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Unidad |; Estrellas



; COMO conocemos las

Propiedades de la

—strellas?

- Propiedades Extrinsecas:

e Posicion: Angular + Distancia (Paralaje)

e Velocidad

- Propiedades Estelares (Intrinsecas):

e [emperatura
e | uminosidad
e Radio

e Masa

e Propiedades Aparentes (dependen tanto de las intrinsecas, como de las

extrinsecas):

e [|.: Brillo observado, tamano angular...



Posicion y Velocidad



Posicion

e Para definir la posicion
(vector)necesitamos 3
componentes

e Conviene hacerlo en
coordenadas esféricas:

e Posicion angular: 2
coordenadas
angulares

e Distancia



Coordenadas Ecuatoriales Absolutas

Polo Celeste Norte (PCN) * Declinacion (0): altura
angular respecto al plano del

Fcuador Celeste

e Ascension Recta (AR o «):
angulo acimutal (o longitud)

desde el punto vernal Y
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Ecua -~‘ coordenadas de un objeto celeste
Ce/este no dependen del observador en este

sistema, no cambian debido al
movimiento diurno

;,como se observa una estrella dada
desde un punto dado de la Tierra? ->
Astronomia Fundamental



Posicion

e Para definir la posicion
(vector)necesitamos 3
componentes

e Conviene hacerlo en
coordenadas esféricas:

e 2 4ngulos (a, 0)

e distanciar

e ;cOmo se mide la
distancia?



La

—scala de

Distancias



Unidades

o UA

e distancia (media) Tierra-Sol: aprox. 150 millones de km

e ANo luz

e distancia recorrida por la luz en un ano. Velocidad de la luz
300.000 km/s -> 9.461x1012 km

e Parsec: necesitamos la definicion de paralaje...



1° Peldano: Telemetria

En un instante de tiempo:

* Se mide la distancia a Venus a partir
de la demora en el rebote de una
sefal de radar (d=ct) Sol
* Se mide la distancia angular E entre
Venus y el Sol (Elongacion) en el A ™/ Venus
momento de maxima elongacion \
| y 1UA 3 ;
* Resolviendo este triangulo se

calcula el valor de la Unidad
Astrondmica (UA)
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1’ Mediante Telemetria se

Y pueden medir las distancias a
objetos del Sistema Solar

——

Tierra

Util hasta ~50 UA
WIS — - ——————

receiver



2° Peldano:

Paralaje Trigonomeéetrica

w
w

**’ * * &' El calculo de paralajes

trigonomeétricos consiste en medir
el cambio de posicion angular de
‘ } una estrella (@ngulo de paralaje ©),
I\ respecto de estrellas u objetos
mas lejanos, que parecen fijos

sin = Dy_o/D

Tierra

El angulo de aralaje S

: ISMI form

Tierra disminuye CO.I’] O g
aumenta la distancia

(Enero)

(Junio)



Unidades

o UA

e distancia (media) Tierra-Sol: aprox. 150 millones de km

e ANo luz

e distancia recorrida por la luz en un ano. Velocidad de la luz
300.000 km/s -> 9.461x1012 km

e Parsec: dos formas de verlo

e distancia a la cual un objeto tiene un paralaje de 1"

e distancia a la cual el angulo que subtiende 1 UA es 17



Recapitulando: escala de distancias

e | 0s angulos de paralaje son muuuy pegquenos...solo se pueden
medir hasta las estrellas mas cercanas

e Satélite Hipparcos (anos '90) [~120mil estrellag]
e precision de ~10 mili-segundos de arco

e Satélite Gaia (2013-hoy) [~miles de millones de estrellas (literalmente)]
e precision de ~10 micro-segundos de arco!

15 micro-segundos de arco es el angulo
que subtiende




| a Escala de Distancias

solar system
(107 Iy)



| a escala de distancias

Supernovae la
Relaciones Tully-Fisher / Faber-dackson
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Importante: El rango de distancias que cubre cada “peldano” solapa con el
anterior y depende de éste, y por lo tanto, de todos los anteriores implicitamente.



| a escala de distancias

Supernovae la
Relaciones Tully-Fisher / Faber-dackson
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Gaia DR2-DR4 *

Con Gaia ahora (desde 2018) se pueden calibrar directamente las relaciones P-L
con medidas del paralaje de RRLs y Cefeidas



Medida de la velocidad



La medida de la velocidad: Velocidad Tangencial y
Velocidad Radial

e Primero, descomponemos la velocidad en dos componentes: tangencial (en el
plano del cielo) y radial (en la dir hacia el observador)
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Radial Veloeity

True Velooity

| el tangencial
S

- | A0  Vian
Movimiento propio = Vel. angular= =

At D




La medida de velocidad (I): movimiento propio

¢ Para objetos cercanos
podemos medir el cambio de
posicion angular en el cielo
(movimiento propio)

¢ Se mide tipicamente en mili-
segundos de arco por ano




La medida de velocidad (I): movimiento propio

¢ Para objetos cercanos
podemos medir el
cambio de posicion
angular en el cielo
(movimiento propio)

e Se mide tipicamente en
mili-segundos de arco
por ano

e | a mision Gaia es capaz
de medir movimiento
Propio Con una precision
de decenas de micro-
arcsec/ano

Mapa de la rotaczon de la Nube Grande de Magallanes
(Mzszon Gaia, Abrtl 201 8) o= |




La medida de velocidad (ll): Velocidad Radial

e podemos medir la velocidad radial (en direccion
acercandose o alejandose de nosotros)

Efecto
Doppler:

cambio en
tono del
sonido segun
la velocidad
de la fuente




La medida de velocidad (ll): Velocidad Radial

Efecto

Doppler: se aleja

se acerca —
cambio en =
tono del
sonido seguin
la velocidad
de la fuente

esto mismo pasa con la
luz y podemos medirlo,
incluso en galaxias muy

lejanas
T R e s——EOT




El Corrimiento al Rojo (Redshift)

El corrimiento al rojo z se define como La expresion clasica que relaciona z con la
velocidad radial: V
AA ;tobs o /lreposo 7 = I
Z S —
C
A ﬂreposo
1 +v,/c
La expresion relativista es la mas general y esta dada por: < =
1 —v?/c?

redshift:

z=0: not moving

z=2: v=0.8¢

=00, V=C




; COMo conocemos las Propiedades de la Estrellas”

Propledades Extrlnsecas

:.{ e Posicién: Angular+ Dlstan0|a (Paralaje) "

[ o Velomdad f

[ o « Temperatura
e | uminosidad

.« Radio

K Masa i

o Propledades Aparentes (dependen tanto de las intrinsecas, como de las
extrinsecas):

e [|.: Brillo observado, tamano angular...



—SpPectros

—stelares, Magnitudes y Colores



Cuerpo Negro (

Repasar CT




Radiacion de Cuerpo negro (CTE | - Repaso)

e Un cuerpo negro es un objeto que absorbe toda la energia (no refleja) que
iIncide sobre él y la re-emite por completo (sin pérdida) - [Kirchoff 1862]
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e Cuidado: el cuerpo negro no es negro, emite radiacion en todas las longitudes de onda




Radiacion de Cuerpo negro

e | a prediccion de la forma analitica del espectro de un cuerpo negro de
temperatura T es uno de los grandes éxitos de la teoria cuantica (lo veran en
Fisica Moderna)

e Modelo clasico de Rayleigh-Jeans:

"' The "Ultraviolet
- Catastrophe” B)\ ( -,-) _ 2CkB T
5000K % \4
i = : -
s . e Curva de Planck (modelo cuantico):
S s 3
. E 's‘ Rayleigh- B (T) - 3 hC2 1
g “‘ Jeans Law A - /\5 ehC/AkBT o 1
: *
! Planck *
E Radiation |
E Formula e B)(T) es la cantidad de
: energia radiada por unidad
1000 0 2000 3000  deareaporunidad de
Wavelength of radiation in nm ’[iempo por |Ongi’[ud de

onda



L ey de desplazamiento de Wien

e Ley de Wien: La longitud de onda del maximo de emision de un cuerpo negro

es inversamente proporcional a su temperatura
0.0028976 m K

max
I

10 | ultravioleta : visible : Infrarojo
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8 - i | e 1. €S donde ocurre el maximo de
|
- | la curva de Planck B,(T')
|
§ o = e T = temperatura superficial (en K)
2 L 6000 K
= P e 0.0028976 m K = constante de
I SO0 desplazamiento de Wien
2L 4000 K
- >3000 K
0 . - O e | ):—% ) ——  —
0 1.0 2.0 3.0

Longitud de onda A (1Um)



Ley de Stefan-Boltzman

e | a cantidad de energia total B(T) que emite un cuerpo negro es mayor cuanto
mayor es su temperatura

e Se calcula haciendo la integral de la curva de Planck en A:

= ® 8hc? 1
BO) = | B(TL = R T

e £l resultado es la Ley de Stefan-Boltzman:

B(T) = oT*

e | a energia total (por unidad de area por unidad de t) es simplemente
proporcional a la temperatura a la 4!




Resumen - Cuerpo Negro

e | pico de emision de
un cuerpo negro de
mayor temperatura
ocurre a longitudes
de onda mas cortas
(=frecuencias altas) 1

T=12,000K T'=6000K I'=3000K
A, =~ 250 nm A,, = 500 nm A, =~ 1000 nm

e Un cuerpo negro de
mayor temperatura

emite_mas energia T
total (por unidad de Brightness
area)

0 500 1,000 1,500 2,000
Wavelength (nm) —>



Flujo y Luminosidad

e | a Luminosidad L es la energia total emitida (por unidad de tiempo) por toda

la superficie de la estrella (de radio R):

L = Superficie X B(T) = 4zR2 % 6T*

Luminosidad = Brillo intrinseco

e pero la fuente emite en todas direcciones, asi que s/ la fuente esta a una
distancia d, 1o que nos llega es el flujo = cantidad de energia recibida por

unidad de tiempo por unidad de area:

F

L

Flujo =

- 4rd?

Srillo aparente




—SpPectros
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—spectros Estelares

e | 0s espectros de la mayoria de las estrellas se pueden aproximar razonablemente
bien por espectros de cuerpo negro

e Temperatura Efectiva: |a temperatura del cuerpo negro
que emite la misma cantidad de energia total que la estrella

25 ] T T 1 T T

70k T = 5782 K _
T
E = .
c 1.5 Espectro del Sol 7
‘?‘E : (fuera de la atmosfera |
N 1‘0:_ terrestre) _
s z

0.5 7

0.0 L. . | v

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
wavelength [nm]



Leyes de Kirchoft

* 1° Ley: un sdlido, liquido o gas emite un e 3° Ley: un gas frio irradiado absorbera
espectro continuo (g]. cuerpo negro) radiacion del espectro continuo de la
o 2° Ley: un gas caliente (excitado) emite un fuente en lineas discretas (en las mismas

espectro de lineas discretas, caracteristico  10ng. de onda del espectro corresp. de
de cada sustancia quimica emision)

Fuente de espectro continuo prisma

' Espectro de lineas de absorcion
prisma
prisma
- ¥ l

Espectro continuo Espectro de lineas de emision




hydrogen carbon oxygen nitrogen sodium Mystery Sun

SPECTRA SHOWING DIFFERENT ELEMENTS

CARBON OXYGEN

NITROGEN IRON




Modelo cuantico del atomo

e | a teoria cuantica explica por qué el espectro de emision o absorcion de un
atomo (0 molecula) es discreto

e | as lineas corresponden a n= Increasing
transiciones entre los niveles energy of orbits
de energia del atomo, que n=
son discretos (estan
cuantizados) n=1

A photon is emitted
with energy E = hy

Energia de un foton

E = hv = hcl/A



Modelo cuantico del atomo

e | a teoria cuantica explica por qué el espectro de emision o absorcion de un
atomo (o0 molécula) es discreto

e | as lineas corresponden a n= Increasing
transiciones entre los niveles energy of orbits
de energia del atomo, que n=
son discretos (estan
cuantizados) n=1

Atomo de Hidrégeno

©
0&(\ o gbc(\ Lyman serie
O\ UV
&)
<
& /
e OO 434
n=1 \ *® = 410 nm B,almer. ) )
. \/ 825, Optico A photon is emitted
"l o with energy E = hy
2 ) )
n=3 Y Energia de un foton
qu Paschen series
o/ "o E = hy = hell
n=5 n=6



—spectros Estelares

2.0F
e | “continuo” de los espectros — i
de la mayoria de las estrellas es 'g
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—gstrellas y temperaturas

R R
B Type Star : M Type Star
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Wavelength (nanometers) Wavelength (nanometers)

;,cual es mas caliente”



