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INTRODUCCION

La siguiente guia didactica de actividades se elabora sobre la base de la produccion audiovi-
sual “Las estrellas” y tiene el propdsito de aplicar conceptos y leyes fisicas a la descripcion de las
principales caracteristicas de las estrellas. Entre otras propiedades que se describen se encuen-
tran: magnitud estelar; escala de magnitudes, relacién temperatura-color de las estrellas; color y
longitud de onda, espectros: continuo, de lineas y de absorcion; espectro del Sol y de las estrellas;
clasificacién de espectros; estrellas gigantes y dobles; orbitas de estrellas dobles; efecto Doppler;
estrellas variables y exoplanetas. Las explicaciones de las érbitas y el diagrama de las estrellas
dobles se ilustran con animaciones. El video apoya contenidos de los programas de Fisica de Edu-
cacion Media y Basica.

I\\

El presente programa guia de actividades o guia didactica para el profesor, se elabora sobre
la base del modelo de ensefianza-aprendizaje como investigaciéon, el que puede ser analizado en
diversas fuentes bibliograficas, tales como el libro editado por la UNESCO (Gil et al, 2005)* , que
propone una nueva metodologia para aumentar el interés de los estudiantes por la cultura cien-
tifica, ante el fracaso o falta de interés por estudiar contenidos cientificos en la educacién secun-
daria. En el libro antes citado, el profesor encontrarad ejemplos de programas de actividades para
diversos temas cientificos. Otra referencia del modelo se encuentra en el articulo (Gil, 1993)2 en
gue se analiza la contribucién de la historia y filosofia de la ciencia a la fundamentacion del modelo
de ensefanza-aprendizaje como investigacion, donde se comparan las principales tendencias en la
ensefanza de las ciencias y se plantea que, ademas del cambio conceptual debe haber un cambio
metodoldgico, considerando que existe una cierta semejanza o paralelismo entre las concepciones
alternativas de los estudiantes en algunos campos del conocimiento y las concepciones histéricas
de la ciencia que fueron reemplazadas por los conocimientos actuales, aceptados hoy por la co-
munidad cientifica. Lo que ha ocurrido en la historia de la ciencia, segun los autores del modelo
de ensefianza-aprendizaje como investigacién, al reemplazar las teorias nuevas por las antiguas,

1 Gil Pérez, D., Macedo, B., Martinez Torregrosa, J., Sifredo, C., Vilches, A. (2005) ¢Como promover el interés
por la cultura cientifica? Una propuesta didactica fundamentada para la educacion cientifica de jovenes de 15
a 18 afios. OREALC/UNESCO. Libro on line.

2 Gil Pérez, D. (1993) Contribucidon de la historia y filosofia de las ciencias al desarrollo de un modelo de
ensefianza/aprendizaje como investigacion. Ensefianza de las Ciencias, 1993, 11(2), 197-212.
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ha sido un cambio metodoldgico, abandonando de tal modo lo que podria denominarse como una
Fisica del sentido comun.

El modelo de ensefianza-aprendizaje como investigacion esta bien fundamentado tedrica-
mente, puesto que segun diversos autores, cumple con ciertos elementos o factores necesarios
gue debe presentar la fundamentacion de toda propuesta didactica acerca de la ensefianza y
aprendizaje de las ciencias, como lo plantea Campanario (2004) en su sitio web de La Ensefanza
de las Ciencias en preguntas y respuestas® , y como lo planted anteriormente en otro articulo* . A
los elementos que se deben considerar se ha agregado, en los factores pertinentes, lo que plantea
la nueva taxonomia de Marzano-Kendall®* , como una alternativa para enriquecer el trabajo educa-
tivo desde su planificacién. Entonces, los factores se pueden expresar en los siguientes términos:

o Naturaleza de la Ciencia (trata de la Filosofia, Historia y Sociologia de la ciencia, o en otras
palabras, como funciona la ciencia y el trabajo cientifico); hay que tener en cuenta que no todos
los modelos o enfoques de ensefianza de las ciencias consideran explicitamente este factor en su
fundamentacién tedrica.

o Psicologia del aprendizaje de las ciencias (influenciado por suposiciones y teorias acerca de
como se aprende, en las que se puede considerar: desarrollo evolutivo; teoria de Ausubel; apren-
dizaje significativo; la teoria del esquema; la metacognicidn; taxonomia de Marzano-Kendall con
su sistema interno, sistema metacognitivo y sistema cognitivo).

o Motivacién y actitudes hacia las ciencias (esto también esta relacionado con la metacogni-
cion, siendo la motivacion y las actitudes procesos del sistema interno de los aprendices, segun la
taxonomia de Marzano-Kendall).

o Lo que los alumnos saben hacer y piensan (donde se deben considerar: las ideas alterna-
tivas o preconceptos; las concepciones alternativas; las pautas de pensamiento y razonamiento;
las concepciones epistemoldgicas).

En los trabajos del profesor Gil Pérez y las dos obras citadas del profesor Campanario se
analiza el modelo de ensefianza-aprendizaje como investigacién, adoptado para la elaboracién de
este material didactico, por lo que se remite a los docentes a estos trabajos.

Con esta guia didactica y el estudio del contenido de esta produccion audiovisual, se pre-
tende que los estudiantes comprendan algunas de las caracteristicas fisicas de las estrellas y como
los cientificos han descubierto algunas de sus propiedades.

3 Campanario, J. 2004) La Ensefianza de las Ciencias en Preguntas y Respuestas. Visto en el afio 2004. Hay en la web
una version mas breve.
4 Campanario, J. y Moya, A. (1999) éComo ensefiar ciencias? Principales tendencias y propuestas. Ensefanza de las

ciencias, 1999, 17 (2), 179-192.
5 Marzano, R.J. y Kendall, ].S. (2007) The new taxonomy of educational objetives, California, USA, Corwin Press. Exis-

te un resumen en espafol en internet.
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Esta produccién audiovisual, que se puede ver para ser analizada en clases, se encuentra

en youtube en la direccion URL https://www.youtube.com/watch?v=dk1dg4u0OPMc. En el video
se muestran diversos contenidos relacionados con las estrellas y su descripcion fisica, entre ellos
estan los del indice siguiente.

Indice

1. Descripcion de las estrellas.

2. La esfera celeste y su nomenclatura.

3. Constelaciones del cielo nocturno.

4. Las estrellas mas brillantes del firmamento.

5. Intensidad de la luz de una estrella en funcién de la distancia.

6. Distancias a las estrellas: ano luz y parsec.

7. La magnitud estelar.

8. Clasificacién del sistema de magnitudes estelares.

9. Identificacidon de las magnitudes estelares de las estrellas en una carta estelar.
10. El espectro electromagnético.

11. El color de una estrella.

12. El cuerpo negro en Fisica y las curvas de cuerpo negro.

13. Las leyes de la radiacion.

14. Aplicaciéon de las leyes de la radiacion a la descripcidén de las estrellas.
15. Determinacion de la luminosidad de las estrellas y la del Sol.

16. Construcciéon de un fotometro para determinar la luminosidad del Sol.
17. La ecuacién de Planck para un cuerpo negro.

18. Tipos de espectros: continuo, de emisién de lineas y de absorcidn.
19. Espectros de los elementos quimicos.

20. Espectro del Sol y de las estrellas.

21. Clasificacion de espectros estelares.

22. Estrellas gigantes rojas y sus caracteristicas.

23. Estrellas dobles: drbitas y caracteristicas.

24. El sistema estelar mas cercano y sus caracteristicas.

25. Estrellas binarias eclipsantes.

26. El efecto Doppler.

27. Estrellas dobles espectroscépicas.

28. Estrellas variables.

29. Exoplanetas en oOrbita a otras estrellas y su deteccidn.

30. Sistemas planetarios alrededor de otras estrellas.

Eureka, Ensefianza de las Ciencias Fisicas, diciembre 2016

Pag. 14



https://www.youtube.com/watch?v=dk1dg4u0PMc

J. Espinoza G. Las estrellas

Situacion problematica

El conjunto de actividades planteadas en este programa guia de actividades responde a la
siguiente situacion problematica:

¢Qué son las estrellas, cdmo se describen y cuales son sus caracteristicas fisicas
principales, en cuanto a tamafio, color, temperatura en su superficie,
temperatura en su interior, masa, radio, densidad, entre otras magnitudes fisicas?

Para resolver esta situacion problematica, los estudiantes trabajaran en grupos de 3 0 4
integrantes, debiendo, en primer lugar, responder los interrogantes planteados en la Actividad 1,
de manera individual y después grupal, antes de ver el video.

Programa guia de actividades

Actividad 1. Antes de ver el video “Las estrellas”, respondan los siguientes interrogantes. Escri-
ban cada una de las opiniones y conocimientos de los integrantes del grupo de trabajo. Planteen
hipotesis respecto a los interrogantes planteados. Tomemos estas ideas como planteamiento de
hipotesis, las que se tienen que demostrar para aceptarlas.

a) ¢Qué son las estrellas?

b) ¢Cémo se describen?

c) ¢Donde se ubican las estrellas?

d) éSon las mismas estrellas que aparecen cada noche en el cielo?

e) ¢Qué es una constelacién?

f) Las estrellas que componen una constelacion, iestan cercanas unas de otras, tal como se
ven en el cielo?

g) Las estrellas del cielo nocturno, éestan todas a la misma distancia de la Tierra?

h) ¢Qué interés tiene el estudio de las estrellas?

i) ¢Todas las estrellas tienen el mismo tamafno?

j) ¢Cuales son sus principales caracteristicas fisicas, temperatura en su interior y en la su-
perficie, masa, radio, densidad, luminosidad, distancia a la que se encuentran, etc.?

k) ¢Cémo se estudia y se miden las principales caracteristicas fisicas de una estrella?
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Comentarios Al.- Estas preguntas iniciales tienen el propdsito de revisar aquello que los estudian-
tes saben respecto a estos temas, sus concepciones alternativas y probables creencias acerca de
estos conceptos. La investigacion en didactica de las ciencias® muestra que los estudiantes y pu-
blico general poseen preconcepciones acerca de conceptos cientificos en general, lo que influye en
el aprendizaje de las ciencias’ . En Astronomia también se han detectado diversas concepciones
alternativas y su origen (Comins, 1993)8 , y es un tema vigente en la investigacion didactica pues-
to que hasta el presente se sigue indagando al respecto.®°!! | En uno de estos ultimos trabajos
(Ref. 9), se examina la persistencia de 215 preconcepciones comunes de Astronomia y se sugieren
correlaciones entre ellas con la finalidad de mejorar la efectividad de la ensefianza. Se han publi-
cado también libros como el de Plait (Plait, 2002)!2 en el que trata diversas concepciones alter-
nativas, desde la astrologia hasta diversas ideas astrondmicas, indicando que las preconcepciones
comienzan en casa. El capitulo 3 aborda diversos temas relacionados con las estrellas. Este autor
ha realizado también una serie de documentales, bajo esta misma éptica, con el nombre de “Mitos
del Universo” en los que se muestran algunas de estas concepciones alternativas.

Otras referencias que estudian las concepciones alternativas (o preconceptos) acerca
de temas basicos de Astronomia, que mantienen los estudiantes de nivel de educacion basica, se-
cundaria y de profesorado se encuentran en los siguientes articulos (Lanciano!3, 1989;Camino'*,

6 Driver, R., Guesne, E. y Tiberghien, A. 22 edicidn (1992) Ideas cientificas en la infancia y la adolescencia. Ed. Mora-

ta.
7 Children’s ideas in science, on line con listas de preconceptos de todas las ciencias en: http://homepage.mac.com/

vtalsma/sylabi/2943/handouts/misconcept.html

8 Comins, N.F. (1993) Sources of Misconceptions in Astronomy. Publicado en Third International Seminar on Miscon-
ceptions and Educational Strategies in science and Mathematics, J.Novak,ed. Ithaca, NY; Cornell University, 1993. On
line en: http://www.mlrg.org/proc3pdfs/Comins_Astronomy.pdf

9 Favia, A., Comins, N., Thorpe, G., Batuski, D. (2014) A direct examination of college student misconceptions in
Astronomy: A new instrument. Journal and Review of Astronomy Education and Outreach, Vol. 1, N° 1, Hemograph
Press. On line en: http://jraeo.com/wp-content/uploads/2014/05/JRAEO010101A21AFetal.pdf

10 Korur, F. (2015) Exploring seventh-grade students’ and pre-service science teachers’ misconceptions in astrono-
mical concepts. Revista Eurasia Journal of Mathematics, Science & Technology Education, 1 — 20. On line en: http://
www.ejmste.com/Ek/3467-eurasia.2015.1373a.pdf

11 Utami, D., Wulandari, H. (2016) The use of astronomy questions as an instrument to detect students’
misconceptions regarding physics concepts at high school level by using CRI (Certaninty of Response In-

dex) as identification methgods. Journal of Physics Conference. On line en: http://iopscience.iop.org/arti-
cle/10.1088/1742-6596/771/1/012027/pdf

12 Plait, P. (2002) Bad Astronomy: Misconceptions and Misuses revealed, from astrology to the Moon landing “hoax”.

Ed. John Wiley.

13 Lanciano, N. (1989) Ver y hablar como Tolomeo y pensar como Copérnico. Revista Ensefianza de las Ciencias 7 (2),
173-182.

14 Camino, N. (1995) Ideas previas y cambio conceptual en Astronomia. Un estudio con maestros de primaria sobre

el dia y la noche, las estaciones y las fases de la Luna. Revista Ensefianza de las Ciencias 13(1), 81-96.
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1995; Camino y Cracco!®> , 1991; De Manuel'¢ , 1995; Afonso Lépez!’ , et al, 1995; De Manuel y
Montero'® , 1995; Vega!® , 2001; Martinez-Pefa y Gil-Quilez?° , 2003; Martinez Sebastia?! , 2004;
Cohen??, 2003). También, el autor?® de este trabajo ha realizado un estudio de las concepciones
alternativas de temas basicos de Astronomia, en el contexto de la asignatura Ciencias del Espacio
en la formacién inicial de profesores de Fisica para la Educacidon Media.

Las concepciones alternativas especificas de los temas tratados en el video “Las estrellas”
se han investigado en diversos articulos publicados de didactica de la Astronomia, tales como: ex-
plorando las ideas de los estudiantes acerca de las estrellas** ; aplicando un inventario conceptual
de propiedades de las estrellas?® ; explorando las ideas de los estudiantes acerca de las estrellas
y la formacién estelar?® ; el desarrollo y validacién de un inventario conceptual de propiedades de
las estrellas®” que cubre las principales magnitudes fisicas que las describen.

15 Camino, N. y Cracco, J. (1001) Estudio sobre las ideas de estudiantes terciarios sobre el sistema Tierra — Sol -
Luna. VII Reunidén Nacional de Educacién en la Fisica, Mendoza 1991, Actas, p. 150 - 130.
16 De Manuel, J. (1995) éPor qué hay veranos e inviernos? Representaciones de estudiantes (12 - 18) y de futuros

maestros sobre algunos aspectos del modelo Sol - Tierra. Revista Ensefianza de las Ciencias 13 (2), 227-236.
17 Afonso Loépez, R. et al. (1995) Una aproximacion a las representaciones del alumnado sobre el Universo. Revista

Ensefianza de las Ciencias 13 (3), 327-335.
18 De Manuel, J. y Montero, A. (1995) Dificultades en el aprendizaje del modelo Sol - Tierra. Implicaciones didacticas.

Revista Ensefianza de las Ciencias de la Tierra 1995 (3.2), 91-101.

19 Vega, A. (2001) Tenerife tiene seguro de Sol (y de Luna): Representaciones del profesorado de primaria acerca del
dia y la noche. Revista Ensefianza de las Ciencias 19 (1), 31-44.

20 Martinez-Peia, B. y Gil-Quilez, MJ. (sin fecha) Images & texts in the learning of models: The Sun - Earth - Moon
system.

21 Martinez Sebastid, B. (2004) La ensenanza/aprendizaje del modelo Sol - Tierra: Analisis de la situacién actual y
propuesta de mejora para la formacion de los futuros profesores de primaria. Revista Latino-Americana de Educacion
en Astronomia - RELEA, N° 1, p. 7-32.

22 Cohen, J. (2003) Student ideas about the Moon and its phases and the impact of a real model of the Sun - Earth -
Moon system in an introductory Astronomy laboratory course. Thesis Master of Science. University of Maine.

23 Espinoza, J. (2007) Didactica de la Astronomia. Aplicacion del modelo de ensefianza - aprendizaje como investiga-
cion en la asignatura Ciencias del Espacio. Ediciones DIUMCE, Santiago, Chile.

24 Agan, L. (2004) Stellar Ideas: Exploring students’ understanding of stars. Revista electrénica Astronomy Education
Review, Vol. 3, Mar 2004 - Oct 2004. En:

25 LoPresto, M. y Murrell, S. (2009) Using the Star Properties Concept Inventory to compare instruction with lectura

tutorials to traditional lectures. Revista electrénica Astronomy Education Review, Vol. 8. En:

26 Bailey, 1., Johnson, B., Prather, E. y Slater, T. (2019) College students’ preinstructional ideas about stars and

star formation. Revista electronica Astronomy Education Review Vol 8. En: https://www.researchgate.net/publica-
tion/241210532_College_Students’_Preinstructional_Ideas_About_Stars_and_Star_Formation

27 Bailey, 1., Johnson, B., Prather, E. y Slater, T. (2011) Development and validation of the Star Properties Concept
Inventory. Revista International Journal of Science Education. En: https://astronomy101.jpl.nasa.gov/files/Star_Pro-
perties1l.pdf
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Algunas concepciones alternativas comunes que presentan los estudiantes, acerca de los
temas abordados en el video, especificamente de las estrellas, constelaciones y el Sol como una
estrella, extraidos de la investigacion didactica, se presentan a continuacién. El profesor debe
estar atento para construir conocimientos a partir de ellos. Una seleccion de estas concepciones
alternativas son:

- Las estrellas y constelaciones aparecen en el mismo lugar en el cielo cada noche.

- Confusion entre una constelacién y una estrella, lo que serian lo mismo.

- Todas las estrellas de una constelacion estan cerca una de la otra.

- Hay doce constelaciones del zodiaco.

- Todas las estrellas estan a la misma distancia de la Tierra.

. Las estrellas estan distribuidas uniformemente en el cielo nocturno y en el universo.

- Todas las estrellas tienen el mismo tamano.

. El brillo de una estrella depende sélo de su distancia a la Tierra.

- Las estrellas estan distribuidas uniformemente a través de la galaxia.

- Todas las estrellas tienen el mismo color.

- Todas las estrellas estan fijas en el espacio.

- Las estrellas verdaderamente titilan.
La luminosidad de una estrella depende de la distancia desde la que es observada.

- Una estrella fugaz es realmente una estrella que cae del cielo.

- El Sol y las estrellas resplandecen debido a que queman gas o mediante lava fundida.

- El Sol no es una estrella.

- El Sol no tiene movimiento de rotacion.

- El Sol es un cuerpo sdlido.

. El Sol sale exactamente por el Este y se pone exactamente por el Oeste todos los dias.

- El Sol es de mayor tamafio que las otras estrellas.

- Todas las estrellas son blancas.

- Hay muchas estrellas en el sistema solar.

- La temperatura en la superficie de una estrella roja es mayor que las estrellas blancas y
azules.

- Una estrella estd hecha de fuego o lava.

- Las estrellas y planetas difieren principalmente debido a su composicion o tamafio.

- Las estrellas no cambian en el tiempo.

. Las estrellas son mas pequefias que los planetas.

- Algunas estrellas reflejan mas luz desde el Sol, de modo que ellas resplandecen mas que
otras.

- El brillo de las estrellas depende de cuanta luz reflejan desde la Luna.

- Durante la noche las estrellas reflejan la luz que reciben desde el Sol durante el dia.

- Las estrellas reflejan la luz que ellas reciben desde la Luna, debido a que ésta durante el
dia no aparece.

- Las estrellas reflejan la luz de otros cuerpos celestes.
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Actividad 2. Vean y analicen el video “Las Estrellas” anotando las principales ideas presentadas,
los conceptos y leyes fisicas que se describen y su aplicacién para explicar las principales caracte-
risticas fisicas de las estrellas.

Comentarios A2.- Una vez que los estudiantes hayan planteado por escrito sus ideas acerca de
los interrogantes anteriores, se puede exhibir y analizar la produccién audiovisual, recordandoles
gue pongan especial atencidn a sus principales ideas, que tomen notas y dibujen bocetos de al-
gunos de los esquemas y experimentos mostrados. Si es necesario, el video puede ser exhibido
nuevamente o la exhibicidon se puede hacer por partes. Como se manifesté en la introduccion, la
exhibicion de este video presenta la oportunidad de tratar contenidos de: termodinamica, es decir
el concepto de cuerpo negro, las leyes de la radiacidn y su aplicacion para determinar algunas pro-
piedades fisicas de las estrellas; el espectro electromagnético y los tipos de espectros; espectros
del Sol y de las estrellas; las distancias astrondmicas en el sistema solar, en la Via Lactea y en el
universo; el efecto Doppler.

En esta guia para el docente se presenta con mayor profundidad los contenidos abordados
en el video, como también se aplica conceptos, leyes y teorias fisicas, tratados en el nivel medio de
escolaridad y primer aino universitario, para que el docente profundice y sepa de dénde provienen
esos contenidos, aunque no sean tratados en clase, dependiendo del nivel en que se aplique esta
guia didactica. Para analizar los contenidos tratados en el video, al final de esta guia didactica se
presentan diversas referencias, ya sean articulos de revistas, textos y libros especializados.

Actividad 3. ¢{Qué son las estrellas?

Comentarios A3.- Una estrella es un cuerpo celeste, una gigantesca esfera de gas incandescente a
muy alta temperatura, en la que estan equilibradas dos fuerzas: la gravedad, una fuerza de atrac-
cion, que tiende a juntar la materia de la que esta constituida la estrella; la otra corresponde a la
que ejercen los gases incandescentes, que tienden a separar la materia de la estrella. Luego, el
Sol es una estrella y no se ve que se extienda por el cielo debido a que una de esas fuerzas supe-
re a la otra. Las estrellas son esferas estables, gran parte de su existencia, estan equilibrandose
mutuamente esas fuerzas.

Para el ojo humano, las estrellas son sélo puntos luminosos en el cielo nocturno, pero en
realidad, cada una de ellas es como un sol, algunas semejantes al Sol, otras de mayor tamafio que
el Sol y otras menores que él. En el nucleo de cada estrella ocurren reacciones termonucleares que
son la fuente de energia de la estrella.

Las caracteristicas fisicas para describir una estrella, y que se analizara posteriormente, son
las siguientes:

- La luminosidad de la estrella es la energia total que irradia por segundo.

- La temperatura de la superficie de la estrella es la que determina su color.

- El radio de la estrella, que informa de su tamafo.

- La masa de la estrella es un parametro fundamental y que determina su evolucién.

- La composicion quimica de una estrella es la proporcién de elementos quimicos que contiene.
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Las estrellas que resplandecen en el cielo nocturno son enormes esferas de gas con lumino-
sidad propia. La gravedad, una fuerza de atraccién, mantiene a la masa gaseosa de la estrella,
contrayéndola hacia su interior. Por otra parte, la fuerza ejercida por la presion de la radiaciéon
que emite la estrella, tiende a separar los gases incandescentes. El equilibrio entre estas dos
fuerzas mantiene estable a la estrella: en efecto, nunca vemos que la estrella se hunda sobre si
misma ni que se extienda por el cielo.

A veces se confunde las estrellas con las estrellas fugaces, las que no son estrellas. Las
estrellas fugaces son trozos de material (roca y polvo) que al penetrar a la atmédsfera de la Tierra
se incineran, provocando una traza luminosa, como la que se observa en la fotografia (figura 1).
Se las denomina meteoros, y que son diferentes a los denominados meteoritos (trozo de roca que
llega a la superficie de la Tierra y no se incinera completamente) y meteoroide (trozo de material
gue se encuentra en el espacio orbitando al Sol o a un planeta). En determinados periodos del afio
se pueden producir verdaderas lluvias de estrellas fugaces?® .

Figura 1

Actividad 4. {Qué es la esfera celeste? (Y el ecuador y polos celestes?

Comentarios A4.- Cuando se observa el cielo nocturno en una noche despejada, sin nubes y sin
Luna, lejos de las ciudades y poblados iluminados, las estrellas del cielo parecen definir una esfera,
la esfera celeste o firmamento, sobre la cual estan todas las estrellas que se ven a simple vista. En
la figura 2 se ilustra la esfera celeste y otras definiciones de ella. La esfera celeste es una esfera
imaginaria con la Tierra ubicada en su centro, sobre la cual parecen estar situados los objetos del
cielo, siendo esta visidon una visién geocéntrica. La esfera celeste cambia una vez al dia, pero en
realidad es el resultado de la rotacién de la Tierra alrededor de su eje. Interrogantes importantes
para plantear a los estudiantes son las siguientes: ¢En qué sentido parece moverse la esfera ce-
leste? ¢Y la Tierra? El movimiento de la esfera celeste es aparente, puesto que es la Tierra la que
se mueve en sentido opuesto.

28 Maurette, M. y Hammer, C. (1985) Las estrellas fugaces. Revista Mundo Cientifico N° 51.
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LA ESFERA CELESTE

POLD NORTE
CELESTE

CONSTELACIONES

ECUADOR
CELESTE

POLO SUR CELESTE .
Figura 2

El ecuador celeste esta situado sobre la esfera celeste, directamente sobre el ecuador de la
Tierra; es la proyeccion del ecuador terrestre sobre la esfera celeste y divide a la esfera celeste en
dos hemisferios iguales. Los polos celestes estan situados sobre la esfera celeste, directamente
proyectando los polos geograficos terrestres. El polo sur celeste sobre el polo sur geografico y el
polo norte celeste sobre el polo norte geografico.

La esfera celeste se ha dividido, por convencion, en 88 constelaciones con el propdsito de
identificar objetos celestes en ella (planetas, estrellas, galaxias, nebulosas, etc.). Una constela-
cion corresponde a una agrupacion de estrellas que parecen describir figuras en el cielo. Asi, en
la actualidad, algunas constelaciones tienen los hombres que les dieron las antiguas culturas de
Oriente Medio y el Mediterrdneo en sus mitologias, tal como Oridn, Sagitario, Escorpion y muchas
mas; otras son nuevas, como objetos inventados hace algunos cientos de afios (telescopio, mi-
croscopio, compas, etc.). La estrella mas brillante de una constelacién se le asigna la letra griega
o (alfa) del alfabeto griego, las que le siguen en brillo se les asignan las siguientes letras: p (beta),
v (gamma), & (delta), ¢ (épsilon), y asi sucesivamente.

¢Qué efectos se obtienen al fotografiar el cielo nocturno con tiempos de exposicidon prolon-
gados? Las fotografias siguientes son una evidencia que la Tierra esta rotando. En la figura 3 se
apunto la camara hacia el cielo nocturno, cercano al ecuador celeste, desde el hemisferio sur (52
region, Chile) ¢Cdmo nos damos cuenta que la fotografia no fue tomada en el hemisferio norte?
¢Cémo aparecerian las estrellas en la fotografia captada desde el hemisferio norte? La constelacion
gue aparece corresponde a Oridén. En la figura 4 se apuntd la cdmara hacia el polo sur celeste.
En esta fotografia aparecen la constelacion Cruz del Sur y los punteros de la Cruz. También se vi-
sualiza la galaxia satélite de la Via Lactea, la Nube Grande de Magallanes. Mas tenue, en la parte
superior, aparece la Nube Pequefia de Magallanes, otra galaxia satélite de la Via Lactea.
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Figura 3 Figura 4

Figura 5

Esta fotografia (Figura 5) corresponde también a la zona del polo
sur celeste, debido a que las estrellas forman arcos de circunfe-
rencia respecto al eje de rotacidn. El polo sur celeste esta apro-
ximadamente en el extremo superior de la techumbre de la casa.

Eureka, Ensefianza de las Ciencias Fisicas, diciembre 2016

Pag. 22




J. Espinoza G. Las estrellas

Actividad 5. ¢Cual es la estrella mas brillante del firmamento?

Comentarios A5.- Sirio, perteneciente a la constelacién del Can Mayor, es la estrella mas brillan-
te del firmamento. Por ser también la mas brillante de la constelacidon se la denomina “Alfa Can
Mayor”. En la figura 6, que corresponde a una seccidon de una carta estelar, se ilustra la brillante
estrella Sirio (Sirius) del Can Mayor, y en la que se pueden identificar otros objetos celestes de ese
sector del cielo. En la fotografia (figura 7), la estrella brillante que aparece corresponde a Sirio.

En la figura 8 se representa el sector del cielo cercano a las constelaciones del Can Mayor
y de Oridn, en las que se ilustran las figuras vistas por la mitologia. Orién es un cazador al que lo
acompafan los perros y otros animales.
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Figura 6 Figura 7

Las estrellas visibles a simple vista en el cielo nocturno son todas estrellas de la Via Lactea,
galaxia a la que pertenece el Sol y el sistema solar. Hay otras galaxias visibles en el cielo nocturno
como la Nube Grande de Magallanes y la Nube Pequefia de Magallanes, visibles desde el hemisferio
sur, mirando hacia el punto cardinal sur del cielo, durante una noche despejada y sin Luna, lejos de
las luces de las ciudades. Parecen dos nubes en el cielo nocturno y, en realidad, son dos galaxias
satélites de la Via Lactea, como se ilustra en la figura 9.
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Figura 8

Figura 9

La Via Lactea estd compuesta por mas de 150 mil millones de estrellas, o mas. Algunos
astrénomos han estimado que nuestra galaxia podria albergar una cantidad de 200 mil millones,
o hasta unos 400 mil millones de estrellas. Mas adelante se va a calcular, empleando algunas re-
laciones de la Fisica del movimiento planetario, que podrian ser algo mas de 100 mil millones de
estrellas, sobre la base de algunas suposiciones. La fotografia de la figura 10 ilustra parte de la
Via Lactea tal como se observa en el cielo nocturno, captada con un tiempo de exposicién de 8
minutos (VI regidn, latitud 34° 26'), con cdmara montada en una plataforma ecuatorial de brazo
doble con motor.
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Figura 10

¢Cémo determinar, aproximadamente, la masa de la galaxia Via Lactea? Se determina me-
diante la aplicacién de la tercera ley de Kepler, T2 = K R3 , pero antes se deben recordar algunos
conceptos fisicos y hacer algunas suposiciones, como las siguientes.

Cuando se estudia la ley de gravitacidon universal, un planeta en P, o cualquier otro cuerpo
celeste, describe una drbita circunferencial alrededor de otro de mayor masa ubicado en O como,
por ejemplo, el Sol, como se ilustra en la figura 11. Existe una fuerza dirigida hacia el centro O,
denominada fuerza centripeta. Si no existiera esta fuerza el cuerpo que gira se alejaria movién-
dose tangente a la circunferencia.

Figura 11

La fuerza centripeta F_se expresa mediante la si-

guiente relacion: ¥, = m '#’ , en donde m es la F
masa del cuerpo celeste que gira alrededor de otro, .

v es la velocidad que tiene en su orbita, R es el O
radio de la circunferencia. El movimiento circunfe- \ /
rencial se estudia a nivel de Educacién Media, pero l\\

aqui daremos lo esencial de él para obtener una . A
relaciéon importantisima: la formulacion de Newton \'““H-_______._f’
de la tercera ley de Kepler.
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La velocidad v del cuerpo que gira, durante un periodo T, tiempo quezsendemora en dar una
vuelta completa, en el movimiento circunferencial esta expresado por ¢ = % , en donde R es el

radio de la circunferencia.

Como la fuerza de gravitacidon universal de Newton es una fuerza de atraccién, también
dirigida hacia el centro, podemos igualar la fuerza centripeta con la fuerza de gravitacién, y reem-
plazando v por la expresion anterior, obtenemos la expresién para la tercera ley de Kepler:

En donde G es la constante de gravitacion universal y M es la masa del cuerpo central, es de
cir, la masa del Sol. A partir de esta ultima expresidn se puede conocer la constante K que aparece
en T2 = K R3, Resulta: K = 4 n? /GM.

Se puede ahora calcular la masa de la galaxia Via Lactea. Las observaciones astrondmicas
indican que el Sol describe una érbita circunferencial alrededor del centro de nuestra galaxia. El
radio de la érbita es de 28 000 afos luz, aproximadamente, y su periodo de una revolucion com-
pleta es de 220 millones de afos. En este movimiento el Sol experimenta la atraccidén gravitatoria
de una gran cantidad de estrellas que estan dentro de su érbita. a) Calcular la masa total de esas
estrellas a partir de los datos anteriores. b) éCuantas estrellas de masa igual a la del Sol, que es
de 2 x 103 kg, representa ese valor numérico?

a) Los datos que se dan son el radio de la 6rbita del Sol alrededor del centro de la Via Lactea y su
periodo, por lo cual se debe emplear la expresion (1), despejando la masa M que corresponderia
a la masa total de las estrellas al interior de la orbita del Sol. Por lo tanto,

4 :TI Rli (2)

M= =72

Pero un ano luz es equivalente a 9,46 x 10> m, por lo que 28 000 afos luz es igual a
2,65 x 10 m. El periodo de 220 millones de afos debemos transformarlo a segundos, asi

T=220x10°-365-24-60-60s =6,94 x 10** s

La constante de gravitacién G = 6,67 x 10'* N m?/ kg?. Luego, reemplazando todo en la
expresion (2):

M=4n2(265x10*m)3/ (6,67 x 10** N m?/ kg?) (6,94 x 10%* s)?

M =4 n? (18,61 x 10%° m3) / (6,67 x 10" N m?/ kg?) (4,8 x 103! s?)
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Recordar que 1 N = 1 kg m/s?, con lo que
M=7,35x10% / 3,2 x 10! kg
M= 2,3 x 10* kg,
gue es la masa de todas las estrellas dentro de la érbita del Sol.

b) Como la masa del Sol es 2 x 103 kg, entonces la masa total dividida por la del Sol correspon-
de al niumero de estrellas dentro de la drbita del Sol:

N° de estrellas =2,3 x 10** kg / 2 x 10%° kg = 1,15 x 10!

Es decir, unas 115 mil millones de estrellas al interior de la érbita del Sol.

Actividad 6. ¢Como la intensidad de la luz de una estrella depende de la distancia?

Comentarios A6.- Todas las estrellas que se pueden ver en el cielo nocturno resplandecen porque
en sus nucleos ocurre lo que se denomina la fusién termonuclear, tal como sucede en el Sol. Pero
las estrellas no son idénticas al Sol, difieren en su luminosidad L, magnitud fisica que es la can-
tidad de energia que irradia la estrella en cada segundo, la que se mide en watt (simbolo W) y
corresponde a 1 Joule/segundo (1 W = 1 ]/s). Asi, la luminosidad del Sol es de

Lo= 3,90 x 102 W.

El simbolo L,se utiliza para la luminosidad del Sol, puesto que la de otras estrellas se la pue-
de expresar como un multiplo de la luminosidad del Sol. Por lo tanto, muchas estrellas son menos
luminosas que el Sol, mientras que algunas emiten con una luminosidad de miles de veces mayor
a la del Sol. Conocer la luminosidad de una estrella permite determinar la distancia a la que se
encuentra y la historia de la estrella, es decir, conocer su estructura interna actual y su evolucién
futura.

Figura 12
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Cuando una estrella irradia, u otra fuente luminosa como una ampolleta, emite energia
luminosa en todas direcciones, distribuyéndose por todo el espacio. Suponer una esfera de radio
d centrada en la estrella, como se ilustra en la figura 12. La energia que incide en cada segundo
en un metro cuadrado de la superficie de |la esfera a la distancia d de la fuente luminosa, repre-
sentado en la figura 12 por el cuadrado de la esfera interior, corresponde a la luminosidad total L
emitida por la fuente luminosa, dividido por la superficie total de la esfera, es decir 4 n d?, lo que
se denomina el brillo aparente o simplemente brillo (b) de la fuente luminosa, ya que el brillo de
una fuente luminosa depende de la cantidad de energia que incide por segundo a la superficie de
un detector luminoso, por ejemplo el ojo. El brillo aparente b se mide en W/m? y corresponde a la
ley del inverso del cuadrado de la distancia observador-fuente y se expresa como:

. 48 (3)
b 4’

En donde:
b = brillo aparente de la luz de una estrella en W/m?;

L = luminosidad de la estrella en W;
d = distancia a la estrella en m.

Por ejemplo, la luminosidad del Sol es L, = 3,86 x 10* W, y para calcular el brillo aparente del
Sol a la distancia de 1 UA = 1,5 x 10! m,

L _386x10%W W
4w (15x 10 m)E me

Este valor numérico b = 1370 W/m? corresponde también a la constante solar.

Se mide el brillo aparente de una estrella utilizando un fotdmetro adaptado a un telescopio.
El fotdmetro que mide la cantidad de luz, es similar al fotdmetro de una camara fotografica que
determina la exposicion apropiada a las condiciones de luz. El area de la ciencia que mide el brillo
aparente de las estrellas se denomina fotometria.

La ley del inverso del cuadrado de la distancia expresa que se puede determinar la lumino-
sidad de una estrella si se conoce su distancia d y su brillo aparente b, ya que la luminosidad L
queda expresada como: L=41I d? b.

Cuando se aplica esta relacion para determinar la luminosidad del Sol L, para una distan-
cia Sol-Tierra d;, (de 1 UA) y el brillo aparente b del Sol, se tiene I, =4I d;?

Si se toma la luminosidad L de otra estrella y se hace el cuociente respecto a la luminosi-
dad del Sol L, se obtiene la siguiente expresion:

&
i=(i LAy
Is \dat B
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En la ecuacidon (4) se tiene:

razon entre la luminosidad de una estrella respecto a la del Sol.

cuociente entre la distancia a la estrella y la distancia Sol-Tierra.

B cuociente entre el brillo aparente de la estrella y el brillo aparente del Sol.
)

Mediante la ecuacién (4) se puede determinar la luminosidad L de una estrella, conociendo
la distancia a la estrella comparandola con la distancia Tierra-Sol y el brillo aparente de la estrella
en relacion al del Sol (el cuociente * ).

0]
Actividad 7. {COmo se miden las distancias a las estrellas? iCuadles son las unidades que se em-
plean para medir las distancias a las estrellas?

Comentarios A7.- Las estrellas se encuentran a enormes distancias y para expresarlas se em-
plean unidades especiales como el afio luz y el parsec.

El afo luz corresponde a la distancia que recorre la luz en un afio, moviéndose con la ra-
pidez de 300 000 km/s . Por lo tanto, en un afio, con 365 dias, la luz recorre una distancia de:

krt
1 afo luz = (365 d e 24 h ¢« 60 min e 60) s « 300 000 il

5
1 ano luz = 9,4608 x 10'2 km (5)

La estrella mas cercana es Proxima Centauro (« Centauro C) ya que es un sistema estelar
constituido por tres estrellas: alfa Centauro A, B y C, esta ultima es Proxima, como se vera mas
adelante, y se encuentra a la distancia del Sol de 4,22 afios luz. Esto significa que la luz demora
mas de cuatro afos en llegar hasta nuestros ojos. En realidad, la estrella Préxima no se ve a sim-
ple vista como las otras dos componentes, alfa Cent A y B, que se observan a simple vista como
una sola estrella (figura 13).

e
L]

X

i t——

Figura 13 (a) (b)
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El parsec se obtiene determinando el angulo de paralaje de una estrella cercana, como se
ilustra en las figuras 14 y 15. Se mide el angulo de paralaje p en dos posiciones de la 6rbita de
la Tierra, separadas por seis meses. Cuando la Tierra orbita al Sol, se observa que una estrella
cercana cambia su posicidon contra el fondo de estrellas distantes (figura 14). La paralaje p de la
estrella es igual al radio angular de la orbita de la Tierra vista desde la estrella.

Una estrella mas cercana a nosotros tiene un angulo de paralaje p mayor (figura 15). La
distancia d a la estrella (en parsecs) es igual al reciproco del angulo de paralaje (en segundos de

arco): i = 1 (6)

. . . P
d = distancia a la estrella en parsecs (simbolo pc);
p = angulo de paralaje de la estrella en segundos de arco.

Figura 14 Figura 15

4

Ver Animacion

Por ejemplo, si una estrella tiene un paralaje p = 0,1”, entonces esta a una distancia
d = 1/(0.1) = 10 parsecs de la Tierra.
La estrella Barnard, una de las estrellas mas cercanas, tiene una paralaje de 0,545”, en-

tonces la distancia a esta estrella es:

d= 1=_1

fi 0.545

=183 pc
La estrella Préxima Centauro tiene una paralaje de 0,77 %, por lo tanto:

d =
0,77

= 1,2987 pc
Pero 1 pc = 3,26 afnos luz, con lo cual se obtiene la distancia a las estrellas en afos luz.

También es posible obtener las distancias a las estrellas en términos de unidades astroné-
micas, una unidad utilizada para medir distancias en el sistema solar. De la figura 14 se tiene:

1 [FA o i PR 360" 144 = d = 206 265 1A
. i p fil

]
=9
(=)
=

=
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Por ejemplo, si p = 0,77" para Préxima, entonces 4 = 206 265 —— = 267 877 14
Ly

Actividad 8. {Qué es la magnitud estelar? ¢Cual es la clasificacion del sistema de magnitudes
estelares?

Comentarios A8.- Las constelaciones son grupos de estrellas en una region del cielo y cuyas confi-
guraciones parecen describir figuras, segun las culturas antiguas. Algunas de las estrellas visibles
a simple vista tienen un nombre propio como Aldeberan, Betelgeuse, Rigel, etc. A las estrellas
de una constelacién determinada se las describe por una letra griega en funcion de su brillo. La
estrella mas brillante de la constelacion es la alfa («) y las otras son clasificadas en orden decre-
ciente de brillo; beta (B) es la segunda estrella mas brillante de la constelacién; gamma (y) es la
tercera y asi sucesivamente. La fotografia de la figura 16 es una exposicion fotografica corta (de
unos 15 segundos) de la constelacién Oridn captada desde el hemisferio sur (IV regién, Chile). La
estrella Betelgeuse corresponde al punto rojizo amarillento de la parte inferior. En la figura 17 esta
la constelacién Oridn como se representa en una carta estelar.

Figura 16 Figura 17

Con la nomenclatura anterior, la estrella mas brillante de la constelacion Cruz del Sur es Alfa
Cruz, la segunda es Beta Cruz, etc. Este sistema continla hasta que se acaban las estrellas de la
constelacién, o hasta que se acaba el alfabeto griego. La figura 18 corresponde a una fotografia
de larga exposicién del sector del cielo de la Cruz del Sur (captada con plataforma ecuatorial en
la VI regidn, Chile, latitud 34° 26’ sur). La figura 19 constituye una carta estelar del sector de la
Cruz del Sur.
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Figura 18 Figura 19

Figura 20 Figura 21

En la figura 20 se identifican las estrellas principales que constituyen la constelacién Cruz
del Sur («, ACrux; B; y; 0; €) como también una zona oscura, el Saco de Carbdn, y una galaxia,
la NGC 4755, el Joyero (Kappa Crucis), denominada asi por los colores que presentan las estrellas
gue lo componen. En la figura 21 se representa la constelacion Centauro, cercana en el cielo a la
Cruz del Sur. Las estrellas que constituyen las piernas delanteras del Centauro corresponden a los
“punteros de la Cruz”, dos estrellas brillantes que apuntan hacia la Cruz y de esto el nombre que
reciben. Alfa de Centauro es el sistema estelar mas cercano al Sol.
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Para cuantificar y comparar el brillo de las estrellas y planetas, se utiliza una escala de
magnitudes estelares. Se trata de una escala logaritmica en la que el brillo de los objetos celestes
disminuye cuando el nUmero de la escala aumenta, tal como aparece en el video y también se nota
en la Tabla 1.

Tabla 1
Ejemplos de magnitudes (en orden decreciente de brillo)

MNombre objeto celeste | Magnitud
-26,7
-12,7
Venus -4a-2
Jupiter -2a-1
-2a+2
Mercutio 2a+3
Sirio (estrella mds brillante) -1,5

e Ny S SR S P

o Centauro (sistema estelar mas cercana) -0,1

e e  m p e e o ae

Galaxia Andromeda (objeto mas distante a simple vista) +3,5

Limite de sensibilidad del ojo humano (promedio) +6,5

.lil'-l:li_l;E"l:iel telescopio espacial Hubble +28 a +29

En la escala de magnitudes estelares se destaca Sirio como la estrella mas brillante del
firmamento. Se puede localizar, principalmente en las vacaciones en verano, cerca del grupo de
estrellas conocidas cominmente como “las tres Marias”, el cinturén de Oridn.

Actividad 9. ¢Como se identifican las magnitudes estelares de las estrellas en un mapa o carta
estelar?

Comentarios A9.- En las cartas estelares las magnitudes estelares se representan por circulos,
correspondiendo los mayores a las estrellas mas brillantes, como se indica en la parte superior
izquierda de la figura 22. De este modo, se representan estrellas de magnitud 1 (la mas brillante)
hasta 6 (la menos brillante). La carta estelar?® corresponde al polo sur celeste y constelaciones
circumpolares, notandose que en el polo sur celeste no hay una estrella brillante, sino que cerca
del polo sur celeste se encuentra una estrella de magnitud 6 (o Octans), muy poco brillante,

29 Norton 's Star Atlas and reference handbook (1998) Epoch 2000, Editor: Ian Ridpath. 19th edition, Editorial Prenti-
ce Hall.
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casi en el limite de sensibilidad del ojo humano. Al lado derecho de la carta estelar destacan las
estrellas de la Cruz del Sur y las de « y B Centauro (los punteros de la Cruz). Destacan también las
dos Nubes de Magallanes, rodeando al polo sur celeste, la Grande en la parte inferior, y la Peque-
fa, hacia la izquierda. También se pueden observar otras estrellas brillantes, como Achenar (a la
izquierda). La franja verde del lado derecho corresponde a un brazo de la galaxia Via Lactea en la
que se encuentra el sistema solar.

HMAP IE

Figura 22

Otra manera de representar las constelaciones de una carta estelar se ilustra en la figura
23, en la que destacan algunas constelaciones de la ecliptica, como Escorpién con su brillante es-
trella Antares, y otras constelaciones de la ecliptica: Libra, Ofiuco, Sagitario.
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Figura 23

Figura 24

Actividad 10. ¢De qué depende el color de una estrella?

Figura 25

La figura 24 es una fotografia de la constela-
cion Escorpidon captada con un tiempo de ex-
posicidon de unos 15 segundos, puesto que se
notan muy pocas estrellas, pero destaca clara-
mente el Escorpion.

Otro sector del cielo representado en la figu-
ra 25, destacandose otras constelaciones de
la ecliptica (de derecha a izquierda): Taurus,
Géminis, Cancer y Leo. En Tauro se encuentra
la estrella Aldebaran, el ojo rojizo anaranjado
del toro, que ya se ha mencionado.

Comentarios A10.- El color de las estrellas destaca claramente en las fotografias de larga exposi-
cion, trazas estelares (figura 26) o fotografias con seguimiento (figura 27). Cuando se observa a
simple vista, solo es posible identificar el color en las estrellas mas brillantes, tal como Betelgeuse,

Aldebaran. Antares y otras.
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Figura 26 Figura 27

El efecto del color de las estrellas es mas notorio en los registros fotograficos de larga ex-
posicidn. El tiempo de exposicion de la fotografia (figura 27) fue de unos cinco minutos, captada
mediante seguimiento, contrarrestando el movimiento aparente del cielo; y el de la figura 26, al-
rededor de un cuarto de hora. Ambas muestran la constelacion Orién. ¢Por qué en la fotografia de
la figura 26 aparecen trazas en vez de puntos? Comparar ambas fotografias respecto a los colores
que se distinguen. En la figura 28 se identifican los nombres que tienen las principales estrellas
de la constelacién Oridn. La fotografia de la figura 29 muestra el sector del cielo de la constelacion
Cruz del Sur (en la parte superior) en la que destacan los colores de nhumerosas estrellas. Esta
fotografia tiene un tiempo de exposicion de 5 minutos (VI regidn, latitud 34° 26’ sur), captada con
seguimiento con una plataforma ecuatorial de brazo doble con motor.

Figura 28 Figura 29

La luz que se capta de una estrella proviene de su exterior. Analizando cuidadosamente la
composicién de esta luz (el espectro de la estrella), los astrénomos pueden conocer de qué ele-
mentos estd compuesta la estrella.
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El color de una estrella depende de la temperatura de su superficie. Asi, una estrella re-
lativamente fria es de color rojo, como Betelgeuse de la constelacién Orién. Mientras que una
estrella muy caliente, como por ejemplo Rigel, también de Oridn, es azul. Estos colores se pueden
distinguir a simple vista. En la tabla 2 se presenta una seleccién de estrellas con sus colores vy
temperaturas respectivas. Estas temperaturas corresponden a la superficie de la estrella, puesto
gue en sus nucleos (parte central de la estrella) la temperatura es mucho mayor, del orden de los
millones de kelvin.

Tabla 2
Estrella Temperatura superficial Color
(K)

Bellatrix (y Orion) 28 000 Azul
Rigel ([} Orion) 13 400 Azul
Sirio (e Can Mayor) 10000 Azul - blanco
sal 2800 Amarillo
Aldebaran [ Tauro) 3700 Anaranjado
Betelgeuse (o Oricn) 2400 Rojo

Actividad 11. ¢{Qué es un cuerpo negro en Fisica? ¢CoOmo se analiza la radiacién emitida por un
cuerpo negro?

Comentarios All.- Para iniciar este tema, es habitual recordar un experimento sencillo que se
realiza al estudiar temas de calor: se trata del termoscopio de radiacién que se ilustra en la figura
30. Consiste de dos matraces esféricos unidos por una manguera que contiene agua coloreada,
herméticamente colocados. Uno de los matraces esta ennegrecido con hollin de una vela, el que
tiene un coeficiente de absorcidon cercano a la unidad. Al colocarlo frente a diversas fuentes de
radiacion térmica, tal como una lampara infrarroja, se origina un desnivel en el agua coloreada.
Se concluye que el negro de humo se comporta como un cuerpo negro.

-7

r Animaci

Figura 30
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Un cuerpo negro es un sistema como se muestra en la figura 31, un orificio por el cual pe-
netra radiacion y es multiplemente reflejada y absorbida por las paredes de la cavidad, pintadas
de color negro mate. Toda la radiacidon que penetra por el orificio es absorbida y nada sale por él.
Esto corresponde a un cuerpo negro ideal en Fisica. Las paredes y el interior del sistema alcanzan
una cierta temperatura T. (McGillivray, 1987)3°

El cono evita que la radiacion
que incide normalmente sea
reflejada inmediatamente.
Orificio pequeno actla como
cuerpo negro.

fee Figura 31

Ahora si experimentalmente, con un aparato que se denomina espectrorradidémetro (figura
32), se hace que la radiacién emitida por un cuerpo negro incida en el aparato y se explora su
espectro, se obtienen las denominadas curvas de cuerpo negro de la figura 33.

Espeio & 1

Bobina de

calentomientio

Prisma
Radiador de

CUerpo negro

Figura 32

30 McGillivray, D. (1987) Physics and Astronomy. Editorial Macmillan.
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Actividad 12. {Cuales son las curvas de cuerpo negro obtenidas, analizando la intensidad de la
radiacion emitida por un cuerpo negro?

Comentarios A12.- Al explorar el espectro de la radiacién emitida por un cuerpo negro, con el de-
tector del espectrorradiometro, se obtienen las curvas de cuerpo negro de la figura 33, en que
se grafica la intensidad de la radiacion emitida (en unidades de W/m2) en funcién de la longitud
de onda A, en nm (nm = nandmetro), para tres diferentes temperaturas de cuerpo negro. 1 nm
=10° m.

Lz wisibls

—_—

12000 K

2

It nsidad ——

o =00 1000 2000 3000

Longitud de onda [nm) ———fi=
Figura 33

Actividad 13. ¢COmo se interpretan las curvas de cuerpo negro en un grafico Intensidad de la
radiaciéon emitida por un cuerpo negro en funcién de la longitud de onda de la radiacién, para dis-
tintas temperaturas?

Comentarios A13.- Del grafico de la figura 33, Intensidad de la radiacidon emitida por un cuerpo
negro en funcion de la longitud de onda, se observa que todos los cuerpos emiten radiacion en
todo el espectro de longitudes de onda, pero segun sea su temperatura, el maximo de intensidad
puede estar en el espectro visible, infrarrojo o en el ultravioleta. Asi, un cuerpo a la temperatura
de 6000 K, que es una temperatura cercana a la temperatura de la superficie del Sol, emite su
maxima intensidad en el espectro visible. En Fisica se considera que el Sol es un cuerpo negro,
en los términos que se ha tratado aqui, y por supuesto también las estrellas se comportan como
cuerpos negros.

Eureka, Ensefianza de las Ciencias Fisicas, diciembre 2016

P4g. 39




J. Espinoza G. Las estrellas

Actividad 14. (Cuadles son las leyes de la radiacién? é¢Cdmo se interpretan las leyes de Wien y de
Stefan - Boltzmann?

Comentarios Al14.- Del grafico de la figura 33 se pueden inferir las leyes de Wien y de Stefan
Boltzmann. La primera, siguiendo los maximos de intensidad para las distintas temperaturas,
establece que
A eT=cte (7)

en donde A es la longitud de onda a la cual la intensidad de la radiacién es maxima, como se ve en
la figura, y la constante de proporcionalidad equivale a 2,90 x 103 m K. Como ejemplo, para el Sol
cuya longitud de onda a la que emite su mayor intensidad de radiacion es »_ = 500 nm; entonces
se puede calcular la temperatura de la superficie del Sol. Reemplazando en la ecuacion para la ley
de Wien se obtiene una temperatura de T = 5800 K.

La relacién intensidad en funcidn de la temperatura se denomina ley de Stefan- Boltzmann
gue es la energia total emitida por cada metro cuadrado de la superficie de un objeto en cada se-
gundo, y se expresa por

R, (T) =0 T*(8)

en donde R es la radiacién emitida por un cuerpo negro a la temperatura T, con el valor numérico
de o = 56,697 nW/(m2K*).

Actividad 15. {Como se aplican las leyes de la radiacidn para determinar algunas magnitudes
fisicas que describen a las estrellas?

Comentarios A15.- Para determinar la luminosidad del Sol se utiliza la expresion de la ley de Ste-
fan- Boltzmann L.=4mn R g T 4, en donde R, es el radio del Sol y la superficie del Sol es igual
adn R , el area de una esfera Para otra estrella distinta al Sol, la luminosidad es de la misma
manera, l—n =4nR," o T,* y dividiendo ambas expresiones se obtiene:

[ 'r£1:|'r£1'4 ©)
L. WK J\I |

&g

Como ejemplo se puede determinar el radio de la brillante estrella supergigante roja Betel-
geuse de la constelacion Orién que es 60 000 veces mas luminosa que el Sol, es decir
L = 60 000 L,:], y su temperatura en la superficie es de 3500 K. Sustituyendo en la ecuacion (9)
se obtiene

R [ 5800K "
— a.mm =670
h'rx_ 3500K )
Y finalmente se obtiene: R; = 6,96 x 10° km vy el radio de la estrella Betelgeuse es

R =4,7x 108 km > 3 UA.
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Actividad 16. (Cémo se determina la luminosidad de una estrella, y en particular la del Sol?

Comentarios A16.- La figura 34 es una fotografia del Sol, captada con un filtro especial en el foco
primario del telescopio. Se puede determinar la luminosidad del Sol mediante la expresidn

o=4mnR,* o T,* , con radio del Sol Rgy= 6,96 x 105 km vy la superficie del Sol = 4 n R3. La
temperatura en la superﬁae de Sol esTE,= 5800 K. Reemplazando en la expresién para la Iumlno-
sidad del Sol, se obtiene aproximadamente: L,j— 3,90 x 10%®* W

Figura 34

Actividad 17. {Cémo se puede armar un fotdmetro con bloques de parafina para determinar ex-
perimentalmente la luminosidad del Sol, comparandola con la potencia emitida por una ampolleta?

Comentarios A17.- Se puede construir dos tipos de fotometros: (i) de mancha de aceite o grasa, y
(ii) de bloques de parafina3!. Estos fotometros permiten estudiar y determinar la intensidad relati-
va de dos fuentes luminosas, como se describe en la figura 35, que ilustra un fotdmetro de bloques
de parafina. La iluminacién de una superficie, producida por una fuente puntual, se puede variar
con sélo cambiar la distancia de la fuente a la superficie. Si consideramos dos fuentes luminosas
de intensidades I, e I, colocadas a las distancias d, y d,, respectivamente, de la superficie que
iluminan cada uno de ellos (los blogues de parafina). Si las iluminaciones son iguales entre si, se
llega a la siguiente conclusién:

! d’
—L=21_ (10)

d.”

Entonces, si podemos igualar las iluminaciones producidas por cada una de las fuentes lu-
minosas puntuales, el cuociente de sus intensidades (es decir, las intensidades relativas), son di-
rectamente proporcionales a los cuadrados de las distancias de cada uno de ellos a las superficies
gue los iluminan. Este es el fundamento tedrico de los fotdmetros.

31 Espinoza, J. (2009) Manual de actividades de Astronomia. Trabajo inédito.
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BLCRCHUES DE PARAFIFLA SOLITA

LAadvlida DE PAPEL
AL

Figura 35

Para la medicién de la luminosidad del el
Sol, es decir la energia emitida por segundo, - -— O
por el Sol, se utiliza el fotdmetro de bloques distancia
de parafina, con el cual se obtiene el orden de ; P
maghnitud de la luminosidad del Sol. El monta- T - dH"’-—h
je se ilustra en la figura 36, en donde una de a :

las ampolletas es reemplazada por el Sol.
Figura 36

Si se utiliza una ampolleta de potencia igual a P = 200 W, la distancia a la que debe colo-
carse de los bloques de parafina (figura 36) esder =11,5cm = 11,5 x 102 m. El Sol ilumina a

la distancia Sol-Tierra con b = 4—;1 , como se analizd en una actividad anterior,
T fsr
| . . . . s
Yy para bgmn = ;ﬂ% . La luminosidad del Soll, se obtiene mediante la expresion:
Tr
L P

= (11)

- .
dnRe  4mre

Despejando Lo =200 W 5E = 3.4 x 102 W.

Actividad 18. ¢{Cudl fue la hipdtesis, la interpretacidon y la ecuacion planteadas por Planck para
explicar la emision de radiacidn de un cuerpo negro?

Comentarios A18.- Una descripcidn matematica de la energia irradiada a diferentes longitudes
de onda por un cuerpo negro es E = h v, en donde E es la energia de un fotén, h la constante de
Planck (h = 6,625 x 1034 ] s) y v es la frecuencia igual a ¢/A, con c velocidad de la luz y A la longi-
tud de onda de la radiacion. Esta hipotesis fue formulada en 1900 por Max Planck (1858 - 1947)
para explicar las curvas de cuerpo negro de la figura 34, formulando que la energia es irradiada
en paquetes discretos, que Planck llamd guanta y establecid las bases de la Fisica cuantica. La
relacion empirica que planted Planck describe exactamente el espectro experimental del cuerpo
negro, cuya expresion es: 2hyt

il
T = + (12)
o\RT 1
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Actividad 19. ¢Como se estudia la luz de las estrellas?

Comentarios A19.- La luz de las estrellas se estudia mediante instrumentos especiales acoplados
a los telescopios. Uno de estos instrumentos es el espectroscopio, que el mas basico consiste en
un simple prisma. La luz blanca se analiza con el prisma, el que descompone la luz blanca en colo-
res, como se ilustra en la figura 37. El color esta relacionado con la longitud de onda de la luz que
emiten o reflejan los objetos. En la figura 37 los colores del espectro visible tienen longitudes de
onda comprendidas entre los 400 nm hasta los 700 nm. Notese que el espectro que se ilustra a la
derecha, los colores van cambiando de un color a otro en forma gradual, no existiendo un limite
entre color y color. A este tipo de espectro se le denomina espectro continuo.

TO0 nm

. [ LT

SHD fmn

A0 pmn

Figura 37

La descomposicién en colores por un prisma se puede volver a componer, mediante un se-
gundo prisma, para obtener luz blanca, como se ilustra en la figura 38.

Figura 38

Pero la luz visible es solo una parte del espectro electromagnético, como se vera enseguida
(figura 39), que ilustra el espectro electromagnético completo, con todas sus bandas.
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Actividad 20. Teniendo a la vista una ilustracion o [
de un espectro electromagnético, équé es el es- N— I
pectro electromagnético? éCuales son sus princi- ey
pales bandas? e l

r___;h
Comentarios A20.- El espectro electromagnético s = %' _—
se ilustra en la figura 39, en el que aparecen to- fnd TS T Wik
dos los tipos de radiacidon electromagnética, ex- oL L e e
tendiéndose desde las longitudes de onda mas g, MY M
largas, las ondas de radio, hasta las longitudes : g Viesele bule
de onda mas cortas, los rayos gamma. Noétese § smratl / = .
gue la luz visible ocupa solo una porcidon pequefia wa—— o S
del espectro electromagnético. Otras bandas im- \ b
portantes del espectro son: las microondas (en- s /}
tre unos 10 cm a 1 mm), el infrarrojo (desde 1 i 1
mm hasta 1000 nm), luz visible (desde 700 nm CrEEE woR
hasta 400 nm), el ultravioleta (de 100 nm hasta \
10 nm), rayos X (desde, aproximadamente, 1 nm ok 7 \

hasta 102 nm), y rayos gamma.
Figura 39

Actividad 21. ¢Cémo se clasifican los espectros? ¢En qué se diferencian los espectros continuo,
de emision de lineas y de absorcidon?

Comentarios A21.- Los espectros se clasifican en: espectro continuo, espectro de lineas de emision
y espectro de lineas de absorcién, como se ilustra en la figura 40 (a). En la figura 40 (b) se ilustra
como se analiza la luz de una estrella.

Luarpo
brillarnme
I sgers brosscnglo: de prisma - -

Ny 7 i
L

Expectro de linoas -
the ahsarcitn

&

& Prisma

| e AP Fesiilante
Expeinu cuniinumw Espociro de lincas Figura 40 (b)
de pmiginm

Figura 40 (a)
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En la figura 40 (a) un objeto caliente
que resplandece, tal como un cuerpo negro, NI R | I
su luz se analiza con un prisma y se obtie- . ][I-IIII'
ne un espectro continuo de luz. Si la luz
gue emite este objeto pasa a través de una

nube compuesta por un gas mas frio pero ! -|

gue también resplandece, entonces este gas Hydrogen

absorbe ciertas longitudes de onda, segun . .
sean los elementos quimicos que componen | I :--
la nube, obteniéndose un espectro de lineas Helnan

de absorcion. Si se analiza la luz provenien-

te de la nube que resplandece, entonces se ]- .][

Calcum

Har spedrum

obtiene un espectro de lineas de emision. En

la figura 41, arriba, se tiene el espectro de . . -

una estrella y abajo, los espectros de absor- | LTS 1 _j.-‘
cién de varios elementos quimicos, los que Magnezum

coinciden con el espectro de absorcidon de la

estrella. Se concluye que la estrella contiene Figura 41

los elementos quimicos que se muestran.

Actividad 22. {Cémo se obtienen experimentalmente los espectros: continuo, de emisién de li-
neas y de absorcién?

Comentarios A22.- El instrumento con el que se obtienen los espectros de distintas muestras se
denomina espectroscopio, cuyo esquema se ilustra en la figura 42 (a). La luz penetra al instrumen-
to a través de una delgada abertura rectilinea. Un espectroscopio comun de laboratorio se ilustra
en la figura 42 (b). En Astronomia se emplean espectroscopios que se acoplan a los telescopios,
tales como los que se ilustran en las figuras 42 (c) y (d).

Enfogue de ielesoopko

Placa Folografica o sensor  ° 4

Figura 42 (a) Figura 42 (b)
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Figura 42 (c) Figura 42 (d)

Actividad 23. Observar en una carta de espectros de emisidon de lineas los distintos elementos
guimicos. ¢Qué diferencia hay entre ellos? éHay espectros de dos elementos quimicos diferentes
gue tengan el mismo espectro de emision de lineas?

Comentarios A23.- En la figura 43 se ilustra una seleccién de espectros de emisidn de lineas de
varios elementos quimicos: hidrégeno, sodio, helio, nedn y mercurio. Notese que cada elemento
quimico tiene su configuracion de lineas especifica, como si fuese su “huella digital”. Si se coloca
una escala del espectro visible, desde 400 a 700 nm, se observa que las lineas de emisién de los
distintos elementos quimicos tienen diferentes longitudes de onda, como se muestra en la figura
44, Por lo tanto, se puede ver que ningun elemento quimico tiene un espectro igual al de otro
elemento.

Longitud de onda (nm)

o 0 LS ]

Wharziiry

Figura 43 Figura 44

El origen del espectro de los elementos quimicos se comprendié cuando, en 1913, el fisico
Niels Bohr empled las ideas cudnticas para construir un modelo del atomo de hidrégeno.
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Actividad 24. {Cuales son las principales caracteristicas espectrales del Sol?

Comentarios A24.- El Sol es una estrella, y es la mas cercana a nosotros. Esta solo a unos 8 mi-
nutos luz, o a una unidad astrondmica de la Tierra. Sus propiedades principales se enlistan en la
Tabla 3 siguiente:

Tabla 3

_
lsseumﬂ“ma 33x10°M,)
6,96 x 10° km
Distancia promedio 2 1UA=1,496x 10° km
8,32 minutos
32 minutos de arco
1410 kg m*?
74% H, 25% He, 1% otros
3,86 x 10 W
5800 K
1,55 x 107 K
25 dias

Figura 45

Fotografiado el Sol por medio de una cdmara adosada a un telescopio provisto de un filtro
especial, en el visible, se obtiene una fotografia como la de la figura 45.

La figura 46 ilustra el espectro de absorcidon del Sol en el que se observan numerosas lineas
oscuras que corresponden a los elementos quimicos que presenta en su espectro, siendo este muy
ancho, por lo que en la ilustracién se ha recortado en varias partes. En la figura 47 se representan
algunas lineas del hidréogeno en el espectro solar.

Figura 46
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B c D, D
67 |E=E~G- x

700
Hydrogon |H

Figura 47

Actividad 25. ¢(Qué son los espectros estelares? ¢Cuadl es la clasificacién de espectros de las
estrellas?

Comentarios A25.- Cuando se interpone una red de difraccién o un prisma ante el objetivo de una
camara fotografica y se fotografia el cielo nocturno, durante una noche sin Luna y lejos de las luces
de las ciudades, se obtiene una fotografia como la de la figura 48. Cada punto luminoso de las es-
trellas se descompone en colores, permitiendo estudiar el espectro de ellas. Mediante este estudio
se puede aprender acerca de sus masas, temperaturas en la superficie, diametros, composicidén
guimica y sus movimientos cuando la estrella se aleja o se dirige hacia la Tierra.

Figura 48
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El espectro de una estrella esta Table 11108}
relacionado con su temperatura super- s i
ficial. Asi los espectros de las estrellas
se han clasificado con letras:

O-B-A-F-G-K-M
como se ilustra en la figura 49. Cada
letra representa la temperatura super-
ficial y color de la estrella.

Figura 49 -

En la figura 50 se ilustran los principales tipos de espectros estelares, en el que se muestran
los espectros de estrellas de diferentes clases espectrales y temperaturas superficiales.
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Se puede notar en la figura 50 que en las estrellas de clase espectral A, con temperaturas en
su superficie de unos 10 000 K, son intensas las lineas de Balmer del hidrégeno (H, H Hy y Hy).
Las estrellas de clase espectral G y K, cuyas temperaturas superficiales estan entre 4000 y 6000
K, tienen numerosas lineas que se deben a metales como el hierro (Fe) y calcio (Ca). Las bandas
anchas y oscuras del espectro de las estrellas de clase M son provocadas por moléculas del éxido
de titanio (TiO), el que puede existir en una estrella cuando su temperatura superficial es de unos
3500 K, o menos. Un numero romano después del simbolo quimico indica si la linea de absorcién
es provocada por atomos no ionizados (nimero romano I) o a &tomos que han perdido un electrén
(nimero romano II).
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Actividad 26. {Cudles son las estrellas gigantes rojas que se nombran en el video? Describan
algunas de sus caracteristicas.

Comentarios A26.- En la figura 51 siguiente se puede comparar el tamafio del Sol con el de estre-
llas gigantes y super gigantes rojas, tales como Betelgeuse, Antares, Aldebaran, Rigel, Arcturus,
Pollux y Sirius. El Sol es el punto debajo de Betelgeuse y al lado de Rigel. El Sol es la estrella mas
pequefa de las ilustradas en la figura.

Tabla 4 Batalgausa Antanes

887 - 1180
883
240
113

> . - L

Sol Sirlus  Pélux  Arcturus  Rigel Aldebaran

Figura 51

Actividad 27. {Qué son las estrellas dobles? éCudles son sus principales caracteristicas y 6rbitas?

Comentarios A27.- Aproximadamente la mitad de las estrellas visibles son realmente estrellas
dobles. Con el término “estrella doble” se designa a dos estrellas que aparecen cercanas una de
la otra en el cielo, las que se dividen en dos tipos® : dobles dpticas, en que las estrellas no estan
ligadas gravitatoriamente; y dobles fisicas, en que las estrellas estan orbitando alrededor de su
centro de masa comun. Segun esta referencia, el término “estrella doble”, y frecuentemente asi se
establece en los textos consultados, se reserva para el primer grupo. A las estrellas de la segun-
da acepcién (dobles fisicas) se les designa por “estrellas binarias”. Aunque a veces en revistas
especializadas, como Astronomy y Sky & Telescope, a las estrellas ligadas gravitatoriamente se
les llama “estrellas dobles”. El esquema de la figura 52 muestra la diferencia entre estrella doble
optica y otra doble fisica o binaria.

32 Ridpath, Ian; Editor (1997) Dictionary Oxford of Astronomy. Oxford University Press, New York.
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Figura 52

Un sistema estelar binario es Z
(zeta) Ursa Major compuesto por dos
estrellas separadas por solo 0,01 segun-
dos de arco. Las imagenes que rodean
al diagrama de la figura 53 muestran las
posiciones relativas de las dos estrellas
durante la mitad de su periodo orbital.
El periodo orbital de las estrellas, una
alrededor de la otra, es evidente en las
fotografias. Cada estrella puede ser con-
siderada fija para tales graficos.

Figura 53

Otro sistema estelar binario lo constituye Sirio, la estrella mas brillante del firmamento,
puesto que al observar a través de un telescopio, se revela una segunda estrella que la acompafa.
El diagrama de la figura 54 ilustra la érbita de Sirio B (de magnitud 8,4) alrededor de Sirio A (de
magnitud -1,5). También se muestra una escala en segundos de arco para determinar la sepa-
racion angular de las componentes. En la figura 55 se ilustra como se verian Sirio A y B con un
telescopio Schmidt-Cassegrain de 200 mm de didmetro y un nimero f de f10 con un aumento de
200x. 33 El dato que aparece en la figura 54 como p.a. indica el angulo de posicion medido desde
el eje N hacia el Ey S; asi, en la ilustracidn se indica que Sirio B tiene un angulo de posicion de 2°
en 1989. En la tabla 5 se presenta una seleccion de sistemas binarios, en donde se indica la as-
censidén recta (R.A.), declinacion (Dec), magnitud estelar, la separacién angular (Sep.) y el angulo
de posicion (p.a.).

33 Goldstein, A. (1989). Split a star in two. Astronomy, december 1989.
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Figura 54

Sh 14.5m
6h 45.1m
7h 34.6m
gh12.2m
16h 5.4m
12h 29.9m
Sh 35.3m

-8 12
-16" 43"
+31° 53°
+17" 39
19" 48°
-16° 31
-5% 23’

Figura 55

0.1,6.7 9" 202°
15 ,8.4 4" Z"
2.0,2.8 iy 75*
56,59, 6.0 0.6" 250°, 80°
26,103 0.5" 132° (1959)
3.0,9.2 24.2" 214° (1958)
6.7,7.9 8.8" 31° (1975)
5.1 12.8" 132° (1975)
6.7 21.5" 96° (1975)

* Datos seleccionados de dos articulos de la revista Astronomy. 34

34 Harrington, P. (1989). The ten best doubles stars. Astronomy, july 1989.
Goldstein, A. (1989). Split a star in two. Astronomy, December 1989.
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Actividad 28. ¢Cudl es el sistema estelar mas cercano al nuestro? ¢Cuantas estrellas lo compo-
nen?

Comentarios A28.- El sistema estelar mas cercano al Sol es el de alfa Centauro (« Cent) que esta
constituido por un sistema de tres estrellas. Alfa Centauro corresponde a la mas brillante de la
pierna del Centauro como se lo imagina en la figura 21. En la fotografia de la figura 56 se muestra
a la constelacién Centauro en donde las dos estrellas brillantes centrales, alineadas a lo ancho de
la fotografia, corresponden a o y B Centauro (« estd mas abajo). La fotografia tiene un tiempo de
exposicion de 5 minutos y fue captada con una plataforma ecuatorial de brazo doble con motor en
la latitud sur de 34° 26’, con objetivo normal y pelicula de sensibilidad ISO 400.

Figura 56

Figura 57

Notar que o« Centauro se ve a simple vista como una sola estrella. Un telescopio puede resol-
ver a Centauro en dos estrellas: « Centauro Ay B. En la fotografia siguiente (figura 57) del sector
de a Centauro se muestra la posicidn de la tercera estrella, Proxima, respecto a la de alfa Centauro
Ay B. Notar la enorme distancia entre AB y Proxima (alrededor de 13 000 unidades astrondmicas),
lo que lleva a manifestar a algunos astronomos que Préxima no estaria ligada gravitatoriamente3®
con las estrellas alfa Centauro A y B. La estrella Préxima (o« Centauro C) tiene magnitud 11 con lo
gue no es visible a simple vista, apareciendo en las fotografias de larga exposicion.

35 Matthews, R. y Gilmore, G. (1993). Is Proxima really in orbit about a Cen A/B? Mon. Not. R. Astron. Soc. 261, L5-
L7 (1993). Online.

Wertheimer, J. (2006). Are Proxima and Alpha Centauri Gravitationally Bound? arXiv:astro-ph/0607401v1 17 Jul
2006. Online.
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Actividad 29. (A qué distancia se encuentran las estrellas del sistema estelar mas cercano al Sol?
¢Qué valor numeérico tienen sus magnitudes fisicas principales?

Comentarios A29.- La distancia a la estrella mas cercana al Sol es de 4,1 x 103 km: « Centauro A
y B. El sistema estelar « Centauro esta compuesto por tres estrellas, cuyas principales caracteris-
ticas se presentan en la tabla 6 siguiente, en donde se las compara con las caracteristicas del Sol,
expresando la distancia en anos luz (a.l.), la temperatura en kelvin (K), el diametro en kildmetros
(km) y la masa en kildgramos (kg). La ilustracion de la figura 58 muestra los diametros relativos
de las tres estrellas del sistema a Centauro en comparacion con el Sol. Notese que alfa Centauro
A es muy parecida al Sol, con un didmetro levemente mayor al que tiene él.

Tabla 6
Estrella  Distancia = Color  T,,(K)  Didmetro  Masa  Lumin  Edad
Pri:-m:iﬁm a,}_z ré;:-]::u ll:l-!l.!:l 0.1 JE-E-E.I'
o Centauro & 4,35 amarillo CI90 1,09 4850
o Centauro B 4,35 Anaran- L5260 0,865 0,390 0,500 A850
jado
sol - amarillo L7770 1,00 1,00 1,00 4650
(139x 10°km] (2 x 10*kg) (3,86 %1075 W)
Prazima
AMpha Centauri A Alpha Centaur B )
Figura 58

Actividad 30. ¢Cual es la 6rbita de A y B de alfa Centauro? ¢Cudl es la distancia en unidades
astrondmicas a la que se encuentran entre si?

Comentarios A30.- En la figura 59 se ilustra la 6rbita de Centauro B alrededor de A con un pe-
riodo de revolucién de 80 afios y la distancia entre ellas varia desde las 11 hasta las 35 unidades
astrondmicas. Como se menciond anteriormente, la distancia a la que esta Préoxima (alfa Centau-
ro C) del par AB es de alrededor de 13 000 unidades astrondmicas (UA)3* .

36 MacRobert, A. (1993). Searching out the nearest stars. Sky & Telescope, april 1993.
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® innn

8 ranimacion

Cirbit of B

Figura 59.

Si Alfa Centauro A y B tuviesen planetas espaciados como Mercurio, Venus, Tierra y Mar-
te, al menos uno de ellos estaria en la zona habitable de la estrella (zona verde), regidn caliente
donde el agua puede estar liquida.3” Estas suposiciones se hacian ya en 1991, antes que se descu-
brieran los primeros exoplanetas en 1995, en que se manifestaba que estas estrellas eran buenas
candidatas para poseer planetas. Ya que las dos estrellas en un sistema binario orbitan una alre-
dedor de la otra, su movimiento orbital cumple |la tercera ley de Kepler, expresada como:

41:'
M+ M=% (13)

T]

en donde M, y M, son las masas de las estrellas del sistema binario, en masas solares; a es el se-
mieje mayor de la estrella que orbita alrededor de la otra, en UA; y T es el periodo orbital, en afios.

La distancia de 11 unidades astrondmicas (UA) que separan a alfa Centauro A y B cuando
estan a la distancia mas cercana entre ellas, como se ilustra en la figura 60, en la que se destacan
las zonas de habitabilidad de cada una de ellas. En el articulo (Crosswell, 1991) se analizaban las
condiciones que tienen cada una de las estrellas de « Centauro para tener planetas. Ya se han des-
cubierto algunos planetas alrededor de estas estrellas y se ha estudiado la formacion de planetas
en estas estrellas y su estabilidad.38 3° 40 4

37 Crosswell, K. (1991). Does Alpha Centauri have intelligent life? Astronomy, april 1991.

38 Wieger, P. (1997). The stability of planets in the Alpha Centauri system. The Astronomical Journal, april 1997
39 Barbieri, M. et al. (2002). Formation of terrestrial planets in close binary systems: The case of a Centauri A. A & A

396, 219-224. Online.

40 Quintana, E. et la. (2002). Terrestrial planet formation in the a Centauri system. The astrophysical Journal 576,
982-996, 002 september 10. Online.

41 Guedes, J.M. et al (2008). Formation and detectability of terrestrial planets around a Centauri B. arXi-

v:0802.3482v3 [astro-ph] 17 Mar 2008. Online.
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Prowens |Aishe Cenlde C)

13 (02 A, ek & L

Figura 60

También se ha descubierto un planeta en érbita alrededor de « Centauro C, Préxima b, del
cual la figura 61 muestra una vision artistica de su superficie, y en el cielo se observa la estrella
Proxima y las estrellas « Centauro AB.

Figura 61
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Actividad 31. {Qué son las estrellas binarias eclipsantes? ¢Como se interpretan las curvas de luz?

Comentarios A31.- Las estrellas binarias eclipsantes son aquellas cuyos planos orbitales estan
lo suficientemente cerca de nuestra linea de visidon para que se originen eclipses parcial o total
(figura 62 a y b), de al menos una de las componentes. En la figura se representan también las
curvas de luz de binarias eclipsantes. La forma de la curva de luz de binarias eclipsantes puede
revelar muchos detalles de las dos estrellas como se ilustra en la figura 62: (a) un eclipse parcial,

(b) un eclipse total.
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Figura 62
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Actividad 32. ¢En qué consiste el efecto Doppler? éComo se aplica al estudio de las estrellas?

Comentarios A32.- El efecto Doppler consiste en el mismo efecto aplicado al sonido en que la
frecuencia del sonido cambia cuando la fuente sonora se acerca o se aleja del observador. Este
concepto fue propuesto por el fisico Christian J. Doppler afirmando que la luz se ve afectada por
el movimiento, posibilitando notar si un objeto astrondmico se esta moviendo hacia nosotros o se
esta alejando. Recordemos la aplicacién notable del efecto Doppler para el sonido, por ejemplo,
cuando una ambulancia se aproxima a nosotros, el sonido de su sirena tiene una longitud de onda
menor y una frecuencia mayor que si estuviera en reposo: se oye un tono mas alto. Cuando la
ambulancia se esta alejando, se escucha un tono mas bajo puesto que el sonido tiene una longitud
de onda mas larga y frecuencia mas baja.

Figura 63

Para la luz sucede un efecto similar. En la figura 63 se ilustra una fuente luminosa hacia la
izquierda, como indica la flecha, en donde los circulos representan las ondas emitidas en distintas
posiciones. Las ondas son emitidas en posiciones mas cercanas para el observador de la izquierda,
por lo que ve longitudes de onda mas cortas, dibujadas en azul, que si estuviera en reposo. Esto
significa que todas las lineas del espectro de una fuente luminosa, como por ejemplo una galaxia
0 una estrella, estan desplazadas hacia las longitudes de onda del extremo azul del espectro. Este
efecto se denomina corrimiento al azul.

Si la fuente luminosa se aleja del observador de la derecha, entonces las ondas que llegan a
él estan mas separadas, de modo que detecta una longitud de onda mas larga que la que veria si la
fuente estuviera en reposo. Esto significa que todas las lineas del espectro de una fuente luminosa
gue se aleja, estan desplazadas hacia el extremo de longitudes de onda del rojo del espectro, y
se origina el corrimiento hacia el rojo. En ambos casos, el efecto del movimiento relativo en la
longitud de onda se denomina efecto Doppler.
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El efecto Doppler se expresa en forma matematica mediante la siguiente ecuacion:

E = ¥ con A\ =A-), (14)
A c

Donde:

AN = corrimiento o variacion de la longitud de onda de una linea espectral
A, = longitud de onda de una linea espectral medida en el laboratorio

A = longitud de onda de la misma linea del espectro de una estrella o galaxia
v = velocidad de la fuente luminosa
¢ = velocidad de la luz

La velocidad de una estrella o galaxia que se determina mediante el efecto Doppler se de-
nomina velocidad radial ya que corresponde a la linea de visién desde la Tierra.

Actividad 33. ¢Qué son las estrellas dobles espectroscdpicas?

Comentarios A33.- El efecto Doppler se aplica al descubrimiento de estrellas binarias espectros-
copicas, ya que las estrellas al moverse en sus orbitas, periddicamente se aproximan o se alejan,
vistas desde la Tierra. Por lo tanto, alternadamente se origina un corrimiento hacia el azul o hacia
el rojo de las lineas espectrales de las estrellas.

Etapa 1 Elaps & Elapa 3 Elapa 4

Comire
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Hacia la Tierra
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Figura 64

En la figura 64 se muestran los espectros de la binaria espectroscopica « (kappa) Arietis de
la constelacion zodiacal Aries (cerca de a Aries en la figura 65), tomados con una diferencia de
pocos dias. En la figura 64, en las ilustraciones de arriba, se indican las posiciones de las estrellas
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(designadas por A y B) y los espectros de la binaria en cuatro instantes seleccionados (etapas 1,
2, 3y 4) durante el periodo de una drbita. Hay que hacer notar que en las etapas 1 y 3, el efecto
Doppler intercambia las lineas de absorcién A y B de las estrellas. El sistema binario completo se
esta alejando de nosotros a la velocidad de 12 km/s, que se denomina velocidad radial.

-

r = Wi

P T - a0 B Figura 65

Actividad 34. ¢(Qué son las estrellas variables?

Comentarios A34.- Son estrellas que varian su brillo, de las que existen dos grandes categorias: las
“variables extrinsecas”, que varian por una razén mecanica, por ejemplo su rotacién; las “variables
intrinsecas”, que experimentan un cambio real en la luminosidad, ya sea de una estrella individual
o de algun elemento de un sistema binario, debido a que, por ejemplo, la estrella se expande y
contrae periédicamente. Hay diversos tipos de estrellas variables y, entre ellas, se encuentran las
Cefeidas como uno de los mas importantes, debido a que mediante la relacion periodo - lumino-
sidad, descubierta a principios del siglo XX, pueden utilizarse como indicadores de distancia. En la
figura 66 se ilustra el grafico luminosidad en funcidn del periodo para una estrella variable del tipo
Cefeidas, cuyo periodo es de algunos dias.

Figura 66
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Actividad 35. (¢Existen planetas orbitando en torno a otras estrellas? ¢Cuantos se han descu-
bierto hasta la fecha?

Comentarios A35.- Hace un par de décadas atrds no se conocia la existencia de planetas y de
otros sistemas solares en la Via Lactea. Tan solo a partir de 1995 se ha descubierto una cantidad
importante de planetas orbitando alrededor de estrellas en nuestra galaxia. Algunos son planetas
mayores que Jupiter, el planeta mas grande del sistema solar, pero mediante nuevas técnicas y
observatorios espaciales, como el telescopio espacial Kepler, se esta intentando descubrir planetas
de un tamafio semejante al de la Tierra. El descubrimiento de planetas en torno a otras estrellas
se puede considerar como la culminacion de la revolucidn copernicana iniciada hace ya quinientos
anos* .

Se han descubierto ya mas de 2000 planetas, confirmados a la fecha, orbitando alrededor
de otras estrellas y algunos sistemas planetarios, siendo Cancri 55 uno de ellos. En el sitio
www.exoplanets.org es posible informarse de los Ultimos descubrimientos de exoplanetas y sus
principales caracteristicas. En la figura 67 (a) se ilustran algunos de los tipos de exoplanetas
descubiertos y su nimero aproximado al afio 2010. Ndtese que el nimero mayor de planetas se
encuentra entre los gigantes gaseosos, pero también se han detectado algunos del tamafio de la
Tierra. La figura 67 (b) corresponde a una ilustracién artistica de un satélite orbitando un exopla-
neta del tipo Jupiter.

Mas de 2000 exoplanetas confirmados
Terrestres Gigantes Gaseosos

¢

Marrwrisng Sulnesne TErrand JuprinkprTa gttt

lowiano

Figura 67 (a) Figura 67 (b)

42 Galadi-Enriquez, D. (2000) La culminacién de la revolucién copernicana. Tribuna de Astronomia y Universo, II Epo-
ca, marzo 2000.
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Actividad 36. {Qué métodos se emplean en la deteccion de planetas extrasolares?

Comentarios A36.- Se utilizan distintos métodos para detectar planetas orbitando alrededor de

otras estrellas. En la lista siguiente se identifican los principales métodos para la deteccién de
exoplanetas.

Observacion indirecta

o Método astrométrico (balanceo estelar) - imagen de la estrella
Velocidad Radial (efecto Doppler)—-espectro de la estrella
Fotometria de transito - curva de luz de la estrella

Lente gravitatorio — curva de luz de la estrella

Pulsar timing - otro método fotométrico, usando timing

Observacion directa (imagen del planeta)
o Telescopios muy grandes
. Interferémetros

Métodos de Deteccion de Planetas

Michac] Perryman, April 2001
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En la figura 68 se organizan las distintas téc-
nicas que existen para detectar planetas, las cuales
son sensibles para la deteccion de planetas y estre-
llas binarias y sus propiedades. Se presentaran a
continuacion, graficamente, algunos de los métodos
para detectar planetas.

Uno de los métodos consiste en determinar el
balanceo de la estrella debido a que esta y el plane-
ta orbitan alrededor de su centro de masas comun,
como se ilustra en la figura 69.

CEUIUT OF STAR AND PLAN

AT WO D P ML T

Figura 69

El método de la velocidad radial esta basado en la busqueda de variaciones periddicas en
la velocidad radial de estrellas binarias, en que se origina un efecto Doppler peridédico debido al
movimiento orbital, como se ilustra en la figura 70. Esto da como resultado una curva de velocidad
radial que se ilustra en el grafico de la figura 71.
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Los corrimientos Déppler permiten detectar el ligero movimiento de una estrella provoca-
do por un planeta que orbita en torno a ella, tal como en la figura 72 a. El corrimiento Déppler
periodico en el espectro de la estrella 51 Pegasi muestra la presencia de un gran planeta con un
periodo orbital de alrededor de 4 dias. Los circulos son datos reales y las barras que los cruzan
corresponden a las incertezas.
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Figura 72

Método de transito: La idea basica de este método consiste en que cuando el planeta pasa
frente a la estrella, su brillo disminuird un poco y se debe determinar la curva de luz mediante
fotometria, tal como se ilustra en las figuras 73 y 74. En esta ultima figura se ilustra el planeta
orbitando alrededor de la estrella.
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Figura 74

Figura 73
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Actividad 37. {Se han descubierto planetas orbitando alrededor de las estrellas mas cercanas al
Sol?

Comentarios A37.- El sistema estelar mas cercano al Sol es Alfa Centauro que, como sabemos, la
componen tres estrellas: Alfa Centauro A, B y C (Proxima). El afio 2012 el Observatorio Europeo
Austral (ESO) anuncié el descubrimiento de un planeta en érbita alrededor de Alfa Centauri B, que
recibié el nombre de Alfa Centauri Bb. Fue detectado en el Observatorio de La Silla de Chile. Con
una masa estimada similar a la de la Tierra, orbita su estrella a una distancia aproximada de seis
millones de kildbmetros (una distancia mas pequefa que la distancia de Mercurio con respecto al
Sol en nuestro sistema solar, muy lejos de la zona de habitabilidad, haciendo que las posibilidades
de vida tal y como conocemos sean practicamente nulas) y realiza una traslacién alrededor de su
estrella cada 3,2 dias.

Proxima es la estrella mas cercana a nuestro sistema solar, y es el destino mas interesante
para la blusqueda de vida extraterrestre. Dado que tiene un planeta en la zona de habitabilidad,
Proxima Centauri b, junto con la posible existencia de atmdsfera y su composicidon rocosa, con un
tamano cercano al de la Tierra, es considerado el sistema extrasolar prioritario en astrobiologia.
Este planeta fue anunciado el 24 de agosto de 2016. A principios de octubre de 2016, el Centro
Nacional Francés de Investigaciones Cientificas (CNRS) emitié un comunicado en el que indica que
el equipo internacional del estudio determind que “las dimensiones y las propiedades” de Préxima
b favorecen su “habitabilidad”, pues se trataria de un planeta de “tipo océano” con una tempera-
tura que permitiria la vida.

Figura 75

En la figura 75 se ilustran en 3 dimensiones las estrellas mas cercanas al Sol hasta una
distancia de 10 afos luz. En la tabla 7 se presentan los planetas que orbitan las estrellas mas
cercanas hasta una distancia de 15 afios luz, descubiertos hasta la fecha, anotando su masa y
radio (en términos de los de Jupiter), el semieje mayor (en UA) y periodo (en dias) de su érbita.
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Tabla 7

11,13 0,123 P 0,004
1,33 0,53 BB 0,6036 : 0,04 324 2012
B - 0,083 0,10 ~12.4 2015

a
23,0 ~0,04 {ag)n" =10 . : : 2013
373 0,83 b* 1,55 . 3,39 F500 2000
¢’ ~0,1 . <40 =100 2002
000

808 0,38 Ab" 0,0168 : 0.0717 11.4 2014
483 0,7& Ab" 097 - 8.6 =10 OO 2002
b 0,0063 . 0.105 140 2012
¢’ 0,0098 - 0,195 354 2012
3,50 0,78 d’ a0i1 . 037 a4.1 2012
o 0,0135 ~0,14 0,552 168 2012
F 0,021 . 1,35 642 2012
B8 0,28 [ 0015 ~0,14 0,168 48,6 2014
¢! 0,022 - 0,311 132 2014
14,00 10,1 0,25 ere 0013 ~014 00843 17.9 2015
d’ 0,01564 : 0,204 E7.3 2015
14,77 915 0,41 b 0,058 : 0,164 381 2014
Gliese 674 14,81 933 0,35 b 0,04 1,13 0,039 4,69 2007

¥ Exoplaneta potencialmente habitable.
t Exoplaneta no confirmado todavia
(2016, Wikipedia).

En la figura 76 se ilustra la zona
de habitabilidad para la estrella Gliese
591, que estd a una distancia de unos
20 afos luz, en comparacion con la del
Sol.
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Figura 76
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Actividad 38. {Se han descubierto sistemas planetarios, como el nuestro, orbitando alrededor se
otras estrellas? éCuantos y cuales son a la fecha?

Comentarios A38.- En la digura 77 se representa una ilustracién artistica de un sistema planetario
extrasolar. Ademas del sistema solar, se han descubierto ya varias decenas de sistemas planeta-
rios, tales como los siguientes:

- Sistema Solar, con el Sol y su sistema planetario, ha sido el primer sistema descubierto.

- PSR B1257+12, el primer sistema planetario descubierto y el primero alrededor de un
pulsar.

- Upsilon Andromedae, el primer sistema planetario multiplaneta descubierto alrededor de
una estrella de la secuencia principal, encontrado en abril de 1999.

- PSR B1620-26, es el primer sistema planetario extrasolar descubierto en un sistema este
lar multiple.

- Gliese 581, contiene el mayor numero de planetas descubiertos (6 planetas en octubre
2010).

- 55 Cancri, el sistema planetario extrasolar con 5 planetas descubiertos, alrededor de una
distante estrella binaria de magnitud 6.

- Gliese 876, el primer sistema alrededor de una estrella enana roja y con resonancia orbital.

- HD 69830, el primer sistema planetario con tres planetas del tamafo de Neptuno y un cin
turdn de asteroides llamado la “piedra de roseta” de los sistemas planetarios (mayo 2006).

- 2M1207, el primer sistema con un planeta que orbita alrededor de una estrella enana ma
rron y la primera vez en lograr una imagen del planeta.

Figura 77.
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ANEXO

A continuacion se incluye informacion respecto a las plataformas ecuatoriales con las que se
han tomado algunas de las fotografias con seguimiento que ilustran esta guia didactica.

Una plataforma ecuatorial, en su construccién mas basica, consiste en dos trozos de madera
unidos por una bisagra. En el otro extremo se coloca un perno que se fija a la madera superior en
donde se ubica un soporte para la cdmara fotografica, como se ilustra en la figura 78. La perilla de
la madera inferior permite mover la tabla superior al ritmo que se mueve el cielo, aparentemente,
alrededor de la Tierra. El borde en donde se ubica la bisagra se debe colocar paralelo al eje de rota-
cion de la Tierra, alineandola con el buscador, apuntando hacia el polo sur celeste. Para determinar
el ritmo al que debe moverse la perilla, se tiene que considerar la geometria de la plataforma y
el dia sideral. La plataforma ecuatorial de la figura 78 (a) corresponde a una plataforma de brazo
simple manual. La de la figura 78 (b) a una plataforma de brazo doble manual para evitar errores
en el seguimiento. La figura (c) ilustra una plataforma ecuatorial de brazo simple con motor y la
(d) muestra una plataforma de brazo doble con motor. En ambos casos se debe determinar la dife-
rencia de potencial a aplicar al motor para que la parte superior, en donde va la camara fotogréafica,
siga correctamente el movimiento aparente del cielo nocturno.

Figura 78
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