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SYLLABUS (Semana 7)

1) Astrofisica Basica

2) Coordenadas y tiempo

3) Sistema Solar

4) Estrellas

5) Sistemas Estelares

6) Cosmologia

7) Instrumentacion y tecnologia espacial

SYLLABUS EXTENDIDO (Semana 4)

1) Astrofisica Basica
2) Coordenadas y tiempo
3) Sistema Solar
4) Estrellas
* Estrellas
O Teoria Electromagnética y Fisica Cuantica
Termodinamica
Espectroscopia y Fisica Atémica
Fisica Nuclear
Propiedades Estelares
m Determinacion de la Distancia
Flujo, Luminosidad y Magnitud
indices de Color y Temperatura
Determinacion del Radio y la Masa
Movimiento Estelar
m Variacién Estelares
O Atmésferas
O Evolucién Estelar
m  Formacion Estelar
m Diagrama Herzsprung-Russell
m Estrellas en las Secuencias Pre Principal, Principal y Post Principal
m Estado final de las Estrellas
5) Sistemas Estelares
6) Cosmologia
7) Instrumentacién y Tecnologia Espacial
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4) Estrellas
S Estrellas
O Propiedades Estelares
m Determinacion de la Distancia

El método mas usado para medir distancias
grandes que sean inaccesibles, como la distancia
hasta una estrella, es conocido como
Triangulacién. Introduzcamos este concepto con
un ejemplo mas accesible: (Como medir la
distancia hasta un arbol que esta al otro lado de un
rio que no se puede pasar?. La soluciéon se la
encuentra colocando al arbol en una de los vértices
del triangulo rectangulo ABC. Luego se construye
el triangulo equivalente abC. AC es conocida como
la linea base del primer triangulo, y aC es la linea
base del segundo triangulo. AP es la distancia que
se desea averiguar. Note que se cumple la
siguiente equivalencia:

AB_AC

ab aC

. —abxAC
de donde: AB=abx 20 (1)

Al ser las distancias: ab, ACy aC “faciles” de medir, la distancia AB sera también facil de calcular.

Notemos que la direccion del arbol, visto desde A, es diferente a la direccion del arbol visto desde
C. Esto se hace evidente cuando se compara la vision del arbol con la montafia del fondo, desde la
posicion A y desde la posicion C. Se define paralaje al cambio de posicion aparente del objeto en
observacion debido al cambio de posicién del observador. Este mismo concepto se usara en
Astronomia.

A A Estudiemos la figura 2 (costado izquierdo). Supongamos
o que en el punto O esta una estrella de la cual queremos
medir la distancia d. La linea base en este caso sera 2D; a
1Y a2 son los angulos entre la direccion del objeto visto
@@, desde ambos extremos de la linea base con respecto a
una direccién de otro objeto (otras estrellas) mucho mas
d distantes que seran tomadas como referencia (en el
&, a, ejemplo del arbol esta referencia es la montafa detras, en
el horizonte). De la figura es posible ver que:
h 4 tan(al)ztan(az)zg (2)
-« 2D > d
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Para angulos pequefios, como por ejemplo, a = 3°, se cumple que: tana,~o; , y como

=0, , entonces es posible escribir:  o;=0,=a | por tanto,

tana~« (3)

entonces, la ecuacion (2) quedara simplemente como:

Q|

(4)

de donde, despejando la distancia buscada:

~Nlw]

(®)

NOTA: El angulo « debe estar en radianes.

El valor de cierto angulo, « , medido en radianes, es igual al
r arco S que el encierra, dividido entre el radio r de dicho arco,
donde se asume que S es parte de una circunferencia de radio r
(figura 3). Es decir:

az%[rad] (6)

Ejemplo

Encuentre el valor de « = 3° en radianes luego el valor de tanx y finalmente compare
ambos resultados.

Solucién.-

mr[rad]
180°

Ahora calulemos la tangente de ese angulo: tan(0,0524)~0,0524

Usemos el hecho de que 180°=m|rad| , portanto: 3°X ~0,0524(rad |

Al comparar ambos resultados se encuentra que son aproximadamente iguales, es decir, se
cumple larelacion (3):  tana~«




FISICA - FCPN - UMSA

Paralaje Geocéntrico y Heliocéntrico

Cuando la linea base es tomada igual al diametro de la érbita de la Luna alrededor de la Tierra,
entonces se puede medir la distancia a la que estan, por ejemplo, algunos Planetas visibles. Este
método se conoce como Paralaje Geocéntrico (la Tierra en el centro).

De la ecuacion (5): dzg , D sera igual al radio de la orbita de la Luna, es decir,

D=R, o 1iera , de donde tendremos que:

_ R Luna —Tierra
o=t T | (7)

De manera equivalente se puede usar como linea base al diametro de la 6rbita de la Tierra
alrededor del Sol, es decir, D=R7ye.-sa , entonces, se puede medir la distancia a la que estan,
por ejemplo, algunas estrellas cercanas. Este método se conoce como Paralaje Heliocéntrico (el
Sol en el centro), y la ecuacioén (5) quedara:

_ R Tierra—Sol
d=—""—1[m] (8)

A la distancia: Rryer_so Se la conoce como una unidad astronémica (u.a.), es decir,
1u.2.= Rjgrra sl 9)
Hoy en dia se conoce con una muy buena exactitud a dicha distancia:
1u.a.=(149597870660+20)[m| (10)

Esta ultima ecuacion, indica que es posible conocer esta distancia con un margen de error de 20
metros! Esto significa que dicha distancia fluctua estadisticamente entre los valores:

(149597870680)[m| y (149597870640)(m|

En resumen, a medida que nuestro planeta gira en torno al Sol, es posible medir la distancia a la
que esta una estrella midiendo la direccion de la estrella en relacion a otras estrellas mas lejanas
que quedan como fondo, para lo cual se debe fijar la fecha, hora, minuto y segundo de la
observacion, es decir, cuando la Tierra esta a un lado del Sol y volver a hacer la medicion
exactamente seis meses mas tarde, cuando la Tierra esta al otro lado del Sol.
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Colocando la ecuacion (9) en la ecuacion (8):

R-.
d: Tierra —Sol :1 [U.a.]
X X

es decir:

d:%[u.a.] (11)

Estudiemos la figura 4:

Vista desde la Tierra en Enero

t=6 meses
# . Tierra en Enero

i P TR s B Vista desde la Tierra en Julio

*

Ejemplo

En vista de la inmensidad de las distancias en el cosmos resulta muy incomodo seguir usando
kilometros, por eso se usa el parsec que se define como la distancia que corresponde a la paralaje
heliocéntrica de 1”. Analice tal definicion. Solucién.-

Estudiemos una vez mas la figura 4, en ese caso segun la definicion de 1 parséc:
Si d=1[pc] = «=1]""]

Pero el angulo « , que estd en segundos, debe estar en radianes, por tanto, realicemos la
conversion:

1°)  2n[rad]

= 3e50177 3607"]

=4,848136811x10°[rad |

y por tanto la ec. (11) quedara:

d=1[pcl=—= 1 —|ua]|=206264,8062| ua]~206265| ua]
& 4,848136811x10

Es decir: 1 pd =206265| ua|
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9) ¢, Cuantos kildmetros viaja la luz en un afio?

Solucioén.-

La velocidad de la luz es una de las constantes fundamentales en la naturaleza cuyo valor

299792458

exacto es: S, porlo tanto:
m,_ 1[km] 3600[s] _24[h] 365[d] _ 12r km
299792458[S]><103[m]>< 1 X 4] X al =9,4608x10" a]

10) Exprese un péarsec en afios luz.

Solucion.-

206265| ua]  149597870,660(km] 1[al]

1[ pc]x Mpe] 1[ua] 9,4608 x10"*[ km|

=3,262[al|

11) Calcule la distancia a la que esta una estrella cuyo angulo, « , medido vale 7x10°[rad]

Solucioén.-
Usando la ecuacion (11) tendremos:

d:&:o(_1 :(7,0X10_5)_1N14285,7 [ua]

Conversiones y definiciones importantes:

o 1ua =(149 597 870 660+20) [m]
e 1 afio luz (a.l.) =9,46x10" [km]

e 1 Parcec (pc) es una distancia tal que representa un paralaje heliocéntrico
igual a 1”, es decir: 1 [pc] = 206265 [u.a.]= 3,26 [a.l.]
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m Flujo, Luminosidad y Magnitud

El flujo, cuyo simbolo es: ¢ , es una cantidad fundamental para el estudio estelar. Es una
medida de la energia emitida por una fuente (por ejemplo una estrella) por unidad de area por
unidad de tiempo que llega a un determinado punto en el espacio como por ejemplo el ocular de un
telescopio.

Como sabemos, en el sistema internacional: MKS, la energia, E, se mide en Joules (= Newton por
metro), el area, A, en metros cuadrados (m?) y el tiempo, t, en segundos.

La potencia, P, es igual a la cantidad de energia, E, por unidad de tiempo, ¢, y se mide en Watts
(W) es decir,

P=

[

E J_
T E_W] (12)

En consecuencia es posible indicar una definicion apriori del flujo:

J W
m2s m?

_E
b=07 | ] (13)

El flujo luminoso del Sol es conocido como la Constante Solar que tiene unidades de [Energia /
(Tiempo Area)] o lo que es lo mismo [Potencia / Area] (Ver recuadro).

El Sol: nuestra estrella

Muchas de las propiedades que conocemos del Sol son tipicas para la mayoria de las demas
estrellas. Por ejemplo, es importante conocer la denominada Constante Solar ( $sesr ) de la
radiacion solar, que no es otra cosa que el flujo solar y que se define como la potencia [W] por
unidad de area [m?], es decir, [W/m?].

La Constante Solar ( $s.sr ) tiene un valor igual a:

Psor = 1360 [W/m2: J/(S mZ)]

Es decir, Cs es la cantidad de energia solar, igual a 1360 [J], que atraviesa una superficie,
perpendicular a los rayos solares, de 1 [m?] en un tiempo igual a 1 [s] y que esta a una distancia
media entre la Tierra y el Sol, o sea, 1 [u.a.].

La /luminosidad total del Sol es igual a la cantidad de energia [J] total que sale del Sol en una
unidad de tiempo [s], o sea , la potencia [W], y viene dada por:

Lso = (3,846+0,008) x10%° [W = J/ 3]
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La luminosidad, L, como se menciono en el recuadro, es equivalente a la Potencia [Watts = W] que
una determinada fuente (estrella) emite al espacio, es decir, L es la energia total por unidad de
tiempo emitida por la fuente en todas las direcciones. En consecuencia, el flujo sera igual a la
luminosidad por unidad de area, es decir,

p=7 [l (14)

Para una estrella de radio R conocido, y recordando que la superficie de una esfera viene dada por
la relacion  Acsen=41TR? | el flujo saliente de toda su superficie sera:

L L
AEstrella 4 s R 2

w
m?

»(R)= [—1 (15)

Nota: La notacion: ¢(R) , significa que el flujo, ¢ , depende del radio de la estrella, R
Si buscamos calcular el flujo a una cierta distancia, r, de la estrella, éste sera:

LW
=T L

] (16)
El radio, R, de una estrella se lo puede conocer de sus dimensiones angulares. Pero muchas
estrellas estan tan lejos de nosotros que es practicamente imposible determinar estas dimensiones

angulares, por lo tanto, la Unica informacion que poseemos sobre estas fuentes lejanas es el flujo
de la misma.

Este flujo se mide generalmente en una escala logaritmica, por el amplio espectro de posibilidades
de magnitudes de flujo existentes, es decir, es sufiente comparar, por ejemplo, el flujo del Sol con
el flujo de la estrella mas pequefa que se pueda ver a simple vista en la esfera celeste. Es tan
amplia la diferencia que solo una escala logaritmica es capaz de abarcar tan amplio rango.

Se define a la magnitud estelar, m, como la cantidad que permite cuantificar el flujo proveniente de
las estrellas, permitiéndonos de este modo, clasificar los flujos estelares.

Una magnitud estelar igual a uno se escribe: 1" , o también: m=1 . Se toma la relacién de
los flujos igual a 2,5119 veces. Este nimero ha sido elegido por comodidad, de tal manera que su
logaritmo con base diez sea aproximadamente igual a 0,4, es decir:

log,,(2,5119)=0,400002~0,4 (17)
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En 1856, N. Pogson verificd que la percepcion del brillo de una fuente luminosa por el ojo humano
utiliza una escala logaritmica, tal que, el flujo, ¢, , de una estrella de magnitud estelar igual a
uno ( 1" ) es 100 veces mas intenso que el flujo, ¢, , de una estrella de magnitud estelar
igual aseis ( 6™ ).

Esto se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

b —(m,—m,)
—1=2,5119""" ™
3 (18)

2

Se acordé a nivel internacional que las estrellas cuyo flujo es menor tienen mayor magnitud estelar.
Es decir, el flujo de las estrellas mas intensas, en principio, comienza desde menos infinito, se
acerca a una magnitud cero y prosigue hasta mas infinito para las estrellas menos intensas, la
progresion tiene una razon exponencial igual a 2,5119, es decir:

7", —6", 5" —4™ 37" 2" 1" 0", +1" 42" +3" +4" +57 +6",+7"...

O colocando la intensidad del flujo en la escala:

FLUJOINTENSO...,-3",-2",-1" 0" ,+1",+2",+3",... FLUJO DEBIL

Esta escala es muy parecida a la que propuso Hiparco de Nicea (194 — 120 a.C.) hace 21 siglos
atras.

HIPARCO fue el observador mas grande de la antigiiedad, tanto

~ que su catalogo estelar, que contenia posiciones y brillos de unas
850 estrellas, fue superado en precision solamente en el siglo XVI.
Su escala de los brillos aparentes, que distingue seis magnitudes,
~ esta en la base de la actual clasificacion fotométrica de las
_estrellas. Por otra parte, hizo el notable descubrimiento de la
precesion de los equinoccios, es decir, del desplazamiento de los
puntos equinocciales —puntos comunes a la ecliptica y al ecuador
celeste- a lo largo de la ecliptica. Para ello, procedié a desarrollar
un método que anteriormente habia sido ideado por Aristarco;

~ midi6 la distancia y tamafio de la Luna.

Mas informacion en: http://www.astrocosmo.cl/biografi/b-e_hiparco.htm
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Aplicando logaritmos a la ecuacion (18):

Iog(%)zlog(2,5119'(’”*""2)):—(m1—mz)log(2,51 19):—(m1—mz)(0,4)=—(m1—m2)%
2
De donde finalmente:
Algunas
5 ) Magnitudes Estelares
Iog(f)——(m1 mz)g
2 Sol -26,8"
Luna -12,7"
= (m1—m2)=—§ |09(ﬁ) (19) Mercurio —-0,2™
2 ¢2 m
Venus —4,1
. : . Marte -1,9"
De la ecuacién (19) es posible encontrar la magnitud aparente de un astro: .. m
Japiter 2,4
5 Saturno +0,8"
m=-2 log(¢ )+ Cte. (20) Urano +5,8"
Neptuno +7,6"
Sirio —-1,42™

Practica
1. Calcula el flujo saliente total de una estrella de radio igual al del Sol pero cuya
luminosidad es mucho menor, igual a L = 12x10° [W], Ayuda: El radio del Sol es
igual a R, =696000] krrj
2. Calcula el flujo detectado de la misma estrella, si estd a una distancia de
nosotros igual a 5 [pc].
3. Calcula la magnitud estelar de dicha estrella, sabiendo que la magnitud

w

]

del Sol es igual a -26,8"y su flujo en la Tierra es igual a ¢e:1,37x109[ﬁ

4.- Demuestre la ecuacion (20)

Sabias que...? Los Neutrinos son particulas sin masa, sin carga eléctrica e interactuan con la
materia de un modo extremadamente debil, practicamente no interactuan y llegan del Sol a la
Tierra con un un flujo espectacular: thay unos 1011 = 100000000000 neutrinos que pasen por un
centimetro cuadrado en un segundo!. Uno de los retos actuales es detectarlos para poder
entender mejor lo que sucede en el interior del Sol y en consecuencia de las estrellas.
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