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1. INTRODUCCIÓN
El objetivo de la estancia de prácticas de la estudiante Bogdana Kozlovska de la Universidad Pierre et Marie Curie (París, Francia) es comprobar la viabilidad de un sistema sencillo construido para realizar medidas de extinción atmosférica y brillo de fondo de cielo. El proyecto consiste en desarrollar una serie de dispositivos que permitan registrar imágenes de gran campo mediante objetivos tipo gran angular u ojo de pez y cámaras CCD. El objetivo final del proyecto es situar cámaras de gran campo en la terraza de la Facultad de CC. Físicas de la Universidad Complutense de Madrid para monitorizar el cielo (nubosidad, extinción, brillo de fondo de cielo, etc) y registrar fenómenos transitorios como bólidos. 
Más información actualizada de este y otros proyectos similares puede consultarse en la página http://www.ucm.es/info/Astrof/users/jaz/ALLSKY/index.html.
1.1 La cámara de gran campo
La cámara de gran campo que está siendo probada consiste en un objetivo gran angular de cámara de video y una cámara web (webcam ATK-2C de ATIK Instruments) modificada para que permita realizar observaciones de vaci exposiciones tada para que permitan angular de c





































































exposición larga como detector. Las características del objetivo y del detector se muestran en la siguiente tabla sacada de la página http://www.atik-instruments.com/
Tabla 1.   Características del detector y objetivo.
	Sensor Type
	CCD - Sony ICX-424AQ (datasheet)

	Resolution & Pixel Size
	640 x 480 pixels                7.4 µm x 7.4 µm

	Interface
	   USB and IEEE 1294 (PC Printer Port) – 
Printer Port needed to long exposure control

	Maximum Frame Rate
	10fps @ 640x480 (fast mode only)

	Power
	Derived from USB. No extra power needed

	Maximum & minimum Exposure Length
	Unlimited
1/10000 s in fast mode, 0.5s in slow mode

	Exposure Range (fast mode)
	1/10000 - 1/25

	Cooling
	Forced air

	Dimensions  & Weight
	50x68 mm (excluding 1.25" adapter)            430 gr (including cable)

	OBJETIVO 
	Canon video lens   focal= 6 mm   f/1.8


Figura 1. Respuesta espectral del detector CCD - Sony ICX-424AQ
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Delante del objetivo se ha situado un filtro de color rojo para delimitar el intervalo espectral registrado. La combinación de la transmisión del filtro y de la respuesta del detector. La curva de respuesta espectral del sistema no ha sido determinada todavía.
Figura 2. Cámara colocada en su situación actual
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Aunque la cámara se situará cerca de las cúpulas del observatorio UCM y a la intemperie de momento, durante el período de pruebas, se encuentra en un despacho apuntando a través de una ventana. La cámara apunta al norte y no tiene ningún sistema de seguimiento de forma que la estrella polar aparece en todas las exposiciones en la zona media a la derecha de las imágenes. 

1.2 El software de control de la cámara

La cámara de gran campo que realiza las imágenes del cielo está conectada a un ordenador que permite controlarla y almacenar los ficheros resultados de las observaciones. El ordenador funciona con el sistema operativo Linux (Ubuntu).

Alejandro Sánchez  ha desarrollado varios programas (scripts) que ejecutan el software de manejo de cámaras QASTROCAM (http://directory.fsf.org/qastrocam.html). Las instrucciones de los programas pueden consultarse en la página web Manual WifiCam (http://www.meteoros.asturhost.net/mediawiki/index.php?title=Manual_Wificam)
La cámara funciona día y noche registrando el cielo durantes las 24h del día. Cuando hay luz solar las exposiciones son cortas y muestran el cielo con las nubes. Las imágenes se van grabando en el disco duro del ordenador. La última imagen se publica casi en tiempo real en internet y ervarse sco duro del ordenador. es. exposiciobservaciones.  derecha de las imstrado. 



















puede observarse en la página web del proyecto  http://www.ucm.es/info/Astrof/users/jaz/ALLSKY/online.html.
Figura 3. Ejemplo de imágenes diurnas y nocturnas
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Para realizar observaciones que puedan ser calibradas de manera sencilla, las imágenes nocturnas están siendo tomadas con una ganancia constante y un tiempo de exposición que ha sido fijado en 36 segundos.  Cada observación se graba como una imagen FITS donde de pueden medir los flujos de las estrellas, un fichero con las características de la observación (ganancia, tiempo de exposición, etc) y una imagen JPEG que permite una visualización rápida. Los nombres de los ficheros se construyen con la fecha y hora de la observación. Cada noche es almacenada en una carpeta separada.
1.3 Campo de visión 

Tras un período de pruebas en el que se seleccionó el mejor apuntado la cámara está fija en una dirección. Se ha procedido a la identificación de las estrellas circumpolares que aparecen a lo largo de la noche para facilitar el proceso de medida de sus flujos.  
Para identificar las estrellas, necesitamos un mapa del cielo de referencia. Con ayuda del software “Cartes du ciel”, que permite visualizar las estrellas que se ven desde Madrid a una hora y día determinados, y usando imágenes JPEG de varias horas a lo largo de la noche, hemos identificado las estrellas visibles en esta época del año y preparado unas imágenes anotadas con PowerPoint que nos sirven de referencia. Las imágenes de identificación se muestran en el apéndice A.
Nos interesa saber de qué parte del cielo hace imágenes la cámara. Para calcularlo, escogemos dos estrellas de cualquier imagen y medimos sus coordenadas X e Y en píxeles. Como sabemos las coordenadas ecuatoriales de ambas estrellas podemos construir la siguiente tabla:

Tabla 2.   Medida de la escala de placa y campo.
	Estrella
	X
	Y
	Ascensión Recta
	Declinación 

	HR5563
	434
	382
	14h50m42.30s
	74°09’20” (74.16°)

	HR4301
	179
	146
	11h03m43.70s
	61°45’03’’(61.75°)


Entonces, ∆x = 255 píxeles y ∆y = 236 píxeles, ∆δ = 12.41. La escala de placa será entonces P=(∆δ x 60)/ ∆y = 3.16 arcmin/píxel. Sabemos que el campo que cubre la cámara en píxeles es 480 x 640. Entonces obtenemos un valor para el campo de 
480 x P= 480 x 3.16 = 1516.8 arcmin (vertical) y 640 x P = 640 x 3.16 = 2022.4 arcmin (horizontal). Entonces, el campo que cubre la cámara en minutos de arco  es 1516.8 x 2022.4 que en grados es 25°17’ x 33°42’ aproximadamente.

2. MEDIDAS FOTOMÉTRICAS
La cámara polar de gran campo que realiza las imágenes del cielo a lo largo de la noche está conectada a un ordenador (que sólo está dedicado a esa misión) donde se almacenan. Como el análisis de las imágenes se realiza en otro ordenador, es necesario transferir los ficheros. Ambos ordenadores trabajan bajo sistema operativo LINUX y los ficheros se transfieren mediante el comando scp. Cada noche se almacena en una carpeta de nombre 2007147 (por ejemplo) donde quedan marcados el año y día (contando desde el 1 de enero) de la observación y reúne las observaciones de 24 horas desde las 13h del día de la fecha.
2.1 Recta de Bouguer

El objetivo de las medidas es determinar la constante instrumental Cλ y la constante de extinción de la atmósfera Kλ para la banda fotométrica utilizada. En lo que sigue se omite el subíndice λ pero debe recordarse que estas constantes dependen de la longitud de onda. Para determinar estas dos constantes se deben utilizar observaciones de estrellas de magnitud conocida en la banda fotométrica utilizada (estrellas estándar) que hayan sido realizadas a lo largo de la noche.  
La magnitud instrumental se define como,

m = C-2.5 log F(c/s)      



[1]

donde F es el valor medido en cuentas por segundo. La magnitud medida a una cierta altura sobre el horizonte está afectada de la extinción atmosférica y difiere de la que mediríamos fuera de la atmósfera m0 en un término que depende de la constante de extinción en esa banda y de la cantidad de atmósfera atravesada que se mide con la masa de aire sec(z):

m =  m0 + K  sec(z) 




[2]

siendo z la distancia cenital (90 –h). 

Combinando ambas ecuaciones, obtenemos 
m0 + 2.5 log F = C – K sec(z) 


[3]

Si agrupamos las medidas de todas las estrellas a lo largo de la noche podemos representar una gráfica. Si la noche ha sido fotométrica (despejada y con extinción constante) los puntos representados se alinearán en la llamada recta de Bouguer. Mediante esta recta, vamos a poder determinar las dos constantes que buscamos ya que la intersección en el eje Y es la constante instrumental y la pendiente es la constante de extinción.
2.2 Estrellas estándar

Un paso necesario para trazar la recta de Bouguer es conocer la magnitud de las estrellas que aparecen en las imágenes. En condiciones normales se trabaja en una banda fotométrica conocida y sólo hay que buscar en la literatura científica o en las bases de datos accesibles por Internet las magnitudes de estas estrellas en esa banda. Nuestro problema inicial es que no conocemos esa banda y sólo sabemos que puede ser similar a las bandas R o I.   Se ha utilizado el catálogo USNO B (accediendo a la base de datos a través de VizieR) y se han recopilado los datos para nuestras estrellas de referencia en las bandas  R e I.
2.3 Medidas del flujo de las estrellas

Se han seleccionado unas cuantas observaciones a lo largo de la noche ya que estamos realizando pruebas. Los flujos de las estrellas se han medido en las imágenes FITS utilizando la rutina phot en IRAF (con el ordenador trabajando en Linux).  Con phot se han medido las estrellas una a una usando el visualizador DS9 y ayudados de las cartas de identificación del apéndice A. Se han anotado tanto el valor del flujo neto (restada la contribución del fondo de cielo) como el del fondo de cielo cercano a la estrella.
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Figura 4. Sección de una imagen y regiones de phot
En las figuras se muestra (izda.) una región en el borde de una imagen nocturna en la que se aprecia la imagen de la estrella Polar y de otra estrella más débil. Las estrellas ocupan varios píxeles y están bien enfocadas. Debe tenerse en cuenta que es una imagen de gran campo en la que se espera algo de distorsión en los bordes. En la figura de la derecha se han sobre impresionado las regiones en la que mide phot: el flujo de la estrella en un círculo de radio 3 píxeles y el fondo de cielo promediando en un anillo de radios interno y externo de 10 y 20 píxeles. Imágenes completas cubriendo todo el campo se pueden ver en el apéndice A.
Debe tenerse en cuenta que sería necesario realizar un procesado de las imágenes antes de realizar las medidas de flujo. Sin embargo, para estas pruebas preliminares, no se ha restado la imagen de corriente de oscuridad (DARK) ni se ha determinado y corregido de diferencias en la respuesta del detector a lo largo de su superficie (FLAT FIELD). Aunque esperamos que los flujos netos (restado el fondo de cielo) no se vean afectados, para determinar el fondo de cielo habrá que tener en cuenta estos efectos.
2.4 La tabla de medidas

Se ha construido una tabla donde aparecen los nombres de las estrellas y sus magnitudes, el valor del cielo así como el valor - 2.5 log F(c), siendo F(c) el flujo de la estrella en cuentas (sin dividir por el tiempo de exposición). En realidad phot proporciona el valor  25 - 2.5 log F(c) y hay que tener en cuenta este término 25 cuando se determine la constante instrumental. Para facilitar las operaciones y construir las gráficas se ha utilizado MS Excel. 

Se necesita conocer la altura de cada estrella a cada hora considerada que determinamos con el programa “Cartes du ciel”. Una vez que tenemos todos estos valores en la tabla Excel, calculamos z = 90 - h, donde z es la distancia cenital, y esto nos permite calcular sec (z) = 1 / cos(z). 
Por otra parte, calculamos m0(R) + 2.5 log F, donde m0(R) es la magnitud fuera de la atmósfera en la banda fotométrica R con lo que se está en disposición de construir las gráficas m0(R) + 2.5 log F vs. sec(z) y comprobar si las medidas se alinean según la recta de Bouguer para todas las horas durante una noche para medir la constante instrumental C y la constante de extinción de la atmósfera K. 
3. OBSERVACIONES Y RESULTADOS
Se presentan a continuación una relación de las observaciones realizadas y de las medidas que se han realizado en las imágenes de una manera cronológica. De esta forma se aprecian los problemas encontrados y las soluciones que se han ido aplicando para mejorar el sistema. En efecto, al analizar los resultados de cada noche al día siguiente, hemos podido comprender el funcionamiento del sistema y corregir sobre la marcha los procedimientos para mejorar en las sucesivas noches.

3.1 Noche del  07 al 08.05.2007
Esta es la primera noche en la que intentamos medir los flujos de las estrellas a varias horas a lo largo de la noche usando phot en IRAF. Con estas medidas trazamos las gráficas para cada hora considerada. Una gráfica típica es la de las 23h19m que se muestra a continuación.
    07-08/05/2007 Medidas de las estrellas visibles a las 23h19m
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 Nos damos cuenta de que obtenemos una gran dispersión de puntos y que es imposible ajustar una recta. Esto mismo ocurre a todas las horas consideradas. Ya que la noche fue seguramente fotométrica debemos buscar una explicación para esta dispersión de valores. Los principales efectos causantes se enumeran a continuación, así como las posibles soluciones para solucionarlos:

1) Para que las imágenes sean comparables el tiempo de exposición de la cámara y la ganancia han de ser idénticos a lo largo de la noche. Hay que corregir el programa de control de la cámara para fijar estos valores durante las noches.
2) La magnitud USNO B  filtro R utilizada no representa la banda fotométrica en la que estamos registrando las imágenes. Nuestro sistema está registrando más al rojo y, probablemente hasta los 1000 nm ya que la cámara no tiene un filtro que corte el infrarrojo (IR) y el detector es sensible hasta esas longitudes de onda. La solución es instalar este filtro supresor de IR y, mientras tanto, utilizar las magnitudes en la banda fotométrica I que es más ancha y más roja.
Las magnitudes proporcionadas por USNO B corresponden a las exploraciones Palomar Observatory Sky Survey (POSS) cuyas placas fotográficas fueron digitalizadas y analizadas con fines astrométricos para crear el catálogo USNO B. Son por lo tanto magnitudes fotográficas correspondientes a la emulsión y filtro usado en cada caso y que se resume en la tabla siguiente que ha sido construida con datos extraídos de la página web  www-gsss.stsci.edu/SkySurveys/Surveys.htm. La descripción completa del  catálogo USNO B en www.nofs.navy.mil/data/fchpix/usnob_format.html#b1
Tabla 3.   Bandas fotométricas de USNO B
	banda
	Exploración
	Época
	Emulsión+filtro
	Mag Límite

	R1
	POSS-I E
	1950-58
	103aE
	20.0

	R2
	POSS-II F
	1987-98
	IIIaF+RG610
	20.8

	I2
	POSS-II N
	1987-02
	IV-N+RG9
	19.5


Los valores que se nos proporcionan allí nos dan la siguiente gráfica: 
Figura 4. respuesta de las bandas de USNO B
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donde se aprecia que la respuesta de la banda  I  es mucho más roja que las bandas R.
3.2 Noche del 13 al 14 de mayo de 2007 
Medimos las imágenes de esta noche con el programa de la cámara modificado. Comprobamos que el procedimiento ha funcionado ya que el tiempo de exposición y la ganancia no varían de una imagen a otra. Estos datos son registrados en el fichero de propiedades de las imágenes medidas que puede ser revisado.
La noche del 13-14.05.2007 no ha sido fotométrica ya que la estrella polar ha variado mucho a lo largo de la noche como se muestra a continuación.  No esperamos variaciones de la Polar durante una noche (aunque es una estrella variable  de periodo de 4 días y variación de 0.03 magnitudes) y la altura sobre el horizonte se mantiene constante.

13-14/05/2007      Variación del flujo de la Estrella Polar
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Las medidas realizadas para esta noche no nos permiten sacar ninguna conclusión respecto a la viabilidad del sistema que analizamos salvo que el programa ha funcionado con tiempo de exposición y ganancia constante.
13-14/05/2007   Medidas de todas las estrellas usando banda I
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3.3 Noche del 16 al 17 de mayo de 2007

Repetimos el proceso para otra noche, la del 16-17.05.2007. La nueva tabla Excel (tabla_excel2007137) que realizamos nos permite hacer de nuevo gráficas que una vez más no salen rectas, sino nubes de puntos si se usa la banda R de USNO B. 
Una vez descartado que nos hayamos equivocado en las medidas resulta que llegamos al problema del filtro utilizado. Entonces, vamos a cambiar la magnitud que utilizamos antes (con filtro R) por una magnitud I. VizieR nos proporciona los valores de esa magnitud para cada estrella en el catálogo USNO B. 
Las gráficas construidas con m0(I) + 2.5log(F) siguen sin parecer rectas. Para comprobar cuál puede ser el problema, hacemos un gráfico en Excel donde aparece la variación cada estrella a lo largo de la noche con filtro R (Todas las estrellas R), y otro con filtro I (Todas las estrellas I).
16-17/05/2007     Medidas de todas las estrellas usando banda R
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16-17/05/2007     Medidas de todas las estrellas usando banda I
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Como estamos suponiendo que la noche es fotométrica vamos a comprobar que esta hipótesis de partida es cierta. Para ello construimos una gráfica de la variación del flujo de la estrella Polar a lo largo de la noche. Aunque la estrella Polar es variable, su período es muy largo (aproximadamente 4 días) por lo que a todos los efectos puede considerarse constante durante una noche. La variación de su flujo sólo puede ser debida a una variación del coeficiente de extinción. La gráfica donde con laestrella Polar a las horas consideradas (tabla_excel_polar2007137) se muestra a continuación.

               16-17/05/2007      Variación del flujo de la Estrella Polar
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Esta gráfica nos muestra que la noche del 16-17.05.2007 no ha sido fotométrica ya que la estrella polar varía mucho a lo largo de la noche. Después del análisis de los problemas eventuales, necesitamos realizar las medidas en una noche fotométrica (durante la que la estrella polar no ha variado).  Como de momento no tenemos datos de una noche fotométrica con ganancia y tiempo de exposición constantes, aislamos los datos de las imágenes de esta noche a las horas en las que las medidas de los flujos de la estrella Polar son iguales (las horas consideradas son las 00h40m, 01h22m, 02h00m) 
16-17/05/2007   Todas las estrellas (Polar cte) usando banda R
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16-17/05/2007   Todas las estrellas (Polar cte) usando banda I
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En las dos gráficas parece a simple vista que, tomando cada estrella por separado, los datos se alinean en rectas de igual pendiente pero desplazadas.  Este efecto es más aparente en la banda I por lo que elegimos ésta para realizar un experimento sencillo que consiste en desplazar en vertical los datos de cada estrella de forma que se agrupen cerca del dato correspondiente a la estrella Polar formando una recta. Esta operación se realiza cambiando los valores de magnitud I proporcionados por USNO B. Los valores desplazados sí parecen representar una recta que de momento no intentamos ajustar.

16-17/05/2007   Todas las estrellas (Polar cte) usando banda I’
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Esta operación que puede parecer una trampa a primera vista tiene su explicación científica. Ya se ha comentado que usamos los datos de banda I ya que no disponemos de los valores reales de magnitud en la banda de nuestro sistema. Desplazando estos valores de banda I estamos determinando la magnitud (que podemos llamar I’) en nuestra banda. Una vez conocida esta magnitud ya podemos usar estos valores en noches sucesivas para determinar el coeficiente de extinción. Por supuesto este proceso que estamos haciendo a ojo es muy subjetivo y debe ser avalado por los resultados que se obtengan en noches sucesivas que sean fotométricas.
3.4 Noche del 28 al 29 de mayo de 2007
Volvemos a repetir todo el proceso de medidas para una noche que parece fotométrica, es decir en la que la estrella polar no varía (2007149-28-29.052007). Medimos primero la estrella Polar a lo largo de toda la noche para comprobar que es fotométrica y posteriormente el resto de las estrellas.
Modificamos los valores de magnitud I para intentar que formen más o menos una recta. La tabla siguiente muestra las modificaciones que hemos necesitado para las estrellas correspondientes. Para algunas de ellas, hemos cambiado el valor de la magnitud I midiendo durante la noche del 16-17.05.2007. Para las demás, la noche considerada es la del 28-29.05.2007. 
Tabla 4.   Magnitudes I’
	
	Magnitud I 
(USNO B)
	Magnitud I’ 
(I corregida)
	I-I’
	R-I
	Tipo espectral

	HR2527
	2.87
	3.07
	-0.2
	0.80
	K4III

	HR2742
	3.22
	2.52
	+0.7
	0.82
	M4IIIa

	HR285
	2.86
	3.26
	-0.4
	0.61
	K2II-III

	HR4434
	2.11
	1.71
	+0.4
	0.82
	M0IIICa-1

	HR5563
	0.35
	0.55
	-0.2
	0.82
	K4-III

	HR5226
	2.91
	1.91
	+1.0
	0.82
	M3.5III

	HR4301
	2.59
	0.79
	+1.8
	2.97
	K0IIIa

	HR3576
	3.08
	2.48
	+0.6
	0.82
	M3III-IIIbCal


Hemos tabulado el color R-I y el tipo espectral porque hay que estudiar en algún momento si hay una relación (que no es aparente) entre el color  o el tipo espectral y la corrección de la magnitud I. La gráfica que obtenida con la magnitud I’ es la siguiente.

28-29/05/2007   Todas las estrellas usando banda I’
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Parece que efectivamente los datos se agrupan en una recta que todavía tiene una gran dispersión.  Realizamos entonces un ajuste lineal que se muestra en la siguiente figura.
28-29/05/2007   Ajuste de todas las estrellas usando banda I’
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Los resultados del ajuste de la recta y = a x + b son los siguientes:

a = 0.3218
; 
b= -16.564+25=8.436
Como el eje y representa   m0(I’) + 2.5 log (F) y F viene dado en cuentas, para determinar la constante instrumental hay que dividir F entre el tiempo de exposición para que sus unidades sean cuentas/s. Eso equivale a restar un factor  2.5 log (36) ya que el tiempo de exposición es de 36 s. Por otra parte IRAF nos da para cada estrella el valor de 25 - 2.5 log(F). Entonces, para obtener el valor real de la constante b, tenemos que sumarle 25. El resultado final para esta noche es que la constante instrumental de nuestro sistema y el coeficiente de extinción para esa noche en nuestra banda I’ son,

CI’ =  -16.564 + 25 – 2.5 log (36) = 4.55  



KI’ = 0.32  magn/masa de aire.

Para noches fotométricas sucesivas debemos obtener resultados que al ajustar la recta de Bouguer proporcionen la misma constante instrumental y valores diferentes del coeficiente de extinción, dependiendo de la calidad de la noche (de su transparencia).
3.5 Noche del 29 al 30 de mayo de 2007


Volvemos a realizar las medidas en la noche 29-30.05.2007. Esa noche parece bastante despejada. Obtenemos, con las modificaciones realizadas, el siguiente gráfico:
29-30/05/2007 Todas las estrellas usando banda I’
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Para a y b, obtenemos los siguientes valores: 

a=0.2554
; 
b=-16.61+25=8.39

Nos damos cuenta de que hay puntos que están bastante lejos de la recta. Las dos estrellas cuyos valores son muy diferentes de los demás son las 13 y 20 (HR5589 y HR1304). Entonces, vamos a eliminar estas dos estrellas de la gráfica. Obtenemos la siguiente gráfica con la ecuación correspondiente.
29-30/05/2007 Todas las estrellas usando banda I’  sin la 13 y 20
[image: image16.emf]y = 0,2768x - 16,697
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Los nuevos valores de a y b son:

a=0.2768
; 
b=-16.697+25=8.303
CI’ =  -16.697 + 25 – 2.5 log (36) = 4.41  



KI’ = 0.28  magn/masa de aire.
Para comprobar que la noche en la que medimos ha sido fotométrica, hacemos una gráfica de la estrella polar a las diferentes horas en las que medimos. La estrella polar no debería variar si la noche fuera  fotométrica.

29-30/05/2007 Variación del flujo de la Estrella Polar
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 Podemos notar para todas las noches en las que medimos que al principio de cada noche, el valor de la estrella polar es muy diferente del resto de la noche. El principio de la noche nunca es fotométrico. Comprobaremos si esta situación se repite en sucesivas noches. Es habitual que durante la primavera en Madrid se desarrollen nubes durante el día que desaparecen al llegar la noche.

Volvemos a realizar la gráfica donde aparecen todas las estrellas pero esta vez utilizando colores para cada estrella para poder seguir su variación a lo largo de la noche. Obtenemos la siguiente gráfica:

29-30/05/2007 Todas las estrellas usando banda I’
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Comprobamos que una vez más los datos se agrupan en una recta usando las magnitudes I’ confirmando que nuestra suposición para determinarlas es correcta. Si observáramos que alguna estrella muestra un comportamiento anómalo, tendríamos que descartarla en sucesivas noches ya que sería el síntoma de que es una estrella variable que no puede ser usada como estándar.
3.6 Noche del 1 al 2 de junio de 2007

Después de haber realizado las mismas medidas, construimos una recta para todas las estrellas con la magnitud I’. La siguiente gráfica nos permite calcular los valores de la constante instrumental y de la constante de extinción de la atmósfera para la noche del 01-02.06.2007.
01-02/06/2007 Todas las estrellas usando banda I’
[image: image19.emf]y = 0,1459x - 16,963
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a=0.1459
;
b=16.963

CI’ =  -16.963 + 25 – 2.5 log (36) = 4.15  



KI’ = 0.15  magn/masa de aire.
01-02/06/2007 Variación del flujo de la Estrella Polar
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17,65

17,7

17,75

17,8

17,85

17,9

17,95

18

01/06/2007 21:36 01/06/2007 22:48 02/06/2007 0:00 02/06/2007 1:12 02/06/2007 2:24 02/06/2007 3:36

tiempo

-2.5log(F)

Serie1


Una vez más, notamos que el principio de la noche no ha sido fotométrico por causa de las nubes que se forman el día y que desaparecen la noche.

A partir del 3.06.2007, el fichero de comandos que controla la cámara ha sido cambiado para que el tiempo de exposición sea siempre constante (36s) por la noche con ganancia fija y sólo se varían estos parámetros durante el día.

3.7 Noche del 3 al 4 de junio de 2007
03-04/06/2007 Variación del flujo de la Estrella Polar
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03-04/06/2007 Todas las estrellas usando banda I’
[image: image22.emf]y = 0,2047x - 16,959

-18,00

-17,80

-17,60

-17,40

-17,20

-17,00

-16,80

-16,60

-16,40

-16,20

-16,00

-15,80

-15,60

-15,40

-15,20

-15,00

-14,80

-14,60

-14,40

-14,20

-14,00

1 1,08 1,16 1,24 1,32 1,4 1,48 1,56 1,64 1,72 1,8 1,88 1,96 2,04 2,12 2,2

sec(z)

m0(I')+2.5log(F)

Serie1

Lineal (Serie1)


a=0.2047
;
b=16.959

CI’ =  -16.959 + 25 – 2.5 log (36) = 4.15  



KI’ = 0.21  magn/masa de aire.

3.8 Noche del 4 al 5 de junio de 2007
04-05/06/2007 Variación del flujo de la Estrella Polar
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04-05/06/2007 Todas las estrellas usando banda I’
[image: image24.emf]y = 0,3594x - 16,769
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a=0.3594
;
b=16.769

CI’ =  -16.769 + 25 – 2.5 log (36) = 4.34  



KI’ = 0.36  magn/masa de aire.
Construimos una tabla en la que resumimos los resultados obtenidos para las diferentes noches medidas.
Tabla 5. C I’ y K I’
	Noche
	CI’
	KI’  (magn/masa de aire)

	28-29/05/2007
	4.55
	0.32

	29-30/05/2007
	4.41
	0.28

	01-02/06/2007
	4.15
	0.15

	03-04/06/2007
	4.15
	0.21

	04-05/06/2007
	4.34
	0.36


3.9 Variación del valor del cielo
Es interesante comprobar los valores de fondo de cielo que se han medido en diferentes noches. No olvidemos que uno de los objetivos finales del proyecto es determinar el brillo de fondo de cielo con estos valores. 

04-05/06/2007 Variación del valor del cielo para todas las horas medidas
[image: image25.emf]40

60

80

100

120

140

04/06/2007 21:36 04/06/2007 22:48 05/06/2007 0:00 05/06/2007 1:12 05/06/2007 2:24 05/06/2007 3:36

t

Sky

22h02

22h48

23h19

00h00

00h40

01h21

02h43

03h19


04-05/06/2007 Variación del valor del cielo para todas las estrellas
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60

80

100

120

140

0 5 10 15 20

Estrella

Sky

HR424

HR2742

HR2527

HR3751

HR3576

HR3757

HR4434

HR4301

HR4295

HR4905

HR5226

HR5589

HR285

HR5321

HR5430

HR5563

HR1304

HR5054


Variación del valor medio del cielo para todas las noches medidas
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Con el trabajo realizado durante las últimas seis semanas, hemos podido comprobar la viabilidad de un sistema sencillo construido para realizar medidas de extinción atmosférica y brillo de fondo de cielo. A partir de las diferentes medidas realizadas durante varias noches, hemos podido solucionar algunos de los problemas que han surgido a lo largo del proyecto. A continuación, detallamos algunos de ellos. 

Para que las diferentes imágenes fueran comparables, hemos tenido que cambiar el procedimiento (script) que controla la cámara para que el tiempo de exposición y la ganancia fueran constantes. A medida que avanzaba el proyecto, nos hemos dado cuenta de que el filtro que considerábamos (filtro R) no era el que utilizaba nuestra cámara, entonces hemos solucionado el problema utilizando las magnitudes en la banda fotométrica I que es más ancha y más roja. El problema más frecuente, pero no controlable por nosotros, fue que no todas las noches eran fotométricas y esto afectaba las medidas. Para comprobar si las noches en las que medíamos eran fotométricas, hemos realizado, para cada noche, gráficas que mostraran la variación de la Estrella Polar y esto nos ha permitido saber si nos podíamos basar en los resultados de aquellas noches o no.

En las gráficas de estrellas que realizamos, nos damos cuenta de que, tomando cada estrella por separado, los datos se alineaban en rectas de igual pendiente pero desplazadas. Para realizar las medidas, usábamos los datos de banda I ya que no disponíamos de los valores reales de magnitud en la banda de nuestro sistema. Solucionamos el problema desplazando en vertical los datos de cada estrella de forma que se agruparan cerca del dato correspondiente a la estrella Polar formando una recta y así determinamos la magnitud en nuestra banda.

Una vez solucionados estos problemas, hemos podido calcular la constante instrumental y la constante de extinción de la atmósfera en diferentes noches. A partir de estos valores, podemos concluir que el sistema funciona bien ya que obtenemos más o menos los mismos valores de las dos constantes para las diferentes noches.

El objetivo final del proyecto es situar cámaras de gran campo en la terraza de la Facultad de CC. Físicas de la Universidad Complutense de Madrid. Algunas de ellas se dedicarán a medir el coeficiente de extinción y el brillo del fondo de cielo. Para ésta concluimos, de lo aprendido en estas semanas, que el sistema es fiable y que funcionará a plena satisfacción cuando se coloque un filtro que corte el IR. Una vez colocado se deberá recalibrar la cámara realizando las mismas tareas que las aquí descritas.

AGRADECIMIENTOS

Varias personas han participado y contribuido con sus conocimientos al buen desarrollo del proyecto y al éxito de estas prácticas. Quisiera agradecer en primer lugar al director de las prácticas, prof. Jaime Zamorano, por su apoyo, paciencia y comprensión. Gracias a su dedicación, he aprendido mucho sobre el trabajo práctico en Astrofísica, la realización de proyectos y el trabajo en grupo. 

Agradezco también al departamento de Astrofísica y Ciencias de la Atmósfera por su acogida y en particular al técnico Antonio Verdet que me ha ayudado mucho con sus consejos a lo largo de las prácticas. 

Gracias a la Vicedecana de Estudiantes y Relaciones Internacionales, profa. Genoveva López, he podido venir a la Facultad de Ciencias Físicas y realizar estas seis semanas de prácticas. 

Por último, sin la ayuda del equipo de la Cámara Polar de Gran Campo de la UCM, Alejandro Sánchez, Francisco Ocaña, Jaime Izquierdo y Antonio del Solar, realizar este proyecto no hubiera sido posible.   
an en una recta que todavomprobar que es fotomor los resultados que se obtengan en nAPÉNDICE A

IDENTIFICACIÓN DE LAS ESTRELLAS VISIBLES EN MAYO 

	Nombre común
	SAO/HD/HR
	Coordenadas
	Magnitud R1/R2
	Magnitud I
	Tipo espectral

	1)Polaris 
	HR424   HD8890 
	2h31m48.70s    +89°15'51.0"
	1.63/1.59
	1.31
	F7:Ib-II

	2)
	HR2742 HD55966 
	7h31m04.40s    +82°24'41.0"
	4.11/4.04
	2.52
	M4IIIa

	3)
	HR2527 HD49878  
	7h00m04.00s    +76°58'39.0"
	3.75/3.67
	3.07
	K4III

	4)
	HR3751 HD81817  
	9h37m05.20s    +81°19'35.0"
	3.46/3.39
	2.57
	K3IIIa

	5)8 Rho UMa
	HR3576 HD76827   
	9h02m32.70s    +67°37'47.0"
	3.97/3.90
	3.08
	M3III-IIIbCal

	6)1 Omi UMa
	HR3323 HD71369    
	8h30m15.90s    +60°43'05.0"
	2.87/2.82
	2.43
	G5III

	7)23 Uma
	HR3757 HD81937  
	9h31m31.70s    +63°03'43.0"
	3.47/3.45
	3.3
	F0IV

	8)1 Lam Dra
	HR4434 HD100029   
	11h31m24.20s  +69°19'52.0"
	3.00/2.93
	1.71
	M0IIICa-1

	9)50 Alpha UMa
	HR4301 HD95689 
	11h03m43.70s  +61°45'03.0"
	5.54/5.56
	2.59
	K0IIIa

	10)48 Beta UMa
	HR4295 HD95418  
	11h01m50.50s  +56°22'57.0"
	2.33/2.34
	2.34
	A1V

	11)77 Eps UMa
	HR4905 HD112185  
	12h54m01.70s  +55°57'35.0"
	1.74/1.74
	1.74
	A0pCr

	12)10 Dra
	HR5226 HD121130   
	13h51m25.90s  +64°43'24.0"
	3.80/3.73
	2.91
	M3.5III

	13)
	HR5589 HD132813   
	14h57m35.00s  +65°55'57.0"
	3.90/3.83
	3.01
	M4.5III

	14)
	HR285   HD5848     
	1h08m44.70s    +86°15'25.0"
	3.55/3.47
	3.26
	K2II-III

	15)35 Gam Cep
	HR8974 HD222404   
	23h39m20.80s  +77°37'57.0"
	2.63/2.57
	2.09
	K1III-IV

	16)
	HR1155 HD23475    
	3h49m31.20s    +65°31'34.0"
	3.61/3.54
	2.72
	M2+IIab

	17)4 Umi
	HR5321 HD124547  
	14h08m50.90s  +77°32'51.0"
	4.03/3.95
	3.16
	K3III

	18)5 Umi
	HR5430 HD127700   
	14h27m31.50s  +75°41'46.0"
	3.44/3.37
	2.55
	K4-IIIBa0.3

	19)7 Beta UMi
	HR5563 HD131873   
	14h50m42.30s  +74°09'20.0"
	1.24/1.17
	0.55
	K4-III

	20)
	HR1304 HD26659    
	4h30m00.10s    +83°20'26.0"
	5.01/4.96
	4.57
	G8III

	21)79 Zet UMa
	HR5054 HD116656   
	13h23m55.50s  +54°55'31.0"
	2.19/2.19
	2.18
	

	22)42 Cam
	HR2490 HD48879    
	6h50m57.10s    +67°34'19.0"
	5.17/5.20
	5.34
	B4IV

	23)15 Lyn
	HR2560 HD50522    
	6h57m16.50s    +58°25'21.0"
	3.88/3.83
	3.44
	G5III-IV

	24)12 Lyn
	HR2470 HD48250    
	6h46m14.10s    +59°26'30.0"
	5.94/5.93
	5.89
	A3V

	25)2 Lyn
	HR2238 HD43378    
	6h19m37.40s    +59°00'39.0"
	4.41/4.41
	4.41
	A2V s

	26)36 Cam
	HR2165 HD41927    
	6h12m51.10s    +65°43'06.0"
	4.57/4.49
	3.73
	K1.5IIIbCN-0.5

	27)Gam Cam
	HR1148 HD23401    
	3h50m21.50s    +71°19'56.0"
	4.58/4.58
	4.57
	A2IVn

	28)
	HR1035 HD21291    
	3h29m04.10s    +59°56'25.0"
	4.01/3.98
	3.82
	B9Ia

	29)1 Kap Cep
	HR7750 HD192907   
	20h08m53.30s  +77°42'41.0"
	4.42/4.43
	4.49
	B9III

	30)8 Beta Cep
	HR8238 HD205021   
	21h28m39.60s  +70°33'39.0"
	3.28/3.30
	3.48
	B1IV

	31)63 Eps Dra   
	HR7582 HD188119   
	19h48m10.40s  +70°16'04.0"
	3.39/3.34
	2.90
	G7IIIbCN-2

	32)43 Phi Dra
	HR6920 HD170000   
	18h20m45.50s  +71°20'16.0"
	4.25/4.26
	4.34
	

	33)67 Rho Dra
	HR7685 HD190940   
	20h02m49.10s  +67°52'25.0"
	3.75/3.67
	2.93
	K3III

	34)57 Delt Dra
	HR7310 HD180711   
	19h12m33.30s  +67°39'42.0"
	2.51/2.45
	1.99
	G9III

	35)
	HR2215 HD42973    
	6h17m54.80s    +61°30'55.0"
	4.23/4.16
	3.34
	M3IIIab
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APÉNDICE B
ESTADÍSTICA DE TODAS LAS NOCHES 
ENTRE EL 07.05 HASTA EL 15.06.2007

	Noche
	Nombre
	Medidas
	Características
	Comentarios

	
	
	
	
	

	07-08.05.2007
	2007…
	Ha sido medida
	Despejada, fotométrica
	Ganancia y tiempo de exposición no constantes

	08-13.05.2007
	
	No ha sido medida
	
	En período de pruebas 

	13-14.05.2007
	2007134
	 
	Nublada, no fotométrica
	No utilizable

	14-16.05.2007
	
	No han sido medidas
	
	En período de pruebas

	16-17.05.2007
	2007137
	Ha sido medida
	Despejada
	No fotométrica

	17-28.05.2007
	
	No han sido medidas
	
	

	28-29.05.2007
	2007149x
	CI’=4.55 ; KI’=0.32
	Despejada
	Fotométrica

	29-30.05.2007
	2007150
	CI’=4.41 ; KI’=0.28
	Despejada
	Fotométrica

	30-01.05.2007
	
	 No han sido medidas
	Nubladas, no fotométricas
	No utilizables

	01-02.06.2007
	2007153
	CI’=4.15 ; KI’=0.15
	Despejada
	Fotométrica

	02-03.06.2007
	
	
	Nublada, no fotométrica
	No utilizables. Modificación del script : 
tiempo de exposición y ganancia constantes

	03-04.06.2007
	2007155
	CI’=4.15 ; KI’=0.21
	Despejada
	Fotométrica

	04-05.06.2007
	2007156
	CI’=4.34 ; KI’=0.36
	Despejada
	Fotométrica

	05-06.06.2007
	2007157
	
	Despejada
	Fotométrica

	06-07.06.2007
	2007158
	
	Despejada
	Fotométrica

	07-08.06.2007
	2007159
	
	Nublada, no fotométrica
	No utilizable

	08-09.06.2007
	2007160
	
	Nublada, no fotométrica
	No utilizable (tiempo de exposición y ganancia han variado)

	09-10.06.2007
	2007161
	
	Nublada, no fotométrica
	No utilizable (tiempo de exposición y ganancia han variado)

	10-11.06.2007
	2007162
	
	Despejada
	Fotométrica (tiempo de exposición y ganancia han variado)

	11-12.06.2007
	2007163
	
	Despejada
	Fotométrica

	12-13.06.2007
	2007164
	
	Despejada
	Fotométrica

	13-14.06.2007
	2007165
	
	Nublada, no fotométrica
	No utilizable

	14-15.06.2007
	
	
	
	


APÉNDICE C
LO QUE HE APRENDIDO DURANTE MIS PRÁCTICAS
· Identificación de las estrellas de un campo estelar obtenido por una cámara mediante un mapa de referencia construido con un programa de planetario (“Cartes du Ciel”)

· Preparación de cartas de identificación marcando las estrellas observadas en las imágenes usando  MS PowerPoint.
· Utilización de MS Word para realizar tablas.

· Uso del sistema operativo de LINUX: Creación de carpetas, copiado de ficheros, listados, navegación por los subdirectorios etc.

· Fotometría absoluta: Rectas de Bouguer y cálculo de la constante instrumental y la constante de extinción de la atmósfera.

· Cálculo de la escala de placa (conversiones arcmin-grados) (échelle de la plaque)

· Visualización de imágenes astronómicas FITS mediante DS9 en LINUX.
· Medidas fotométricas con el paquete de reducción de datos astronómicos IRAF (utilizando el sistema operativo LINUX): medidas del cielo y del valor de flujo de estrellas.
· Creación de tablas y operaciones de cálculo con los datos  proporcionados por IRAF, así como realización de gráficas mediante Excel. 
· Búsqueda de las magnitudes de las diferentes estrellas con filtros R e I del catálogo USNO B en la base de datos VizieR accesible por Internet.

· Conversión de sistemas de coordenadas ecuatoriales (δ, α) e horizontales (h, a)

· Realización de informes diarios y trabajo en equipo.

A parte de los conocimientos técnicos que he adquirido durante mi estancia de prácticas, éstas me han permitido potenciar algunas calidades personales muy importantes como la autonomía, la iniciativa y la buena adaptación a un nuevo ambiente de trabajo (otro país, gente nueva y una manera de trabajar diferente a la de Francia). Debido a los problemas puntuales causados por la complejidad del trabajo, he aprendido a solicitar la ayuda de la persona más adecuada que me pudiera aportar soluciones. Estas prácticas me han enseñado a gestionar el tiempo de manera que no se me acumularan las tareas a realizar.

Por otra parte, el dinamismo y la creatividad son calidades fundamentales para el desarrollo del proyecto. Es muy importante poder aceptar críticas, porque de las críticas de los que saben más que nosotros, nos damos cuenta de nuestros errores y avanzamos tanto en el trabajo como en la vida. Todas estas calidades me serán de gran utilidad tanto en mi vida personal como profesional.
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