Astronomia
descriptiva y fisica del
COSIMOS

(seleccion)



Coordenadas astronomicas

HORIZONTALES (plano del horizonte): elevacion y acimut

—90°<a<90° |nadir,cenit
0°< A <360° [SWNE,levo|
HORARIAS (plano ecuatorial celeste): declinacion y angulo horario
—90°<6§<90° |PS,PN |
Oh <h<?24h (meridianoS,sentidoastros,levo |
ECUATORIALES (pl. ecuatorial celeste): declinacion y ascension recta
—90°<8§<90° |PS,PN|
Oh <a <24h | puntoAries,sentidocontraastros,dextro |
ECLIPTICAS (plano ecliptico): latitud y longitud eclipticas
—90°<=<90° | poloseclipticos |
0°< A<360° (puntoAries,sentidocontraastros,dextro
GALACTICAS (plano galactico): latitud y longitud galacticas
—90°<b,=90° | polosgaldcticos |
0°<1,,<360° (centrogaldcticoenSagitario

(bII’III)



‘Coordenadas alt-acimutales

almicantarat

 Coordenadas X:
— a altitud: altura sobre el
horizonte BX (-90° 90°)
— 7=90-a distancia cenital
— A acimut: SWNE (6 NESW
sobre horizonte (0° a 360°
* Circulo NZS: meridiano del
observador

— Estrella culmina cuando lo
cruza

Visible hemisphere

Celestial
sphere

Invisible hemisphere




‘Coordenadas ecuatoriales

* Coordenadas X:
* declinacion ¢ (-90° a 90°) altura desde el ecuador

* angulo horario A.H. (O" a 24") desde el meridiano: tiempo que ha pasado
desde que la estrella culminé

* ascension recta o (0" a 24") desde punto Aries (equinoccio vernal)

Zenith

North celestial pole

Meridian

Celestial

latitud
servador

y Declination

——— Right ascension (measured from vernal equinox|

Local hour angle (measured from meridian)



' Estrellas circumpolares

These stars
never set
below the

horizon.

stars never
rise above
the horizon.

These stars
rise and set.

Tiempo que esta un objeto por
encima del horizonte depende
de o:

* 0=0:t,,.=12h Ecuador
© 020 tgp.>12h
* 0<0: fgp<12h

visible

vV 0>90-¢: t,,.=24h

* nunca se ponen

* se pueden observar toda la
noche

El Sol tiene distintas o6 a lo largo
del afo — los dias tendran
duraciones distintas




Autumnal
equinox North celestial pole

‘ La ecliptica, »  w

equator

Winter
solstice

Summer
solstice

Ecliptic

* LaTierra alrededor del Sol en plano ecliptica _
%SOI en eCllptha South celestial pole Vernal

. Anlgulo entre ecuador y ecliptica €=23°26'29" P
oblicuidad de la ecliptica e

* Eje rotacion Tierra || — o, cambia:
Rayos Sol 1 Ecuador 6,=0 /
Rayos Sol L T. Cancer +e= ¢,
Rayos Sol L T. Capr. -e= o,




Transformacion de coordenadas

Expresiones cartesianas de sistemas de coordenadas esféricas con r=1
y los angulos correspondientes (a,Al, (8,h), (S,al, (B.A] -

X cos|alcos|A] o
y =|cos|a|sin(A] | Y Similares

Z | Horizontales sin (a )

Inversion de ejes (dextrogiro a levogiro y viceversa):.

~1.0 0 1 0 0 1 0 0
I.={0 1 0 I_,=[0 -1 0 I=[0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0 -1

Rotacion de angulo theta respecto de un eje determinado:

1 0 .O cos@ 0 —sinf cos@ sinf O
RX(G)Z 0 cos.B sin 6 Ry(9)= 0 1 0 RZ(G)Z —sinf cosf O
0 —sinf cosf sinf 0 cos6 0 0 1

Ejemplos de transformacion:

Horarias=R,, |p— 90|+ Horizontales
Ecuatoriales=R, |— TS I_,-Horarias
Eclipticas=R \e]- Ecuatoriales




Ejemplo: paso de coordenadas horizontales a horarias

cosd sinh=cosa sin A
cos 6 cos h=cosa cos A sing+sina cosg
sind =sina singp—cosa cos A cos @

Ejemplo: paso de coordenadas ecuatoriales a eclipticas

cos f3 cos A =cos 0 cos o

cos 3 sin A =cos0sin o cos e +sin dsin €
sin 3 =sin 0 cos € —cosdsin a.sin €



Paralaje

“ Diurna (linea de base radio terrestre):
tan p~p=R/d
*Objetos del sistema solar
Luna (57", Sol (8".79)

= Anual (linea base orbita terrestre). tanp~p=a/d=d,=1/p"’
*Definicion de parsec
*Estrellas mas préoximas
Proxima Centauri (0”.76=1.31pc)

Background stars i

\

i
\/

Earth in December

Nearby star

Earth in June
December



Precesion de los equinoccios

Causa: fuerzas de marea de Sol y Luna sobre Tierra
aesférica. (R,.—R,)/R,=1/298.257 "

Efecto: bamboleo del eje terrestre alrededor del eje de ™"
la ecliptica

Periodo: 25781 afios (50”.27/ano) @)

Consecuencias: movto punto Aries (actualizar
coordenadas por epocas), adelantamiento de
estaciones, cambio en estrella polar, desfase zodiacal

Nutacion: pequefias oscilaciones debidas al cambio en
las posiciones relativas de Sol, Luna y Tierra

L/PN\N"‘"- [EUHE':“?'B'”IS t:qa (pole star (b)
g slar
TR e P LE } I|'I 4 m ﬁ'D ig Fr Precession caused by the Sun. (a) We treat the
l}, s p—— Earth as a sphere with an extra bulge around the equator,
& Thuban and laok at the torque exerted by the Sun on the bulge.We
1 I:I'II-C-IE star ¢ see that F is greater in magnitude than F, so there is a nec
i 3000 torque on the Earth, whose direction, given by the right-
P il hand rule, is out of the page. The torque would rotate the
Earth's ﬂ:ﬁs ) £ Earth, but the Earth already has some angular momentum, so
of rotation the change in angular momentum must be added to the
existing angular momentumn, as shown on the right. The
\» result is a new angular momentum whose magnitude is the
Wy, ) same as befare, but whose direction is different. (b) We
! * EE"FIﬁE show the torques at different peints in the Earths orbit. The

plana torque can sometimes be zero, but when it is not zero it
always points in the same direction.







'Medida del tiempo

Dia sideral: intervalo de tiempo entre dos pasos de una estrella por el
meridiano del observador. Duracion: 23h 56m 4.10s

Dia sidéereo: intervalo de tiempo entre dos pasos del punto de Aries por el
meridiano del observador. Duracion: 23h 56m 4.09s

Diferencia debida a precesion: dia sidéreo < dia sideral
50”.27/365 dias = 0".1377/dia ~ 0.01s/dia

Dia solar verdadero: intervalo de tiempo entre dos pasos consecutivos del
centro del Sol por el meridiano

Cuando ha pasado un dia sidéreo, |
aun quedan 4m para uno solar. =

Today Tomorrow



Observador

©
W

23h56m.

' Dias sidéreo y solar



Tiempo solar medio

Pasos del sol verdadero por meridiano: movto conveniente pero no regular
— Orbita Tierra elipse: velocidad no uniforme

— Sol se mueve sobre Ecliptica, no sobre Ecuador, luego su Ascension
Recta no varia de manera uniforme

Sol medio: se mueve sobre el Ecuador con velocidad constante
— Intervalo entre dos pasos del Sol por punto Aries:
1 afio tropico = 365.2422 dias = 365d 5h 48m 46s
Tiempo medio: Angulo Horario del centro del Sol +12h

Sobre el meridiano de Greenwich: tiempo de Greenwich, tiempo Universal
(UT) o GMT (Greenwich Mean Time)

— En Reino Unido tiempo=UT en invierno, +1 en verano
Huso horario: division superficie Tierra en 24 zonas de 15°

— divisiones politicas cambian esto un poco

— Linea de cambio de fecha (+1 si hacia W, -1 si hacia E)



Tiempo sidéreo (hora sidérea)

. IS=h+ta a partir de las coordenadas horarias de un astro

. TS=h(y) angulo horario del punto Aries

* Nos dice la ascension recta de los astros que estan culminando
* Crece a medida que pasa la noche

* Hora sidérea segun la longitud geografica (Greenwich):

TSL=TSG+\



Periodos y mes sinodicos

* Tiempo solar (periodo sinadico de
rotacion). Velocs. ang. Uniformes:

lIIsid:qjorb-l-qjsol 1 — 1 + 1
2 g Top T
.qJ::-i?'ZSt
T,,,=365.2564 1, = T, =0.99727 T,
* Mes sidéreo: tiempo que tarda en
volver a verse la Luna en el mismo
lugar del fondo de estrellas. Duracion:
27.32 dias solares.

* Mes sinddico: tiempo que tarda en
volver a verse la Luna en la misma
fase. Duracion: 29.53 dias.

* Periodo sinddico: tiempo que tarda un
objeto en volver a aparecer en el
mismo punto del cielo respecto del Sol,
visto desde la Tierra (T). Tiempo entre *
dos conjunciones sucesivas. | "
* Planetas (P) interiores: 1 1 1 \::: " O e

* Planetas exteriores: psid_ T : P \

orb sin

orb sol

One sidereal month e
[27.32 days) later T




‘ Luminosidad, brillo y color

Source of
electromagnetic
waves

Electromagnefic flux (F) =

Distance (d) = 1 mefer, so

£

F=__=

E
12 4x

® Relacion flujo —

Energy _

E E _E
T 4nd? 4222 16n

Notice: Flux (F) decreases as distance (d)
increases because energy (E) remalns the
same but area of the sphere (4nd?) increases.

luminosidad intrinseca

“ Relacion flujo — area del detector D

“ El brillo aparente (flujo) depende de L vy

d

d=3m

=]

Distance (d) = 3 meters, 50

E
Flok [F) = 44:32 <
P E L
At  4nd?




Sistema de magnitudes aparentes: a mayor flujo, menor magnitud

Basado en ojo humano (Hiparco, de 1 a 6), gran rango dinamico

(respuesta logaritmica): una diferencia de 5 magnitudes representa un
factor 100 en flujo:

F m,—m_ |/
100" 210
F2

(mz—ml)/2.5

Los telescopios han extendido rango deteccion desde m=6 (0jo) hasta
m=20.

Magnitud absoluta: normalizamos a una distancia convencional
Mismo objeto colocado a la distancia real y a i

0

=10 pc

L/(47Td§
L/|4nd?|

Fy

2

=2 .5log =5log(d /10pc|

m(d)—m(do)zm—M:Z.Slog

Modulo de distancia:
m— M= 510gdpc—5



Color de una estrella (~cuerpo negro, Planck) relacionado con _
temperatura superficial (ley de Wien): x,,.T=ce Mas azul, mas caliente.

Diagrama HR: relacion CE)Ior/Iumlnos,ldad segun tamano estelar

Flujo emitido; F=oT’= Menor T y mayor L (diagonal HR) implica
tamafo R creciente.

Fotometria Optica: sistema de filtros UBVRI, cuantificamos color:
F(2,) Y se definen c(olf)r?s como:

F(%)|  my—m,=B-V=25log F(r,) [T con cte ajustada de
manera que B-V=0 para Vega.

Teoria de Planck: el cociente F(x,)/F(%,) determina univocamente T.
La distancia cambia la magnitud aparente pero no el color:
mg—m,=M,— M,
Extincion (A) por polvo = dispersion + absorcion  m,,,=m'=m+A
Profundidad 6ptica (tau) F'=Fe" A=m'-m=25log(F/F')=25tlog(e)~1.1t

Enrojecimiento A,>A, por polvo. Usamos dos filtros y tipo e§pectral (B-V):
m'=M+5logd—5+A=m',—m',=(B-V)+(A,~A,) A=f(N,,) pero R= =3.1#f (N ).

Obtenemos A, y con ella la distancia:

AnR*

m(\,)—m(h,)=2.5log

A—A,

PARALAJE ESPECTROSCOPICA



Espectro de cuerpo negro

AI‘I'ICI.K

1.0 4

0.8 1

0.6

Relative brightness

0.4 H

0.2

500

* Objetq Opticamente grueso en equilibrio con
radiacion (CN o BB blackbody)

* Muchos objetos astronomicos ~CN

* Radiacion en equilibrio con CN: s6lo T, no
naturaleza CN

dE  2hc’IW

F. = —
A dsS dtd ehc/)\kT_1

h constante de Planck
7500 K k constante de Boltzmann
c velocidad luz vacio

6000 A longitud de onda
T temperatura efectiva (sup)

unidades: J s m-3
4500 K

1000 1500 2000
Woavelength (nm)



i Wisible
| specinam
T=60K | o520 H

Ley de Wien | ~)

p Oph: nube de gas a 60K w
Radio

(e A AVAYAYATIT ], |
A i i

Estrella joven en Orion 600K { V\
IR [ | '\ :
o
[T

Superficie Sol a 6 000K o S
Visible il

RO AVAVATATATTN ' |
L 1 [ u W [+

ko)
3
Cumulo estrellas brillantes g 5l
wCen 60 000K = .
uv ;
S R PR | T

0" 1o~ 0" 40" RO 107 an'

L {Hzy
i oy



El dlagrama HR

LUMINOSITE

Naines
rouges
0,001
48000° 12000° 8000° 3000° 15EID°

Temperatums décroissantes

TYPE SPECTRAL

@
©
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g
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~— Temperature (K] ——
20,000
40,000 110,000 7,000 5,000 3,000

2 Betelgeuse
*  Supergianis l
* * ./Anhres

. Rigel N v

Areturus Aldab-uran '?Ir

°
Regu!l,Js_.____: . \i:/.... .
Vega — P A

g % ; . :! (5 Giants
.

»
Sirius A’.l/. A

~Pollux
®—Procyon A

Main sequence ~ n -
u

ain __.-"'- ™
Sirius B : ’

Procyon B’

O5B0 A0 FO GO KO
Spectral type




Orbita lunar

240 HH““‘HHH Node M;on
Plano orbita Luna T \\7Line of nodes
~Plano ecliptica =
— Inclinacion ~5° Plane of the ecliptic Earth Noc:e
Moon’s orbit — t NSO

Nodos: puntos de corte del plano de la ecliptica y el plano de la orbita:
* Nodo ascendente: SaN
* Nodo descendente: Na S

F.,=2F.,— Tierra 'y Luna orbitan Sol juntos



\ Eclipses

Cuando Luna llena o nueva Y en
linea de nodos: Sol-Tierra-Luna en

||,n ea — ECIlpseS Lﬂfq'inno{uhsarvar What the observer sees there
Zonas sombra: umbra y penumbra penumbra

Point B

(umbra]

(penumbra)

Point D
(penumbra)

Point E
(penumbra)

Paint C @
\nnular ecl

B Eclipses are possible

Lunar ecli
unor ecipse. QN Earth

Shadow of Moon
passes above Earth . \
Shadow of Earth Solar eclipse s
passes above Moon .
|
. Solar eclipse
A No eclipses possible \ P _ € No eclipses possible

Lunar eclipse

Moon
D Eclipses are possible



Eclipses
de Luna

B
Light from SE

¥ b i —
More red light than
blue light passes
,”/";§‘

Moon

Earth’s atmosphere

* Anchura umbra Tierra 1°.3 > @ Luna 0°.5:
— siempre que hay alineamiento con luna llena hay eclipse total de Luna

— Luna en umbra ~3h, totalidad ~100 min
* Un hemisferio completo ve el eclipse

* Luz Sol dispersada por atmosfera Tierra ilumina Luna en

eclipse: color rojo



Total eclipse seen

'''''''
("

Partial eclipse seen

Earth
i Moon + X
Su "

Annular eclipse seen
N

* Longitud umbra Luna< radio 6rbita
Luna

— aunque alineados, solo
eclipses totales cuando cerca

* Segun geometria:
— totales

. Umbra, total
— parciales Jo eclipse’seen,
— anulares — ‘o)
« Anchura sombra<270km Penumbra, partial’
eclipse seen S

— traza: ~150km x 10 O0O0Okm
.3% superficie

— total<7min 40s (~2-3min)



Prediccion de los eclipses

Sc’)ll_o se producen cuando linea nodos apunta Sol: estacion de
eclipses

— separadas 5.7 meses: 2 en muchos anos, 3 en algunos

— %ﬁcl) de eclipse=2xestacion=346.6 dias el mismo nodo alineado
0

Minimo comun multiplo de afo de eclipse y mes sinodico: 65851/,
dias = 18 anios 11t/;dias saros

Babilonios conocian saros (600 AC)

240 eclipses Sol/siglo:

— 35% parciales

— 32% anulares

— 33% totales
# eclipses Sol ~# eclipses Luna pero impresion es mas Luna



Tierra (vista sobre el Polo)

Mareas

Fuerzas de marea: aceleraciones
gravitatorias relativas de una parte
de un cuerpo respecto a otra

— efecto neto es alargar el cuerpo
en la direccion de r

« Sistema Tierra-Luna;:

— Corteza Tierra deformada en _,
~direccion luna ~cm D Gajamar

— Océanos <15m: 2x dia
« Sol: mareas vivas y muertas

Luna
o Sol

- Mareas generan friccion:

— rotacion Tierra: dia
<0.002s/siglo

— distancia Luna >4cm/ano
— en muchos Gy: P,=P,=47 dias




Facha Paso de la Luna Marea al_ta Marea beia Marea alta Marea baja
por el sur por la mafiana por la mafiana por la tarde por la tarde
19 de enero de 2003 2h 05min 5h 31 min 11h 55min 17h 54min
20 de enero de 2003 3 hmin 6h 12min 0h 11 min 18h 35min 12h 37min
21 de enero de 2003 3h 50min 6h 53min 0h 52 min 19h 17 min 13h 18min
22 de enero de 2003 4h 45min 7h 35min 1h 35min 20h 00min 14h 01 min
23 de enero de 2003 5h 30min 8h 19min 2h 13min 20h 45min 14h 47 min
24 de enero de 2003 6h 20min 9h 06min 3h 06min 21h 35min 15h 35min
25 de enero de 2003 7h 10min 9h 59min 3h 58min 22h 33 min 16h 31 min

Fig. 2. Ejemplo de observacidn de las mareas en Brest [departamento francés de Finisterre). Las horas del paso de la Luna
por el sur, en su punto mas alto en el cielo, se establecen de acuerdo a las horas legales a partir de los horarios de mareas To Sun
del 5.H.0.M Servicio Hidrogréfico y Oceanografico de la Marina) y de las efemérides del LM.C.C.E. [Instituto de Mecdnica \ To Moon

Celeste y de Calculo de Efemérides).

/ Moon
= Sun Tld0| Earth
Coeficientes de mareas
bulge
large
A Spring tide: Sun and Moon aligned
= 7 Moon
CLeLPee @ e @@ fef @
Q\NN‘\,\\,‘N,\\\'C"»\'{"\.\\,‘"»\\:‘\\ ;
N O ORI DA ALY L= Tidal
Fig. 3. Coeficiente de mareas en enero de 2003 en Brest bUIgIT
sma

(Finisterre). Los resultados obtenidos son los mismos en
cualquier otra fecha.

Sun Ec:r.ih

B Neap tide: Sun and Moon perpendicular



Clasificacion espectral
-1

Prism Confinuous specirum
Priam Dork line [absorption) spectrum
Source: A hot solid, :
liquid, or dense gas Thin cloud of cool gas
-I-
Prism Bright line (emission) spectrum

Sodium

Mercury

A

A1D

BOU

GOU




Espectros continuos

e- libre cagturado por atomo: transicion libre-ligado, emision no
cuantizad

e- en atomo absorbe radiacion y escapa: transicion ligado-libre,
absorcion no cuantizada
Transiciones libre-libre: e- interacciona con atomo:
— Si pierde energia: emision
— Si gana energia: absorcion
e- acelerados emiten radiacion:
— %%tijci)filcién sincrotron: e- en campo magnético (importante rayos Xy

— Ra}diacic’) de frenado: cqlisiones e- i0n en gas c')pticgmente delgado muy
caliente (T>10¢K =v,.>>) (gas caliente en cumulos de galamas%|

Material 6pticamente grueso en equilibrio con la radiacion: radiacion
de cuerpo negro

X-ra
electron y

— - -7

electron

—
C pI‘OtOI]

magnetic field -

7 x-
L A
4



Origen de las lineas
espectrales

* Niveles energéticos de los e- en los
atomos cuantizados

— Cada tipo de atomo, ién I)émolécula emite o A

L D

absorbe radiacion a energias determinadas | 2

* Perfiles de las lineas dependen de estado
fisico: presion, rotacion...

Energy

W kno-

A Possible distances of the electron in a hydrogen atom B Energy levels for the hydrogen atom

IR
*lj‘ I n
f | 'y )
T "Fl" Brackett
A f aBY lines
Op Paschen
lines
YY
' afyd
Balmer
lines
Uy
YYYYY
afyoe



Lineas espectrales

Wollaston (1804) y Fraunhofer (1811), espectro de luz solar con franjas negras
(por comparacion). Linea=imagen de la rendija antepuesta al prisma.

Kirchhoff (1859) y Bunsen: lineas de abs. cuando luz atravesaba gas y de
emision (en misma posicion) cuando apagaban. Primeros espectros de
elementos y compuestos quimicos.

Tipos espectrales de estrellas (continuo producido por estrella pasa a través de
su atmosfera): catalogo espectral HD de 200000 estrellas (Cannon y Draper).
Primera clasificacion (A, B, ...) segun intensidad de linea abs. del H; secuencia
no correlacionada con T porque al crecer T, el hidrogeno se ioniza (HI - HII )
y desaparece la linea H

En orden decreciente de temperatura, los tipos espectrales quedan: OBAFGKM

Modelo H de Rutherford y Bohr. Balmer (18885) encontré la relacion empirica:
gue Bohr generaliz6 con su teoria de los estados

%:R(%_% estacionarios de energia:

2° n

, , E=-136%L l_p[l_1
MECANICA CUANTICA " n’ I m?  n?

9 De Broglie A=h/p; v=E/h
0 Schrédinger (funcion de onda y probabilidad)



Excitacion

La intensidad de una linea no depende simplemente de la abundancia del
elemento correspondiente sino de la POBLACION de los niveles adecuados.

EXCITACION: proceso que puede alterar la poblacion de un nivel energético

Emision de fotones

Absorcion de fotones
Colisiones con otros atomos (tasa depende de temperatura cinética del gas)'

E,—E 3
- (= >— kT,

dtomo

L= e n g
n;/ni=g;l g,

ETD: distribucién de Boltzmann n, g; o

Para T fijo, si E,— E, crece,n;/n; decrece

Si NO ETD: para cada par de niveles n;/n; dado
siempre podemos encontrar una T tal que se

cumpla la distribucion de Boltzmann: ;
TEMPERATURA DE EXCITACION T e .

Permite predecir intensidad de lineas

Population Ratio

[ % 10° 2% 10°

Temperature (K)

Level populations as a function of temperature for
a two-level system. In this case we have put in energies and
statistical weights (3, 5) for the n = 2 and n = 3 states of
hydrogen (first Balmer transition).




° o /
lonizacion
IONIZACION: efecto adicional importante (p.e., un HII ya no puede absorber ni

emitir fotones)

Equilibrio de ionizacidn: tasa recombinaciones = tasa ionizaciones
. ETD+E(%|oniz: Ecuacion de Saha (densidad n, estado de ionizacion r,

peso estadistico del nivel fundamental g): .
3/2 ion
n(Xr+1)_2gr+1 2nem kT, e_ KT
e _ 2
Factores: exponencial, n(X,) g. h

2 Ve - - Ve .
T, ~ més estados disponibles de electron libre a altas temperaturas y
mayor abundancia de e-, mas recomb., menor fraccion de at. ionizados.

* SiNO ETD, simpre podemos definir tal | -

=
gue se cumpla la ecuacion de Saha. for =
TEMPERATURA DE IONIZACION £
= 05 =
=
Si domina enl hidrogeno, n(X.,,)=n, E
Resolver — es mas dificil que Boltzmann. G
"o 00 L% 107 2 % 10°
By, de cada elemento nos dice qué iones es mas Temperature (K)

_‘__Efg"';,_l;'l_!.' The ratio of electrans to the total number of

probable encontrarse a una temperatura dada
(tipos espectrales).

hydrogen atoms (neutral plus ion), for an electron density

appropriate to stars like the Sun.




Sistemas binarios

Estudiamos como ejemplo las estrellas binarias y los cuerpos del sistema solar
en la aproximacion newtoniana (clasico) de la gravedad y en la aproximacion de
Orbitas circulares.

Motivacion: Estudiando el problema de dos cuerpos Sol/Tierra podemos inferir la
masa del Sol. Estudiando estrellas binarias podemos inferir sus masas Yy
calcular la energia que las liga.

Mas del 50% de las estrellas se encuentran en sistemas binarios o multiples; las
estrellas aisladas son mas la excepcion que la regla. Existen tres tipos
principales de estrellas binarias (atendiendo a criterios diferentes, por lo que una
binaria puede pertenecer a mas de una de estas categorias observacionales):

0 VISUALES: se observa la 6rbita de ambas estrellas (0° </ < 90°). siendo i la
inclinacion del plano de la 6rbita con respecto al plano del cielo

2 ECLIPSANTES (i = 90°): las estrellas se eclipsan. La curva de intensidad de
luz muestra dos tipos de minimo (primario, en el momento en que la mas
brillante es eclipsada total o parcialmente; secundario, cuando la estrella
eclipsada es la menos brillante). La forma del minimo da informacion sobre el
tamanfo relativo de las dos estrellas. Ejemplo: Algol (B Persei).

2 ESPECTROSCOPICAS: el desplazamiento Doppler periédico
(consecutivamente hacia el rojo y el azul) de las lineas espectrales de una
estrella delata su movimiento orbital en torno al centro de masas del sistema.



Observer
Observer

Binarias _ %7

visuales ..
W. Herschel (1780-1801): :

Major axis

What observer D
sees: The apparent
What observer  orbit is almost circular,

sees

What observer

— Se pensaba binarias accidentales Wotgbarern
— Buscaba paralajes 1890

orbit is the true grbj!.
— Notd que en 20 afios orientacion
cambiod: binarias visuales

Orientacion cambia apariencia Orbita

Para detectarlas: separacion>>
distancia<<

— P~10s-100s ainos (aGem~467
anos)
3a ley Kepler: M;+M,=as3/P2 e

— Mayor parte M * de binarias )
visuales ik o

1870

1850

1830

Fainter star

moves fastest
i when closest to

Primary star —. 4

(located at primary star.

focus of

ellipse)

Fainter star
appears fo move

Fainter star moves
slowest when

slowest here. farthest from

primary star.

A Apparent orbit: Kepler's laws appear to be violated. B True orbit: Kepler's laws are cbeyed.



Spectrum is
redshified.

Binarias
espectroscopicas '

- Binarias descubiertas por corrimiento < e € 1 . 3
Doppler lineas espectrales Spectrum Spactum

unaffected & unaffected |

« Binarias visuales pueden ser
espectroscopicas: pero v<<

« Mayor parte d<<: il
— Vv>>: mayor corrimiento Doppler Spectum i

Ilﬂ&iﬂ

Visual binary

Spectroscopic binary Spectroscopic binary




Binarias
eclipsantes

Algol (Al Ra’s al Ghul: cabeza del
demonio) BPersei:

— G. Montanari (1667): Lx1/3
— J. Goodricke (1783):
¢ P~2d20n49m
* Mas débil durante ~8h
* Propuso eclipse compafiera

* Ignorado hasta finales s.
XIX

Binarias eclipsantes: detectadas
por ocultaciones

— Se conocen 1000s
— P~dias
— d<1UA

Brightness

Sol

1 Period

Secondary
minimum
(cooler star
is eclipsed.)

|

}

Primary minimum
(hotter star is eclipsed.)

Time ————



Binarias eclipsantes

* Forma curva de luz—
— Tamano relativo: duraciéon y forma de los minimos
— Temperatura relativa: % decaimiento luminosidad
— Forma, manchas brillantes/oscuras, discos...

* Sitambién espectroscopicas: medida M

X L] 5
L d . I
pT— O

=

A Hotter star behind Cooler star behind

o

Secondary minimum
Primary minimum (cooler star eclipsed)
(hotter star eclipsed)

Bri.ghtness

Time



Sistemas estelares multiples

Castor C ‘—-O!\ 72«\’

P~20000 aﬁos ®—— Castor A and B

P~467 anos

Eclipsing binary

Castor (aGem)

o Centauri: Cavor A Casor B
_ Blnarla VISU8.| P"'SOaﬁOS Spectroscopic binary Spectroscopic binary
— A2°(12 O0QUA): _

* Proxima Centauri (mas proxima) _

— Dos cercanas y otra muy lejana comun en triples
Cuadruples: normalmente dos pares cercanos muy separados entre si
De cada 100 sistemas (~200 estrellas):

— 30 simples

— 47 binarias

— 23 multiples (mayormente triples)
~85% en binarias o multiples: quiza mas (dificil deteccion)




Calculo de masas

Estudiamos un sistema de dos masas orbitando respecto del centro de masas
(cdm) comun del sistema. El cdm es el punto en el que se pueden considerar
aplicadas todas las fuerzas exteriores al sistema y ninguna fuerza interna entre
las dos masas componentes le afecta. La definicion de cdm exige que ™" =m,r,

y que ambas masas orbiten con el mismo periodo P respecto del cdm:

2nr, 2 .
p=_"1_2" norlo que tenemos las igualdades; =i
v, v, r, v, m

Es decir, la mas cercana al cdm es la que orbita mas lentamente y es la mas
masiva. Usamos ahora la mecanica newtoniana para igualar la fuerza
gravitatoria ejercida sobre la la rpasa 1 al producto de su masa por la

aceleracion normal: , _% m =g MM
ay .= r, rl (r +r )2 4313 R ( +m2)P2
2mr, G

R=r,+r,=r, 1+1
p m, gue no es mas gue una
version de la 32 Ley de Kepler. P se conoce en todos los tipos de binarias y R
se puede conocer en el caso de las binarias visuales midiendo su separacion
angular theta y la distancia (por el método de la paralaje):

R(AU)=0(rad)d (AU )= 20%265 206265d (pc)= Tec

V.=

En este punto podemos calcular la masa del Sol, haciendo: ™*m~m=Mu=" "5




Calculo de masas

Habitualmente se usa la ecuacion de las masas en las unidades del sistema
Sol/Tierra (R=1 AU , P=1 afo) para que las demas constantes de la ecuacion

desaparezcan: R |'_(m+my|[ P
AU M anos

sol

Pero a menudo, lo que se conocen son las velocidades de las estrellas. En ese
caso: 2n(r+r,) 2xR POdemos degpejar R y substituirlo en la ecuacion:

+v.= =
Vityv, P P

(v +v,)’=m,+m,

2nG
Finalmente, introduzcamos la inclinacion de la orbita respecto del plano del cielo
puesto que lo que mide el efecto Doppler son las velocidades radiales. Asi pues
la ecuacion de las masas queda: p (v, +v,)

v, =vsin(i) 275G sin’(i) p

3
Si no conocemos la inclinacion de la 6rbita, la expresion 3G Vi) =M e in
limite inferior a la suma de las masas (si la binaria es eclipsante, i=90°, tenemos
la igualdad; en los demas casos la masa es mayor que la obtenida a partir de las
velocidades radiales. Si sb6lo se conoce la velocidad radial de una de las
estrellas, hay que eliminar la otra de la ecuaciénvlrrlq,(lziendo: m'sin’(i) P

Var™ m, (my+m, ) 27G Y

El miembro de la izquierda se conoce como funcion de masas (es todo lo que
podemos conocer, no podemos separar los valores de las dos masas).

= m1+ m,




Colapso grav.: Radio de Jeans

Formacion de estrellas: colapso gravitatorio de nube interestelar. Modelo: nube
esferica de densidad uniforme, que consideramos hecha de capas esféricas
superpuestas. Calculamos la energia potencial gravitatoria del sistema:

M dM=4mnr’pdr ( )dM_—3 GM?

= dV=47nr’d ("= -
A R3 wrodr M(r):4%r3p U fo GM(r 5 - R

Condicion de ligadura gravitatoria: energia potencial (gravitatoria, atractiva)
mayor que energia cinética (térmica repulsiva entre N=M/m particulas de masa

m) 3GM’ _3M,. M_5KT

5 R 2m R 2(3m

Como My R son interdependientes, podemos encontrar el tamafio minimo de
una nube caracterizada por (p.m.T) para el que ésta esta ligada por gravedad:

15 kT kT
%R, = ~
o \/Bﬂ: Gmp \/Gmp

kT) ~112
Y

O la minima masa para que la nube quede ligada: %M,=="|=

3



Viajes interplanetarios

\Y u
© (a)
a
T+ 1
O v
(b)
vV+u
.
(c)
v+ 2u u

(d)

Analogy for gravity assist, {a) A low mass ball
with speed v approaches a high mass train with speed v for a
head-on collision. (b) The same situation viewed from the
train. The train is at rest, and the ball has a speed v + u.

(c) Still looking from the train, the elastic collisian simply
reverses the direction of the ball, so it is now moving away
from the train at a speed v + u, (d) We revert to the view
from the ground. If the ball is maving ahead of the train ar a
speed v + u, then the speed of the ball, relative to the
ground, must be this speed, plus the speed of the train v,
giving a speed v + 2u,

Actual
Trajectory

Planet's Orbit

Trajectory that
would give
maximum boost

Spacecraft

Trajectories for gravity assist, The space probe
doesn't have to collide with the planec; it only has to make a
close gravitational encounter. The maximum boost would
come from a trajectory that comes the closest to a head-on
collision. However, since the spacecraft is coming from well
inside the planet’s orbit, this is not practical. The actual tra-
jectary still gives almost half of the maximum boosc in
speed.

Jupiter at
Launch

Earth at
o Launch
& (20 Aug 1977)

9 July 1979)

Saturn at
Launch

{25 Aug 1981)

(24 Jan 1986)

Uranus at

FIrRAllE] Orbic of Voyager 2 showing the effect of

gravitational assist in traveling past each planet.
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