Propiedades de las enanas blancas

Introduccion

Los astronomos determinan las propiedades de las enanas blancas basandose
en observaciones. Usan telescopios e instrumentos muy sensibles. Los

estudiantes van a seguir muchos de los pasos de los astronomos para hallar
las propiedades basicas de una enana blanca. Durante su investigacion, los
estudiantes utilizardn operaciones de matematicas (algebra) y conceptos de

geometria.

Materiales

Para cada grupo de dos estudiantes

Papel de grafica cuadriculado de "4
pulgadas

Pedazo de carton o plastico grueso
del tamafo del papel de grafica

3 tachuelas

2 tiras de hilo de algodon o cuerda
(de 1 mm de grosor)

2 guias para el estudiante (una para
cada estudiante)

Opcional: calculadora grdfica o
Microsoft Excel

Material y equipo para la clase

Paja y vela (vela de pastel de
cumpleafios)

Computadora con PowerPoint

Proyector de video y pantalla para
proyectar el PowerPoint; o un
conjunto de computadoras con
PowerPoint para uso de los
estudiantes.

Objetivos

1. Hacer un modelo del sistema binario de Sirio

2. Interpretar el movimiento observado de Sirio A como interaccion
gravitacional con una enana blanca, Sirio B.

3. Calcular el tamafio, la masa y la densidad de Sirio B usando datos

astronOmicos.

4. Comparar las propiedades de Sirio B, una enana blanca, con nuestro

Sol.




NSES (Estandares Nacionales de Educacion en Ciencias)
Grados 9-12 Ciencias Fisicas: movimientos y fuerzas; estructura y
propiedades de la materia; interacciones de energia y materia.

TEKS (Conocimientos y destrezas esenciales para Texas)

Fisica-Quimica Fisica Astronomia
Integradas
(2) Investigacion (2) Investigacion (2) Investigacion
Cientifica: B,Cy D Cientifica: B,Cy D Cientifica: B,Cy D
(3) Razonamiento (3) Razonamiento
critico & Resolucion critico & Resolucion
de Problemas: E de Problemas: E
(4) Fuerzay (4) Movimiento: B
movimiento: B (5) Conservacion de
(6) Transformaciones | Energia y Momento: D
de Energia: A (6) Fuerzas: A
Preparacion (30 minutos)
Equilibrio de la paja:
Introduzca una vela de pastel por un extremo de la paja para que no se
vea.

Intente mantener la paja equilibrada en el dedo. Use las dos manos
con los dedos indice extendidos para sostener la paja, y poco a poco
mueva los dedos hacia dentro. La paja se inclinara hacia el lado méas
pesado.

Observaciones de Sirio en PowerPoint
Prepare la computadora y el video para presentar los documentos de
PowerPoint “SiriusA.ppt” y “SiriusA+B.ppt.” Familiaricese
previamente con el contenido y la duracion de los dos documentos. Si
lo prefiere, puede imprimir los graficos en plastico de transparencias
para proyectar.

Modelo de estrella binaria:
El estudiante dibujara dos elipses en papel de grafica usando los
pedazos de cuerda, las tachuelas y un lapiz. Para cada grupo corte dos
tiras de hilo de 40 cm. De largo. Que cada grupo haga los lazos (de 5
a 10 minutos).




Lazo para Sirio A: 33 centimetros

1.

2.

Clava una tachuela en un
pedazo de cartén.

Mide 16.5 centimetros desde
la tachuela y marca el punto.
Clava otra tachuela en ese
punto.

Haz un lazo ajustado entre las
tachuelas y ate el hilo para
cerrar el lazo.

Comprueba que la longitud del

lazo es de 33 centimetros.

Lazo para Sirio B: 15 centimetros

1.

2.

Clava una tachuela en un
pedazo de cartén.

Mide 7.6 centimetros desde
la tachuela y marca el punto.
Clava otra tachuela en ese
punto.

Haz un lazo ajustado entre las
tachuelas y ata el hilo para
cerrar el lazo.

Comprueba que la longitud del
lazo es de 15 centimetros.

Para hacer el lazo de Sirio B

[picture]

Para hacer el lazo de Sirio A

Tabla de duracion de la actividad

Presentacion 15 minutos
Exploracion: Parte | 45 minutos
Exploracion: Parte 11 20 minutos
Explicacion 20 minutos
Desarrollo 15 minutos
Total

115 minutos (2 horas)

Presentacion (15 minutos)

Equilibrio de la paja
Sujete la paja con la vela para que la vea la clase. Pregunteles donde creen
que esta el punto de equilibrio de la paja. Sujete la paja con las dos manos y
los dedos indice extendidos, y poco a poco mueva los dedos hacia dentro. El
punto de equilibrio estara hacia el extremo pesado de la paja.

Ubicacion de Sirio




. Muestre el primer cuadro con el mapa estelar de las estrellas en las

constelaciones de Canis Major y Orion. Hable un poco a los
estudiantes sobre Sirio y donde se encuentra.

Senale a Sirio, la estrella de /uz visible mas brillante del cielo (aparte
del Sol).

Las estrellas agrupadas en Canis Major y Orion se ven mejor durante
los meses de invierno en el hemisferio norte.

Sirio es, ademas, una vecina cercana, a sélo 9 afos luz. Nuestro
sistema solar tiene solo unas Aoras luz de didmetro. El Sol esta a unos
8 minutos luz.

La fotosfera de Sirio (la capa que vemos) es un poco mas caliente que
nuestro Sol: 9,910 Kelvin mientras que el Sol alcanza 5,770 Kelvin.
La masa de una estrella determina su luminosidad (potencia),
temperatura de la fotosfera, radio y ciclo vital. La masa de Sirio es
unas 2.3 veces mayor que la del Sol. (2.3 masas solares), o 4.6x10°°
kilogramos.

Vaya al cuadro siguiente. El PowerPoint muestra el movimiento de
Sirio a lo largo de 100 afios en “instantaneas” de 5 afios.

Muestre las instantaneas.

Los estudiantes ubican la posicion de Sirio en su grafica.

Los estudiantes marcan la posicion con la fecha de observacion.
Pase a la instantanea siguiente.

El ultimo cuadro muestra una ampliacion del movimiento de Sirio.

3.

A.

Cuando los estudiantes completen su grafica, dirija sus respuestas a
las preguntas siguientes?

(Qué tipo de movimiento muestra Sirio? Justifica tu respuesta.

Sirio muestra un movimiento periodico a lo largo de mucho tiempo.
Sigue un patron. Algunos antecedentes: Sirio es una estrella cercana
—a solo 9 arios luz. Todas las estrellas de nuestra galaxia orbitan el
baricentro galactico, asi que todas se mueven. Los astronomos
detectan y siguen los movimientos de las estrellas en relacion al Sol.
Se pueden medir dos movimientos: velocidad radial (en la linea de
vision) medida mediante espectroscopia, y velocidad tangencial
(perpendicular a la linea de vision). La velocidad tangencial se
obtiene conociendo la distancia de la estrella y su “movimiento
propio,” que se mide en unidades angulares. El movimiento de Sirio
en estos mapas es el de los cambios en movimiento propio con
respecto al tiempo. Por eso, al orbitar la galaxia, parece que Sirio
orbita otra cosa cada 50 arios. Por ejemplo, la Luna y la Tierra



orbitan el baricentro del sistema solar (muy cercano al Sol) y orbitan
el baricentro de la Tierra-Luna (dentro de la Tierra).

B. (Qué¢ variables puedes identificar para describir este movimiento?
Periodo y amplitud. Pueden ver aceleracion, ya que parece que Sirio
se frena y acelera en los mismos lugares en su movimiento periodico.
Si identifican el periodo, pida a los estudiantes que lo midan con la
mayor precision que les permitan sus datos. Su periodo es de 50
anos.

C. (Que crees que produce el movimiento de Sirio?

Sirio tiene un acompanante que no se ve: Sirio B. Juntas, estas dos
masas forman un sistema con un centro de masa o baricentro. Cada
miembro orbita el baricentro con el mismo periodo. Sirio B es la
enana blanca que resultaba demasiado tenue para que la viera
Bessel, a principios del siglo diecinueve. Pero por el movimiento de
Sirio A, Bessel sugirio la existencia de Sirio B. Que los estudiantes
trabajen con las leyes newtonianas de fuerza y movimiento para
explicar por qué creen que una estrella como Sirio puede ser
arrastrada en un movimiento periodico.

Exploracion Parte I: Calcular la Masa de una Enana Blanca, Sirio B (45
minutos)

Divida a los estudiantes en grupos de dos. Reparta los materiales para cada
grupo:

*Papel de grafica de cuadriculas de % pulgada

*Pedazo de carton o material similar

*3 tachuelas

*2 tiras de hilo de algodon o cuerda de 40 centimetros para hacer lazos que
representen las orbitas de Sirio A y Sirio B.

1. Hacer los lazos con el hilo (de 5 a 10 minutos)

Que cada estudiante haga dos lazos con el hilo. Las instrucciones para los
estudiantes muestran las ilustraciones a escala. Pueden usar las
ilustraciones como referencia para colocar sus tachuelas y hacer sus lazos.

2. Preparar el papel de grafica (5 minutos)



Coloca el papel a lo largo. Ubica el centro del papel de grafica en el cruce
de cuadricula mas cercano. Marca el centro, y llamalo (0, 0), como punto de
origen. Marca estos puntos: (-16, 0) (-7, 0) y (12, 0).

(-7, 0) representa el centro de la masa para el sistema binario de Sirio A y
Sirio B.

Coloca el papel de grafica encima del carton. Clava una tachuela en cada
uno de estos puntos: (-16, 0), (-7, 0) y (12, 0).

3. Dibujar las orbitas de Sirio A y Sirio B. (5 minutos)
Enrolla el lazo corto alrededor de las dos tachuelas en (-16, 0) y (-7, 0).
Ayudate del lazo para trazar una curva con el 1apiz. Esto representa la orbita
de Sirio A, la estrella mas brillante del cielo. Para la orbita de Sirio B
enrolla el lazo largo alrededor de las dos tachuelas en (-7, 0) y (12, 0) y
ayudate del lazo para trazar una curva con el lapiz.
Nota: compruebe que los estudiantes sigan las instrucciones. Algunos
quizas dibujen circulos en vez de elipses.




Geometria y relaciones de la elipse
f1 f2

< >
ae

Semi-eje mayor: a Semi-eje menor: b

Para cada punto de la elipse, r; + r, = 2a.
El lazo de hilo representa la relacion entre los dos radios y el semi-eje
mayor: r; + 1, =2a

2

excentricidad = e = l—b—2 o distancia entre los dos focos dividida

a

(1P 2]

entre —"a’’.



4. ;Cual es la masa de Sirio B? (de 10 a 15 minutos)
Selecciona un punto en la orbita de Sirio A. Pon una tachuela en ese punto.
Pon otra tachuela en (-7,0). Con una regla, alinea las dos tachuelas. Coloca
la tercera tachuela donde la regla cruza la orbita de Sirio B, en el otro lado
de la tachuela que esta en (-7, 0).
Nota: Algunos estudiantes pueden confundirse al colocar la tachuela
para Sirio B. Su regla intersecard la orbita de Sirio B dos veces: una
vez entre Sirio A y el centro de masa, y otra en el lado opuesto al
centro de masa. Los estudiantes deben marcar Sirio B en el punto
opuesto a Sirio A, con el centro de masa entre Sirio A y Sirio B. Sirio

A ------ centro de masa------ Sirio B.
Sirio A Sirio B
o ®
(-7,0)

Traza una linea que conecte las tachuelas.

Sirio A Sirio B
@ @
(-7,0)

Mide la distancia entre el centro de masa (tachuela que esta en medio) y las
otras dos tachuelas. Esa es la distancia entre Sirio A o Sirio B y el
baricentro.

Haz una tabla de dos columnas:

Distancia de Sirio A | Distancia de Sirio B

Los estudiantes estan probando la

relacion
M,

Mary = Mprg or —4=-%
ATA BIB ;

B T

Deben descubrir que la razon de los
radios es constante.

Deben descubrir que la razon de los radios es constante.



Anota

tu primer grupo de datos sobre los puntos, repitelo con seis puntos

mas. Elige puntos repartidos de manera uniforme alrededor de la 6rbita de
Sirio A.

Traza

(Qué relacion existe entre las dos distancias segun los J

datos?

tus datos en un grafico Sirio B con respecto a Sirio A

Los estudiantes pueden usar Excel o una calculadora grafica para
introducir sus datos y trazar los mapas.

Nota: recuerde a los estudiantes que usen toda el drea de la grdfica
que puedan para trazar sus mapas. Asi podran ver mas claramente la
relacion entre las variables.

Una relacion linear. Los puntos deben /
escalonarse de manera compacta en una linea.
La inclinacion representa la razon de las
distancias de Sirio Ay B desde el centro de y;
masa: ;

Y r /

Sirio B

B

Inclinacion=-----=-----

X r
A

Sirio A

Como la masa de Sirio es 1.1 veces la del Sol, y la de Sirio A es 2.3, la
inclinacion debe ser aproximadamente 2.



Historia: Freidrick Whilhelm Bessel

Freidrick Bessel estudio el movimiento de Sirio con respecto al
fondo de estrellas entre 1831 y 1844. En esos afios, observo parte @ 1850
de este patron en el movimiento de Sirio. Los puntos negros
representan a Sirio A, la estrella mas brillante del cielo. Sirio es ®
brillante no s6lo porque lo es intrinsecamente (unas 2.5 veces mas 1860
brillante que el Sol), sino también porque estd muy cerca de ®
nosotros (a solo unos 9 afnos luz). ®
Por la actividad anterior sabes que Sirio tiene una acompaifiante. @ 1870
Pero ;donde estd? Bessel no la vio. Era demasiado tenue y estaba
demasiado cerca de Sirio. Bessel, sin embargo, tenia informacion ®
suficiente para predecir donde habia que mirar. @ 1880
Ley de Kepler:
P 4n’a’ 1890 @
G(m, +my) a o
P: peri_odf) orbital en segundos T, PR o 1900
a: semi-eje mayor en metros (ra + rg) .——I——.
G: constante gravitacional 6.67 x 10™"' Nem®/kg’ ®
m: masa en kilogramos.
@ 1910
Una manera mas simple de expresar esta ecuacion es usando las
unidades de masa en términos del Sol (masa solar), el tiempo en [
afos y las distancias en unidades astrondmicas (el semi-eje mayor @ 1920
de la orbita de la Tierra).
@ o
(m, +my) a
PN @ 1930
P: periodo orbital en afios 'K Fa I p )
a: semi-eje mayor en unidades astronomicas 1940 @
m: razén de la masa estelar a la masa solar (masas solares)
% 1950
Sirio A JEUCITIS T . /,/’ o



Sirio B



Para el sistema binario de Sirio:

Sia=20.21 AU y P = 50 afios

(Cual es la masa total? ;(m, + mg)? Fa
(my + mg) = 3.4 masas solares
“a’ es la separacion promedio entre Sirio A y B para todo el periodo
de 50 anos.

Calcular la masa de Sirio B (de 10 a 15 minutos)
Ahora que sabes la suma de masas en el sistema estelar binario puedes
calcular la masa de Sirio B. Aplicando la conservacion de energia, el
producto de las masas y el radio orbital de Sirio deben cuadrar.

myry =mphy

Ta _ s

T ) my
Por los datos de la ubicacion anterior sabes la razon de las distancias asi que
también sabes la razon de las masas. Combinando la razon de la masa a la
suma de las masas (en unidades de masas solares) puedes calcular la masa de
Sirio B.

s

Ecuacion 1ta = My .
A

Ecuacion 214 + My = 3.3

Despeja mp y calcula la masa de Sirio B.

El valor actual de la masa de Sirio B es de 1.1 masas solares. Puede que
los estudiantes no calculen el numero exacto debido a errores al trazar las
orbitas y medir las distancias. Lo importante es que tengan la experiencia
de derivar las distancias y las masas a partir de las observaciones, y que
vean los pasos necesarios para hallar la masa de una estrella usando
operaciones y conceptos basicos de fisica y matematicas.



m =M, — L4
A B Ecuacion 1
A
m,+m, =34 Ecuacion 2
Y, . s s .y
my L +m, =3.4 Sustituye la expresion de la ecuacion 1 para my en la ecuacion
r 2
A .

my(CE+1)=3.4
Ty
3.4
'z

T

Despeja mg, y luego afiade el valor para rp/ra.

my =
+1)

Cuando los estudiantes terminen estos problemas, muéstreles el documento
de PowerPoint “Sirius A+B.ppt” que muestra las orbitas de Sirio A y Sirio
B con los datos de observacion. Algunas de las propiedades a destacar
mientras los estudiantes miran la presentacion de PowerPoint:

1. Pida a los estudiantes que miren las distancias entre Sirio A, Sirio B y
el baricentro. Indique la razon de las distancias (Sirio A : Sirio B) en
algunos de los cuadros.

2. Pregunte a los estudiantes lo que cambia de un cuadro a otro. La
distancia del baricentro cambia, pero la razon de las distancias r,:rp
permanece constante.

3. Ademas, Sirio A y B estan siempre en lados opuestos del baricentro.

Exploracion Parte II ;Qué tamafio y qué luminosidad tiene Sirio B? (20
minutos)

Tamaiio de una enana blanca

El nombre de enana blanca indica que puede ser un objeto pequeiio. Si
sabemos la temperatura de la enana blanca y su luminosidad (la cantidad de
energia que irradia por segundo), entonces podemos calcular su radio.

2 4 . ;.
L =4aR?> x oT Mag‘nltudes‘ Astroqomlcas ‘
Los astronomos miden el brillo en unidades de magnitud:
cuanto mas tenue un objeto, mayor su magnitud. Por
ejemplo, la magnitud aparente de nuestro Sol es -26,

L' lumanSIdad en watts mientras que la de las estrellas mas tenues que pueden

T: temperatura de la Superﬁcie en Kelvin (K) verse en el cielo sin instrumentos opticos es +6. Para una
; diferencia de 5 magnitudes, el flujo cambia en un factor de

R: radio de la enana blanca en metros 100. Pero, para nuestro ojo y cerebro, un objeto con 1

magnitud menor que otro parece el doble de brillante, en

o: Constante de Stephan-Boltzmann = 6.67 x 10w/ K| e $/100 = 2.5 veces mas brillante.




7t: P1, razon de la circunferencia de un circulo al diametro del circulo.

Un analisis espectroscopico de Sirio B muestra que la temperatura de
superficie es aproximadamente 27,000 Kelvin. Si la comparamos con la de
nuestro Sol, de 5,770 Kelvin, es comprensible que cuando se descubrieron
estos objetos se les llamara “blancas.” Son muy calientes. Pero ;y lo de
“enanas”? Basandose en los calculos de Bessel para la compaiiera de Sirio,
los astronomos pudieron encontrar a Sirio B y medir su brillo aparente
(magnitud), el cual resulté ser muy débil: +8, comparado con -1.4 de Sirio.
Esa diferencia en magnitudes de brillo significa que Sirio A irradia 5.864
veces mas luz que Sirio B en la region visible del espectro electromagnético.

Reflexionar

Antes de calcular la luminosidad de Sirio B, piensa
en lo que los astronomos han descubierto. Sirio A 'y
B orbitan un centro de gravedad comun (baricentro).
“A” es mas luminosa que nuestro Sol y “B” miles de
veces mas tenue que “A.” Sirio B es tan tenue que
apenas se ve en fotografias. Sirio B era realmente un
objeto extrano, distinto a cualquier estrella conocida
hasta entonces. Tenia aproximadamente la misma
masa que el Sol, pero era muy tenue. En la foto,
Sirio B es el punto diminuto junto a Sirio A. Para
revelar a Sirio B, se tomd una exposicion de larga duracion de Sirio A, por
lo que la diferencia de tamafio en esta foto no es real.

Foto : Observatorio McDonald



Calcular el diametro de Sirio B
Como también sabian la distancia hasta Sirio B, los astronomos calcularon la
luminosidad de Sirio B.
Para L = 1.15 x 10*° Vatios y T =27,000 K, calcula el radio de la estrella en
metros. En comparacion, el Sol tiene 1.4 x 10” metros de didmetro y la
Tierra unos 1.28 x 10" metros. Expresa el radio de Sirio B como razoén: Sirio
B: Sol y Sirio B: Tierra.
El radio de Sirio B: 5.5 x 10° metros, diametro: 1.1 x 10" metros, o
0.008 diametros solares, o 0.86 diametros terrestres.

Densidad
Basandote en tus calculos para el radio de Sirio B, calcula su densidad

promedio. El volumen de una esfera es:

Vv =£.7'[R3
3

La densidad es la masa total dividida entre el volumen.
La densidad de Sirio es 3.0 x 10° gramos por centimetro ciibico, o0 3.0
x 10° kg por metro ciibico.

En comparacion, la del agua es 1 gramo por centimetro ctbico, o 10° kg por
metro cibico. La densidad promedio del Sol es unos 1.4 gramos por
centimetro ctibico, o 1.4 x 10° kg por metro cubico.



Explicacion (20 minutos)
1. Sirio B comparada con el Sol en términos de:

Propiedad Sol Sirio B
Luminosidad 1 (3.26 x 10°° vatios) 0.03 (1.17 x 107 vatios)
Diametro 1 (1.4 x 10° kilémetros) 0.008 (1.12 x 10° kilémetros)
Densidad 1 (1.4 gramos / cm’) (2.1x10°) 3.0x 10° gramos /
media cm’

2. Imaginate que eres un astronomo de principios del siglo veinte y empiezas
a conocer las extrafias propiedades de Sirio B. ;Por qué crees que a los otros
astronomos les costara aceptar las propiedades de Sirio B propuestas?

Fue un resultado muy extranio, porque Sirio B es muy diferente a las
estrellas que vemos normalmente en el cielo nocturno. Sirio B es diminuta
(del tamario de la Tierra) pero mas masiva que el Sol (1.1 masas solares).
También es muy caliente (27,000 Kelvin, frente a los 5,770 K del Sol), pero
muy tenue (0.03 luminosidades solares). De hecho, sus caracteristicas
fisicas retaban los limites de la fisica de la época (finales del siglo
diecinueve, principios del veinte). Si las observaciones eran fiables, la
densidad de Sirio B era, en aquella época, inexplicable. ;Como podia un
objeto asi existir con esa densidad? Para entender el estado fisico de una
enana blanca se requeria una nueva comprension de la fisica.

3. Resume las propiedades de una enana blanca en una frase, como si se
tratara de un titular de periodico.
;La densidad de un elefante en una canica!




Desarrollo (15 minutes)

Desde principios del siglo veinte se han descubierto muchas enanas blancas.
Como son tan pequeias y tenues, son dificiles de encontrar. Sin embargo,
un grupo de astronomos de la Universidad de Texas en Austin, no solo busca
enanas blancas, sino que esta intentando utilizarlas como un reloj, para
determinar la edad de nuestra galaxia.

Lee los siguientes guiones de Universo sobre enanas blancas.
Tenga en cuenta que se trata de guiones antiguos. Las indicaciones
sobre cuando observar un objeto pueden ser incorrectas. Vea las
frases subrayadas de los guiones.

Universo: 20 de enero, 2003
El Perro y el Cachorro

Sirio, la estrella canina, se mueve por el cielo del sur en las noches de
invierno. Es la estrella mas brillante del cielo nocturno. Esta noche, Sirio
asciende al anochecer, vy alcanza su punto mas elevado en el cielo después de
medianoche.

Sirio se ve tan brillante en parte porque realmente ES una estrella bastante
brillante, pero sobre todo porque es una de nuestras vecinas mas cercanas, a
menos de nueve afios luz de distancia.

Su proximidad hizo de Sirio uno de los objetivos favoritos de los astronomos
que estaban desarrollando nuevos telescopios y nuevas técnicas en el siglo
diecinueve. En 1844, por ejemplo, un astronomo aleméan descubridé que habia
algo jalando y moviendo un poco a Sirio: la fuerza de gravedad de una
estrella que no se veia. Alvan Clark vio esta estrella por primera vez en

1862. Como es una pequena acompanante de la estrella CANINA, los
astronomos la llamaron el Cachorro.

Medio siglo después, los astronomos descubrieron que el Cachorro era una
estrella distinta a todas las que conocian. Su superficie es extremadamente
caliente, pero la estrella produce tan poca luz que debe ser poco mas grande
que la Tierra. Pero es casi tan masiva como el Sol, el cual tiene un didmetro
cien veces MAYOR que el de la Tierra.



El cachorro fue la primera estrella de un tipo desconocido hasta entonces,
llamadas enana blanca: el cadaver compactado de una estrella normal.

Universo: 21 de enero, 2003

Enanas Blancas

Al envejecer, nuestro Sol sufrird cambios drasticos. Se calentard y se volvera
mas brillante, para luego inflarse como un globo. Finalmente, expulsara sus
capas exteriores, rodeandose de una llamativa burbuja de gas. Al disiparse el
gas, solo quedaré el nucleo colapsado del Sol: una ceniza cosmica que ird
despareciendo poco a poco.

Este cadaver remanente se llama enana blanca. Probablemente, la Via Lactea
esté llena de incontables enanas blancas. Pero son tan tenues que ninguna
enana blanca puede verse sin ayudas Opticas. La mas cercana es una
compafiera de Sirio, la estrella mas brillante del cielo nocturno, que esta al
sur en las noches de invierno. Esta a s6lo nueve anos luz. Pero, comparada
con Sirio, la enana blanca es tan tenue que no fue descubierta hasta la
segunda mitad del siglo diecinueve.

Convertirse en enana blanca es el destino de las estrellas semejantes al Sol.
Al envejecer, estas estrellas "consumen" el combustible de hidrégeno de sus
nucleos. Entonces, pasan a quemar elementos mas pesados, hasta que no
pueden generar las temperaturas necesarias para continuar. Sus nucleos se
colapsan y forman bolas calientes ultradensas, mas o menos del tamafio de la
Tierra. Durante millones de afios se enfriaran y desapareceran de la vista.

La evolucion hacia una enana blanca es un proyecto a largo plazo. El Sol no
alcanzara la ultima etapa de su vida hasta dentro de unos cinco o seis mil
millones de afos.

Hay una animacion de una enana blanca en:
http://hubblesite.org/newscenter/newsdesk/archive/releases/2002/10/video/b
yen:

http://'www.whitedwarf.org/index.html?education/&0

Universo: 17 de julio 2002
Calculando la Fecha
Tras décadas de debate, los astronomos estan alcanzando un consenso sobre



la edad del universo. Y unas observaciones recientes del Telescopio Espacial
Hubble confirman el calculo. Hace varios afos, los astronomos usaron este
telescopio en oOrbita para medir las distancias a galaxias remotas. Esas
medidas revelaron la rapidez a la que el universo se esta expandiendo, y
como ha cambiado el ritmo de expansion a lo largo del tiempo. A partir de
estas medidas, los astronomos estimaron que la Gran Explosion ocurrié hace
13 o 14 mil millones de afios.

Mas recientemente, los astronomos usaron el Hubble para medir las edades
de las estrellas mas viejas descubiertas hasta la fecha: unas estrellas
MUERTAS llamadas enanas blancas. Cuanto mas vieja es una enana blanca,
mas fria es su superficie, por lo que si medimos su temperatura obtendremos
una buena estimacion de su edad.

Los astronomos usaron el Hubble para estudiar enanas blancas en un cimulo
estelar llamado M4. El telescopio encontr6 algunas de las enanas blancas
mas frias-y por lo tanto mas viejas- jamas descubiertas. De las temperaturas
de estas estrellas, los astronomos estiman que tienen, por lo menos, 12 mil
millones de afios. Como estas estrellas se formaron probablemente poco
después de la Gran Explosion, sus edades concuerdan con las estimaciones
previas de la edad del universo.

Esta imagen de M4 estd en la pdgina web del Hubble:
http ://hubblesite.org/newscenter/newsdesk/archive/releases/2002/10/image/a

Para hacer un modelo de grdfica de una enana blanca visite:
http ://www.unisi.it/fisica/lucianalarticoli/starsimu/homepage.htm



