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L3 vara de medir astronomica

ARo-luz: distancia que recorre la luz en un ano. Su valor se puede hallar
multiplicando 300.000 km/s (velocidad de la luz) por 365 dias (duracion de un
ano) y por 86.400 (segundos que tiene un dia). El resultado es casi 9 billones y
medio de kildometros).

.1 85 minutos luz . ®

La distancia del Sol a la Tierra es de 150 millones de km, que equivale a 8
mMinutos-luz y medio. La luz que recibimos del Sol en este instante salio de él
hace 8 minutos y medio.

*‘ 4.2 anos luz . ®

La estrella mas cercana al Sistema Solar, Proxima Centaurl, se encuentra a 4,2
anos-luz. Un avion comercial, a unos 900 km/h, tardaria mas de 5 millones de
anos en llegar a esa estrella.
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Midiendo distancias a estrellas: |la paralaje




Definicion de parsec (pc)
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Brillo aparente de las estrellas

Magnitud aparente (m): comparando con una estandar (Vega), a la que se
asigna magnitud aparente 0.0, la magnitud aparente de una estrella es:

m — 0.0 =-2.5 log [F(estrella)/F(Vega)]

Estrella Magnitud aparente

Sol -26,72
Sirio -1,486
Canopus -0,72

Vega +0,04

Rigel +0,14

Am =5 implica un cociente de brillos de 1 00



Brillo absoluto de |las estrellas

Magnitud absoluta (M): magnitud aparente de una estrella si estuviera
situada a una distancia de 10 pc

M=m+5-5|og [d(parsecs)]

Estrella Magnitud absoluta

Sol +4,72

Sirio +1,42
Canopus -3,10

Vega +0,50

Rigel -7,1




Masa de |las estrellas

L as estrellas mas masivas tienen
~1 20 veces |la masa del Sol



Masa de |las estrellas

L as estrellas menos masivas tienen
~0.08 veces |la masa del Sol




La composicion de |las estrellas

La composicion guimica de la mayoria de las estrellas es muy similar
a la del Sol. Las abundancias de los elementos mas significativos son:

Masa Atomos
Hidrogeno (H) 70.9% 91.0%
Helio (He) 27 .4% 89%
Carbono (C) 0.29% 0.03%
Nitrogeno (N) 0.1 0% 0.008%
Oxigeno (O) Q.7 7% 0.07%
Neon (Ne) O.12% 0.01 %
Silicio (Si) 0.07% 0.003%
Azufre (S) 0.04% 0.002%
Hierro (Fe) 0.1 6% 0.003%



Los elementos quimicos que Nos componen, y que componen todo 1o
que Nos rodea, ya estaban aqui antes de que formara el Sistema Solar

FOSFORO

CALCIO

| CARBONO, NITROGENO,
WOLFRAMIO HIERRO OXIGENO, AZUFRE...

L2




El hidrogeno (H), se cred mucho antes, hace 13.800 millones de anos, en
el Big Bang, la “Gran Explosion” que se cree dio origen al universo




La tabla periddica actual
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merging neutron stars
dying low mass stars .

big bang fusion




Intensidad

Temperaturas y colores
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El espectro electromagnético

VISIBLE
INFRARED LIGHT

MICROWAVE

0.0'005 nanometers

ENERGY 0.000000248 0.124 2.48 4,96 2,480,000 electron volts
1em = 10,000,000 nanometers
—




La atmosfera terrestre es opaca a
la luz en el infrarrojo, ultravioleta,

rayos X y rayos gamma. Observando solo la luz
visible, la imagen del
>  Universo seria
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Una pequena leccion de espectroscopia

Espectro continuo

7R . . I .

Espectro de emision

Gas caliente |
TN --
Gas frio | Espectro de absorcion
2 » A . | I .




Algunas lineas espectrales del Sol

Calcio Hierro Sodio Oxigeno
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Hidrégeno = Magnesio

https://imgs.xkcd.com/comics/solar_spectrum.png



El espectro del Sol
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Tipos espectrales (OBAFGKMLTY)
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El Sol actual

Hidrogeno: 73.4 %
Helio: 249 %

4 H"— He*™ + energia

— = m 2




Internal structure:
core

radiative zone
convection zone

Subsurface flows

Prominence

Flare

Coronal Hole o
Chromosphere

\ Corona /

El Sol lleva en esta
fase (SECUENCIA
PRINCIPAL) unos 5 mil
millones de anos vy le
qgueda otro tanto

Cada segundo quema
unos 4 millones de
toneladas de
hidrogeno

A pesar de ello
estando en la
secuencia principal
solo perdera el 01 %
de toda su masa



(Qué sucede en el interior del Sol y de las
estrellas durante la mayor parte de su vida~?




La realidad es algo mas complicada...
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Futuro del Sol




Glgante roja

Helium Burning




Nebulosas planetarias
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Enanas blancas

il cucharada pesa

1 tonelada!

M~ 1.0 M,
R ~ 5800 km
V... ~0.02¢



Un vistazo a |la evolucion del Sol

IWhite Dwarf
E L]

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Edad del Sol en miles de millones de anos



Estrellas masivas (M >8 M., )

Envoltura de hidrogeno

Hidrogeno, fusion de helio
Fusion de helio

Carbono, fusion de oxigeno

Magnesio, nedn, fusion de oxigeno

Silicio, fusion de azufre

NUcleo de hierro




288Si

nuclear fusion



Supergigantes
hacia supernovas




Restos de
supernovas




Evolucion post-
secuencia principal

Absolute Magnitude, M,

RGB: Rama de las gigantes
HB: Rama horizontal
AGB: Rama asintética de las gigantes

Colour Index (B- V)
+0.6
1




SHE estr'el-la iniCiaI tiene una Masa entre 8 y‘25 B |
' resto estelar tendra Una masa 1 .44 M,<M <3 I\/I
- . na ESHRE LA DE NEUTRONES

| S.oh_ b_’bje’tos_ con radios entre '] Oy 30k peio con una den5|dad de
centenas de millones de t eladas oor cm3 |

s . .
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Si M >3 M, los neutrones no son
capaces de soportar la elevadisima
gravedad: |a estrella se colapsa

SE FORMA UN AGUJERO NEGRO



10 millones
de afios

12 000 millones
de anos

10 000 millones
de afios

Cigante roja

Enana marrén

Estrella de
neutrones



masa inicial
(8-25) M, > (20-25) M

masa final

Solo las estrellas muy masivas pueden
convertirse en agujeros negros






La Gravitacion Universal de Isaac Newton (1 643-1727)




Velocidad de escape

Velocidad minima con la que
debe lanzarse un cuerpo desde
la superficie de un astro para
que escape de su atraccion.

iNO depende de |la masa del
objeto que pretende escapar!!




Si el radio de la Tierrase reduce al cm con la misma masa

| . =c (velocidad de la Iuz)

Cualqguier objeto cuya velocidad de escape
sea igual o superior a la velocidad de la luz

i©es un agujero negro!



Velocidades de escape tipicas

Ceres 0.64 km/s

Luna 2.4 km/s .

Mercurio 4.3 km/s

Marte 5.0 km/s
" Tierra 11.2 km/s
Jupiter 59.5 km/s___._

Sol 6177 km/s

Agujero negro 300 000 km/s o




Teoria de |la Relatividad y agujeros negros

La cur Indica‘ccé N MOVET eria




Los planetas y satélites y, en general, todos |os objetos del universo se
mueven en un espacio deformado por la presencia de materia




Ley de Gravitacion
Universal de Newton

= 1
— e C
e Densidad
Ecuacion de de energia

campo de Einstein




Los agweros negros Senan Iugares
donde esa curvatura es mﬂmta



cQueé tamano tiene un agujero negro:

Event

<« Horizon
Todo lo que suceda dentro de una

esfera de radio igual al radio de
Schwarzschild no puede ser visto por

un observador externo: es su horizonte . .
Singularity
de sucesos.

L

Schwarzschild radius

Cualguier objeto tiene un radio de
Schwarzschild asociado. Pero, solo si
SU Masa esta contenida dentro de ese
radio, el objeto es un agujero negro.




Radio de Schwarzschild de algunos objetos astrondmicos

Objeto Masa Radio | Velocidad Radio de
(masas (krm) de escape | Schwarzschild
solares) (km/seq)

Tierra 0,00000304 0357 11,3 9 mm

Sol 1 ©696.000 ol 7/ 2,95 km
Enana

blanca 0,8 10.000 5.000 2,4 km
Estrella de

neutrones 2 S 250.000 5,9 km
Ndcleo de

galaxia 50.000.000 ? ? 147.500.000 km




<CoOmMo se detectan
|os agujeros negros?

Muchos siste
negros que son dete




Los agujeros negros capturane

estelar eercano que se calienta
hasta temperaturas de millone |
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Cuanto mas masivo es el a
mMayor el efecto sobre |a estre



La materia que cae hacia el agujer
extraordinariamente y emite hacia

gro forma un disco que se calienta
ra poderosos chorros de particulas.



Star Star Star
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O, a partir de las ONDAS DE GRAVEDAD,
oredichas por Albert Einstein en 1916
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Se han detectado unos 1 00 fendmenos violentos de este tipo, con ondas

gravitatorias de gran intensidad: colisiones de agujeros negros, colisiones de

estrellas de neutrones y colisiones mixtas en diferentes rangos de masa.
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Lejos del agujero negro, un objeto No 5|ente una fuerza grawtatona espeCIal
Al acercarse al horizonte

Muy cerca del agujero, las “fuerzas de marea" se hacen tan intensas que
terminan destrozandolo (efecto spaghetti



:Qué sentirfa un astronauta al caer en un agujero Nnegro?

Lejos del agujero no sentiria ninguna
fuerza gravitatoria: careceria de peso.

A medida gue se acercase al
horizonte, comenzaria a sentir
fuerzas gravitacionales "de marea".

El cuerpo del astronauta se estiraria
en milisegundos. Las fuerzas "de
marea" se harian tan intensas que
terminarian destrozandolo (efecto
spaghetti).




:Qué veria un observador fuera del agujero negro?

Al acercarse el astronauta al
horizonte de sucesos, el observador
externo lo veria moverse cada vez
mas lentamente.

Y nunca lo veria alcanzar el
horizonte ya que la luz que emite
el astronauta tardaria cada vez mas
tiempo en llegar al observador.

La radiacion emitida exactamente
al cruzar el horizonte se
mantendria alli para siempre,
dando la impresion de estar
congelada.




Se detectan ondas gravitatorias
provenientes de la fusion de dos agujeros

negros, una “verdadera prueba” directa
de su existencia.

PACIRS

Se detecta por vez primera la sombra
de un agujero Negro supermMasivo.



2022 2023

Se detecta la sombra del agujero
negro del centro de |la Via Lactea

Se descubre el "fondo de ondas gravitatorias”
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