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LAS ESTRELLAS

2e.1) La Masa de las Estrellas

La masa es todo. La masa determina practicamente todas las propiedades de una
estrella: su temperatura, su color, y cuan rapido evoluciona. La cantidad de energia que
emerge de la superficie de una estrella determina su temperatura, y por supuesto, su color.

La energia de una estrella proviene basicamente de reacciones nucleares que
tienen lugar en su nucleo. Este reactor nuclear emite mas o menos energia dependiendo
de la presién en el centro de la estrella. A mayor masa, mayor presion. La mayoria de las
estrellas brillan porque en sus hornos nucleares se fusionan continuamente cuatro atomos
de hidrégeno para formar uno de helio, convirtiendo en torno a un 0.7 % del hidrégeno en
energia. Cuanto mayor masa se acumule el centro de la estrella, el proceso incrementara
su ritmo, generando mas energia. Como consecuencia y con excepciones que veremos en
el préximo médulo, las estrellas mas masivas son azules y tienen una corta vida. Las
enanas rojas son rojas, frias y tienen una muy larga vida, quizas hasta un billén de anos o
mas, lo que comparado con los 10.000 millones aproximados de afos que perdura una
estrella como nuestro Sol es casi unas cien veces mas. Un ser humano que hubiera nacido
en el afo 8.000 A.C. y continuara vivo es un buen ejemplo. Hubiera visto el comienzo de
las civilizaciones desde los fines de la edad de bronce, los imperios antiguos, Sumerios,
Hititas, Egipcios, Atenas, Esparta, Persia, Roma, La Gran Muralla, La Edad Media, el
Renacimiento, La Revolucion Francesa, La Industrial, la Tecnologia y Los viajes espaciales

e Internet. Con la diferencia que estas estrellas estan aqui desde el comienzo del universo.




Midiendo la Masa de las Estrellas

Entonces, si la masa es tan importante, igualmente importante es poder medirla.

¢ Cudl es la forma de hacerlo?

Para no hablar de palancas y principios fisicos complejos, cosa que ya haremos,
imaginaremos algo muy conocido por todos nosotros. Un sube y baja. Es posible estimar
los pesos relativos de los nifios que se sientan en un sube y baja a partir de la observacién
de sus distancias relativas al punto de apoyo. Un nifio grande se sienta mas cerca del
punto de apoyo, y un mas pequefo, se sienta mas lejos si quieren lograr un juego comun y
parejo para divertirse. Las estrellas binarias (es decir dos estrellas que orbitan alrededor de
un centro de masas comun) muestran un comportamiento similar, con el centro de masas
actuando como punto de apoyo.

Imaginemos que acabas de pesar a tu hermana y ella va al sube y baja con otro nifio
de peso desconocido. Se sientan y ajustan sus distancias al punto de apoyo para
equilibrar el sube y baja. Si midiéramos sus distancias al punto de apoyo, podriamos
determinar el peso del amigo de tu hermana. En el espacio existen similitudes y diferencias
con nuestro ejemplo, debido a la ley de gravitacion universal.

Basicamente nos dice que la atraccion entre dos cuerpos es directamente
proporcional a sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.

Esto quiere decir que si debemos equilibrar dos objetos en el espacio, la Unica forma
es que uno de ellos esté en movimiento alrededor de un centro de masa, o ambos
alrededor de un centro comun de masa. Esto sucede hasta en el caso de la Tierra y la
Luna. El centro del sistema Tierra-Luna no solo no esta en el centro de la Tierra, sino que a
veces esta fuera de la Tierra.

Ahora, imaginemos que encontramos una estrella con
masa desconocida en un sistema binario, y que tiene a una
estrella como el Sol de compariera. Analogamente al caso del
sube y baja, midiendo la separacién de las estrellas al centro
de masas es posible determinarla masa de la estrella
desconocida. La determinacion de la separacion de las

estrellas requiere que midamos sus posiciones.

Muchas estrellas como Aldebaran, Antares, Rigel, que

a simple vista aparecen como un solo punto luminoso, observadas con telescopio resultan




formadas por dos o0 mas astros proximos entre si. A estas estrellas se les denomina
binarias o dobles si la forman dos, triples si son tres y si son mas se llaman, en general,

multiples.

Las estrellas dobles se dividen en:

1) dobles Odpticas cuando estan formadas por dos estrellas independientemente
situadas a gran distancia una de la otra y que se ven proximas proyectadas en la esfera
celeste por el efecto de la perspectiva.

2) dobles fisicas o binarias cuando entre los dos astros existe relacién fisica, o
sea, cuando giran el uno alrededor del otro segun las leyes de Kepler y Newton,
constituyendo un sistema binario.

En algunas estrellas dobles, las componentes estan tan préximas que aun con los
mas potentes telescopios aparecen como estrellas simples y se saben que son dobles por
el analisis espectral, o bien, por los eclipses que la mas oscura de las componentes
produce total o parcialmente a la mas brillante, apareciendo la estrella como una variable,
como por ejemplo la estrella Algol. (Significa Demonio en arabe, (una literal traduccion
seria la de Genio Inquieto), y dada la imposibilidad de explicar su cambio de brillo se asocid
a un ente maligno, para los griegos era el ojo en la cabeza de Medusa sostenida por
Perseo). Entre las estrellas triples tenemos a Régulus, entre las multiples a Lyra.

Relacion Masa-Luminosidad

Echaremos un rapido vistazo antes de tiempo al tema de la Evoluciéon Estelar para
que se comprendan algunas cosas acerca de la estimacion de la masa de las estrellas.

Un asunto que ha despertado mucho interés recientemente es la determinacién de la
masa minima que se requiere para que una estrella pueda realizar reacciones de fusién
nuclear en su centro. Si una estrella no llega a alcanzar tal masa, la presién central nunca
sera suficiente para que se produzca la fusidén nuclear. Si, por el contrario, llega a esa masa
minima, una estrella habra nacido.

Ya incluso antes del reciente descubrimiento de las enanas se conocian algunos
objetos que estaban claramente por debajo del limite de masa entre estrellas y no-estrellas.
Su formacién por contraccion proporciona suficiente calor para que los objetos de este tipo

mas jévenes emitan luz visible, como ocurre con una barra de hierro recién salida de la




fragua. Nosotros podemos observarlos a medida que se enfrian. Dado que el rojo mate es
similar al marrén, surgioé el nombre enana marron. La espectroscopia proporciona los datos
necesarios como ya vimos. Las atmédsferas de estos objetos son lo suficientemente frias
para que podamos observar metano, una molécula que estd también presente en la
atmosfera terrestre.

Las enanas rojas fueron consideradas durante mucho tiempo las estrellas mas frias,
pero ya no es asi. No obstante dejar de ser un limite, mostraron un nuevo valor, ya que las
estrellas binarias que contienen enanas M son un buen sitio para la caza de enanas
marrones. Cuando veamos los procesos por los que se forman las estrellas, parece que
favorecen la formacién de estrellas de baja masa, puesto que hay mas enanas M que

estrellas de cualquier otro tipo.

2e.2 ) Densidad de las Estrellas

Masas, Diametros y Densidades

Por definicion la densidad es la masa que contiene un volumen determinado, por eso
debemos considerar cantidad de materia y tamario, como lo dice el subtitulo.

Las masas estelares se hallan casi todas comprendidas en la escala de 0,1 a 100,
tomando el Sol como unidad, aunque los datos relativos a las estrellas de poca masa son
incompletos. De hecho la inmensa mayoria de las estrellas quedan comprendidas en la
escala de 0,1 a 10. A excepcion de algunos cuerpos de gran masa Yy radios
extraordinariamente pequefnos (enanas blancas) y de otros de masa gigantesca en las
cuales el corrimiento einsteniano de los rayos hacia el rojo puede utilizarse para estimar las
masas, toda informacion relativa a estas proviene del estudio de las estrellas binarias. El
método consiste fundamentalmente en igualar la atraccién gravitatoria entre las dos
estrellas a la fuerza centrifuga que tiende a separarlas. Asi, por ejemplo, la curva de
velocidad radial de una binaria eclipsante, esto es dos estrellas que se ocultan
mutuamente por estar en el mismo plano su 6rbita que la visual del observador, con
ambos espectros visibles, como vimos en el modulo anterior cuando hablamos de
efecto Doppler, proporciona inmediatamente los valores de las 6rbitas de las dos
componentes, su periodo de revolucién y la razén de sus masas, con lo que estas podran

calcularse facilmente. Aunque la escala de masas estelares sea bastante limitada, no

ocurre lo mismo con la de sus diametros. Se conocen algunas (enanas blancas) que




apenas superan a la Tierra en tamano, a pesar de que sus masas son casi tan grandes
como la del Sol. En el extremo opuesto aparecen algunas de las supergigantes frias, cuyos
radios llegan a duplicar el valor del radio de la érbita terrestre. Existen métodos directos
para medir los didmetros estelares, aunque el numero de determinaciones sea muy
pequefo por no poderse aplicar mas que a una cantidad limitada de estrellas.

Conociendo la velocidad relativa con que una estrella pasa frente a su comparera
en el eclipse y la duracién de este, no es dificil determinar los didmetros.

De todos los métodos directos, éste es el que ha proporcionado mejores resultados.

En cuanto a las enanas blancas (como la comparera de Sirio) pertenecen a los
primeros tipos espectrales, aun cuando su brillo intrinseco sea muy débil. Ahora bien, como
la temperatura superficial es muy elevada y la radiacion por unidad de superficie
correlativamente grande, se deduce de ello que la radiacién total solo puede ser tan
pequefa porque también lo es el diametro. De todo lo indicado se infiere la enorme gama
de densidades estelares (masa dividida por volumen, como aclarabamos al principio).
Mientras la densidad media del Sol, por ejemplo, es de 1,4 con respecto al agua, la de las
enanas blancas se aproxima a 100.000 veces la del Sol, y la de las supergigantes de
mayor tamano tan solo alcanza 0,00000001 de la solar.

La masa del Sol asi como su densidad y diametro se utilizan como unidad en el

estudio, referencia y comparacion de las demas estrellas.

En Resumen: Mediante la aplicacién de la ley de gravitaciéon universal de Newton se
obtienen los datos mas fidedignos acerca de la masa de las estrellas.

De su espectro y su posicién en el Diagrama H-R podemos proponer su tamano, con
lo que es posible calcular su densidad.

Como veremos en los siguientes moédulos de este tema estos datos son
importantisimos porque escriben la historia pasada, presente y futura de las estrellas;
marcando sus pautas y permitiendo hacer predicciones sobre su comportamiento.

Cémo hemos visto y veremos mas aun toda esta informacion se presenta
comprensible por primera vez en la historia humana, nos ayudara a comprender el por qué
de la existencia de la tierra, de la vida, del hombre y hasta del mismo Universo. Cuando
hayamos terminado el curso habremos completado un viaje antes impensable, que nos

lleva de la magia y la supersticion a la sabiduria y el conocimiento con la sola ayuda de la

razén y el método cientifico.




