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LAS ESTRELLAS

Con el nombre de estrellas designamos a los astros que radian luz propia y
que, o simple vista, nos parecen puntos mds o menos luminosos; vistos con ins-
trumentos poderosos no se les percibe disco sensible, a diferencia de los planetas
a los que se les observan detalles en la superficie.

TITILACION.—Las estrellas se distinguen a simple vista de los planetas, en
que éstos no titilan mientras que las estrellas si, sobre todo, cuando estdn cerca-
nas al horizonte.

La causa de este fenémeno es el movimiento de la atmésfera terrestre que
produce interferencias en la luz que nos llega de una estrella y que podemos con-
siderar como proviniente de un punto luminoso, dada la enorme distancia entre
nosotros y ella; fdcilmente podemos cerciorarnos de esto, si se observan, desde
una azotea, los focos eléctricos de las calles: los mds lejanos, que aparecerin como
puntos luminosos para nosotros, los veremos con luz temblorosa; los focos mds
cercanos, que vemos con un tamafio aparente, no. Lo mismo pasa con los plane-
tas; éstos los vemos con un pequefifsimo disco que podemos considerar como un
conjunto de puntos luminosos. La luz de ellos no es afectada simultdneamente
por las ondulaciones atmosféricas y, por lo tanto, veremos al planeta con luz
fija; la estrella se nos presenta como un verdadero punto luminoso, su luz se al.
tera con los movimientos de la atmésfera y la veremos cambiante en intensidad
y coloracién.

En el transcurso de algunos dfas, es perceptible el movimiento de los plane-
tas respecto a las estrellas, mientras que la posicién de éstas es invariable entre
sf. No alcanza la vida de un hombre para notar el pequefiisimo movimiento de
unas estrellas‘respecto a otras. - ' t
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CONSTELACIONES.—Desde los tiempos més antiguos, los hombres desig-
naron a las estrellas por la posicién que ocupan en las figuras mds o menos regu-
lares que forman y, en las que la imaginacién humana forjaba representaciones
de objetos, seres o personajes mitolégicos. Asi nacieron los nombres de las cons-
telaciones; los fenicios, 700 afios antes de nuestra era, llamaban a la Osa Menor
“la cola del perro”’. Muchos de los actuales nombres de las constelaciones se de-
ben a los griegos v a los romanos. Por el siglo IV antes de J. C., Eudoxio elasi-
fie6 las constelaciones y habfa redactado el catdlogo de posiciones de las estrellas
més brillantes. Hiparco de Rodas fué quien observé con precisién, por el afio de
130 antes de J. C., las posiciones de 1022 estrellas, consignadas en el Almagesto
de Ptolomeo, distribuidas entre 48 constelaciones; mds tarde, los nombres de las
constelaciones sufrieron cambios por la necesidad de recurrir a subdivisiones o
bien para perpetuar ciertos hechos.

Algunos de esos nombres han desaparecido por no haber sido aceptados ni
haberse puesto en uso. Los 109 que figuraron a fines del siglo XVIII ge han ido
reduciendo poco a poco y ahora se propone hacer la divisién de la esfera celeste
en 88 constelaciones y fijarles limites segin efrculos horarios y paralelos, supri-
miendo las divisiones irregulares y caprichosas que tienen hoy y que datan desde
los tiempos de Bode.

La comisién nombrada por la Unién Astronémica Internacional, ha presen-
tado ya un proyecto de divisién del cielo en constelaciones, limitadas, como se
ha dicho, por paralelos y circulos horarios.

Los nombres de las constelaciones que probablemente subsistirdn son:

EN LATIN EN ESPANOL EN LATIN EN ESPAROL
Andromeda ......... Adrémeda Canis Major ....... Can Mayor
AnthiR, o hiia et Méquina Neuméti-| Canis Minor......... Can Menor

ca Capricornus.......... Capricornio
RN AN o fana s Ave del Paraiso | Carina... ....... ...... Casco del navio
Aquarius .+...| Acuario. Cassiopeia ..| Casiopea
Aquila. ... ..| Aguila Centaurus ..| Centauro
F L Sy e L Altar Cepheus............... Cefeo
P, % T i et Carnero Cetus.................. | Ballena
Auriga.. ....| Cochero Chamaeleon. .........| Camaleén
Bootes +vnern.| Boyero Clreinus...v.oi e Circulo
Celum......... e Buril del grabador | Columba.. ............ Paloma
Camelopardalis ..... Girafa | Coma Berenices.....| Cabellera de Bere-
Cancer ........ . .. |Cangrejo nice
Canes Venatici, ...| Perros de Caza Corona Australis...| Corona Austral
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EN LATIN EN ESPANOL EN LATIN EN ESPANOL

Corona Borealis.....| Corona Boreal Octans .................| Octante
Corvusi. . isessmies Cuervo Ophiuchus............ Ofiuco
Crateriis. g ial Copa Orion..........c.evnvs..| Orién
Gt rer el Cruz § e PR A Pavo
Cygnus.......... ki Cisne Pegasus................ Pegaso
Delphinus ............ Delfin Perseus .............. Perseo
Dordda:’, o tinls Dorado Pheenix ...| Fenix
Drao0 b s Dragén T S e Pintor
Equuleus .| Caballo Pisces.... .....| Peces
Eridanus ..| Eridano Piscis Austrinus ...| Pez Austral
Fornax......... .| Horno BADDIR v ayieansais Popa
Gemiflas o ises wei Gemelos Pyxis . .cee.ooornnee. | Brigjula
L&) 1 HIAERUR I Grulla Reticula
Hercules.: | viseii Hércules Flecha.
Horologium. ......... Rejol Flechador
Hydrs........ TR Hidra Escorpién
Hydrus....c.u... Hidra macho Sculptur...............| Escultor
Indus:.i.cis i i, Indio BOUtUIa. s ss v seinianes Escudo
Lacerta. . Lagartija Serpens..... Serpiente
L0 Wi Le6n “extante
Leo Minor............ Leén Menor Toro
Lepus ..o Liebre Telescopium ......... Telescopio
Libra -| Balanza Triangulum. ....... Tridngulo
Lupies . Liieigs Lobo Triangulum Aus-
Lvix. Joovis S bives s Lince praledin o, Tridngulo Austral
Lyra o v Lira Tucana., .. ...........| Tueano
Menssi.. oo vennen Escuadra Ursa Major..... ..... Osa Mayor x
Mieroscopium....... Microscopio Ursa Minor. Osa Menor
Monoceros........... Unicornio RN s s et Vela del Navio
Musea.................| Mosca Virgo........ Virgen
Norma . ...ccoineiiiee. Montafia con mese-| Volans..... ........... Pez Volador

ta Vulpecula......... ... Zorra

Unas de estas constelaciones desempefian un papel en la orientacién, como
la Osa menor, por contener ahora a la “Estrella Polar” (a de la Osa Menor)s
muy cerca del Polo Boreal celeste; la Osa Mayor, porque dos de sus estrellas
principales (a y 8) sefialan esa estrella Polar, prolongando, imaginariamente, la

linea que las une.
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ZODIACO.—Otras se usan en la Astrologfa, como las doce constelaciones
zodiacales, situadas en una zona de 10° al Norte v 10° al Sur de la Ecliptica y
que, seglin la supersticién, influencifan el porvenir de los hombres nacidos en
el mes correspondiente al signo del zodiaco en el que estuviese el Sol. Las cons-
telaciones zodiacales son: Aries, Taurus, Geminis, Cancer, Leo, Virgo, Libra,
Scorpius, Sagittarius, Capricornus, Aquarius y Pisces. A cada una de éstas
corresponde un punto o signo cuya Longitud celeste es muiltiplo de 30°, pero a
causa de la prececién de los equinoccios, los signos ya no se encuentran en la
constelacién del nombre respectivo; asf, el signo de Aries se encuentra en la cons-
telacién de los Peces; el del Toro en la de Aries, el de los Gemelos en la del Toro
y asf sucesivamente.

NUMERO DE ESTRELLAS.—EIl nimero de estrellas visibles a simple
vista, se estima en 7000, distribufdas de la siguiente manera:

21 estrellas de 1* magnitud

53 ] 1" 20 1
157 ¥ ” 3 ”
506 1] 7 4% ”

1740 13 n 0% "
5100 " 1 62 "

Haremos notar de paso, que las relaciones de los niimeros de estrellas de una
magnitud ala anteriores es casi 3, cowmo la habfa notado Struve. Esta relacién
parese conservarse hasta para los nimeros de las estrellas de 182 y 179 magnitud;
segiin esa relacién, el ndimero de estrellas de 18% magnitud serd unos 600 millones.
EFEMERIDES.—En los trabajos de astronomia de precisién y de aplicacién se
emplean las coordenadas ecuatoriales, ascension recta y declinacién de las estre-
llas, que se publican periédicamente por los Observatorios en forma de Anuarios,
Almanaques y Eefemérides Astronémicas o en los Catédlogos de estrellas, referidos
a una época fija. En estos Catdlogos, junto con las coordenadas, se dan los valo-
res de sus variaciones, el movimiento propio de cada estrella, la magnitud y, en
algunas efemérides, el tipo espeetral al que corresponde la estrella.

CATALOGOS FOTOGRAFICOS.—La formaci6én de Catalogos, por obser-
vaciones meridianas es siempre dilatada, pero indispensable del todo. Los pri.
meros Catdlogos de esta indole fueron los de Argelander, Greenwich, Pulkows, o
Paris y otros, pero en vista de las dificultades de observacién, asi como del alto
costo de estos trabajos, se recurri6 al sistema fotogrdfico, aplicado con éxito por
los hermanvs Henry del Observatorio de Paris, a la formacién del Catdlogo
Astrofotogréfico del Cielo. El almirante Mouchez, Director en 1889 de esa Ins-
titueidn, invité a varios observatorios a emprender trabajos para la formacién
del Catdlogo y Carta Fotogréficos del Cielo; 18 Observatorios toman parte, entre
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ellos el de Tacubaya al que se le asigné la zona austral comprendida entre los
9% v 17° de declinacién Sur.

El Catélogo debe contener las posiciones ecuatoriales de las estrellas hasta
la 11* magnitud. La Carta debe constar de una serie de hojas en las que se repro-
ducen las imfgenes estelares hasta las 142 magnitud.

MAGNITUDES.—Sabido es que las estrellas en las constelaciones, se han
designado por las letras del alfabeto griego y latino y por ntimeros, segtn el bri*
llo; asi 8 de Orion es la estrella mds brillante de esa constelacién, v la que le
sigue en brillo y asf sucesivamente. El nGmero que representa el brillo de una
estrella y que llamamos magnitud, es Gtil, tanto en la identificacién, como para
formarse idea de la distancia o del estado fisico de la estrella. Aunque algunas
estrellas hayan variado de magnitud, se conserva la letra con la que se les desig-
nd primitivamente, por ejemplo, a de la constelacién de la Ballena se estimé por
Hevelius como de 12 magnitud, hoy es de brillo inferior a 8 de la misma conste-
acidn.

La variabilidad en el brillo ha hecho estudiar las causas de ello y crear tam-
bién métodos para estimar la cantidad de luz recibida de una estrella. En los
tiempos de Hiparco y Ptolomeo, se clasificaron las estrellas en seis clases, asig-
nando a las mds brillantes la magnitud 13, y la de 62 a las que estdn en el limite
de visibilidad. M4s tarde, Argelander di6 algunas reglas para estimar el brillos
pero esas reglas no bastan en estos tiempos. Por el afio de 1800, Herschel y
Arago iniciaron las medidas fotométricas de las magnitudes basadas en princi-
pios cientificos. Herschel dirigia un anteojo a una estrella y otro a la que trataba.
de comparar; diafragmaba el objetivo del anteojo por el que observaba la méds:
brillante, hasta ver la [imagen con la misma intensidad que la dada por el otro.
telescopio; como la relacién de las intensidades luminosas estd en razén inversa
de los cuadrados de los didmetros de las aberturas de los objetivos, pudo estimar:
la intensidad luminosa de estrellas que diferian una unidad de magnitud y llegé a
la conclusién de que, por término medio, una estrella de 12 mngmtud emite- 100/
veces mds luz que una de 6®

ESCALA DE MAGNITUDES—Pogson propuso, basindose en esas deter-
minaciones, que la unidad de magnitud corresponda a una diferencia de intensi~
dad de 2.5. Asf, una estrella de 1* es 2.5 veces ms brillante que una 23, ésta 2.5
veces mds brillante que una de 3* y asi sucesivamente.

Se habrd notado que los ndmeros que indican la magnitud no aumentan
como la intensidad luminosa, pues mientras mayor es el nimero, menor es el
brillo, pero es tal la fuerza de la costumbre que no se ha pensado en reformar la
escala de magnitudes.

Si el brillo de una estrella es b, y b, es el de otra que se toma por compara-
cibn, la relacién es:
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bb;— =(2.5)""" 6 log -E: = 0.4 (m, —m)

siendo m y m, las respectivas magnitudes.

MATIZ.—Las magnitudes visuales difieren de las estimadas fotogrdfica-
mente, Una estrella rojiza impresiona una placa menos que una de tinte azul; en
las investigaciones de fotometria estelar se emplea una escala de magnitudes
fotogrdficas que depende del color de la estrella, es decir, de la regién del espec-
tro mds intensa. La diferencia de magnitudes, visual y fotogrifica, se llama
“indice de color’ o matiz, segiin el P. Rodés.

La estimacién de magnitudes se expresa en unidades y décimas, llevdndose
la precisién a centésimas, cuando se trata de investigaciones delicadas.

Prolongando, en uno y otro sentido, la escala de magnitudes, resulta que a
las estrellas brillantes les corresponde la magnitud 0 (eero) y a las mds brillantes
aiin, como Sirio, un niimero negativo. Las estrellas de primera magnitud son:

Estrella Constelacién Mag. Estrella Constelacidn Mag

a Tauri. .. .. | L1 | Betelgeux....... a Orionis.......| 0.9

8 Orionig........| = 0.3/| Spiea., . ..i...... a Virginis....... 1.2

e Aurige.......] 0.2 Arcturus.........| « Bootis ...... 0,2

| @ Argus.... — 0.9 | Antares..........| @ Scorpii .. 1.2

| e Can Maj.....| — 1.6 | Vega_...ic..oen.| @ Lyr@e ..........| 0.1

a Geminorum | 1.6 | Altair.........ci..| @ Aquilee., ....| 0.9

o Can Min..... 0.5 a Crucis .. 1.0

g Geminorum. 1.2 & Centauri.....| 0.1

Achernar ......... a Eridani.......| 0.6 g Centauri......| 0.9
Regulus .. . .... | a Leonis. . Lol HDéneh s Bn. e Cygni.........| 1.3
| J Fomalhaut......| « Pis. Aust.. ..| 1.3

Las magnitudes fotogrdficas se determinan en funeién de la rafz cuadrada
de los didmetros de las imfgenes estelares fotogrificas, o bien, por la opacidad de
éstas, cuando se exponen las placas un poco fuera del foco prineipal del objetivo.

Los resultados obtenidos por estos procedimientos son en extremo intere-
santes y han permitido conocer algunas causas de variabilidad de las estrellas,
causas que bosquejaremos en su oportunidad. ¢

PARALAJE.~Las estrellas, como se sabe, se encuentran a distancias muy
grandes de nosotros y ha sido un problema, ya resuelto para algunas, la determi-
nacién de sus distancias. Para esto hay necesidad de medir, indirectamente, el
dngulo con el que se veria el radio de la érbita terrestre, desde la estrella cuva
distancia se trata de medir Ese dngulo se llama dngulo de paralaje estelar
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Varios procedimientos se emplean hoy por los astrénomos, fundados unos en
métodos trigonométricos y otros en datos estadfsticos.

El método trigonométrico consiste en medir el desalojamiento aparente de la
estrella, cuya paralaje se trata de determinar, con respecto a otras estrellas, en
diferentes épocas. El desalojamiento aparente es funcién del tiempo transcurride
entre las observaciones y de la distancia de la estrella. El espacio recorrido por

la Tierra en su érbita o en su movimiento junto con el Sol, sirve de base para - .

caleular la paralaje. En teorfa, el procedimiento es el siguiente: en dos posiciones
de la tierra, T y T, se miden los dngulos « y # que forman la direccién de las
visuales TE, T” E, con la direccién en la

T A que se ve una estrella A mucho més leja-

2 na; el dngulo E es la suma de los dngulos
= E a y B; conociendo la longitud de la base
* A TT’, se podré calcular el 4ngulo correspon-

diente al radio de la 6rbita terrestre visto

desde E. Una serie de ecuaciones permitird deducir también los movimientos
propios. Este d4ngulo de paralaje, obtenido de esta manera, es relativo pues estd
referido a otras estrellas. Conocido el 4ngulo de paralaje se puede determinar la
distancia.

UNIDADES DE DISTANCIAS.—Para tener idea més fdcilmente de las
distancias de las estrellas, se usa como unidad el afio luz o sea la disfancia reco-
rrida por la luz en un afio, a la velocidad de 300,000 kms. por segundo. El afio
luz equivale 22,461,2801,000,000 kms.

En los datos siguientes, A. L. es el nimero de afios que tarda Ia luz en llegar-
nos. Las estrellas mds brillantes y cercanas a nosotros son:

" A. L. Ly A, L

a Centauri............] 7 0.76 4.3 Aveturus.... o 0.08 44

Sirio....... 0.38 8.7 Capella.......... ok 0.08 44

Proeyon .. 0.31 10.6, Polar.. iy 0.07 46

Altaniiin Sieids 0.21 15, Pollo% fesiien 0,06 50
Fomalhaut........ b v 24, :

« designa la paralaje. La pequefiez de estas paralajes revela lo dificil que es cono-
cerlas con precisién.

Los astrénomos usan otra unidad: el parsec, abreviacién de paralaje segun-
do, que es la distancia correspondiente a un dngulo Je paralaje estelar de un
segundo.

Las relaciones entre la paralaje =, el afio luz A.L. y el parsec P.S., son:
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P.S. = 1fr = 0.307 A.L; A.L. = 3.259 P.S. = 3.250/.

MAGNITUD ABSOLUTA.—Cuando se conoce la paralaje de una estrella
v se ha determinado su magnitud aparente, es fécil calcular la magnitud que
tendria si estuviera a la distancia de diez parsecs; esa magnitud es la que se lla-
ma absoluta. Comparando entonces las magnitudes absolutas de las diferentes
estrellas, se sabrd cuales son mds brillantes intrinsicamente que otras y se
podrd tener idea de sus dimensiones. Asi por ejemplo, nuestro Sol, visto a la
distancia de Vega, lo veriamos 47 veces menos brillante que esta estrella, por lo
que podemos coneluir en general, que el Sol es mucho mds pequefio que Vega.

COLOR Y TEMPERATURA.—En la cantidad de luz emitida por una es-
trella, intervienen los factores temperatura y masa, de una manera decisiva. La
coloracién de las estrellas estd ligada a la temperatura: mientras menor sea ésta,
més rojo serd el color. Las estrellas mds blancas tendrdn una temperatura mds
elevada. Sirio, Procyon, Rigel, son estrellas m4ds calientes que Arcturus, Betelgeux
y Antares. Aunque la diferencia de coloracién de las estrellas puede notarse a sim-
ple vista, la clasificacién de los espectros estelares conduce a resultados mds pre-
cisos.

El P. Angelo Secchi, uno de los fundadores de la espectrocopia astronémica,
clasific6 en 1867, los espectros estelares en cuatro tipos, segiin correspondiesen a
estrellas blancas, amarillas color de oro, anaranjadas y rojas color de sangre. Ca-
da uno de estos tipos presenta un espectro con rayas caracteristicas segin las
que se puede clasificar a la estrella, Asi, las estrellas amarillas de oro quedaban
caracterizadas por el espectro surcado de finas rayas negras correspondientes al
fierro, carbdn, caleio, hidrégeno, etc., semejantes a las lineas del espectro solar.
. En este tipo se clasific6 al Sol, Aldebardn, la Polar, ete.

CLASIFICACION ESPECTRAL.—Cuando se construyeron los grandes
instrumentos, se vié la necesidad de hacer una clasificacién de espectros mds
completa que la de Secchi, siendo el Observatorio de Harvard en Estados Unidos
el que mds ha trabajado en este sentido. ‘La Srita. Cannon propuso una nueva
clasificacién que, ligeramente modificada después por Pickering, subsiste para
los siguientes tipos espectrales,

P.—Espectro de las nebulosas planetarias.

0.—Espectro con rayas negras y brillantes. Contiene rayas de helio e hidré-

geno (v del navfo, { de la Popa, estrellas Wolf Rayet).

B.—Rayas de helio con la misma intensidad que las de hidrégeno (3 y ¢ Orién).

A.—Rayas de hidrégeno muy intensas; las de calcio y solares débiles. (Sirio,

Vega).

F.—Rayas de hidrégeno menos intensas que la H y K de Calcio, pero més

que las solares. (Canopus, d del Aguila).

G.—Espectro del tipo solar; rayas intensas H, K y grupo G. (Capella).

-
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K.—La intensidad del espectro continuo disminuye rdpidamente hacia el vio-

lado. Lasrayas H, K, g, G son intensas. (Arcturus).

M.—Espectro con bandas de absorci6n en la regién verde-azul y verde des-

vanecidas hacia el rojo. (Betelgeux, 8 Andrémeda).

N.—Espectro de bandas desvanecidas hacia el violado. (19 Peces).

Q.—Tipo que corresponde a los espectros estelares compuestos o a los anor-

males. (7 del navio).

S.—Espectro caracterizado por bandas de absorcién y de emisi‘n en estre-

llas variables de largo perfodo.

Es costumbre acompaiiar un indice a las letras de los tipos para precisar adn
mds la naturaleza del espectro. B, representa exactamente el espectro del tipo
B; By tiene algo del A, y By quiere decir que, aun que pertenece al B tiene gran
parecido con el tipo A.

Esta clasificacién revela una especie de secuencia o evolueién, siendo de lla-
mar la tencién el hecho de que los movimientos propios aumentan desde el tipo
B hasta el M, asi como el que no exista mayor combinacién en la serie de espec-
tros estelares, puesto que se presume que hay una distribucién regular de ele-
mentos quimicos en los cuerpos celestes; esa falta de combinaciones se debe a que
un elemento qufmico no presenta siempre el mismo espectro cuando varfan las
condiciones fisicas en que se encuentra. Segtin Fowler, una de las rayas caracte-
risticas del helio, la de X 4686, (*) s6lo se presenta brillante, cuando se suminis-
tra una gran energfa al helio enrarecido. Segiin ésto, las estrellas del tipo B, no
tienen la suficiente energia para que se muestre la raya A 4686, brillante, aunque
existan grandes cantidades de helio; en cambio, en otras, como en el Sol, se pre-
senta muy brillante en el espectro de la cromésfera. La energfa que necesita el
helio para presentar un espectro brillante, puede ser una alta temperatura; el
éxido de titanio que presenta un expectro parecido al de las estrellas del tipo M,
no necesita una temperatura tan elevada. Se puede juzgar, por lo tanto, dela
temperatura de una estrella por la clase de espectro que presenta. Las estrellas
mis calientes son las de Ja clase O y las de temperatura mds baja son las de la M.

LEY DE WIEN.—Las experiencias hechas en los laboratorios confirman
estas creencias; los espectros de un metal sometidos a la chispa eléctrica y al ar-
co voltdico, son diferentes porque las temperaturas son distintas, la de la chispa
e8 mds alta que la del arco. El espectro del metal en la chispa presenta mds ra-
yas en general, aunque otras desaparezean. Ademds, la distribucién de las ener-
gias de radiacién va siendo mayor hacia el violado del espectro a medida que se
eleva la temperatura, de la misma manera que la coloracién de un fierro caliente,
es mds blanca a medida que su temperatura es mds alta. Wien di6 la relacién en-

(*) A es la lougitud de onda valuada en diezmillonésimas de milfmetro; a esta
magnitud se le lama Amstrong, abreviada por A; A 4686 quiere decir 4686 A o 4686
diezmillonésimas de milimetro. !
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tre la temperatura de un cuerpo y la longitud de onda para la que la energia es
méxima: T = 20300 /\.

Por este y otros procedimientos se ha llegado a la conclusién de que: las es-
trellas m4s calientes son las del tipo O y las mds frias las del M, segiin el cuadro
giguiente:

Tipo: Temperatura:
0 35 000°
B 18 000
A 10 000
¥ 8 500
G 6 000
K 4 000
M 3 100

Segin las teorfas modernas, la temperatura desempefia un papel predomi-
nante en la descomposicién de los dtomos de un cuerpo, pues pueden perderse
uno o varios electrones del 4tomo y esto ocasiona el fenémeno llamado «ionizacién.»

EVOLUCION DE LAS ESTRELLAS.—El Prof. Megh Nad Saha de la
Universidad de Caleuta, explicé los fendmenos que se presentan en los espectros
de substancias a diversas temperaturas por medio de la ionizacién, v ealculs la
relacién entre el grado de ionizacién, la temperatura y la presién. Otros fisicos
han llegado a medir en los laboratorios, la energia necesaria para alcanzar un
grado determinado de ionizacion y han mostrado que no todos los cuerpos nece-
sitan la misma cantidad de energia para ello, el ealcio, por ejemplo, necesita
menos que el hidrégeno. Asi, pués, si el espectro de una estrella muestra las ra-
yas de algiin cuerpo, esto quiere decir que, en esa estrella, las condiciones fisicas
predominantes hacen que se muestre el espectro de uno o varios cuerpos que en
esas ‘condiciones pueden producirlo; si no se presentan rayas de algin metal no
significa que en la estrella no exista ese cuerpo. La relacién mencionada entre el
grado de ionizacién y la presién, ha conducido a una famosa teoria a propésito
de la evolucién estelar. Una estrella que principia su evolueién, tiene poca den-
sidad, gran volumen y baja temperatura, mientras qne una que esté termindn-
dola, puede ser de pequeiio volumen, gran densidad y baja temperatura. En el
primer caso se supone que la contraceién estd acompaniada de elevacién de tem-
peratura, que hace cambiar la coloracién de la estrella, desde el rojo color de san-
gre, hasta el azul; las estrellas en este periodo son las giganies; pero cuando a
la vez que disminuye la temperatura continda disminuyendo el volumen, aumen-
tando la densidad y perdiendo luz, las estrellas se llaman enanas; la coloracién
en este caso cambia del azul al rojo. Nuestro sol se encuentra en esta rama des-



LAS ESTRELLAS 13

cendente: su baja temperatura y su densidad, relativamente alta (1.4), lo colo-
can en la categorfa de estrella enana.

Una estrella pasa dos veces por el mismo color y temperatura, una cuando
es gigante, estrella de gran volumen y poea densidad, y otra cuando se reduce su
volumen y aumenta su densidad; su méxima temperatura depende de la ma-
sa de la estrella. Los espectros de las estrellas gigantes y enanas difieren entre
si, aun cuando las estrellas tengan la misma coloracion e igual temperatura. Las
gigantes, por ejemplo, presentan en su espectro rayas de hidrégeno mds intensas
que la de las estrellas enanas.

En general: Las estrellas blaneas son todas gigantes; todas las del tipo B lo
son sin excepeién. Casi todas las estrellas del tipo A son también gigantes. La
evolucién de una estrella se efectiia en un lapso enorme de tiempo que no ha per-
mitido aiin al hombre comprobar sus teorias modernas,

LA TEMPERATURA DEL SOL.—La temperatura de nuestro Sol se ha
caleulado por varios métodos; uno de eilos es el siguiente: conocida la cantidad
de calor recibida en la tierra sobre una superficie de un centimetro cuadrado, ex-
puesta normalmente a los rayos del Sol durante un minuto, puede calcularse la
constante solar o sea la cantidad de calor que se recibirfa en una superficie de un
centimetro ecuadrado, perpendicular a los rayos del Sol. en un minuto, sin que
existiera pérdida por la absorcién de nuestra atmésfera. La cantidad de calor se
val(a en pequefias calorfas; esta unidad es la cantidad de caler necesaria para
elevar un grado la temperatura de un gramo de agua, cuando la temperatura
inicial sea de 15% El valor de la constante solar es 1.95 pequefias calorias por
minuto; en la superficie del Sol esta energia valdria 1.95 > 216* == 90979 calorias
pequefias ya que la distancia del Sol a la Tierra es de 216 radios solares.

LEY DE STEPHAN.—Segi(in la ley de Stephan, la energia total radiada es
proporcional ala cuarta potencia de la temperatura, es decir, E = ct¢, siendo ¢
una constante que, en este easo, vale 768 > 10 -%; la temperatura ¢ de las capas

4
exteriores del Sol seré. t= \// gg:’,‘gg » 10% = 5868°.

Aplicando la férmula de Wien, de la que ya se hablé antes, al caso del Sol,
X 10° = 6260°, siendg 4680 la longitud de onda para la que

la radiacién es méxima. Este resultado concuerda con el obtenido por la ley de
Stephan, lo que revela que las capas exteriores del Sol tienen una temperatura
de unos 6,000°.

DIAMETROS ESTELARES.—Las medidas de los didmetros estelares que
se han hecho recientemente en el Observatorio de Mount Wilson, Californiz, con

s ot R DRE0
se obtiene: t = 2680
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el gran reflector de 2.5 metros de didmetro, han dado a conocer la existencia de
estrellas verdaderamente gigantes, cuyas dimensiones no concibe nuestra mente
¥ solo por comparacién podemos juzgar de ellas.

El procedimiento seguido se debe al Prof. Michelson de la Universidad de
Chicago; consiste en principio en lo siguiente: sobre la boea del tubo reflector se
colocan dos espejos planos B B que reciben la luz de una estrella después de re-
flejarse en los espejos A A, luz que, por me-
dio del espejo parabélico E y de otro plano P,
llega al ocular O, forméndose una imdgen cru-
zada por bandas de interferencia. La distan-
cia entre los espejos A A puede variarse a vo-
luntad por el observador. Cuando se aumenta
la distancia entre los espejos, las bandas de

: interferencia se hacen menos visibles y en el

) G O momento en que desaparecen se mide la dis-

LS tancia D entre los espejos. El didmetro angu-
i

R e o = o
N e e

=
ik
B w
=

=

=

lar de la estrella observada esd = 1.22 2 / D,

siendo X la longitud de onda media de la luz.

i La primera estrella medida asi, fué¢ a Orionis

(Betelgeux) en la noche del 13 de diciembre

de 1920. El resultado di6, teniendo en cuenta la distancia a la que se encuentra

de nosotros, que el didgmetro angular corresponde a uno real de 300 millones de

km. Dentro de esa estrella cabrfa pues, la érbita terrestre y atn sobraria algo
de espacio; Betelgeux mide un didmetro 250 veces mayor que el del Sol.

El resultado de la medida del didmetro de Antares dié 500 veces el del Sol;
dentro de esa estrella cabe la 6rbita de Marte y aidn la de algunos asteroides.

Antes de la aplicacién de este procedimiento ya se tenfan algunos indicios
respecto a las dimensiones de las estrellas, siendo de notar la coincidencia entre
los resultados obtenidos segin las teorfas y las medidas directas.

La comparacién de los brillos o magnitudes absolutas de las estrellas con el
del Sol, puede dar una idea aproximada de las dimensiones de una estrella, supo-
niendo que la intensidad luminosa dependa solamente de la superficie y cuando
se consideran la estrella y el Sol a la distancia de la unidad sideral, 10 parsecs,

(poco més de dos millones de veces la distancia del Sol a la Tierra). Por ejemplo,
se tieme para Sirio:

”

Brillo real del Sol _ (Didmetro real del Sol)?
Brillo real de Sirio = (Didmetro real de Sirio)?

Relacién semejante debe haber entre los brillos aparentes y los didmetros
aparentes.
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Brillo aparente de Sirio. _ (Didmetro aparente de Sirio)?
Brillo aparente del Sol ~ (Didmetro aparente del Sol)?

de donde:

difimetro aparente de Sirio=didmetro aparente de Sol X ‘/ S o agitadp Siey
Brillo aparente del Sol

Ahora bien, la magnitud de Sirio es — 1.6, la del Sol — 26.7, la diferencia = 25,

multiplicada por 0.4, eomo se dijo al tratar de las magnitudes, da 10, luego:

Brillo aparente del Sol _ _ Brillo aparente del Sol
* Brillo aparente de Sirio " 7 Brillo aparente de Sirio

Log = 101

Entonces se tendr4:

digmetro aparente de Sirio == 32’ /10 = 1920 3 10~5=0".019
Russell ha propuesto la férmula.

d = 0.” 0087 (0.631 )™~}

para obtener el didmetro, cuando se conozea la magnitud aparente m;j es una
cantidad que depende del tipo espectral y vale:

-+ 3.2 para el tipo B,

+ 2.1 A,
+ 1.0 ¥,
— 0.0 G,
18 K,
— Y A,
il N,

De las medidas y de las aplicaciones de las diversas teorfas ha quedado con-
firmada la existencia de estrellas enanas y gigantes. En el cuadro final constan
los didmetros, temperaturas, paralajesy distancias de algunas estrellas notables.

VARIABLES.—Las estrellas no son, por lo general, constantes en intensi-
dad; varia esta, siendo una de las causas la evolucién de la estrella, pero hay
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otras causas que nos hacen percibir cambios de intensidad en su luz. A estas es-
trellas se les llama por esta razén, variables.

ESTUDIO.—EI estudio de una estrella variable se hace determinando su
magnitud periédicamente, o la variacién relativa de la magnitud. Varios metodos
se usan, pero el mds preciso es el fotoeléctrico que consiste en aprovechar el cam-
bio de resistencia eléctrica de algunos cuerpos, segin reciban rayos luminosos
mds o menos intensos. El selenio fué usado por Bell en 1878, posteriormente,
Elster y Geiter descubrieron que el sodio, potasio y otros, pueden emplearse
también, debido a la gran sensibilidad eléctrica de esos cuerpos. Hoy se emplea
una ampolleta conteniendo en su interior helio o argén rarificado. Cuando se ex-
pone la ampolleta a la accién de la luz, disminuye la resistencia del medio, sien-
do menor cuando se aumenta la intensidad de la luz. ‘

Por medio de un milivélmetro se puede conocer la diferencia de potencial
entre los conductores y, por tanto, comparar la intensidad luminosa de una es-
trella con otra o estudiar las variaciones de brillo.

Esa misma ampolleta de potasio puede emplearse para estudiar la transpa-
rencia de las imdgenes estelares en una placa fotogrifica, teniendo asi, indirecta-
mente, conocimiento de la variacién de brillo de las estrellas.

CLASIFICACION DE VARIABLES.—Los resultados de los diferentes es-
tudios muestran que las variables pueden clasificarse en tres clases: variables de
perfodo regular, irregular y sin perfodo. La primera «lase, las variables de perfo-
do regular, se subdivide en dos tipos: 19- las variables que, se presume, se deben
a eclipses por la interposicién periédica de otra estrella o planeta y 29-las que
varfan de brillo rdpidamente en unas cuantas horas con precisién y perfodo cons-
tante, cambiando de tipo su espectro, desvidndose las rayas hacia el violado y
luego hacia el rojo, siendo su magnitud absoluta muy grande.

TIPO DE ECLIPSE.—Las de tipo de eclipse (8 Algol) presentan en su es-
pectro una oscilacién de las rayas espectrales que corresponde al acercamiento y
alejamiento de un satélite hacia nosotros; la curva de luz oscila periédicamente,
algunas presentan un minimo secundario entre dos principales (8 Lira); estas
variaciones han quedado bien explicadas, suponiendo que una estrella eclipsa en
parte a otra a intervalos regulares; si dos estrellas iguales se eclipsan mutua y
totalmente, entonces la curva de luz es muy regular y presenta mdximos y mini-
mos iguales y periédicos, (W Ursa Major).

Un sistema formado por dos estrellas, visto desde la Tierra, tiene que pre-
sentar dos minimos de luz, en los momentos de los eclipses; pero si una de los
componentes es obscura, entonces s6lo se presentard un minimo. Cuando hay dos
minimos distintos, el principal corresponde al momento del eclipse de la estrella
més brillante. g

Existen variables de este tipo de eclipse, que han hecho creer que los compo-
nentes no sean esféricos, sino elipsoidales debido a su mutuaatraceién. Otra hipé-
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tesis que se ha establecido para explicar algunas irregularidades en el brillo, du-
rante los periodos de minima, es que la estrella principal es més brillante en el
hemisferio dirigido hacia la compafiera. -

Del estudio de estas variaciones de brillo y del desalojamiento de las lineas
de! espectro, se han podido deducir los elementos de las érbitas de esas estrellas
binaris= espectrosedpicas que, en realidad, son sistemas dobles. .

CEFEIDAS.—Mi4s diffeil de expliear es la causa de variacién de brillo de
las estrellas del tipo 29, llamadas cefeidas, algunas de las cuales presentan un ré-
pido aumento de intensidad luminosa y en .cambio, el decrecimiento se hace méds
lentamente. No ha faltado quien explique estas variaciones como debidas a eclip-
ses, es deeir, como si cada estrella fuese un sistema binario, pero los trabajos de
Shapley y los de Eddington, verdaderas autoridades cientificas, muestran que se
deben mds bien ala constitucién misma de las estrellas. Moulton los atribuye a
cambios en el volumen y, por tanto, de temperatura y brillo, siendo estas varia-
ciones periédicas a manera de pulsaciones. Lo que sf estd probado es la relacién
encontrada por Miss Leavit, entre el perfodo y la magnitud absoluta, que segin
las investigaciones de Shapley, son:

Perfodo Magnitnd absoluta
menor de 1 dia — 0.4
L iy dias — 1.2
» "o 5 l.! =20k
” " 10 1] = 3.2
woow 20, — 4.2

Por lo que se puede eonsiderar a todas estas estrellas cefeidas como estrellas
gigantes. ,

Esta relaci6n entre el perfodo y la magnitud absoluta permite conocer la pa-
ralaje y por tanto la distancia a estas estrellas. Sin entrar a demostraciones, la
relacién 5 — 5 log 1/7=M — m, liga la paralaje = a las magnitudes absoluta y
aparente M y m. De esta manera se ha estimado la distancia de la gran nube de
Magallanes, probablemente en los limites exteriores de la via ldctea, en unos
112,000 afios luz, pues su paralaje es 0”.000029, cantidad imposible de medir di-
rectamente. Existen en esa regi6n, estrellas del tipo Cefeida cuyo perfodo se ha
medido exactamente; de eso se ha deducide la magnitud absoluta y, por medio
de la relacién anterior, la distancia. Hay que advertir que estos métodos estdn
fundados en estadisticas y que las distancias obtenidas de esta manera no pueden
considerarse rigurosamente exactas, pero que contribuyen a dar idea de la lejania
a la que pueden encontrarse.

Las estrellas del tipo que nos ocupa se encuentran, por lo general, en los en-
jambres estelares; en los del Centauro, Hércules, Messier 3 y 5 se han observado
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algunas con perfodos de 0.4 a 0.8 de dfa, pero las de periodo mayor de un dia, se
encuentran cerca de la Via Ldctea.

VARIABLES IRREGULARES: La tercera clase de estrellas variables son
las de perfodo irregular; easi todas las estrellas rojizas variables se clasifican en
esta clase. Su caracteristica es la irregularidad y que la amplitud de la oscilacidén
de magnitud sea de dos unidades, cuando menos, en un periodo mayor de 90 dias’
Los espectros pertenecen al tipo M y en menor ntmero a los N v K, presentan
rayas brillantes que varfan de intensidad, segiin la época de fase del perfodo,
aumentando cuando la estrella estd cerca del méximo; la velocidad radial de ellas
es al rededor de 31 km. por segundo, acercéindose al Sol.

La estrella mds notable de esta clase es o Ceti (Mira o la Maravillosa) des-
cubierta desde 1596 por Fabricius. El perfodo medio es de 332 dias con oscilacidn
de 320 a 370 dias, con variaciones de brillo entre 2.0 y 9.5 de mag., asi es que lle-
ga a ser visible a simple vista. Esta estrella es doble, la compadiera de 10% mag.
dista menos de 1” de ella. Su distancia es de 75 afios luz y se aleja a la velocidad
de 68 kms. por segundo.

Otras estrellas de esta clase son interesantes por sus variaciones de lrillo;
la R. V. del Toro tiene un mfnimo secundario entre dos principales y a veces fal-
ta el secundario. La oscilacién llega a veces a 5 unidades en la R. del Escudo, La
R. de la Corona Boreal es de sexta magnitud, disminuye a la novena para numen-
tar a la sexta, con oscilaciones irregulares. Otra notable es la 7 del Navio; en 1677
era de 43, en 1687 de segunda, en 1827 de primera, en 1838 rivaliz6 con « del Cen-
tauro, disminuyendo un poco para aumentar después, hasta que en 1843 llegé a
ser tan brillante como Sirio.

Estas estrellas estdn distribuidas sin uniformidad en el Cielo, la velocidad
radial es constante, alrededor de 30 kms. por segundo, ¥ no pueden explicarse
sus variaciones como debidas a parés espectroscépicos.

Varias hip6tesis se han formado para explicar los fenémenos observados, pe-
ro una de las que parecen mejor fundadas es la que asemeja estas estrellas al
Sol; bien prede suceder que por la formaeién de manchas, a intervalos que tien-
dan a ser periédicos, disminuye el brillo y aumente cuando la superficie esté lim-
pia de manchas. El espectro M que presentan, ofrece alguna analogia con el solar;
no es diffeil que el perfodo avanzado en su evolucién, tienda al enfriamiento v a
la produecién de grandes manchas. Estas estrellas no son gigantes sino, por lo
contrario, su densidad es grande relativamente, lo que hace considerarlas en la
rama descendente o en la categorfa de estrellas enanas.

ESTRELLAS NUEVAS.—Falta decir unas cuantas palabras acerca de las
estrellas nuevas o temporarias que son las que se manifiestan repentinamente por
aumento de luz y disminuyen de brillo lentamente. La mds notable de todas y
de la que se tienen datos mds precisos es la llamada de Tycho, aparecida el 11 de
noviembre de 1572 en la constelacién de Cassiopeia y que fué mds brillante que
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Japiter y Sirio, rivalizando con Venus; su brillo médximo fué —3 y actualmente
en el lugar que ocupé existe una de magnitud 12.

Anterior a esta aparecieron, seg(in los historiadores, estrellas mds o menos
brillantes, pero hay tal vaguedad en los datos que muchas apariciones pueden
juzgarse como sospechosas, por ejemplo, la nueva del afio de 1578, mencionada
por Biot en su traducecién del Catdlogo chino de Matua-len, en donde se consig-
na que esa estrella era tan grande como el Sol.

Las estrellas nuevas mds notables han sido:

T T
Afio | Constelacién fBrillo méx.| Brillo min.|| Afio | Constelacién |Brillo mdx.| Brillo min.
|
1604 | Ofiuco — 2 9. 1912 | Gemelos 3.7 ‘ 12,
1670 ' Zorra ' 3 10. | 1918 | Aguila —-0.51 0
1866 Corona 2.1 10. 1920 | Cisne 1.8 1 13
1876  Cisne 3.0 15. 1925 | Pintor i 12.7
1901 | Persei 0.1 : 15. i
| |

La aparicién de estrellas nuevas no es un fenémeno raro, pues cada afio se
descubre alguna mds o menos intensa, raras son las muy brillantes. Todas estas °
estrellas aumentan rdpidamente de brillo en unas cuantas horas. La Nova Aqui-
lee se vi6 entre el 7 y 8 de Junio de 1918 casi de 1* magnitud y su mdximo fué el
9, el 10 del mismo mes ya era menos brillante; a los veinte dias era de 4* magni-
tud, a principios de 1920 de 8* y actualmente de 10%, la misma magnitud que
tenia antes. -

Tanto ésta como las otras temporarias, muestran variaciones en su espectro,
Antes del mdximo se observan las rayas H y K desviadas, anchas y difusas; lus
de absorcién del Hidrégeno desviadas hacia el violeta asf como las brillantes de
emisién de muchos metales, siendo caracteristica la desviacién de las rayas del
espectro de emisién hacia el violado, correspondiendo a una velocidad radial con-
siderable, que hace pensar si se deben al efeeto Doppler. La velocidad radial de la
Nova Persei era de 1500 km: por segundo, en la Nueva del Aguila de 2000. Des-
pués del mdximo, el espectro se transforma en uno continuo tan intenso que
apenas se perciben las rayas de emisién de algunos metales y se ensanchan las
de absorcifn, a la vez que aparecen las rayas tipicas de las estrellas nuevas (A
4640) v ain las del espectro de las nebulosas, cambiando por completo el tipo del
espectro.

La explicacién de Ias causas del aumento de brillo y fen6menos espectrales,
no satisface por completo; Zillner y Lohse suponen enfriamiento en la estrella y
después, sea por rupturas de la corteza o por reacciones quimicas, elevacién de
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temperatura que da lugar a emisién de gases. Otros astrénomos como Seeliger,
suponen gque una estrella, al penetrar al interior de una musa gaseosa o de polvo
chsmico, eleva también su temperatura por la resistencia del medio, produ-
ciendo fuertes erupciones de los gases que, en su expulsion, se alejan de la estre.
lla, permaneciendo después como nebolusidades alrededor como se ha observado
en la Persei de 1901 y en la Pictoris de 1925. Arrhenius las atribuye al chogue de
dos masas, aunque el edleulo de probabilidades muestra que no seria posible ex.
plicar todas las estrellas temporarias solamente por esa razén. Sin duda, que estas
v otras causas pueden influir, ya sean los choques, el paso por materia resistente
¥ los fenémenos internos, en In manifestacién de estas estrellas que no se deben
considerar como variables, propiamente dicho.

DESAPARICION DE ESTRELLAS.—En cuanto a las estrellas que dismi-
nuyen de brillo y aitin se pierden por completo, sin periodo alguno, pueden ser
explicadas por la interposicién de la materia obscura entre ellas y la Tierra. En
la constelacién de Orién, en donde abundan esta clase de nebulosas obscuras, es
fdcil Ssuponer que una estrella quede pareial o totalmente eclipsada por esa ma-
teria v que después vuelva a recuperar el brillo primitivo, al terminar el eclipse
por la materia.

ESTRELLAS DOBLES.-—La naturaleza nos presenta ejemplos de sistemas
estelares, compuestos de dos o mds estrellas girando alrededor de un ceniro de
gravedad y estos sistemas han sido fecundos en ensefianzas, pues el hombre ha
podido estudiar en ellos las leyes que rigen los movimientos de las componentes,
generalizar las leyes de Kepler y atn llegar a conocer cuerpos que son ignorados
gobre 1a Tierra,

Un sistema estelar es el compuesto por estrellas hgadas entre & por la ley de
srﬂ.vxtncldn Dos estrellas que vemos a través del telescopio muy préximas una
de la otra, pueden verse asf por perspectiva, estando una mds cerca de nosotros
que la otra; en este caso puede variar su distancia con el tiempo; mientras que st
una de eilas efectiia una revolueién alrededor-de la otra, hagiéndolo de acuerdo
con las leves de Kepler, es indudable que entonces forman un sistema; el par no
gerd Optico sino real y le llamaremos un sistema binario o una estrella doble.

Los sistemas estelares han sido descubiertos, en su mayoria, por observacio-
nes visuales, siendo William Herschel quien inicié el estudio de las estrellas do-
bles en 1776, al tratar de medir el desalojamiento aparente de las estrellas a cau-
sa del movimiento de la Tierra alrededor del Sol; a Federico Struve y a su hijo
Otto se les debe el haber iniciado sistemdticamente las medidas de un gran ni-
mero de estrellas dobles, Tras de ellos viene la pléyade de astrénomos, como
Miidler, Dembowixi, Duner, Hall, Burnham, Aitken, Hussey, Fox, Lee y otros
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que han descubierto una gran cantidad de estrellas dobles, las han estudiado y
alin determinado los elementos de las 6rbitas de muchas de ellas.

Las medidas de las estrellas dobles visuales, se hacen con micrémetro, midien-
do la distancia angular entre las componentes y determinando el 4ngulo de posi-
cién que forma la linea que une las dos estrellas del sistema, eon el circulo hora-
rio que pasa por la estrella prineipal, La fotograffa ha venido a substituir con
ventaja estas observaciones visuales, pero el estudio espectroscépico de las estre-
llas ha mostrado que existe el sistema de dobles, cuyas componentes no se ven
sino como una sola estrella, y que el desdoblamiento de las rayas del espectro y
su osci acién en uno y otro sentido se debe tinicamente al movimiento de una es-
trella alrededor de la otra; a estos sistemas se les llama espectroseépicos.

Representando graficamente las diversas posiciones de las componentes, se
ve que las 6rbitas son siempre elipses, proyecciones de la verdadera 6rbita sobre
planos normales a los rayos visuales y que en esas elipses se conserva la ley de
las fireas, lo que demuestra que en la 6rbita real subsiste la ley de Newton.

ORBITAS.—Los elementos de las 6rbitas se determinan por medio del
cdleulo y atn grdficamente; son los mismos elementos que los de una érbita pla-
netaria: semieje mayor de la elipse expresado en segundos, excentricidad, orien-
tacion del eje mayor, inclinacién del plano que contiene la érbita con respecto al
plano normal al rayo visual, posicién del nodo ascendente, duracién de la revo-
lucidn de una estrella alrededor de la otra y fecha en la que es menor la distan-
cia entre ellas, que corresponde al paso de la estrella por el periastro. Por lo ge-
neral, las estrellas de un par giran al rededor del centro comin de gravedad y
cuando se determina el periodo de la revolucién correspondiente ‘a cada una, se
puede llegar a tener idea de la relaci6n de las masas de las componentes. Ademds,
para calcular estas masas con cierta precision, se necesita conocer la paralaje o
distancia del sistema a nosotros.

MASAS.—En efecto, la 3* ley de Kepler nos dice: _5;— = H%—% 3
si tomamos por comparacion a las masas del Sol y Ia Tierra, m; y m,, y a’ como
unidad o sea la distancia del Sol a la Tierra, y t’ la duracién de la revolucion si-
deral de nuestro planeta, la relacién anterior se reduce a: My + Mg = a%/t* en
la que a esla distancia de las componentes en unidades astronémicas v t el pe-

. - - B .
rfodo de revolucién; la relacién entre a y la paralaje =, es a = s’ siendo a el

semieje mayor de la 6rbita expresado en segundos de grado, v por. tanto:
My-+Ma = a?/x3 {2,

Esta relacién y la que provenga de los movimientos de las componentes al
rededor del centro de gravedad, permitirin conocer las masas My y Ma. Las
conclusiones obtenidas, aplicando estos procedimientos a las estrellas dobles es-
pectroscépicas de paralaje conoeida, han mostrado que las masas estelares son
comparables a la del Sol y que, por lo general, la estrella més brillante es la de
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mayor masa; no se ha encontrado una estrella de masa menor de 1/10 de la
Solar.

COMPANERA DE SIRIO.—Bessel en 1844 anuncié que Sirio deberfa tener
una estrella satélite a juzgar por las variaciones de posicién que se podfan expli-
car por la accién de otro astro; no pudo ver confirmado su deseubrimiento por
haber acaecido su muerte antes de que Alvan Clark, constructor de instrumentos
astrondmicos, viese en 1862 a la compaiiera, una estrella de 9* magnitud, sumer-
gida entre las radiaciones de la Juz de Sirio. Los estudios espectroscipicos demos-
traron que la ecompafiera era una estrella blanca, a temperatura elevada v eon
una masa capaz de ejercer influencia decisiva sobre Sirio. Eddington, uno de los
fisicos ingleses que mds han contribuido al desarrollo de las teorfas de relativi-
dad, de la de los dtomos y de las estrellas, explicé la relacién entre la masa de
una estrella y el brillo, y sefialé la posibilidad de que algunos de estos astros estu-
viesen formados de materia de altisima densidad; este es el caso de la compaiiera
de Sirio: débil estrella que emite 1/360 de la luz del Sol, su masa es 4/5 de la so-
lar, determinada como se ha dicho antes y el radio 19 veces menor que el del Sol,
es decir, que es comparable en dimensiones al planeta Urano; resulta, que su den-
sidad es 60,000 la del agua, que no corresponde a la de los cuerpos conocidos en la
Tierra. La determinacién del radio de la eompaiiera de Sirio se hizo por Adams)
Director del Observatorio de Mount Wilson, midiendo el desalojamiento de las ra-
vas espectrales hacia el rojo, porque debido a la influeneia del eampo de gravita-
¢ion, de acuerdo con la célebre teorfa de la relatividad de Einstein, el desaloja-
miento es proporcional a la masa dividida por el radio de la estrella.

En cuanto al sistema de Algol, recuérdese lo que se dijo de una de las causas
de variabilidad por eclipse, pero las investigaciones sucesivas y cuidadosas han
demostrado que el sistema es en realidad triple. La estrella mds brillante A y la
mds débil B giran alrededor una de tercera C, con periodo de dos afos.

a del Centauro es una estrella doble con periodo de 78.8 afios; las dos giran
alrededor de su centro de gravedad; la mdxima separacién de las componentes
es de 22” y la menor de 2’ cerca de este sistema se encuentra la Préxima Cen-
tauri que dista de nosotros lo que dista a. :

Castor de la constelacién delos Gemelos, es doble visual; las componentes
gon de la magnitud 2 y 3 separados unos 5" y el perfodo de 350 afios; cada una
de estas estrellas es a su vez doble espectroscdpica. La componente de o, gira en
3.dfas alrededor de la primera; el periodo de la componente de a; es de 9 dias.
Este es un ejemplo de sistemas miltiples. Otro, el Kriiger 60, a lag 22 24m de as-
censién recta y + 57° 12” de declinacidn, es interesante porque sus componentes,
de 9" y 11* magnitud, 'muestran un perfodo avanzado en su evolucién y tienen
una densidad superior a Ia del fierro; el sistema estd, ademds, a relativa corta
distancia del Sol, 12.7 afios luz. El perfodo de este sistema es de 55 afios y la dis-
tancia aparente de las componentes es de 2”".9 siendo sus masas las méds pequefias
que se conocen, pues una es 1/3 y la otra 1/7 de la masa solar.
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Digamos, para terminar esta parte relativa a estrellas dobles, que, segin
Aitken, hay 5,400 estrellas dobles propiamente dichas, en el hemisferio boreal, de
magnitud superior a la 9% y esto hace pensar que en la esfera celeste, hasta esa
magnitud, el ndmero de dobles es de unos 12,000. De las estrellas brillantes, estas
7 son, sin duda binarias: Sirio, Proeyon, Capella, Betelgeux, Rigel, Altair y «
Centauri.

Las 6rbitas no muestran preferencia en cuanto a orientacién ni inclinacién,
pero es de notar que las estrellas de tipo espectral mds avanzado tienen érbitas
més excéntricas y perfodos de revoluciones mayores y esto conduce a pensar que,
la proximidad de dos estrellas componentes no produce enfriamiento tan rdpido
como cuando es mayor la distaneia. A causa de este periodo de evolucién, més
avanzado por lo general, en la compafiera mds pequefia se nota la distinta colo-
racién de la eomponente de una estrella doble; aumentado por el contraste de
los colores complementarios. Si la estrella de mayor brillo es rojiza, la méds peque-
fia s verde-agulosy; si las dos son de igual magnitud, serdn de igual color y ten-
diendo a ser amarillentas, si la de mayor brillo es blanca o amarillenta, la com-
paifiera es verdosa o azul.

MOVIMIENTOS.—Las estrellas no son fijas propiamente, se mueven en el
espacio; por la distancia tan grande no parecen desalojarse, por eso se les ha lla-
mado fijas, su movimiento combinado con el de translacién del Sol, produce una

resultante que puede medirse y que llamamos movimiento propio. La velocidad
real de una estrella se obtiene considerando el movimiento propio, el de acerca-
miento o alejamiento a nosotros y el del Sol; la componente, en el sentido de
acercarse o alejarse de nosotros una estrella, se conoce por velocidad radial de la
estrella, obtenida con el espectroscopio de acuerdo con el prineipio Doppler-Fi-
zeau. El efecto Doppler-Fizeau consiste en el desalojamiento que sufren las ra-
yas espectrales cuando la fuente luminosa se desaloja. Si la luz se acerea hacia
el observador, las rayas se desalojan hacia el violado, si se aleja, el desalojamien-
to es hacia el rojo, tomando como comparacion el espectro de una luz en reposo
con el observador. Este desalojamiento es semejante al cambio de tono de un so-
nido segiin se acerque o se aleje de un observador. La explicacién de este fen6-
meno se reduce a considerar que, si la luz se acerca a un observador, la frecuen-
cia con la que se reciban las ondas luminosas serd mayor y, por tanto, la luz
parecerd mds violada. Si la fuente de luz se aleja, las ondas se recibirdn con me-
nos frecueneia y la luz parecerd m4s rojiza, la medida de este desalojamiento para
las estrellas, permite conocer la velocidad radial, es decir, la componente de la

L



(

1

24 LAS ESTRELLAS

velocidad en la direccién estrella-tierra y es una de las ayudas mds valiosas en la
determinacién de las velocidades de las estrellas, de la rotacién del Sol, de pla-
netas, etc. La velocidad radial de un astro cuando se conoce el desalojamiento
3 \ de una raya espectral de longitud de onda A, es: v = C &/, siendo C la ve-
locidad de propagacién de la luz.

APEX.—ElI estudio de los movimientos propios aparentes ha dado a conocer
que hay estrellas que parecen convergir hacia una regién del cielo, mientras que
otras divergen del punto opuesto diametralmente, lo cual hizo pensar que el Sol
se mueve en el espacio sideral. Ese fen6meno es andlogo al que observamos cuan-
do vamos en un carro de ferrocarril; los postes parecen divergir cuando nos acer-
camos y convergir aquellos de los que nos alejamos. Teniendo en cuenta estos mo-
vimientos aparentes de las estrellas, L. Boss analizé los de 6188 estrellas de su
Catélogo y pudo determinar las coordenadas del punto hacia el cual se dirige el
Sol, 0 Aper, encontrando para ascensién recta 270° y para declinacién - 34°
Otros astrénomos han obtenido valores poco diferentes, pero la media de ellos da
a=270" y.6= + 30°, siendo la velocidad de translacién del Sol, con respecto a las
estrellas de nuestro Universo, de 20 kms. por segundo. Sin duda, que este movi-
miento no es rectilineo v la direccién determinada no es sino la tangente a la tra-
vectoria que deseribe actualmente, ignorando cudl puede ser el centro o foco de
la 6rbita solar y aln si este movimiento es rectilineo dentro de nuestro Universo,

W. Herschel, fué quien descubri6, a fines del siglo XVIII, el movimiento de
'transla.cién dei Sol y por ende del sistema planetario, y, desde entonces se ha es-

-tudiado el problema.

MOVIMIENTO PARALACTICO.—Uno de los efectos de esta translacién
es el movimiento aparente de las estreilas en direccién paralela a la del Sol, o
movimiento paraldctico. El Sol se desaloja por afio unos 600 millones de kiléme-
tros o sea 4 veces el radio de la 6rbita de la tierra; este movimiento hace que el
desalojamiento de estrellas situadas a 90° del Apex, sea 4 veces mayor que el de-
bido simplemente al movimiento de la tierra.

Por este método se puede averiguar qué estrellas tienen la misma velocidad
que el Sol, es decir, cuales pueden tener alguna relacién con él. Parece que la 43
~ Tauri conserva su distancia al Sol, lo que hace presumir que nos sigue.

CORRIENTES DE ESTRELLAS.—EI estudio de los movimientos propios
de las estrellas han permitido conocer grupos de estrellas animados de velocida-
des convergentes hacia un punto, debido a perspectiva y esto ha facilitado la
determinaci6n de la paralaje de estos grupos. Parecen bandadas de estrellas, se-
gln la expresién grifica del P. Rodés, puesto que todas estdn animadas de velo-
cidades casi paralelas e iguales. No es diffeil por eso, caleular su paralaje y éste es
uno de los métodos mds elegantes, pero gne requiere el conocimiento de la velo-
cidad radial. Sea O el observador que vea, en la direceibn OC, conver-
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gir los movimientos aparentes de las
estrellas, y E una estrella del grupo,
cuyo movimiento propio es Ep,
normal a la visual OE, y ER su ve-
locidad radial; entonces, la veloci-
dad propia de la estrella es la resul-
tante EV, cuyo valor se puede co-
nocer en Km, puesto que la veloci-
dad radial se expresa en esa unidad.
Y por tanto:
EV=ER/cosa

y Ep=EV/sena=ER/tga.

Medido el dngulo EOP y conocida la componente EP en kms., es fdcil caleu-
lar EO.

Asise obtuvo la distaneia que nos separa del grupo de las Hyadas, en la cons-
telacion del Toro, que se encontr6 ser de 130 AL y la velocidad comin de las es-
trellas de 33 km. por segundo.

Otro grupo de estrellas semejante al anterior por su movimiento de conjunto
es el de las Pléyades, con velocidad de 9 km. por segundo, siendo su distancia a
nosotros de 327 kilémetros AL. siendo Aleyon (9 Tauri), la estrella mds bnllan-.
te del grupo; el movimiento de conjunto es de alejamiento. x

Entre otros grupos de esta clase, ligados fisicamente por su movimiento de
conjunto, figuran el de Perseo, la Osa Mayor y las de la constelacién de Oridn,
junto con la gran nebulosa que las envuelve.

El astrénomo ‘holandés Kapteyn, sefialé, hace algunos afios, que los movi-
mientos de las estrellas tienden a seguir dos direcciones divergentes a las que
llamé corrientes de estrellas; estas direcciones forman entre s un 4ngulo de 100°;
nuestro Sol se desaloja oblfcuamente con respecto a esas corrientes y los efectos
de los movimientos combinados hacen ver dos vértices, que parecen ser los puntos
de convergencia de las dos corrientes de estrellas, uno en la constelaciéon de la
Liebre y el otro en la del Centauro, no siendo diametralmente opuestos porque
los vemos desde la Tierra, la que no se encuentra en el centro del Universo. Es-
tas corrientes de estrellas hacen pensar en la rotacién del universo sideral, como
si existiesen atin dos ramas enormes de espiral que, lentamente, fuesen alejindo-
se de un punto que fuera antafio centro del primitivo Universo.

Tacubaya, D. F., Marzo de 1930.

4 InG. Joaquin GaLvro.
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Estrellas de mayor brillo real y de dimensiones mayores

que las del Sol :
i Magnitud Didmetro ! I Brillo abso- |
ESTRELLA Didmetro | [ Temperatura
Aparente Aparente luto |
Wl o e, | — 28.8 1919.260 1 1 ‘ 6 000
Antares......... ..... 5 0.040 500 1600 | 3 000
pa N AR e Var 135 307 g s
Beteigeux............ 0.9 047 250 5000 | 3 000
a Hércules, 3.6 015 214 190 3 000
Aldebardn. 1.5 027 48 40 3 600
BEAgOl icoviioinniiionl 0.3 .002 19 24300 | 10 000
Arcturus.............. 0.2 023 45 40 | 6400
POlUXu cvivreeienn, 1.2 015 14 490 | 58500
s A Al 0.1 018 2.4 100 8 000
O i — L6 019 1.8 30 8 000
Procyon........ .. 1 0.5 010 1.2 1 6 000
Estrellas de menor brillo ¥ de dimensiones menores
que las del Sel -
ESTRELLAS Magnitud Paralaje Wasion Brillo
Reducida
/A Y R R A 12.3 0.24 9.3 0.0002
Barnard (estrella pro-
YOO LY icu0vinsd ibinansiss 9.7 0.54 8.3 0005
p Eridani — ..........cccoene 10.8 0.20 1.8 0012
Groom:, 3¢ —..eeviiiniens 8.1 0.28 5.4 0013
Comp. a Aurig.....ccc.c.. 9.8 0.07 3.9
vi . 0 GBI s 9.4 0.08 " 3.9
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Estrellas més préximas al Sol

ESTRELLAS Mag. | 3030 19?,’0 \::: l::;: AL h;::::
a Centatsd C..... 10| 4% | _6215] 105 o8| 4.2 3.9
a Centauri A......., 0.3| 1435 | —60 33 |- 0.3 0.76| 4.3 3.7
Barnard...... ....| 87| 175 |+ ¢28| 83| 053] 6.1 10.3
Lal 21185............ 7.6| 10569 | 43637 | 57| 0.41] 1.9 4.8
8irio....... ioorer| - 18 842 [ —1617 (- 3.7| 0.38] 8.7 1.3
Cérdoba.. «u.vevvens 88 5 9 |—45 0| 58| 032 10.2 8.7
B o i 36/ 140 |—1618| 1.2| 0.32| 10.2 19
« Bridanii..........] 3.8 320 | —941 1.3| -0.31| 10.5 1.0
Procyon ............. 05| 73 |+524|-21| 030] 10.7 1.2
BL OIS .. c.itisens 56| 21 4 |[+4824| 3.0| 0.30] 10.7 5.2
eIndi...coninn| &7 2058 | —57 4] 47| 0.28)-11.6 4.7
Kruger 60............] .0.1| 2226 | 45714 | 6.1] 0.28} 12.% 0.9
Van Maanen......| 12.3| 046 |+ 5 4| 93| 0.25] 13.3 3.0
£ BOOS.covncvennn| 47| 1447 | 41923 | 15| 0.23] 14.2 0.2
AL ol it 0.9 1947 |4+ 841 |-23| 0.22| 14.7 0.6
o Eridani.......c..e. 45| 412 |—745| 10| 0.20| 16.2 4.1
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DATOS REFERENTES A LAS ESTRELLAS DE PRIMERA MAGNITUD

82 s | 2] &~ &
Bog ; i ¥2 | B3| B | &8
Nombre Mag i Paralaje L sz |88 | E | E§
ze” 2 pRe et e &
Achernar... ..... 0.6 0.094 0.051 L e 1N S R (RN
Aldebaran,...... lfe s 0.203 0.056 68 | —0.2(455.1 40 | 3500
Capella.......... 0.2 0,43 0.075 44 | —0.5(+30.2 11 6000
Rigel.............. 0.3 | 0.001 0.006 | 543 |—5.5/422.6 12 | 10000
Betelgeux ........| 0.6-1. 0.029 0.017 | 191 | -—2.74-21.3] 250 3000
Canopus........... —0.9 0.018 0,006 | 662 [ —6.T|H20.8.... | ..uie
Sirius......co ... —1.6 1.316 0.376 8.7|+1.2|— 7.4 1.8 8000
Procyon.......... 0.5 2.242 0.309 10.6 | 4-3.0|— 3.5 1.2| 6000
gollux. ........... 1.2 0.625 0.101 32 | 402+ 3.9 .......| 5500
egulus.. ........ 1.3 0.247 0.0568 o6 |—1.1/— 9.1 .. |t 0
a Crucis...........[ 1.1 0.048 0,030 | 109 0.8+ T. |.cccvver| covinire
B8 Crueis. ........ 1.5 0.056 0.008 | 408 =4 0113 || eeis
T 5 1.2 0.055 0.009 | 362 04 L6 ol | it
8 Centauri ...... 0.9 0.041 087 |- BES R B e [R5, 1 | ot
Arecturus......... 02 2,282 0.075 44 | —0.5|— 3.9) 25 | 4000
a Centauri ...... 03 3.680 0.764 4.3 +4.71—=21.6) oo | cinins
Antares.......... 1.2 0.034 0.026 | 126 | —1.5(— 3.1 500 3000
BER. LGRS 0.1 0.346 0.124 26 —0.1'—13.8 2.4, 8000
Alatre i 0.9 0.6556 0.214 16 | 42.5—33. i cneann | 8000
Deneb............. 1.3 | 0.001 0.005 | 662 |~—T7.2 — 4. |.. 8000
Fomalhaut...... 1.3 0.365 0.13% 24 —{—‘2.0;-1— 6.7... B
a Eridani......... 0.6 0.093 0,040 67 | —1.0/ ...... | ) |
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-
ESTRELLAS DOBLES
POSICION PARA 1930 Neshls
NOMBRE Mag Distancia de Epoca
i 3 posicidn
h‘ m. o ’ " 1]

61 Piscium.......... 0281 4 634 H—9 20 82 1914.9
7 Cassiop. u.eier 0 44.8 <+ BT 21 4—17 7 254 1918.8
¢ Piseium... . 1 10.0 -+ 24 13 4—10 8 227 1916.8
« Urs® Min 1 36.9 - 88 56 2—9 18 216 1914.7
v Arietis .... { 1 49.7 -+ 18 56 5—95 8 0 1916.0
« Piseium........... 1 58.5 4+ 226 |4—5 3 313 | 1916.0
v Androm. A. B.. 1 59.6 + 42 0 | 3—5 10 64 | 1915.1
B.C | d 5—6 1 113 1018.8
Trianguli ....... 2: 8.3 + 2958 | 6—1 4 73 | 1918.5
AR SRS 2 30.7 4 256 | 4—6 3 204 | 191R.1
Persei. 3 631 -+ 39 48 3—8 9 10 1916.1
Orionis 5312 — Bl17T | 1—8] -10 202 | 1918.1
Orionis............ 5 37.2 — 159 2—1 2 157 1918.1
Canis Maj 6 42.0 — 16 37 1—10 11 7 1918.1
Geminorum 7 15.8 4+ 22 7 ]| 3—8 1 210 | 1918.1
Geminorum 7 80.1 4 32 3. ]12=3 5 218 | 1948.2
Caneri A. C.. 8 8.2 4 1752 | 5—6 5 1121 1918,
Hydras .. .00 il 8 43.1 4+ 641 | 2—1 3 244 | 1917.3
Leonis............ 9 24,8 4+ 923 6—1 1 127 1918.3
Teunma:... ...55 10 16.1 +4.2012 | 2—3 4 117 | 1919.3
Sextantis ...... 10 39.6 + 57 | 6=1 7 240 | 1915.0
Urs® Maj.....,. 11 14,5 4+ 3156 )| 4—5 3 106 | 1919.2
Virginis . ...... 12 38.1 e T 6 143 | 1919.4
Ursa Magj ......| 13 21.1 4+ 6518 | 2—4 14 150 | 1919.4
Centauri..........] 14 34.8 — 6033 | 1—1 16 220 | 1917.5
Babtier. ol 14 41.9 + 27122 | 83—5 2 332 | 1919.4
Bobtis. . 15 2.0 + 47 5? 5—6 L 245 | 1919.4
Serpentis......... 15 315 + 10 4 4—35 4 183 | 1919.5
Herculis. ........ 37 114 4+ 14 28 | 3—5 | 5 112 | 19156.9
Ophiuehi ......... 18 1.9 4+ 231 | 4—6 ] 135 | 1919.4
TS 7 G 18 41.3 + 303 | 5—6 3 11 |1919.4
6 Lyre...... AN 18 41.4 4+ 39 31 5—5 2 120 1919.4
¢ Sagitte........... 20 1.0 + 20 42 6—8 12 328 1902.0
61 Cygni ... 21 3.1 + 38 24 5—6 24 131 1917.8
g Cephei.. 21 211 + 7015 | 3—8 H 251 | 1014.8
x  Pegasi. 21 41.4 + 2519 | 4—10 13 208 | 19011.7
i Aquardi ..ol 22 25.2 — 023 | 4—¢ 3 306 | 1917.6
¢ Cassiopei®.....| 23 55.4 + 56622 | o—1 3 327 | 1914.7
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4
ESTRELLAS VARIABLES MAS NOTABLES
Is30 Perfodo
Mgs. limites
a 3 dias
h. m. (-] ’

R 0 203 + 38 11 0.6 — 14.0 411
o . G 2 15.8 — 3 17 2.0— 0.6 5
R 2 20 + 32 58 83— 12,0 265
R 2 b2 — 50 10 49 10.2 398
B 3534 + 40 41 2.3 3.8 2.8
R Lepo 4 56.4 — 14 52 6.0 10.4 436
T 5 51.4 + 7 24 0.5 IR .o
V Orioni 5 b51.6 420 11 b8 < 12.1 374
Rr Aurige 6 23.9 + 30 33 5.0 5.9 3.7
L, Puppis 1. 1115 — 44 32 3.3 6.3 140
R Leonis D 43.8 + 11 46 8.0 1102 313
n Argus 10 423 — 59 17 1.6 6.6 e
. Urse Maj.....c...0 12,433 F + 59 52 0 B 251
R B o7 A B S . M B5T.2 — 8 14 5.0 5.9 A
R Cor Boreal........... 15 45.7 + 2821 gl R
46 Herculis.........cc.... 16 48.9 + 16 & % i 308
Y- Ophigeh. il ik 17 12.9 + 11 6.0 6.8 { o |
PO 7 T R SR b i | + 33 10 4.8 5.3 2.0
(- BT ok T 18 47.5 -+ 33" 17 3.4 4.1 12.9
% CREB oo inins 19 47.7 + 32 36 42 132 | 405
W OTDI s s som 21 33.3 + 45 4 54 770 | 13
8 Caphelait s il 22 26.6 + 568 8 3.6 4.3 5.4
R Cassiop. ccoerenrenss 22 54, +351 0 4.8+ 132 432
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