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Introduccion

Este libro le viene como anillo al dedo al titulado latroduccion a la Astrofisica,
publicado en esta misma Editorial. Pero es un libro introductorio de problemas
que puede servir de apoyo a cualquier otro curso de Astrofisica Elemental, diri-
gido a quienes quieran iniciarse en esta especialidad, o a estudiantes de Fisica en
general, al ser la Astrofisica imprescindible en su formacion cientifica. El lengua-
je es asequible a muchos otros estudiantes de cultura cientifica media.

Habitualmente, los «problemas» se consideran como un aspecto secundario en
¢l aprendizaje. Se supone que son aplicaciones y ejercicios. «Ejercicio» viene del
latin «exercitium», con ese prefijo «ex», que nos sefiala la direccién hacia fuera.
El buen problema debe tener justamente la direccidn contraria: hacia dentro. De
igual modo, no deberia haber «aplicaciones» que no tuvieran «<implicacioness.

Sélo hay una forma de entender la Fisica: haciéndola. En la Fisica, y en la Astro-
fisica en particular, no hay espectadores; sdlo hay autores. Aunque la exposicion
de la teoria ya deberia ir animada de este principio, actualmente los problemas
constituyen la labor mas creativa del estudiante en el proceso formativo.

Una caracteristica del problema cldsico ——negativa desde cierto punto de vis-
ta— es que el enunciado edtd escrupulosamente especificado y pormenorizado,
pretendiendo educar en la precisidn del lenguaje y evitando miultiples interpre-
taciones. Pero el buen fisico no es el que resuelve bien, sino el que plantea
bien: aquel que sabe formular un problema con las hipétesis més simples y rea-
listas. Dejemos los enunciados vagos y generales; las hipotesis que las ponga el
estudiante. Si asi es la investigacion, jpor qué eliminar esta componente en
el aprendizaje? '

Puede sazonarse el problema con humor y anéedotas, pero incluso el problema
puede ser intrinsecamente humorista, porque en lo paradéjico y en lo absurdo
encuentra también nutrientes el proceso formativo.
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No incluimos el Sistema Solar, de igual modo que este capitulo importante fue
excluido en el volumen Introduccion a la Astrofisica. Muchos libros de Astrofisi-
ca omiten la Astronomia de Posicién. Pero ;jcomo hablar de fenémenos en nues-
tra Galaxia sin conocer las coordenadas galicticas?, ;como hablar de estructura a
gran escala del Universo sin conocer las supergaldcticas?, ;como preparar una
observacion sin conocer las ecuatoriales? La Astronomia de Posicién es necesaria
herramienta para el astrofisico. En este capitulo, como excepcidn, se ha introdu-
cido una breve descripcion tedrica de los conceptos bdsicos. Las coordenadas ga-
licticas se introducen en el problema 40 y las supergalécticas, en el 43.

Algunos de nuestros colegas que qiieran utilizar este libro como referencia,
encontraran algunos temas ausentes y otros superfluos. Es inevitable, ... «<El que
carretea, entornas,

Xl
Introduccidn
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La luz y la distancia

Problema 1
Calcular la constante solar’.

Solucion

Se llama «constante solar» al flujo que nos llega a la
Tierra procedente del Sol. Para cualquier estrella

L=4nRg =4m’f

siendo L la luminosidad de un astro, o energia por uni-
dad de tiempo radiada en todas las direcciones, R el
radio, g el flujo en su superficie (energia emitida por
unidad de tiempo y unidad de superficie), r la distancia
a la Tierra y fel flujo recibido en la Tierra. El flujo solar
f,enla Tierra cs

' En el Apéndice 1 se habla de magnitudes, unidades y nomencla-
tura utilizada sobre Fotometria.
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Problema 2

Solucién

L, =4x10%ergfs, r = 1.5 x 10" cm (~8 minutos-luz),
luego la constante solar f, ~ 1.4 x 10°erg s' em™? =
= 1.400 ] s7'm™? = 1.400 watt/m?.

Si la superficie del tejado de una casa es de 50 m* y
todo el tejado estd recubierto de placas solares, podria-
mos conseguir 70 kW para el consumo familiar. Pero la
eficacia de las placas, la inclinacion no siempre favora-
ble de los rayos solares, la nubosidad, etc., hacen que
este tipo de energia solar sea interesante pero no sufi-
ciente.

Calcular la intensidad en el Sol.

Definimos la «intensidad» como el flujo recibido des-
de un drea en la fuente emisora delimitada por un dangu-
lo sélido unidad. Asi, puede expresarse en erg s~ cm™
arcsec? (1 arcsec® = 1”2, un segundo de arco al cuadra-
do). Se utiliza para caracterizar la luz recibida de fuen-
tes extensas. Familiaricémonos con ella en el caso mas
simple y proximo: el Sol.

La intensidad en el Sol no es constante. Hay un «os-
curecimiento al borde», ligero, pero observacionalmen-
te interesante pues permite obtener informacion sobre
la estructura interna de la atmdsfera solar. Supongamos,
sin embargo, que fuera constante. Seria entonces

A

W

siendo @ = wRYr, el dngulo sélido con el que se observa
el Sol. R y r son las mismas magnitudes del problema
anterior. Tenemos w = m(7 » 10'%1,5 x 10'") ~ 7 x 10°
estereorradianes. Como 1 estereorradian es 425 x 10
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Vimos que f, = 14 x 10° erg s™ em™?, luego

I 14 x10%erg s~ cm™
© 310" arcsec?

=047 ergs' cm™ arcsec = 2 x 107 Wm stereorad™'

Calculemos ahora la intensidad del Sol observada
desde Jipiter. La intensidad [ no depende de la distan-
cia. En efecto, vemos aqui que

f, L jAmr? L,

=5 = =
W wRr? 4iR?

Esle resultado es general, es decir, I no depende de r, lo
que la convierte en una magnitud fisica de gran interés
observacional.

Normalmente, a esta magnitud fisica se la llama «brillo
superficial» y se prefiere el término «intensidad» para otra
magnitud fisica, utilizada en Transporte Radiativo, para
célculos en el seno de la fuente. Pero ambas magnitudes fi-
sicas son la misma.

En efecto, se define «intensidad», ayuddndose de la fi-
gura 1, en ¢l punto P, en una direccién determinada, como

servador
L‘ﬂ

.{}}if—'i_‘fi._-_ _lo :
.

Figura 1
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Problema 3

Solucion

Problema 4

4

la energia que fluye por unidad de tiempo, en esa direccién
con una holgura dw (la unidad de dngulo sélido) v a través
de la unidad de superficie ds, colocada perpendicularmen-
te a esa direccion.

Como se puede observar cn la figura, a partir de ambas
definiciones, la intensidad en el punto de observacién, en
la direccion contraria a la de la fuente, es precisamente el
brillo superficial. No hay, pues, distincién entre ambos
conceptos.

El disco de una galaxia espiral tiene una intensi-
dad gue viene dada por una exponencial, aproxima-
damente, es decir, / = [,e"%, siendo /|, una constante,
igual a la intensidad central, v R otra constante, lla-
mada escala radial. Calcular el flujo total del disco
de la galaxia (r es |la coordenada radial, la distancia
de un punto al eje de rotacion de la galaxia).

7=]

fuenle

1dA = I:(I'.JE'”‘“)(Z mrdr) = 2ml R?

donde A seria dngulo sdlido, y hemos integrado por ani-
Hlos, suponiendo que la galaxia se ve «de cara».

Al hablar de objetos angularmente pequefios, como
puede ser una galaxia vista desde la Tierra, r y R, que
normalmente podrian ser distancias, suelen medirse
en angulos, de tal forma que su unidad podria ser
1 arcsec.

Si el Sol emitiera como un cuerpo negro, ;jgqué
temperatura tendria?

100 problemas de Astrofisica



En el cuerpo negro existe una relacién entre el flujo y
la temperatura

g=ol"

Podemos conocer el flujo en la superficie solar g, =
= L f4wR: =4 x 10% erg s/47(7 x 10" cm)* = 6,5 x
x 10" erg s cm 2. (Compirese este valor con el flujo so-
lar recibido en la Tierra, de 1,4 x 10° erg s' em™ sola-
mente.)

La constante de Stefan-Boltzmann vale o = 53,67 x
x 107 erg s em™ K+, luego

T 6,5x 10%erg s em™?
Tl s.67x 107 erg s cm? K+

1
) = 5800 K

La temperatura del Sol, en su atmdsfera, va decre-
ciendo segiin ascendemos, v no puede decirse que tenga
una temperatura tinica. El valor obtenido es un valor ti-
pico caracleristico. Se denomina «temperatura efecti-
va». La temperatura interior es mucho mayor, del orden
de 107 K.

.Con la energia recibida con un radiotelescopio
;se podria calentar una taza de café?

Supongamos que el flujo especifico cuando el radiote-
lescopio observa una fuente es de 1 Jy. (Recordemos
IJy =10 watt m? Hz' = 10" erg s°' em? Hz'), aun-
que se pueden medir flujos bastante menores. Esta uni-
dad fue definida para evitar nimeros con muchas po-
tencias de 10, luego es un flujo caracteristico en una
radiofuente. Obsérvese que es un flujo «especifico», es
decir, por unidad de frecuencia, Hz ™.

P 4

Solucion

Problema b

Solucion
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Problema 6

Solucion

Hay que multiplicar este flujo por la superficie colec-
tora, por el tiempo que el radiotelescopio lleva funcio-
nando y por el rango de frecuencias en la observacion:

102 erg s em™ Hz'!

% 20 afios (supongamos) de vida del telescopio x 3 x 10
(segundos en un afio)

» 2a5(P x 10¢ cm? (drea de un gran telescopio)

x 10 Hz (si se mide con una longitud de onda de 30 cm,
gs decir 10” Hz, y suponiendo que la medida se hace con
Av~01vr=01x10"Hz)

= 100 erg = 107 jul = (1,24 x 107 cal

Para calentar una taza de café, suponiendo que el
café es agua pura, necesitamos un calor 0 = cmAT, sien-
do ¢ el calor especifico {1 cal/”K g para el agua), m la
masa de café (~10 g) e AT el incremento de tempera-
tura, ~20 K. Tenemos Q = 200 cal.

Almacenando la energia recibida por un gran radiote-
lescopio, durante toda su vida de operacion, no pode-
mos calentar una taza de café. Ni con todos los radio-
telescopios del mundo. '

Se observa una estrella con m=-26,78 y M= 4,79.
iComo se llama la estrella?

La relacién entre la magnitud m de una estrella y su
magnitud absoluta M es

m—M=5(lgr—1)

férmula no homogénea dimensionalmente que exige que r,
la distancia al objeto, se mida en pc. De ella deducimos

r=485x10%pc=1UA

La estrella se llama Sol.

100 problemas de Astrofisica



La raya Huo estd a 6.563 A, pero en cierta estrella
la encontramos a 6.569 A. ;A qué velocidad se aleja
la estrella? En cierto cudsar, la raya Lya a 1.216 A,
en el ultravioleta, se observa a 5.000 A, en el visible.
¢A que velocidad se aleja el cuasar? ;Cual es el des-
plazamiento al rojo en ambos casos?

En el caso de la estrella, la férmula del efecto Dap-

pleres
v
A= .-\U 1+ .
por lo que
v
A—A;=6=—06563
-
luego

v =0,0009¢ = 274 km/s
Su desplazamiento al rojo es

A=A,
A

z= = 0,0009

La formula del efecto Doppler no es aplicable al caso
de un cudsar, pues es solamente vilida para v << ¢. La
formula a aplicar es

[e+v
A'z)lll

(S

de donde se deduce

v = (),888¢

Y 4

Problema 7

Solucion
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Problema 8

Solucidn

muy proximo a la velocidad de la luz. El desplazamien-
to al rojo serd en este caso

5000-1216
T TR

En Astrofisica, el ultravioleta puede hacerse visible.

Se mide el espectro global de una galaxia espiral
y se observa que la raya Hx a 6.563 A tiene una an-
chura tipica de 5 A. Estimar el orden de magnitud
de su velocidad de rotacion.

El ensanchamiento de una raya espectral puede de-
berse a una serie de causas: agitacion térmica (del gas o
de las estrellas), turbuléncia, rotacion, etc. El ensancha-
miento Doppler estd relacionado con las variaciones in-
ternas de velocidad debidas a alguno de estos procesos,
o a todos simultdneamente. En general

ﬁ)\=ﬁi\.v
c

siendo AA el ensanchamicento de la raya, A la longitud
de onda en reposo y Av la dispersion de velocidades,
que dependeri del proceso. Entonces

AA =219 % 107Ar

férmula adimensional que obliga a medir Av en km/s y
proporciona AA en amstrongs. Asi pues, Av ~ 228 km/s.

Si se observa la raya en absorcion, su anchura es atri-
buible, en general, a las estrellas con una temperatura
efectiva de unos 5.000 K (va veremos por qué). Tienen
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las estrellas una dispersion de velocidades, debida a su
temperatura, de V 3kT/m ~ 11 km/s. A este valor co-
rresponde AA = 0,24 A. Demasiado pequefio.

Se podria pensar en agitacién térmica, no en el inte-
rior de las estrellas, sino originada por los movimientos
peculiares de las estrellas, la agitacion térmica debida a
los movimientos de unas estrellas con respecto a las
otras. En la vecindad del Sol, esta velocidad peculiar ti-
pica es de unos 20 km/s, con lo que AA ~ 0,44, atin insu-
ficiente.

Probablemente, si podemos descartar y despreciar
igualmente otras causas, el ensanchamiento se debe a la
rotacion. En este caso, una velocidad tipica de rotacion
en esta galaxia serfa del orden de 230 km s,

Debido a la intima relacién entre v y A impuesta por el
cfecto Doppler, la posicion y anchura de las rayas espec-
trales se mide en ocasiones en km s, También, en lugar de
la intensidad especifica (por unidad de frecuencia) se utili-
za a veces la «temperatura de brillo», definida como
T, = (AY¥2k) . (Es la temperatura que tendria un cuerpo
negro que tuviera una intensidad 7, en la aproximacion
Rayleigh-leans). T, se mide en grados kelvin. No es extra-
fio, ¢n Radioastronomia especialmente, medir la intensi-
dad especifica en grados kelvin y, por tanto, la |nlcns:dad
de una raya, I = JI dA en la peregrina unidad K km s

Encontrar la relacion entre M y L, dos magnitu-
des evidentemente relacionadas.

Para el Sol m = -26,78 y M, 0 mds bien la magnitud
bolométrica (cuando se consideran todas las longitudes
de onda) es 4,72,

Problema 9

Solucion

La luz y la distancia



Problema 10

Solucion

10

Para un astro cualquiera

FooL
= 251g - =-251g———
" &, & 4wy,

donde fes el flujo del astro y f, una constante.
Si estuviera a 10 pc

L
- 251g——
M ==258 o0,

Si el astro fuera el Sol

L
M, = 25lg——2
Mo = =25 1e 007

Restando

luego

L
M=472-251g =
M=472-2508 -

Probar que, de no ser por la extincion intereste-

lar, el color de un astro es independiente de la dis-
tancia.

Con el filtro B

f, ~ L L i
B=-25lg=8 =251p 8 — 25lg—2 +251g(dmr?
j: 08 tj 4w-ﬁlfi . L SR B }
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[ es el flujo recibido al emplear el filtro B,
tante. [gual para el filtro V

08 una cons-

V=-25lg ‘;‘—‘ v 2,5 lg (4mr?)

SOV

B-V=-251¢ 7?3?““
v fup

independiente de la distancia. El color, como la intensi-
dad, al ser independientes de la distancia (sélo si el es-
pacio interestelar no modifica la senal) nos informan de
los procesos fisicos en la fuente. En la aproximacion
cuerpo negro, tanto / como B — V son funcidn exclusiva
de la temperatura.

Vamos a ponernos maorenos en la playa. jEn qué
fechas y horas debemos hacerlo?

Si f(==) es el flujo del Sol antes de atravesar la atmds-
fera, fly = 0) el flujo recibido si estuviera en el cenit y
fix) el flujo a una cierta distancia cenital y

flx = 0) = fl=)e
fX) = o= sx

donde « es el coeficiente de extincion y X, = | pdz, sien-
do p la densidad y z la altura desde el suelo. X es en-
tonces la masa de atmésfera contenida en una columna
de 1 cm’ de base y altura infinita.

En visible fiy = 0)/f(e=) = 0,9, con lo cual kX, ~ 0,01.

Problema 11

Solucion

11
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Veamos en ultravioleta (aproximadamente a 2.000 A),
radiacion bronceante. Si el «scattering» de Rayleigh es
predominante

{subindice UV, ultravioleta; V, visible)
KX, — 40x 0,01 ~ 04
por lo que, en ultravioleta

_,'r()(':' - e{),ﬂ-{sr.t‘.r 1}

fix=0)

Con lo que elaboramos la siguiente tabla

X Ty = 0) visible fxVfx = 0) uliravioleta
0 1 1

10 0,9998 0,994

20 0,9993 0,97

30 0,998 0,94

40 0,997 0,88

50 0,994 0.80

6l 0,990 0,67

0 0,951 0,46

80 0,954 0,15

Vemos una gran diferencia entre el visible y el ultra-
violeta. Incluso a 80®, en el visible la luz solar es précti-
camente la misma que si el Sol estuviera cn el cenit.
Cuando se va a poner, a solo ya 10° sobre el horizonte,
vemos casi tan perfectamente como a mediodia. En
ultravioleta, la luz depende mucho del angulo cenital.
Su luz, y, por tanto, su capacidad de broncear, disminu-
ye ya en un factor importante si y = 60°. Esto sdlo con-
siderando el «scattering» de Rayleigh. En la prictica el
bronceado es lentisimo para y = 45°. Si nuestros ojos
fueran sensibles al ultravioleta, sélo verfamos el Sol mu-
cho después de su salida. Y en invierno no le veriamos

100 problemas de Astrofisica



nunca, o débilmente, a través de una densa capa de pol-
vo. Se ve que algunos nérdicos, cuando vienen a bron-
cearse a nuesiras playas, no tienen ojos sensibles al ul-
travioleta.

Se observa una regioén de una galaxia y en el pi-
xel correspondiente se obtiene magnitud 14. Se tie-
ne 0,3"/pixel. ;Cual es la magnitud por arcsec? en
ese punto?

Los detectores bidimensionales se dividen en «pixels»
(del inglés «picture element»). Nos dicen en el proble-
ma, entonces, que el dngulo sdlido de observacién es de
0,3” x 0,3” = 0,09 arcsec’. La relacion entre m y g (mag-
nitud por segundo de arco al cuadrado) serd

IA
m=-25 lgi_:-z,ﬁ lg — =-25 Ig—‘,{—-z,ﬁ lgA=

5 £ £y
—u-25IgA

f es el flujo recibido en un dangulo sélido A, flujo al que
corresponde la magnitud m. [ es la intensidad y p la
mag arcsec ? correspondiente.

En nuestro caso, m = 14, A = 0,09, luego

pw=m+251lgA=14+251g0,09 11,39 mag arcsec™

P 4

Problema 12

Solucion
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Problema 13

Solucion

Problema 14

Solucion

14

Se pretende detectar sistemas astrofisicos a tem-
peratura 10, 10% 10% y 107 K. ;Qué instrumento de
observacion habria que elegir?

Segiin la ley del corrimiento de Wien
"mé:Tz l‘3 cm K

donde A_, es la longitud de onda del mdximo de emi-
sidn en la curva del cuerpo negro.

T=10K,A , ~ 0,1 cm. Habria que utilizar un radio-
telescopio de ondas milimétricas.

T=10°K, A ., ~ 107 em ~ 10 p. Telescopio terrestre
de infrarrojo cercano.

T=10°K, A, ~ 10° cm ~ 10* A, Telescopio de ra-
diacién ultravioleta a bordo de vehiculo espacial.

T=10K, A, ~107cm~ 10 A ~138x 10" erg ~
~ 1 keV. Telescopio de rayos X a bordo de vehiculo es-
pacial.

Sabiendo el poder de resolucién angular del ojo
humano, encontrar un método de determinacion
de distancias, cuando objetos de distinto tamarno
estan en el limite de detectabilidad.

La resolucién angular de un telescopio viene limitada
por la difraccion que producen sus bordes, de forma
que la imagen de un punto acaba teniendo un ensancha-
miento angular del orden de AD, siendo A la longitud
de onda y D el didmetro de abertura del telescopio.

100 problemas de Astrofisica



El ojo humano tiene también esta limitacién. Supon-
gamos que la pupila es de ~2 mm. Observando la luz a
5.000 A tendremos

=L=M:2,le{]“‘ radianes=>51 arcsec~1 arcmin
D 2mm

Nuestro ojo tiene este poder de resolucién. No pode-
mos distinguir diferencias en dngulos inferiores a 17,
Este dngulo es admirablemente pequeiio. El poder de re-
solucién del ojo es superior al del radiotelescopio de
Arecibo con sus 300 m de abertura.

Imaginemos que quercmos saber a qué distancia esta
una persona cuando a duras penas apreciamos que es
una persona, en el limite de detectabilidad: si estuviera
mas lejos no la apreciariamos

tan o — a = tamafo/distancia

luego

1
distancia = tamano x —————— = 4.000 x tamano
© ©* 5% 10"

Si una persona tiene 1 m (en orden de magnitud) se la
puede apreciar a < 4 km.

Si se trata de una gallina, de ~0,25 m, se la aprecia a
< 1 km.

A un coche, de ~3 m, se le aprecia a << 12 km.

A una casa, de ~10 m, se la aprecia a < 40 km.

Asi podemos calcular distancias, a ojo de buen cube-
ro, segiin los objetos de tamafio conocido que sean casi
inapreciables. Cierto que no todos los observadores tie-
nen la misma agudeza, pero una calibracién individual
permite una estimacion, aunque grosera, ttil.

15
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Problema 15

Solucién

16

Eratastenes dedujo el radio de la Tierra, obser-
vando las sombras en Alejandria y en un punto
donde el Sol incidia verticalmente en el solsticio de
verano (en el tropico de Cancer). Para medir la dis-
tancia entre ambos puntos, fue informado del
numero de dias empleados por una caravana de
camellos. Hay un error inevitable en el método, de-
bido a que la caravana, al tardar varios dias, facili-
taba la comparacion de sombras en dias distintos.
;Podria estimar este error?

Este problema requiere conocimientos elementales
de Astronomia de Posicion, por lo que puede hacerse
tras el problema 27. Les situamos en esta posicién por
afectar al calculo de distancias.

Esta medida de Eratostenes fue decisiva en Astrofisi-
ca. La determinacion de distancias en Astrofisica se ha
comparado a una escalera. Un métode de medir distan-
cias en cierto rango, se convierte en el escalén de apoyo
para establecer distancias en un rango superior. Pues
bien, el primer peldafio es la determinacion del tamafio
de la Tierra.

El arco es el radio por el dngulo. No hay mds que me-
dir el arco y el dngulo para determinar el radio de la Tie-
rra, supuesta esférica. En Alejandria (¢ = 31°), en el sols-
ticio de verano, la distancia cenital del Sol a mediodia es
31 - 23727 = 8°. En general, seria la latitud, ¢, menos la
declinacion del Sol .. Pero en el solsticio de verano
6, =i, siendoila inclinacién de la ecliptica, igual a 23°27".
Para ver mejor como se hace este cilculo véase el proble-
ma 27. En el trépico de Céncer, en estas circunstancias, la
distancia cenital del Sol es (°, evidentemente.

Hoy sabemos que el radio de la Tierra es ~6.300 km,
luego la distancia entre Alejandria y el tropico de Cdn-
cer sabemos que es

8" x 2w

arco = 6.300 x 360

= 880 km
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Suponiendo que la Caravana puede hacer 50 km dia-
rios, se necesitan unos 18 dias, seguramente mas. En-
tonces, o partieron en el solsticio y llegaron 18 dias des-
pués, o lo que es mds probable, salieron 18 dias antes y
llegaron en el solsticio. Cuando partieron, pues, 8 # i.
Afortunadamente, en torno al solsticio, 8. varia muy
poco. Si la caravana partié el 5 de junio (nuestro),
entonces cra 8, = 22° como puede apreciarse en la
tabla 1 (véase p 44), en lugar de 23°27". Un error de
1,5 en el angulo implica un error en el radio. El dia 5
de junio, x., = ¢ -8, =31 -22 =9° Con lo que hubiera
obtenido un radio de

_ 880 % 360

=——=5.

Oy 00zkm
Es un error de ~5.600 — 6.300 ~ 700 km, imputable a

la lentitud de los camellos. Seguramente, el ritmo irre-

gular de los camellos introdujo mayores errores.

Estamos en un puerto de mar. Un barco parte v,
al poco rato, so6lo se le ven los mastiles. Estime el
radio de la Tierra.

Sea h la altura de los mastiles y R el radio de la Tie-
rra. La distancia recorrida por el barco es aproximada-
mente x, puesto que es pequefia comparada con las di-
mensiones de la Tierra.

h puede ser 10 m; x puede ser 10 km. Segiin la
figura 2

R+ x*= (R + h)’

Problema 16

Solucion
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Problema 17

Solucién

18

P X o,
“h
R
R
Figura 2
es decir
Do 100 - 107
R=2X""_ m =5 %10 m = 5.000 km

2h 2% 10

El radio es 6.378 km. El error fue considerable pero
solo pretendiamos obtener un orden de magnitud.

Encontrar un orden de magnitud de la distancia a
las estrellas visibles a simple vista, apreciando que
su luz es comparable a la luz cenicienta de la Luna.

Este problema es resuelto en Fisica de las noches
estrelladas por unos campesinos sin instruccion. Lla-
memos R, = 1,7 x 10° cm al radio de la Luna;
R, =63 10¢ cm al radio de la Tierra: r. = 1,5 % 10" cm
a la distancia al Sol, tanto desde la Tierra como desde la
Luna; r, = 3,8 x 10" cm a la distancia a la Luna.

Si la luz del Sol, que es una estrella cualguiera, fuera
comparable a la de una estrella, el problema seria senci-
llo, pero no lo es a simple vista, sin aparatos. Emplea-
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mos entonces la luz cenicienta como forma de reducir la
luz del Sol en un factor conocido. En efecto, la luz ceni-
cienta de la Luna no es otra cosa que el reflejo de la te-
rrestre en la Luna, teniendo en cuenta que la terrestre
es la del Sol reflejada en nuestro planeta. La luz del Sol,
pues, llega a la Tierra, va a la Luna y vuelve a la Tierra.

El flujo que del Sol llega a la Tierra es L. /47r. La
luminosidad de la Tierra serd el flujo multiplicado por
la superficie iluminada ~aR?, reducida en un factor
~10, porque la Tierra no es un espejo perfecto.

Para calcular el flujo que llega a la Luna dividimos
por 1/47r?, luego la luminosidad de la luz cenicienta se
obtendri multiplicando por la superficie iluminada por
la Luna ~47R7, nuevamente dividiendo por ~10 por
no ser la Luna un espejo perfecto. Esta luminosidad ce-
nicienta produce un flujo en la Tierra que se obtiene di-
vidiendo por 4777 .

Este flujo es del orden del que se recibe de una es-
trella que, si es similar al Sol, sera L_/4wr, siendo r,
una distancia tipica a una estrella, precisamente lo que
queremos estimar. Por tanto

Lo gt 1 o1 1 L,
dary T 10 Ame, R 10 dwrl Awr?

11 , 11 L,

)

luego

_ 4‘:]!‘;.]"21_
 R.R

L

v, =8x10"%cm = 2,5 pc

Dado la sencillez observacional, el resultado no ha
podido ser mds preciso.

Un método de determinacion de distancias esta
basado en que las trayectorias de las estrellas de
un cumulo abierto convergen en un punto del

- Problema 18
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M\ cielo. Una de las estrellas del cumulo tiene una

posicion que forma un angulo de ¢ = 55° con res-
pecto al punto de convergencia. Su velocidad ra-
dial es v, = 100 kms™ y su movimiento propio de
w =1 arcsec/ano. ;A qué distancia esta?

v, du
Estrella
d
v Punto de

Nosolros convergencia

Figura 3

Solucion
En la figura 3 se ve que
tan Qo= _#._t..i._‘
vl‘
0, en expresion no homogénea
il

tan ¢ = 4,85 -

r

donde d se mide en pc, w en arcsec/aiio y v, en km/s

d_v,tan:p _]OD:'(]AS
T 485u 485x1

=295 pc

El método mejora estadisticamente cuando este cilcu-
lo se repite para todas las estrellas del cimulo.

20
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Una galaxia espiral tiene m = 11,16 y la anchura
de surayaen 21cm es de W= 218 km/s. La inclina-
cion es i = 45°. ;Cudl es su distancia?

Se trata de la aplicacion de la relaciéon de Tully-
Fisher, que liga la magnitud absoluta M con la anchura
de la raya en 21 cm. Como esta anchura es observacio-
nal, tenemos un método muy valioso de cdlculo de dis-

tancias
w
M=clg (sin :’) +C,

donde ¢, — -5,90 y ¢, ~ —4,39. Esta férmula es adimen-
sional, lo que obliga a adoptar una determinada unidad
para W, siendo ésta el km/s. Tenemos

M =-19.07
Ahora, con
M=m-5(gr-1)
donde r ha de medirse en pe, obtenemos

r=111x107pc ~ 11M pc

Es interesante expresar la relacion de Tully-Fisher, no
solamente en esta forma de comoda aplicacion observacio-
nal, sino ademads de la forma de mejor interpretacion tedri-
ca, como una relacion entre la luminosidad absoluta L v la
velocidad de rotacion 6.

Tendriamos

472-25 |gli —clgWse,

P 4

- Problema 19

Solucion
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Problema 20

Solucion

22

(con i = 90°). De aqui deducimos, como W ~ 248
L2394 = cte
o bien
L oc §0/25 = @525 = gasn
es decir
L e 32.:“:
La relacién de Tully-Fisher en infrarrojo y cuando se afia-
den a la muestra galaxias de baja luminosidad parece tener
mds bien la forma '

[ e 8

Se encuentra que una cefeida tiene V= 14,30 y
B = 15,00, siendo su periodo de 8 dias. ;A qué dis-
tancia esta?

La relacion entre magnitud absoluta M, periodo Py
color B -V, es del tipo

M, =c +c,lgP+e(B-V)

siendo ¢, = -2,61, ¢, =-3,76 y ¢, = 2,60. El perjodo ha de
expresarse en dias. Al permitir el cdlculo de la magnitud
absoluta, esta relacion proporciona un conocido método
de célculo de distancias.

Por tanto, M, = -4,19. Como

M,=V-5(gr-1)
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obtenemos r = 5 x 10" pc. Es posible que estemos obser-
vando la Nube Mayor de Magallanes. Precisamente, con
las cefeidas de esta galaxia enana satélite de la Via Lac-
tea, todas ellas pricticamente a la misma distancia, se
encontrd la formula que relacionaba la magnitud abso-
luta y el periodo, de tanta trascendencia en el desarrollo
de la Astrofisica.

Recordemos la breve, pero importante para nuestra his-
toria, descripeion de Pigaffeta en su «Primer viaje alrededor
del globo», relatando la expedicion de Magallanes y Elcano:

«El Polo Antdriico no goza de las mismas constelacio-
nes que ¢l Artico, viéndose en ¢l dos grupos de peguefias
estrellas nebulosas que parecen nubecillas, a poca distancia
una de otra.»

iS1 hubiera sabido Pigaffeta la atencion cientifica de que
serian objeto aquellas nubecillas, en realidad galaxias saté-
lites de la nuestra!

{A qué distancia del Sol, el aumento en magni-
tud debido a la extincién es igual al debido a la
pérdida de flujo por lejania?

M=m+5-51gr-Cr

(M, magnitud absoluta; s, magnitud; r, distancia en par-
secs). En el visible, la constante C viene a ser de
t mag/kpe. El efecto de la pérdida de flujo por lejania,
segln r~, viene representado por 5 lg r, mientras que el
cfecto de la extinciéon, por Cr. Cuando ambos sean
igualmente importantes

r

Slgr=—1
e r =7 000

Problema 21

Solucion
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