>”

>>>

00+

90
L0
80
60

ot

0529

0¥e9 0€29

0229

I

S8°0
060
§6°0

223001

§S695

0695 G89G 089S

OpEeZ|[BWION OXN|4



93

"OnPIsaI 0A1Pedsal Nos Wod LGeLTE(H ©[e13so eled (nze) opeAldsqo 01300dso o (OY[ULIDA) OY[90)) 0d119JUIS 01909dso IOYPIN :ggy ®INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0429 5929 0929 6529 0529 0529 0r29 0€29 0229
S0 90
3 90 3 3.0
- =70
— 80
- =S80
oL 0L
0229 0129 0029 0619 0819 0819 0L19 0919 0519 orl9
S0 E 320
90 E 40
=.0 E ]
- —90
M ko o §
) = g0 €
\f\ [ N N\ >>l 301 an
]
3
ori9 0€19 0219 0119 0019 5209 0209 5109 5
F 320 o]
F . Q
- 3 50 o
- —90
- 80
E > \\/J 401
(swonsBuy) epuo ep ouewLdwWoD
0099 00v9 0029 0009 0085 0095 ocvm. .
°° 0065 0685 0885 0.8 0985 0585 S695 0695 G895 0895 G295
o Jro- F 300 90
= 320 :
Jor 3 E - 420
20 M ”l |” 0 .
Joo E >\K Im 90 3 =80
= - 60
Jo g0 \
. N oA Jo01 AN o
I I I I L 0




94

"OnPIsaI 0A1}edsal Nos Wod Y9egc(JH ©[e13so ered ([nze) opeAldsqo 01300dso o (OY[EULIDA) OY[90)) 0d119JUIS 01109dso IOYPIN :EgY ©INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

(swonsBuy) epuo op ouewdwoD
0099 00%9 0029 0009 0085

0095

0075

10—

Joro-

Js00-

Jooo

onpisey

oy

o
~
o
©

5929 0929 §G29

059

88'0
06’0
26’0
6°0
96°0
86°0
00+

o
N
ol
©

0Le9 0029 0619

0819

0]

060

G6°0

Mo leilin

00°t

o

0€L9 0219 oLl9

[=
o
©

Bl liiny

0065

0685 0885 0,85 0989

0585

A A

90

=80

0¥e9

0€29

0529

Al

G209 0209

G109

0695 G89G

089S

OpEeZ|[BWION OXN|4



95

"onpIsal 0A1pedsal nes wod FTYNOE(H ©[e13so ered ([nze) opealdsqo 01300dso o (OY[EULIDA) OY[90)) 0d119JUIS 01909dso IOYPIN Fgy ©INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0429 5929 0929 6529 0529 0529 0r29 0€29 0229
s Jce0 E 3060
- ve0 E 260
E ] = =60
960 E E
R E e —96'0
- —86°0 E EPYS
E B = =860
\/\l\(/b?\/ \/i doo't 2\ \J\fpb&b >\V\(/.QV> \/k,h.oo.—
0229 0129 0029 0619 0819 0819 0L19 0919 0519 orl9
E 3880 o 3680
= 060 o ]
= 260 - —060
= 60 o ]
. >> \\/.&\/ o ] N
=860 c B =
% §\V>> >\/> YANAN \/Kg) AN\ AooL NIV VAVAVIAN MO A AMAAASN DA 00'L an
<]
3
ori9 0€19 0219 0119 0019 0£09 5209 0209 5109 0109 T
3 3 mm”o 560 8
E 3 - E ‘0 O
E =060 90
= =260 3 5L60
E 5v60 - 2860
= =860 3
E JOVAVY N VA V.S AL AN ann Misah 3001 \/> 00k
(swoxsBuy) epuo 8p ojuswLdWOD
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 oomm. .
" 0265 0165 0065 0685 0885 0485 0.8 0985 0585 0v85 0£85 0285
g0 E 320 £ 3060
z0- i y0 = —z260
o C . E 3
-8 £ B = —=v6°0
U = —90 E ENN
00 E ] 0 = = 96°0
) - 3 e 4860
K AV L\«,\\/\\)). ol m,>>\v> >>>\, M >>??£>\A >>> >3 Hoo._
I I I I L 0




96

"OnPISaI OA1100dsaI NS Wod RI9FEOE(IH BPIISO vIed ([nze) opeAIssqo 01399dso o (OY[oULIOA) OY[00)) 01394UIs 01300dse IO GZY ®INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0429 G929 0929 G629 0529 0529 ove9 0€29 0229
90 90
=20 L0
=80 80
=60 60
0t o
0229 0le9 0029 0619 0819 0819 019 0919 0S19 o9
G0 S0
= 90
- L0
80 m
] A o 8
o'} =
=]
3
ov 9 0€l9 0ct9 0L19 009 0€09 G209 0209 G109 0109 5
S0 00 m
=90 G20 o
2,0 080
) G8°0
=80 060
560 G660
0t 00k
(swoxsBuy) epuo 8p ojuswLdWOD
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 008S
..H 0269 0169 0069 0689 0889 0485 0489 0989 0889 0v8s 0€89 0289
3 Ea £ 300 90
L Jso- . 3 = 20 3 =AY
L oo- W E Jvo oo
= —4vo- & ”I IH 90
F o E I PN - 260
E ff%{%g%gr%\ 00 NI\ Jot ot
I I I I L 0




97

"ONPISAI OA1100dSoI NS Wod T9FE0E(H ©[e13so rIed ([NZe) OpPRAISS(O 01309dso o (OY[PULIOA) OT[[90)) 0D119JUIS 01309dso I0YPJN 97V ©INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0z29 5929 0929 5529 0529 0529 ov29 0£29 0229
90 90
= 220 . 220
= Hs0 3 Ze0
= He0 60
o' o'
0229 0129 0029 0619 0819 0819 019 0919 0519 ov1L9
: 50
S90
220
=80 m
Z60 m
o't =
=]
3
Q
G209 0209 G109 5
Q
Q
o
(swonsBuy) epuo ap ojuBWAWIOD
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 ocmm. .
" ozes 0165 006G 0685 0885 0185 0485 0985 058 ov8s 088 0285
E Joo- £ 300
L Jvo- = —e0
o E =
E E = Jro
3 TR 7T MY PO L B = F90
Pl o 3 3
3 T m \ o \\>>> m (o
I I I I L 0




98

"onpIsal 0A1pdadsar nes wod L )RZFH Be1Ise ered ([nze) opealssqo 0130adse o (OY[oULIBA) OT[[90)) 0213IUIS 01309dse IOY[RN :LZY BINSI]

(swossbue) epuo ap ouswudwo)
029 5929 0929 5529 0529 0529 ovez9 0£29

AT FTETL AR I
o

3 4]
S

0229 0le9 0029 0619 0819 0819 0,19 0919 0519 ov1i9

0.0 90
G0
080
G8'0 - =80

060 .
JiN S WY .
I\ 00'L . 0L

or19 0€19 0219 0LL9 0019 0€09 G209 0209 S109

o
o
©

opeZzI[ewloN oxn|4

(swossBuy) epuo op oluewdwoD
0099  00v9 0029 0009 008G 0095  00¥S 002§
20~

o
o
[y
wn

E Hro-

E Ho0

onpisey

E EL

3 b A > >>)l>> o”-

v bbb
©
o




99

‘onprsal 0A1p0adsar nes wod ()L TOKAH ®e1Ise ered ([nze) opealssqo 0130adse o (OY[PULIBA) OT[[90)) 0013IUIS 01309dse IOY[RJN Q7Y BINSI]

(swossbue) epuo ap ouswudwo)

029 5929 0929 5529 0529 0529 ovez9 0829 0229
90 i
= =20 3
= 280 -
- =60
0t
0229 0le9 0029 0619 0819 0819 019 0919 0S19 o9
S0 i
- 90
- 10
80 n
] A o 5
0t =
Q
3
o9 0€L9 0c19 0LL9 0019 0€09 G209 0209 G109 009 T
G0 020 m
90 G0 &
L0 080
; $8°0
80 060
60 560
0L 00}
(swonsbuy) epuo op oluBWHAWIOD
00v9 00€9 0029 0019 0009 0065 cOmm. _
N._\ 0269 0169 0069 0689 0889 048S 0485 098S 0889 0v8s 0€89 0289
B Jot - 120 90
E Jeo- F ]
- —v0 = 340
3 g o ]
E Jro- § = —90 3 480
r Bl E \>>> o1 ol




100

"onpIsaI 0A1pedsal nos wod ©LTTHFY(H ©[e13so eled ([nze) opeAldsqo 01300dso o (OY[ULIDA) OY[90)) 0d1194UIS 01999dso IOYPIN :6gY ©INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0229 5929 0929 5629 0529 0529 0v29 0€29 0229
= J08°0 E 3080
= 580 = 3980
= Hos0 = Hos0
= Js60 2 \/\(/» =
mf A00° 1 E ~ N\ \n
0229 0129 0029 0619 0819 019 0919 0519 ov19
E EE/AY E
£ 080
= 80
2 o060 £ n
A = L MA AN\ A 5
A k\/\ﬁ \m 0oL K E an
]
3
ov19 0g49 0219 0LL9 0019 0€09 5209 0209 G109 0109 T
£ 3520 C 3580 D
E E F 4 Q.
E —5080 o = [S]
£ Fsg0 - 5080
= <060 E 560
= > Ss60 E 3
3 NI\ 300t E Joo't
(swoxsBuy) epuo 8p ojuswLdWOD
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 ocmm. .
" 0265 0165 0065 0685 0885 0/85 0/85 0985 0585 ov8s 0885 0285
E Jeo- S0 E 3080
- =90 E 3 .
E £ - 3580
20 M . B NO m m
3 Jro- @ 3 Ss0 3 3
3 E = 60 e E
A A oL E ACNMA s E
I I I I L ro




101

"onpIsal 0A1pedsal nos wod q)TTFRAH Be1Ise vred ([Nze) opeAIssqo 01329dso o (OY[oULIdA) OY[00) 01394uls 01309dso IOYPIN 0Ly ©INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)
5929 0929 G529 0529 0529 0ve9 0€29 0229

Jsg0
Hse0
)>\> E 00'L

0Le9 0029 0619 0819 0819 0L19 0919 0519

6.0

080

68’0

060

= MA Mo
00t i A

G209 0209 G109

o
~
o
©

vl b
o

2 @ 9 @
o

T[T T

o

o
N
ol
©

=
=
—
7

/AN

[=
o

19

G0
080
0]
060
S6°0
00+

o
[s2]
[=3
©

oy

o

0€L9 0219 oLl9

>\ﬁ>>>\>§>>>

0065 0685 0885 0,85 0989 0585 S6!

OpEeZ|[BWION OXN|4

%

(swosBuy) epuo ep ojuewdwoD
0099  00v9 0029 0009 008G 0095  00¥S 008§

0695 G89G 089S G/9G
080

3 290 Hss0

. . 20 EN
3 Zs0 E

~A ol E .

TIT[TITT T ©
[re}

T
I
S
3
onpisay




102

"OnpIsal 0AIp0adsal nes Wod ey /Y H ®©[e11se vred ([nze) opeAlssqo 0130adse o (OY[EULIBA) OY[00)) 0JI}QIUIS

00v9

(swossbue) epuo ap ouswudwo)

o1309dse IOY[IN :IEV BINSI]

029 5929 0929 5529 0529 0529 0v29 0829 0229
£ 3080 90
= —s80 - S0
5 Hoe0 - 480
3s6°0 - % 360
Joot Va\ o'l
0229 0129 0029 0619 0819 0819 019 0919 0519 ov19
3 350 50
- —os0 - J90
E 580 - 20
& 060 - 380
A . €
E ; ;m mm O n { m O m
E h(>L 00t oL >
Q
3
or1L9 0g19 0219 0119 0019 5209 0209 G109 0109 =
0.0 W
- =s.0 S
- —os0
-~ =s80
-~ =060
= =560 >
00t
(swonsBuy) epuo ep olueWLAWOD
00€9 0029 0019 0009 0065 comm. .
o0 0265 0165 0065 0685 0885 085 0285 0985 0585 0v8s 085 0285
) E 320 L0
L —ro- E J..
P E Ei = EEX)
A s F S0
r 00 ”I IH 80 = —6°0
Ena >> oA VAPV doy \/\/ PANTAGEN NN MNAN By
0




103

‘onpIsal 0A1p0adsar nes wod 2,68 H Be1Ise vred ([nze) opealssqo 0130adse o (OY[PULIBA) OT[[90)) 0013IUIS 01309dsa IOY[RN :ZEY BINSI]

(swossbue) epuo ap ouswudwo)
5929 0929 5529 0529 0529 ovez9 0£29

o
~
o
©

/

0,19 0919 0519

o
N
o
©

0le9 0029 0619 0819

A >r>?

0€19 0219 0LL9

—
?
:

o
o
o

19 0€!l G209 0209 S109
080

S8°0

oy

o5

opeZzI[ewloN oxn|4

06'0
G6°0
00t

- :
—
=

i

AA A on N

(swossBuy) epuo op oluewdwoD
0099  00v9 0029 0009 008G 0095  00¥S 002§
20~

0065 0685 0885 0,85 0985 0585

T
Il
)
3
onpisay

Al ade




104

"onpIsal 0AIp0adsal nes Wod YYGZEH B[e1Ise vIed ([nNze) opealssqo 0130adse o (OY[PULIBA) OT[[90)) 0D13RIUIS 01309dsa IOY[RN :¢eY BINSI]

(swossbue) epuo ap ouswudwo)

0429 5929 0929 5529 0529 0529 0v29 0€29 0229
3 35£0 L0
E Sog0
= Hego 3 380
E Joe0 3 JE P
Fs60
00’ AN ol
0229 0129 0029 0619 0819 0819 0/19 0919 0519 ov19
; 90
- 20
3 280
i
: \\/k/\/&y\\V i m
oL 2
Q
5
ov19 0€19 0219 0419 0019 0€09 5209 0209 5109 009
90 E 360 X
E = . Q
3 =.0 ml |m 080 ©
E S0
i g0 £ 3
E —06°0
3 560 £ Hse0
AN ot B\ J00't
(swousBuy) epuo ap ojuswidwion
00v9 00€9 0029 0019 0009 0065 cOmm. .
o0 0265 0165 0065 0685 0885 0/85 085 0985 0585 0v85 085 0285
L o F Je0 %0
E 3¢ 3 by
) s Jve - 2080
[ Tog - 90 - 3580
E EI . 2060
= =00 — -
a . 3 Sg60
.>)\/> JAV.VAN VAN A o1 >>>>>r>>>7>>\\/v 00'L
0




105

"onpIsal 0AIp0adsal nes Wod 676 H BP1Ise vred ([nze) opealssqo 0130adse o (OY[PULIBA) OT[[90)) 0213RIUIS 01309dse IOY[RN Fey BINSI]

(swossbue) epuo ap ouswudwo)

5929 0929 5529 0529 0529 0v29 0829 0229
J06°0 E 3880
—26°0 3 060
dve0 3 %60
q... = —¥6°0
=90 E EE
860 e 3860
300°} E POV A YN 3001
0229 0129 0029 0619 0819 0819 019 0919 0519 ov19
3 3980 £ 3080
= s8¢ E 3
= =060 e —980
= =z60 g E .
£ 60 £ 3060
E —=96°0 E =60 c
P) 2860 E E 3
E LA an Aot AN A 00t S
Q
3
or1L9 0g19 0219 0119 0019 0809 5209 0209 G109 0109 =
C 3580 C v60 Q
E 3 Q
C ] C 1 o
- — 060 n —196°0
3 E VAT 5>9>>D
N AL DS o AN on N moo._. W/\/ > Joo' L
(swoxsBuy) epuo ap ojuswLdwo)
00v9 00€9 0029 0019 0009 0065 cOmm. .
re 0265 0165 0065 0685 0885 085 0285 0985 0585 0v8s 085 0285
vo- . J20 £ 3060
zo- i y0 ml Im 260
P E 3 F = .
vo- & C oo E |60
o E ] oo 3 J960
= = = =860
K JOAN Jo'L n> >>>> alw B\Y\.SL,\S» >>> AN Roo.—
0




106

"onpIsal 0AIpadsal nes Wod GgLOTJIH ®[el1ise eled (nze) opealssqo oI13oadse o (OY[eULIDA) OY[20)) 021I99Uls 0130adse IO :GEY BINSI]

(swossbue) epuo ap ouswudwo)

0/29 5929 0929 5529 0529 0529 0v29 0€29
5 3080
= —s80
= Hoe0
£ Ss60
E 3001 A\
0229 0129 0029 0619 0819 0819 0L19 0919 0519 or19
£ 3620 00
e =080 3 HSL0
£ =sg0 3 080
g ENS = 3580
\>2 oo - Jo0 m
IRV
_A ARSI Mm 00t _ ot o
Q
5
ov19 0E19 0219 019 0049 5209 0209 5109 009 T
E 3620 QO
E E Q
E - 080 o
= Ss80
= 060
3 > Ss60 g
£ AN Aoot E
(swoxsBuy) epuo ap ojuswLdWo)
0099 00v9 0029 0009 0085 0095 cgm. .
°° 0066 0685 0885 0485 0985 0585
) C 10
B Jro- C ]
. C oo
Hoo 2 ” ”
1 NN
= =0 ” ”
PPN VAN >» >> Jot




107

"onpIsal 0A1p0adsal nes Wod §LG08JH ®lel11se eled ([nze) opealssqo 013oadse o (OY[eULIDA) OY[e0)) 021399Uls 0130adse IOYPI 9V BINSI]

(swossbue) epuo ap ouswudwo)

0429 5929 0929 5629 0529 0529 orz9 029 0229
760 - 1260
=560 E .
S960 o Jve0
\/x/ o Z?ﬁ o
o0 i > >>>>>>>x>>b>\</ -
860
=660
> \\OQ >ﬂdf 00°} >\/>\m 001
0229 0129 0029 0619 0819 0819 0L19 0919 0519 ori9
¥6°0 C 3260
- S6°0 o B
- 960 E 1760
- 160 - 960
>>>>>>\&> > > >> A > A 00°L >>\>$P>> N A .oo_m
Q
3
ori9 0€19 0219 o119 0019 0£09 5209 0209 5109 0109 F
160 026°02
- 6600
- =860 - 0860
G860
= =660 0660
S WU g D A A see
00t 000°+
(swonsBuy) epuo ep olueWLAWOD
00v9 00€9 0029 0019 0009 0065 comm. .
re 0265 0165 0065 0685 0885 0485 0.8 0985 0585 0v8s 0£85 0285
€0- mo
zo- = 590
» .
; vo- & = =.0
:L, i sndtoneest b I - =S80
i f Y 4500
\ ﬁ N 3 > Z60
\W AN pen A ya A o'k




108

"OnPISal 0AIp0adsal nes wod FYOTHH ®[el1lse eled ([nze) opealssqo 013oadse o (OY[eULIDA) OY[e0)) 021199Uls 0130adse IOYPIN L&V BINSI

(swossbue) epuo ap ouswudwo)

0/29 5929 0929 5529 0529 0529 0v29 0€29 0229
00 90
- 3520 .
3 o080 L0
- 3580 = =80
3 Epod - AA Joo
00't a4 I
0229 0129 0029 0619 0819 0819 0L19 0919 0519 or19
90 v0
. - £50
L0 3 =90
80 - £.0
>\/ o - I £
- =60 X
A A oL \/\/ ot M
Q
3
ov19 0E19 0219 019 0049 5209 0209 5109 S
50 o
Q
= 90 3
- Sr0
- 480 E
- 60 E
’> (o E
(swoxsBuy) epuo ap ojuswLdWo)
0099 00v9 0029 0009 0085 0095 cgm. .
°° 0066 0685 0885 0485 0985 0585 5695 0695 G895 0895 /96
E Epe C 120 00
C .. = =620
Joo o E Ei = 3080
g - J90 - 580
E EP-
; >,><r N W\/ \0\/) X 560
3 Jeo v E 560
A \/\/ >> JAVANE: I\ 00°L




109

‘onpIsal 0A1adsal nes Wod GG H B[eI1)se vIed ([Nze) OprAISS|O 01300dse o (OY[ULIOA) OY[20)) 0d119JUIS 0110adse IOY[PJN :RCY ©INSI]

(swossbue) epuo ap ouswudwo)
5929 0929 5529 0529 0529 ovez9 0£29

A AR

0le9 0029 0619 0819 0819 0,19 0919 0519 ov1i9

SL°0 0L°0

080 - =820
0€19 0219 0119

%é?

=680
0065 0685 0885 0,85 0985 0585

o
~
o
©

L L

b

o
N
o
©

G8'0
06’0 =060
§6°0 = =660

00’ BVAVAN 00

Dl il bl

w""l""l""

o
o
o

oy

o5

opeZzI[ewloN oxn|4

080
80
060
G6°0
00t

19 0€09 G209 0209 S109

= L A

(swossBuy) epuo op ojuewdwoD
0099 0059 0029 0009 0085 0095 00v5

Il
)
3
onpisay

A Al




110

"onpIsol
0A1309dsaI Nos Wod T-969-0LFDAL ®[e1Ise eried (nze) opealssqo o13oedse o (OY[PULIOA) OY[R0)) 00199Juls 01300dso IOUPN €Y BINSI
(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)
029 5929 0929 5529 0529 0529 ovz9 0€29 0229
E 32670 £ 3060
- 60 3 520
£ ] = =60
= —96°0 E E
E ] = = 96°0
E 860 = =860
W?\/Dv'\/\\//\/ Aoot E \bvb\w/\/\/ > \/\V\noo.—
0229 0129 0029 0619 0819 0819 0,19 0919 0519 ov19
E 3880 C ]s8°0
= o060 E ]
= 260 - —060
= w60 E ]
E 960 - Js60 I
=860 E X
MX >>>>>>> >>>>)>>>)\>/>> \.,\/»> A A00t N >\/ VANV \ N >\>>\& 00} an
[=]
2
o9 0c19 0219 0119 0019 0809 5209 0209 G109 0109 =
3 3980 = 3260 ©
E — 88" C J. . m-
E =060 e 60
E =z60 E I
E Hr60 E 960
PN M o alN A %0 J00'1
(swonsBuy) epuo ap ouewLdwWoD
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 008S
B 0265 0169 0065 0685 0885 0,85 0.85 0985 0985 0v8s 0€85 0285
0~ 0 = 3060
o 3 90 = es0
Wi E 5 3 Eill
Lo ° : Zg0 = = 960
y = Z60 = 860
e LN oL u>)>> AN A >>>~/>v>> A §>>> >>uoo._
ro




111

"ONPISAI
0A1329dsa1 nos Wod T-TT0Z-80FSD AL ©[e13se vred ([nze) opealssqo o13oodse o (OY[OULIDA) O[90)) 0d1394Uls 0I309dse IO :0FYy BINSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0429 G929 0929 jeferat] 0629 0529 0 74°] 0€29 0229
E . 020
= = =620
3 = —080
E = =680
E — 2060
M/\/ % 0
00k
0229 0le9 0029 0619 0819 0819 019 0919 0S19 o9
90 90
— =710 - /.0
- =80 = =80
i
e A L N ol ol an
<]
3
o9 0€l9 0219 oLl9 0019 G209 5
90 m
3 270 g H980 ©
- 280 2 3
3 S60 2 3
7> \>> ol N 3001
(swonsBuy) epuo ap ojuBWYALIOD
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 008S
- 0269 0169 0069 0689 0889 048S 0989 0689 0v8S 0€89
3 ES . 320
E deo 5 e e 14
3 - - o0
E 300 - —80 >> 3
o A\ -~ _Jo1 PV E}% JATNN
ro




112

"ONPISAI
0A1329dsa1 NS Wod 1-990F-0FGID AL, ©[e13se vred ([nze) opealssqo o13oodse o (OY[EULIDA) OY[00)) 0d1394Uls 01309dse IO :THY BINSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

5929 0929 G529 0529 0529 0v29 0€29 0229

: 040
G0
08°0
g8°0
060
G660
00'k

o
~
o
©

0229 0129 0029 0649 0819 0819 0219 0949 0519 ovi9
90 020
) Hss0
3 540 3080
- 280 Hss0
\/\/\/» na\(F for inos
Hee0 X
A \mf 00't M
Q
5
b9 0et9 0249 0119 0049 5109 =
90 a8
= 20 g ©
. Ze0 =
= 260 =
AMNNA AA o1
(swonsBuy) epuo ap ojuBWYALIOD
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 008S
"T ozes 0168 0065 0685 0885 0285 0985 0585 0v8S 0€8S
E Jeo- E Jco
E deo 5 e e 14
£ EpS g - E 90
Wf\/\/‘\/\ﬁxf EN
E oo E E
: A snne o oy e A
ro




113

"ONPISAI
0A1329dsa1 Nds Wod T-6G6-08ELD AL ®[e13so eIed ([nze) opealssqo 01309dso o (OY[EULIDA) OY[P0)) 021PIUIS 01300dse IOYPIN :gFYy BINSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

5629 0529 0529 0v29 0€29 0229
: = 3060
= 3260
= 3v6°0
M\/ >> J960
g 4860
> > AN \/nbm 001
0229 0619 0819 019 0919 0519 ov19
E 3880 3620
e 060 Jos0
3 3%60 EP
E —v6°0 ES
= J9670 E 060 m
A Aol \SP% i e b>u oo S
> Al b> >> 00} AN ?gi>\vr>) 3001 an
Q
5
ov19 019 0019 0£09 5209 0209 G109 0109 =
£ 3080 C 60 8
E = r (o]
3 980 - 960
- 060 -
\,>)>>\/> A 3001 L AN 001
(swounsBuy) epuo ap ouswdwon
0265 0685 0885 0£85 85 0985 0585 ov8s 0885 0285
0 £ 3060
= 450 - —26'0
i g0 - 3v60
3 420 E E
- >(/ o0 mg ; o
- i L A a0 I ps L AEES?
A . oy £ I\ \<f Vil Am[\N\ 00



114

"ONPISAI
0A1399dsa1 NS Wod 1-G80Z-FL9.D AL ©[e13se vred ([nze) opealssqo o13oodse o (OY[OULIDA) O[00)) 0d1394Uls 0I109dse IO :gFYy 'INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

029 5929 0929 5529 0529 0529 0v29 0829 0229
s J26°0 £ 3060
- ve0 E 260
E ] = =60
960 £ 3
E = 960
—860 E J86
- E = 86'0
\/\/\/ i Jo0'L E AN MAALA A \<()>>>Doo.—
0229 0129 0029 0619 0819 0819 0,19 0919 0519 ov19
E 3880 C 3580
= =060 E ]
= 260 - —060
= =60 E ]
E 3 . E P
" Heeo 3 %0 2
\Y&/N/.\K A AN ?\/\/ AN A AN oo SNALEN A AN N OO e .oo.— an
Q
3
or1L9 0g19 0219 0119 0019 0809 5209 0209 G109 0109 =
E 32890 560 8
E 3 - E ‘0 O
E o060 960
E =260 3 §.60
E 5v60 86°0
= 960 .
= 3860 A A \/ 5660
M. DA A2 Doy Arde N\ NN AarA d00'1 00'L
(swonsBuy) epuo ap ouewLdwWoD
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 008S
oo 0265 0165 0065 0685 0885 0,85 0285 0985 0585 0v8s 0£85 0285
E Zzo- C Jv°0 £ 3060
C ] = 3260
3 i I —o0 E P
E o0 & C ] = Hog
- > —80 E > E 960
E EM C ] e 860
L A - Jot KA A A >>) Jn Dbﬁ&z>\<>>>>>>> 3001
0




115

"ONPISAI
0A1329dSa1 NS WOod T-68G5-FL9.D AL, B[e13so vred ([nze) opealssqo o13oodse o (OY[EULIDA) OY[00)) 0d1394Uls 01309dse IOPIN FFy 'INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

029 5929 0929 5529 0529 0529 0v29 0829 0229
3 3880 3 39870
= —06°0 E 5880
3 E L E dve0
e —960 = 3960
e —586°0 E 860
VN 3001 E Do w13 00k
0229 0129 0029 0619 0819 0819 0,19 0919 0519 ov19
F J580 £ 3080
= 060 3 Eni
u ] = 3060
W eg = E m
w/§>>>r >i>>> s 3 b>> Eni
C AAL xPA) DA Aaa \\noo._. >>> b\/p 3001 an
Q
3
ov19 0g19 0219 019 0019 0£09 5209 0209 G109 0109 =
£ 3080 £ 3060 8
e ¢80 o =260 ©
E E = =v6°0
= —06°0 E E
E = = —96°0
E Hse0 £ \ / Jes0
& >>y\///vD>>\r> > JANPR 5>\7Ir J00°} B\ 2001
(swoxsBuy) epuo 8p ojuswLdWO)
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 008S .
0 0265 0165 0065 0685 0885 0,85 0285 0985 0585 0v8s 0£85 0285
E Jovo- S0 F Js8°0
3 590 E ]
. - Jos0
E —so0- M - 4.,0 £ ]
3 580 - Je60
= —000 . = OO . -
\//xln\/ A N oL VAUV A A~ orn oA A AN an ArFoot




116

"ONPISAI
0A1309dsal nos wod T-6TT-LG8.DAL ®[e13so eIed ([nze) opealssqo 01309dso o (OY[EULIDA) OY[P0O)) 0213IUIS 01300dse IOYPIN :GFY 'INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0229 5929 0929 5629 0529 0529 0v29 0€29 0229
£ 35260 G6°0
<0860 3960

33860 21260

\% S >(> oo

{5660 3660

b/ \/ 000°L A g A A 00'L

0229 0Le9 0029 0619 0819 0819 0L19 0919 0519
96°0
160

860
B0 AL
00°} > JVAY

ovi9 0€l9 0ci9 09 0019 0€09 G209 0209 GL09 0109

60
(swonsBuy) epuo op ouewdWoD

- <560 =Ty
- Z960 0860
- 4260 25860
- \/\/ >>>- 860 066°0
. N H660 5660
A \>p\>>>>b> >>\./>\K/ Fg 00'L 000°}
009 00€9 0029 0049 0009 0065 0085

%% 026 0165 0065 0685 0885 0£85 0/85 0985 0585 ov8s 0885 0285
= —SL0- wo

|l —oLo- - =0
E Jso0- Sg0
[T
E . ¥ 0
I 260
3 ER 2N N AW oL

oo

)
~ S
o0
[=X=]
OpBZI[BW.ION OXN|4

onpisay




117

"ONPISAI
0A1309dSal Nds WD T-G68-2G8.D AL ©[e13so eIed ([nze) opealssqo 01309dso o (OY[PULIDA) OY[P0)) 0213IUIS 01300dse IOYPIN 9y 'INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0229 5929 0929 5629 0529 0529 0v29 0€29 0229
160 G6°0
3960
=860 3160
\(V\/ ? E >>§>D; f\/1> oo
3660
\1/\/ > \> \/ 00'L \/ M 00t
0229 0129 0029 0619 0819 0819 019 0919 0519 ov19
960 F 3260
-~ =60 - 360
-~ =860 - 960
a 3 Ll
- A omla hd= & Al W g o8
31 A \/DD 00'L E M2 A Aa DAL 00'L an
Q
5
ov19 0g19 0219 019 0019 0£09 5209 0209 G109 0109 =
60 02608
- 560 -~ 366109
3 4960 -~ 30860
- 4160 = 5860
: é \/ﬁ. 000 mm\yb%/\/ S
2660 > > 5660
\Vcn\/ >>>/>\/\V\/>v> X$>>> A 001 > 000°}
(swoxsBuy) epuo 8p ojuswLdWO)
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 008S
oo 0265 0165 0065 0685 0885 0£85 0/85 0985 0585 ov8s 0885 0285
N S0
3 3 3 290
E Ef - 470
s - )
] LI S - J JANDS
ok




118

"ONPISAI
0A1329dsa1 NS WOod T-FH0g-ZL8LD AL ©[e13se vred ([nze) opealssqo o13oodse o (OY[OULIDA) O[90)) 0d1394Uls 01109dse IO :LFY BINSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0429 0529 0€29 0229
F 3580 5 3080
= Hos'0 3 ER
E E = o060
= ER = \\/\</:/) Hs60
N 3007+ E PEVASN Dh. 00t
29 0819 0919 0519 ori9
3 3080 00
g Ee 3520
3 EE Hogo
= —06'0 =980
F E Hoso I
wﬁ \O%Ob/\( \,\/\«/\/b?t I > \/\.\/P > mmm 8
r A Aoos PPN 0wt 2
Q
5
19 0019 0£09 0209 109 0109 T
£ 3520 5 3060 8
£ Sog0 = 3260 ©
= Ss80 = 360
= 060 = 960
E =560 = gp Hee0
E YYONAV- SNV AN >| 300t 7 3001
(swoxsBuy) epuo 8p ojuswLdWO)
00€9 008S
oo 65 0£85 85 0585 ov8s 0885 0285
£ . 320 C 1580
Jro- = Eis - Joe0
i = 3%° - E 60
- —80 C ]
EI r ] - e
E Jo1 N rocAMoa aa aA D At M Voo
0




119

"ONPISAI
0A1329dsa1 NS Wod T-€775-92.8.0 AL, B[o13so vred ([nze) opealssqo o13oodse o (OY[OULIDA) OY[00)) 0d1394Uls 0I100dse IOTPIN :8FY BINSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0/29 5929 0929 5529 0529 0529 0v29 0€29 0229
E 3880 E J58°0
= =060 E E
= 260 - —060
3 =60 E E
5 960 - —56°0
- I A A -
N o0t A a o Hoot
0229 0129 0029 0649 0819 0819 019 0949 0519 ori9
F 3080 E EEZAY
= Ss80 3 080
E ERS = 4580
e —06°0 E 3
E B E =060 M
L) Eal : 0 >>m oo g
>Ky>\>>\<\(<s\/»>\v?> > A Asal > >\oo._. FAWLN SN A S00'1 an
=]
g
ovi9 0€19 0249 k19 0049 0€09 5209 0209 09 0109 =
£ 3080 3 3980
E E 3 H880 &
= 580 E 5060
E EP E 3260
3 E 06'0 E 60
= 560 E 5960
E = 860
E A eoan ) )Y NUAN NaA A 00'L E } ; \/M 00}
(swonsBuy) epuo ap ouewLdwWoD
009 00€9 0029 0049 0009 0065 0085
" 0265 0465 0065 0685 0885 0.8 0£85 0985 0585 0v8S 0€8S 0288
F J20 E 3880
£ ] = <060
I —g0- — — " = 3
H E U 0 e =260
g = —90 = 4v60
‘ I : E ; g? oo
£ ] £ 4860
dot S\V}\& g? A >>7>> 00'L




120

"ONPISAI
0A1309dsal nos wod T-60€-9.8.DAL ®[e13so eIed ([nze) opealssqo 01309dso o (OY[EULIDA) OY[P0O)) 021PIUIS 01300dse IOYPIN 67y BINSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0429 G929 0929 jeferat] 0629 0529 0 74°] 0€29 0229
E 3060 E 3880
- —e6°0 3 060
= 360 E 30
E = = —¥6°0
= 300 3 960
2 3860 E Hse0
B N, o001 E AN 0, VDVAN ALAN 3001
0229 0le9 0029 0619 0819 0819 019 0919 0S19 o9
3 3980 5 3080
E —880 E E
= 4060 2 ER
= —26°0 E = o
= 3re0 3 1% 4
E =960 = 560 £
oS sl H000 : Joou
AP 22001 AW VAW EN oo 2R 0oL
<]
3
o9 0€l9 0219 oLl9 0019 0€09 G209 0209 G109 009 T
F E G680 C 1¥6°0 m
o ] C ] o
- — 060 - —960
1 N /KR > >DLN§
b Ma LN Doran A AN Joo'1 \/ > 1001
(swounsBuy) epuo ap ouswdwon
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 008S
"o 0269 0169 0069 0689 0889 048S 0489 0989 0689 0v8S 0€89 0289
so- C J20 £ 3060
zo- i = ) = —z260
El C . E 3
o & E 7 = —v6°0
g - 90 E 3.
00 C B E = 96°0
; 3 E) m:/\kb \\é;% F pod
- 10 " N powa Lo AN NN A NB ooy




121

‘onpisal

0A1399dSa1 NS 0D T-Z]TT-EEERD AL, ©[o13so vred ([nze) opealssqo 0130odse o (OY[OULIDA) O[90)) 0d1394Uls 01309dse IO Gy BINSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

(swonsBuy) epuo op ouewdWoD

0079 00€9 0029

0019 0009

0065

0085

L: v

ok o :..’;

p

_J‘

—, ;ﬂ ye

0~

€0~

20~

onpisay

o
~

o
©

5929

0929

§G29

0S:

29

T

A\

88'0
060
260
6°0
96°0
860
00+

0z

ol
©

0le9

0029

0619

19

>)>\V\</>>\A/3\J/>>

A

W VAN

Borlinilinilin 8

080
G8'0
06’0
$6°0
00"+

oy

o

019

0ci9

09

o
o

19

AN L

—

PN\ F\N//r

080
80
060
G660
00+

0c

[}
w0

0165 0065

0685

0889

o
~

8G

2o
0
90
80
ot

0529

0¥e9

0€29

4

29

hoon L E

08

019

0919

0519

oy

S8°0

19

[RTTTITITT &

7]
080
S8°0
060
§6°0
00°

0€l

G209

0209

S109

o

:$W"'I'”I"' ]

26’0
¥6°0
96°0
86°0
00"

0/

T ©
e}

0985

058G

0v8S

0€8S

85

LI LA L L

g%?é? w0 A A

z.l...l...l...l...l... 8

880
060
260
¥6'0
96°0
86°0
00}

OpEeZ|[BWION OXN|4



122

"ONPISAI
0A1329dSa1 NS Wod T-ETZ-9Z98D AL, B[o13so vred ([nze) opealssqo o13oodse o (OY[OULIDA) OY[90)) 01394Uls 01109dse IO TGV BINSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

029 5929 0929 5529 0529 0529 0v29 0829 0229
£ 3060 E 3880
- —e6°0 3 060
£ Jre0 E 360
E = = —¥6°0
3 960 = Hos0
£ =860 = 3860
N Joo't E Jo0'1
0229 0129 0029 0619 0819 0819 0,19 0919 0519 ov19
3 398°0 £ 3080
= =880 £ E
= 4060 2 ER
= z60 E E.
= 40 : 3% 4
E =960 = 560 £
JINITA AR dme T, 8
A P NN AAE 00| SAVAVY AN O\ A 400 >
Q
3
or1L9 0g19 0219 0119 0019 0809 5209 0209 G109 0109 =
c Js80 [ v6'0 8
E b C o
- —oe0 = 960
3 > i ”l \> -
ANAAN A A procen Mo A A0t L 00t
(swonsBuy) epuo ap ouewLdwWoD
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 008S
" 0265 0165 0065 0685 0885 0,85 0285 0985 0585 0v8s 0£85 0285
eo- c Jz0 £ 3060
z0- - = ) = —e6'0
o C . E 3
-8 £ 7 = —v6°0
g - 90 E 3.
b 00 E E - 4960
;_ 10 E E 80 = ? =860
. 3ot Bas\ A ~ e n\a MaF 0071
0




123

(swonsBuy) epuo op ouewdWoD
0089 0029 0019 0009

0085

0~

€0~

o
~
o
©

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)
0529 0529

i

AWEAW

‘onpisal

0A1309dSal Nos Wod T-69-GRIYD AL, ®[o13s0 ered ([nNze) opeAlssqo 01309dso o (OY[PULIOA) OY[90) 0d119JUls 01309dso IOYPIN Gy IS

0229

RITTTT T

N

ANoaratn %?

880
060
260
96°0

860
00°L

T
<
=
S

0819 08

©

>§>>>\/f >>>\)>)5>>

ST

o
<

19

980

880
060
260
¥6°0
960
M) Yotone o %0 Eadan 20

19

080
g8°'0
060
S6°0
00°t

0019 0€l

o
©

SNERERRERERRRR

; PN Z\D\>&§ AN A AN > 001

o

09

S8°0

06’0

[}
w0

¥6'0

OpEeZ|[BWION OXN|4

o
~

onpisay

o
Y

8G 0,89 0985

85

co
0

90

80

o z\,\y; %\%S? A 2 (AW I A

86°0
\g 00}

060
260
60
96°0




124

"ONPISAI
0A1309dsal nos Wod T-0LET-6006D AL B[e1se vred ([nze) opealssqo o13oodse o (OY[OULIDA) OY[00)) 0d1394Uls 0I300dse IO QY 'INSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

0429 G929 0929 jeferat] 0629 0529 0 74°] 0€29 0229
S0 S0
90 - 90
L0 - L0
80 - 80
60 U// 60
0t ot
0229 0le9 0029 0619 0819 0819 019 0919 0S19 o9
0 S0
- S50 3 =90
- 490 3 20
L 4.0 :
Hg0 - =80 WI_._
- ok | P i\
VAN oL oL 2
<]
3
o9 0€l9 0219 oLl9 0019 0€09 G209 0209 G109 009 T
g0 L0 m
90 o
0 3 A
80 . —6°0
AN o
0t o
(swounsBuy) epuo ap ouswdwon
00¥9 00€9 0029 0019 0009 0065 008S
s 0269 0169 0069 0689 0889 048S 0489 0989 0689 0v8S 0€89 0289
E 300 90
I —H0'1= E 3
e = - /0
o E E
L Jso- & e —v0
50 H £ El - =80
E —90
E Jo1 0l

50




125

"ONPISAI
0A1399dSa1 NdS WOD £GGRZ0-CST-FOV B[e11se eIed ([nze) opeAlssqo 01399dso o (OY[PULIOA) OT[90)) 0213IUIS 01309dso IOYPIN FGY BINSI]

(swosnsbue) epuo ap ouswudwo)

5929 5529 0529 0529 0v29 0829 0229
J26°0 G6'0
Jve0 3 5960
c 3 = 4160
b 960
F E - 23860
3 \/\/\/; /\n \./>\/\/ IAVAWAN b\/ E \ >>¢>>/> A ¥ oty
C oot A 00't
29 0129 0619 0819 0819 0,19 0919 0519 ov19
E J06°0 §6'0
d —z60 - 5960
E v60 - 460
£ 3 (=
860 = > > 3660 X
> >>>>b\/ >\r\/> >> >Z >\A/>> A 00 N A 00'} an
Q
3
0g19 0119 0019 0809 5209 0209 G109 0109 =
160 8
(o]
=~ 860
=~ > 3660
> > 00t
(swonsBuy) epuo ap ouewLdwWoD
002s
o 0685 0885 0/85 0985 0585 5695 0695 G895 0895 G195
50 S0 60
50— =90 - 5560
2 . - 2960
-8 40
0 H ) = 5/60
o 580 3 28670
0o > 560 - \Bl 3660
N o A ol 00+
0




