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Abstract

El treball seguent tracta sobre la possibilitat que el nostre sistema solar tingui unes
orbites planetaries estables amb la preséncia d’'un segon estel. El projecte en
questioé conté I'explicacié de conceptes fisics que giren al voltant del camp gravitatori
o la forga d’atraccioé gravitacional i els aplica a I'estudi de les estrelles, les orbites
planetaries i sistemes dobles. Els continguts que es mostren en el marc teoric s’han
explicat de manera gradual respecte la seva dificultat. La descripcié de les estrelles
passa per la seva estructura i caracteristiques, aixi com els diferents tipus que
existeixen. El treball també inclou les possibles interaccions que es manifesten en
'espai, ja sigui entre una estrella i els planetes que l'orbiten o entre dues estrelles.
La part practica consta de dues parts. La primera investigacié consisteix en la
utilitzacié d’'un simulador per recrear dos hipotétics escenaris: un per un sistema
binari de tipus S i un altre per un de tipus P, aquests aplicats al sistema solar. La
segona activitat experimental es fonamenta en I'analisi de dades sobre el transit
d’exoplanetes al voltant d’'una estrella, i aixi de la intensitat luminica d’aquesta. La
intencié d’aquesta activitat és conéixer com els astrofisics treballen en la deteccié de

sistemes binaris.

El siguiente trabajo trata sobre la posibilidad que nuestro sistema solar tenga unas
orbitas planetarias estables en presencia de una segunda estrella. El proyecto en
cuestion contiene la explicacién de conceptos fisicos que giran alrededor del campo
gravitatorio o la fuerza de atraccién gravitacional y los aplica al estudio de las
estrellas, las orbitas planetarias y sistemas dobles. Los contenidos que se muestran
en el marco tedrico se han explicado de manera gradual respeto a su dificultad. La
descripcion de las estrellas pasa por su estructura y caracteristicas, asi como los
distintos tipos que existen. El trabajo también incluye las posibles interacciones que
se manifiestan en el espacio, ya sea entre una estrella y los planetas que lo orbitan
o entre dos estrellas. La parte practica consta de dos partes. La primera
investigacion consiste en el uso de un simulador para recrear dos hipotéticos
escenarios: uno para un sistema binario de tipo S y otro para uno de tipo P, estos
aplicados al sistema solar. La segunda actividad experimental reside en el analisis

de datos sobre el transito de exoplanetas alrededor de una estrella y asi de la



intensidad luminica de esta. La intencidon de esta actividad es conocer como los

astrofisicos trabajan en la deteccion de sistemas binarios.

The following work deals with the possibility that our solar system has stable
planetary orbits in the presence of a second star. The project in question contains
the explanation of physical concepts revolving around the gravitational field or the
force of gravitational attraction and applies them to the study of stars, planetary
orbits and double systems. The contents shown in the theoretical framework have
been explained in a gradual manner with respect to their difficulty. The description of
stars goes through their structure and characteristics, as well as the different types
that exist. The work also includes the possible interactions that occur in space, either
between a star and the planets orbiting it or between two stars. The practical part
consists of two parts. The first investigation involves the use of a simulator to
recreate two hypothetical scenarios: one for an S-type binary system and one for a
P-type binary system, applied to the solar system. The second experimental activity
consists of analysing data on the transit of ex-planets around a star and its light
intensity. The intention of this activity is to learn how astrophysicists work on the

detection of binary systems.
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Introduccio

Una de les raons per les quals vaig triar el tema del treball és per la passié que
sento envers la fisica, en concret al voltant de I'univers i les meravelles que hi poden
ocorrer. De fet, aquesta és la motivacié principal a I'hora de fer el treball, estudiar
lunivers i intentar resoldre misteris que només la imaginacioé pot formular. El tema
del treball també esta vinculat amb els estudis posteriors a batxillerat que tinc previst

realitzar, en aquest cas, un grau en fisica.

El treball s’estructura en dues parts: el marc teodric i el marc practic. En la primera
part s’exposa la informacié necessaria per entendre conceptes com les estrelles, els
diferents tipus d’aquestes i les seves caracteristiques, com aconsegueixen energia, i
la fisica que regeix I'espai, amb les lleis i els conceptes fonamentals per entendre
els moviments de l'univers. Es fa especial émfasi en els sistemes multiples, en els
que en destaquen els diferents tipus de sistemes binaris, que sén l'objecte de
recerca i la base per fer les simulacions del marc practic. Aquesta part es
complementa amb la interpretacié de dades de la variacié de llum d’un sistema

estel-lar.

La metodologia per a redactar el treball, sobretot el marc teoric, ha estat I'dbvia
recerca d’informacié. Primer de tot es va fer un guid inicial per saber quins
conceptes es necessitaven explicar. A partir d’'aquest, es va comencar la recerca
d’'informacié de cada un dels conceptes. La redaccidé del marc tedric ha estat basada
en llibres com Double and Multiple Stars and How to Observe Them (2005) de
James Mullaney, Sobre la teoria de la relatividad especial y general (traduit el 1984)
d’Albert Einstein i Einstein: Su vida, sus teorias y su influencia (traduit per Remedios
Diéguez Diéguez el 2012) de Glyn Bridgewater. A part d’aquests llibres, també s’ha
basat en articles cientifics sobre estrelles dobles, articles de la Viquipédia, sobretot
anglesa, ja que conté un nombre de referéncies més elevat, i articles de caracter
educatiu com ara la pagina web Isaac Physics. En relaci6 amb la part practica,
aquesta ha estat enfocada a utilitzar programes com Universe Sandbox?, per fer
simulacions sobre la hipotesi del treball, i FotoDif, per interpretar les dades cedides

per 'observatori Can Roig.



Per verificar o desmentir la hipotesi del treball han sorgit una serie d’objectius. Els

objectius inicials del treball van ser:

e Calcular matematicament les orbites dels diferents planetes per comprovar la
seva estabilitat amb relaci6 a les estrelles.

e Fer una simulacié mitjangant Universe Sandbox® per observar de manera
artificial com es veurien aquestes orbites.

e Fer l'observacid d'un sistema binari amb un exoplaneta amb l'ajuda de

I'observatori de Llagostera (observatori Can Roig).

Un canvi a tenir en compte entre els primers objectius i els finals és la part practica.
Tot i que l'objectiu que es volia assolir era fer una observacié d’'un sistema doble
amb un exoplaneta orbitant-lo, per causes meteorologiques no va ser possible fer
l'observacié d’aquest. Per altra part, el contacte de I'observatori va proposar una
part practica basada en I'analisi de dades sobre la intensitat de llum que permet la
deteccid d’exoplanetes. Afegir també que, després de la primera cerca d’informacio,
em vaig adonar que el calcul de les orbites planetaries quedava fora del meu abast.
Juntament amb aquest canvi, els objectius generals del treball han canviat, de

manera que els objectius finals del treball sén els seglents:

e Fer una simulacié mitjangant Universe Sandbox? per observar de manera
artificial com es veurien les orbites planetaries.

e Utilitzar dades experimentals de transits d’exoplanetes de I'observatori Can
Roig per coneixer el procediment que s'utilitza per analitzar la variacio de la

intensitat de llum en la deteccid de possibles exoplanetes.

En aquest treball s’exposa la seguent pregunta: podria ser el sistema solar un
sistema binari? En altres paraules, podria ser que els planetes seguissin orbitant
establement a dues estrelles? A partir d’aquesta pregunta em va sorgir una hipotesi:

potser el sistema solar podria ser un sistema binari amb orbites estables.

El tema del treball és fruit de I's de la imaginaci6 i la curiositat. Tot i haver tingut

altres idees, aquestes eren més complicades de fer-ne un treball. Una d’aquestes



idees, per exemple, era fer la simulacio i els calculs del xoc entre Andromeda i la Via
Lactia (els calculs serien de les velocitats a les quals ocorreria el xoc i quina forga
d’atraccié hi hauria entre les dues en diversos punts de I'esdeveniment). Vaig trobar
que fer un treball d’un sistema solar binari seria més assequible, ja que tenia eines

com el simulador i 'observatori.

Aquest treball s’ha fet en condicions no realistes, per tant, es basa en mecanica
newtoniana per reproduir I'escenari fictici (utilitzades en el simulador). S’ha fet
d’aquesta manera pel fet que, primer de tot, no existeix un simulador capacg d’aplicar

mecaniques no newtonianes per reproduir simulacions de I'univers.

Com hem dit abans, també es va intentar fer un apartat de calcul per preveure
quines serien les Orbites dels planetes amb el sistema proposat, perd, per fer
aquesta mena de calculs es necessiten coneixements de mecanica hamiltoniana, un

tipus de fisica més avangada al meu nivell.



Marc teoric

1. Estrelles

1.1 Definicio

Una estrella és un astre!, massiu i lluminds format per plasma. Aquesta es manté
en equilibri gracies a dues forces: la for¢ca exercida per I'energia donada per la fusio
termonuclear i la forca de la gravetat. La fusié termonuclear manté en expansio
'estrella i la forga gravitatoria la contrau. Quan l'estrella esta en la seva etapa de
maduresa, aquestes dues estan en equilibri. Les estrelles poden ser observades

amb el seu moviment a través de 'espai, la seva lluminositat i el seu espectre.

1.2 Estructura estel:-lar

Cal dir que l'estructura interna de cada estrella varia en funcié de la seva massaiila
seva edat.
Coneixent aquests elements ja podem parlar de les parts internes que formen les

estrelles. L'estructura estel-lar esta formada per 9 parts:

- Nucli estel-lar

- Zona de radiaci6
- Zona convectiva
- Fotosfera

- Cromosfera

- Corona

- Taca solar

Proamingnc

- Granulacio fotosferica

- Protuberancia solar.

Caranal Hals
Chromosshans




Les segulents parts sén explicades prenent com a exemple la nostra estrella, el Sol.

1.2.1 Nucli solar

El nucli solar és un dels indrets més calents de l'univers. La densitat i
la temperatura de I'estrella depenen de la seva massa. En el cas del nostre estel, el
Sol, la seva densitat és de 150.000 kg/m? i té una temperatura de quasi 15 milions
de kelvins. El seu diametre és aproximadament de 175000 km. La seva pressi6 esta
al voltant de 21,7 bilions d’atmosferes. Aquestes xifres tan elevades sdn necessaries

per al correcte desenvolupament de les reaccions que es donen al seu interior.

L'energia de l'estrella és produida en el nucli mitjangant reaccions termonuclears
(fusions nuclears, en un primer moment convertint hidrogen en heli). Aquesta

energia arribara a la superficie solar abans d’escapar en forma de radiacioé solar.

1.2.2 Zona de radiacié

La zona de radiacio esta formada per dues regions:

- La regié interior: té¢ una temperatura que arriba als 10 milions de kélvins i a

una pressio de 460 milers de milions d’atmosferes.

- La regié exterior: t¢ una temperatura d’1,3 milions de kélvins i 6 milions
d’atmosferes. Aquesta zona ocupa un 70% de la mida del Sol, cobrint uns
500.000 km d’amplada.

A la zona de radiacio, I'energia és transportada fins a I'exterior en forma de radiacié
solar i conduccié térmica?, ja que és una manera molt eficag de mantenir el flux
eléctric. A causa de la densitat d’aquesta capa, els fotons només poden viatjar unes
poques distancies. Per exemple, en el cas del Sol, els rajos gamma tarden una

mitjana de 171.000 anys a sortir d’aquesta capa.

1.2.3 Zona convectiva

La zona convectiva té, aproximadament, unes temperatures de fins a 100.000

kélvins i una pressio de fins a 10.000 atmosferes. Té una extensié de 200.000 km,



constituint aixi un 15% de la mida solar. En aquesta, I'energia és transportada de
manera convectiva, és a dir, la calor és transmesa mitjangant el moviment de les

molécules de fluids (gasos i liquids), en aquest cas, el plasma.

Aquestes dues zones es determinen gracies a la classificacié espectral i, de nou, a

la massa de l'estrella.

1.2.4 Fotosfera

Aquesta és la capa en la qual s’emet, practicament, tota la llum visible del Sol. Es
considerada la superficie solar i és la part de l'estrella més densa. La fotosfera
consta d’'una temperatura d’'uns 5800 kélvins i amb un plasma d’aproximadament
entre 100 i 200 km de profunditat, emissor de la llum i la calor que rebem. També se

sap que constitueix menys del 0,2% de la mida del Sol.

Aquesta capa presenta granulacié fotosférica, I'aspecte de la superficie solar.
Aquesta granulacié és formada per granuls, estructures lluminoses de gasos calents

que tenen un temps de vida entre 5 i 10 minuts.

1.2.5 Cromosfera

La cromosfera és la capa que s’estén per sobre la superficie visible del Sol, la
fotosfera. Constitueix uns 16.000 km de la mida total del diametre del Sol i esta
limitada per I'atmosfera solar o corona. Les seves temperatures oscil-len entre els
6300 i 1000300 keélvins.

1.2.6 Corona solar

La corona solar és la part més exterior de I'atmosfera solar. Aquesta esta constituida
per gasos que arriben fins a 2 milions de graus. La corona solar s’estén sobre la
fotosfera ocupant des d’uns 16.000 km fins a uns quants milions de km més en
direccio vertical. Aquesta té una temperatura aproximada d’'un milié de kélvins, és a

dir, la temperatura de la part exterior de la cromosfera.
El problema de com l'energia arriba a la corona ha presentat un misteri des dels

principis de l'astrofisica que fa poc es va resoldre. La revista Nature va publicar

I'article Energy release in the solar corona from spatially resolved magnetic braids

10



(2013), en el qual van participar 13 autors de diferents organitzacions, que va
mostrar que I'energia que arriba a la corona solar és deguda a fluxos magnétics que
es mostren com rinxols magnétics. La manera amb la qual aquests s’escalfen s’ha
convertit en el treball principal del moén astrofisic, ja que segueixen havent-hi

investigacions sobre aquesta capa i les seves incognites.

Els elements de I'estructura solar son els seguents:

1.2.7 Taca solar

Les taques solars sén taques formades a la superficie solar causades per les fortes
linies del camp magnétic que surten de dins del Sol a través d’aquesta. Apareixen
visiblement com taques fosques que poden arribar a
ser moltes vegades més grans que la Terra. El seu
color fosc és degut a les baixes temperatures en
comparacié amb les de la superficie. Aquestes poden
arribar, aproximadament, a 4000 kelvins. Aquestes

taques consten de dues parts: 'umbra, la part fosca, i la

penombra, part que envolta 'umbra.
Fig. 2
1.2.8 Granulacié fotosferica

La granulacio fotosferica és, com he dit anteriorment, 'aspecte que presenta la
superficie solar o fotosfera. Esta formada per un alt nombre de granuls brillants en
moviment. Aquests granuls son I'evidéncia del moviment

_ L . Photosphere
barbotejant de gasos altament calents a consequéncia del
transport de la calor de l'interior fins a I'exterior mitjangant
conveccié. El primer observador va ser un astronom
aficionat anomenat Christopher Carrington. L'any 1896 es
va fotografiar per primera vegada la granulacio fotosférica

en mans del francés Pierre Jules César Janssen.

1.2.9 Protuberancia solar

Les protuberancies solars son nuvols de gas ejectat de la

superficie solar amb I'ajuda d’un bucle del camp magnétic.
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Normalment, aquestes protuberancies soén lleugerament més fredes que la

superficie. Les protuberancies solars ocorren entre la cromosfera i la corona.

1.3 Classificacié d’estrell

Podem classificar les estrelles de diverses maneres, perd, en aquest cas, les

classificarem segons el color (espectre) i la massa d’aquesta. Trobem 7 categories:

- Les estrelles tipus O: tenen una temperatura de 30.000 K i son d’un color
blau mari. Tenen una massa igual o superior a 16 masses solars. Per
exemple, una estrella d’aquest tipus és 48 Orionis.

- Les estrelles tipus B: tenen una temperatura de 20.000 K i un color blau
més clar. Se’ls hi atribueix una massa d’entre 2,1 i 16 masses solars. Un
exemple conegut d’aquest tipus d’estrelles és Rigel.

- Les estrelles tipus A: tenen una temperatura de 10.000 K i un color més
blanquinds. Oscil-len entre les 1,4 i 2,1 masses solars. Una estrella d’aquest
tipus és Sirio A.

- Les estrelles tipus F: tenen una temperatura de 7.000 K i, tot i que
tendeixen cap al groc, també tenen un color blanquinds. La seva massa pot
oscil-lar entre 1,04 i 1,4 masses solars. Un exemple d’aquest tipus és
Canopus.

- Les estrelles tipus G: tenen una temperatura de 6.000 K i tenen un color
groc (la nostra estrella, el Sol, en forma part). Arriben a una massa d’entre 0,8
i 1,04 masses solars.

- Les estrelles tipus K: tenen una temperatura de 4.000 K i un color més
taronjos. Poden aconseguir entre 0,45 i 0,8 masses solars. Per exemple,
Albireo A.

- Les estrelles tipus M: tenen una temperatura de 3.000 K i un color molt
vermellés. Constitueixen entre 0,08 i 0,45 masses solars. Un exemple famds
del tipus M és l'estrella Betelgeuse

Els exemples mostrats han estat trets de l'article Clasificacion estelar de la
Wikipedia.
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Fig. 5

Cal aclarir que el color adquirit per les estrelles és degut a la seva temperatura.

Ara que sabem tota la informacié necessaria per classificar i conéixer els tipus

d’estrelles, podem comengar a explicar el procés de vida que segueixen aquestes.

1.4 Vida d’una estrella

Les estrelles segueixen un procés de desenvolupament, és a dir, de vida. Aquesta
es pot dividir en tres parts: el naixement, I'evolucié i la mort. Totes aquestes tres
fases varien depenent de la massa de I'estel. Abans de parlar sobre les diverses

fases de la vida d’una estrella hem de saber el seu origen.

1.4.1 Origen
Els estels tenen origen en grans nuvols de gas interestel-lar coneguts com les
nebuloses. Aquestes zones tenen una densitat molt elevada, que fa que el gas sigui
atret per efecte de la gravetat, causant de la contraccié en I'estrella. A mesura que
aquestes zones acumulen més gas, la seva mida augmenta i, a la vegada, la seva

gravetat. La causa del naixement de les estrelles és la gravetat.

Ara que sabem l'origen de les estrelles en l'univers actual, podem arribar a parlar

sobre la vida de les estrelles i els seus diferents tipus.

1.4.2 Naixement

Els estels no neixen directament del grumoll de gas anterior, siné que abans passen
per una etapa de desenvolupament inicial. Aquest primer element que s’acabara
transformant en estrella s’anomena protoestel i va acumulant gas al seu voltant.
Com més gas hi ha, més interaccionen les seves particules, fent que es produeixi un

augment de la temperatura. Quan s’arriba als 14 milions de kélvins, el protoestel es
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comenga a desenvolupar per arribar a estrella mitjangant la fusid nuclear de
I'hidrogen. Aquesta reaccido nuclear provoca una gran alliberacio de moltissima
energia que, en contraposicio a la gravetat, fa que el protoestel s’expandeixi. A part
d’aquest augment de volum i gracies a la mateixa reaccid, el protoestel aconsegueix
molta meés lluminositat. Amb aquestes dues caracteristiques, el protoestel

evoluciona a estrella i passa a la seva fase de desenvolupament.

Podem distingir el naixement de 3 tipus d’estrelles diferents: les estrelles massives
(estrelles majors a 8 masses solars), les estrelles de massa mitjana (estrelles

menors a 8 masses solars) i les nanes marrons.

- Les estrelles massives tenen un naixement molt rapid, ja que fusionen

'hidrogen a unes velocitats altissimes. A causa d’aquesta velocitat, la vida
d’aquestes és més curta que les estrelles de poca massa. Aquestes poden
viure entre 3 i 11 milions d’anys.
Un bon exemple d’estrella massiva és BAT 99-98. BAT 99-98 és un tipus
d’estrella Wolf-Rayet, estrelles molt massives amb una vida curta i que poden
arribar als 50.000 keélvins, de tipus espectral WNG. Té una massa 226
vegades més gran que la del Sol i un radi 37,5 vegades més gran que el del
Sol.

Fig. 6

- Les estrelles de poca massa com el Sol tenen un naixement molt més lent,

ja que les velocitats a les quals fusiona hidrogen sén menors en comparacio
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a les de les estrelles massives. Estrelles com el Sol poden arribar a viure 10

milions d’anys.

- Les nanes marrons son un tipus d’estrella que no arriben a la fase de
desenvolupament. Les nanes marrons soOn estrelles que no generen la
suficient energia mitjangant fusié nuclear, estan en constant equilibri amb la
gravetat, sense possibilitat de créixer i arribar a ser una estrella adulta. Tenen
una massa 75 vegades major a la de Jupiter i viuen molt més temps que
qualsevol estrella de les altres categories anteriorment mencionades. Un
exemple de nana marr6 pot ser Gliese 229b (exemple extret de 'article What

is a brown dwarf? publicat a Star Child, un equip de la NASA).

1.4.3 Desenvolupament (sequéncia principal)

A partir d'aquest punt, I'estrella evolucionara a la seva sequéncia principal, és a dir,
I'etapa més llarga de la vida d’aquesta. Durant aquesta etapa, I'estrella romandra en
equilibri entre la gravetat i la seva fusidé nuclear d’hidrogen. Tot i que les estrelles
s’'originen de la mateixa manera, no totes aconsegueixen les mateixes
caracteristiques. Com hem dit anteriorment, i amb excepcié de les nanes marrons,
podem distingir 2 tipus d’estrelles de sequéncia principal: les estrelles massives i

les estrelles de massa mitjana (en les quals esta inclosa la nostra estrella, el Sol).

- Les estrelles massives poden ser diferenciades en 2 tipus: el tipus B o el tipus
O. Les caracteristiques dels diferents tipus han estat explicades en I'apartat

1.3 (classificacio d’estrelles).

- Les estrelles de massa mitjana poden ser diferenciades en 4 tipus: el tipus A,
el tipus F, el tipus G, el tipus K i el tipus M. Les caracteristiques dels diferents

tipus han estat explicades en I'apartat 1.3 (classificacié d’estrelles).

1.4.4 Desenvolupament (gegants astronomics)
Quan s’arriba a aquesta etapa de la seva vida, I'estrella ha esgotat tot o quasi tot
I'hidrogen que roman en el seu nucli, només quedant com a gas majoritari en el
nucli, I'heli. A causa de I'esgotament de I'hidrogen, la gravetat guanya for¢a envers

'energia produida per la reaccioé nuclear, aconseguint aixi contraure I'estrella. Com
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la gravetat ha aconseguit contraure l'estrella, aquesta ha guanyat densitat i
temperatura, fent possible la fusié nuclear de I'heli. Aquest tipus de reaccio6 allibera
moltissima més energia que la de I'hidrogen, de manera que es torna a superar la
forca que exerceix la gravetat, perd no amb la mateixa poténcia amb la qual ho feia
I'hidrogen. La fusioé nuclear de I'heli augmenta la temperatura del nucli fins a arribar
als 100 milions de kelvins i, com a consequéncia, creix 100 vegades la seva mida
normal, €s a dir, quan es fusionava hidrogen. L'estrella resultant sera més calenta en
el seu nucli, més freda en la superficie, més gran perd menys densa.

Podem diferenciar, igual que en les etapes anteriors, dos tipus de gegants: les
gegants sorgides d’estrelles massives o gegants sorgides d’estrelles amb poca

massa.

1.4.4.1 Estrelles massives

Les gegants sorgides d’estrelles massives o supergegants poden ser diferenciades
en dos tipus: les supergegants vermelles o les supergegants blaves.

- Les supergegants vermelles tenen una temperatura en la seva superficie
que oscil-la entre els 3500 i els 4500 kélvins. Tenen un color vermellés, no
molt brillant. Aquest color és a causa que I'energia de l'estrella s’estén per
l'interior i la superficie d’aquesta. Com més superficie, més energia es perd i
per tant, més rapid es refreda. La majoria aconsegueixen entre 200 i 800

vegades el radi del Sol.

- Les supergegants blaves son aquelles que pertanyen als grups espectrals O
i B i les descobertes ens donen informacié sobre la seva temperatura. Les
temperatures d’aquestes supergegants oscil-len entre els 11000 i els 42000
Kelvin. Cal dir que aquests valors son una oscil-lacié de les temperatures de
les supergegants blaves descobertes. No vol dir que hi hagi supergegants

blaves no descobertes que tinguin una temperatura més elevada.

Relative Sizes

If They Had
The Same Density
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A part d'aquest tipus de supergegants, se sap també de l'existéncia de les
hipergegants. Les hipergegants sén les gegants sorgides de les estrelles més
massives de l'univers i es creu que és dels estats inicials de I'etapa de gegant. El
tipus més particular és I'hipergegant groga. Aquestes oscil-len entre els 4000 i els
8000 keélvins.

VY Canis

Majoris

Fig. 8

1.4.4.2 Estrelles amb massa mitjana

Les gegants sorgides d’estrelles amb poca massa son conegudes com a gegants
vermelles. Les gegants vermelles tenen una temperatura aproximada de 5000
kelvins. Igual que les supergegants vermelles, aquestes poden presentar des del
color groc fins a un color vermellés. La seva massa estara proporcionada amb la
massa de l'estrella en el seu estat normal, perd0 se sap que sera 100 vegades

aquesta.

3,008 LN, 00 X1 1,800

3 ". ":t'-"l

Fig. 9
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1.4.5 Mort (ultima etapa)
Després de I'etapa anterior, és a dir, la seva etapa com a gegant vermella, I'estrella
arribara a I'ultima etapa de la seva vida, la mort. La manera de morir d’'una estrella
ve determinat, com la majoria de factors d’'una estrella, per la seva massa. Aquesta

etapa és causada per I'esgotament d’heli en el nucli de l'estel.

1.4.5.1 Estrelles amb massa mitjana

Aquestes estrelles tindran una mort tranquil-la en comparacio a les estrelles
massives. Després de I'etapa de gegant, I'estrella haura esgotat I'heli del seu nucli.
Tot i que aquesta haura esgotat aquest element del seu nucli, encara s’estara
donant la fusié nuclear d’aquest element en les seves capes exteriors. Aixo
generara molta inestabilitat. A partir d’aquest punt, s’expandira i es contraura
repetidament a causa de la inestabilitat donada pels ritmes de produccio d’energia.
En un moment donat, la gegant es contraura i s’escalfara, fins a arribar al punt en

queé l'estrella es desprendra de les capes externes de material.

Seguidament, les restes d’aquest cadaver estel-lar formaran el que s’anomena
nebulosa planetaria. Una nebulosa planetaria és un tipus de nebulosa molt petita en
comparacié amb altres que acumulen material per a futurs naixements d’estels. En

el centre d’aquesta nebulosa tenim la resta del nucli de I'estrella, una nana blanca.

Fig. 10

1.4.5.2 Estrelles massives

En aquest cas, les estrelles massives tenen una mort molt més cadtica i

espectacular que la que qualsevol de les anteriors podra tenir. ElI procés de mort
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d’aquestes comencga quan s’esgota l'heli del nucli. El nucli d’'aquest estel es
compacta, a causa de les altissimes temperatures. Aix0 causa que no només es
donin reaccions entre I'heli i el beril-li per produir carboni, siné que tots els elements
que formen I'estrella reaccionen entre ells en cadenes molt complexes de fusio fins
arribar a I'ultim element que poden fusionar de manera espontania, el ferro. Quan
s’arriba a aquest punt, l'estrella no es pot sostenir a causa de la immensa
inestabilitat que la governa. Finalment, les capes externes col-lapsen de forma
dramatica contra el nucli de 'estrella. Després, i a causa d’'un efecte rebot, exploten

cap a I'exterior. Aquesta explosié s’anomena supernova.

Fig. 11

Aqui entrem en la diferencia més gran entre la mort d’'una estrella mitjana i una
estrella massiva. Després del col-lapse i supernova d’aquestes estrelles massives,
les restes poden donar origen a tres tipus d’estructures: una estrella de neutrons, un

forat negre o una nana blanca.

- Les estrelles de neutrons son un tipus d'estrella
degenerada que esta composta, basicament, per neutrons

a densitats altissimes i amb un camp magnétic immens.

Solen tenir entre 20 i 30 km de diametre i una massa igual

a la d’'una estrella mitjana. Fig. 12

- Els forats negres son cossos amb un camp gravitatori
extraordinariament gran. D’aquests no es poden escapar
cap mena de radiacido electromagnetica ni lluminosa,

d’aqui el nom forats negres.

Fig. 13
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1.5 Composicio i caracteristiques d’una estrella

1.5.1 Components quimics d’una estrella

Les estrelles, com hem vist anteriorment, sorgeixen d’'un col-lapse gravitatori d’'una
nebulosa la qual esta composta, majoritariament, per hidrogen i heli, tot i que a més
d’'aquests elements, en trobem alguns de més pesats. Normalment, l'estrella
resultant estara composta pels seguents percentatges: un 75 % de l'estrella sera
hidrogen mentre que un 25 % de la seva composicié sera heli. Quan el nucli estel-lar

estigui prou dens, comencara el procés d’obtencié d’energia de I'estel.

Anteriorment hem explicat que el procés d’obtencié d’energia de les estrelles és la
fusid nuclear. Per entendre aquest procés, primer cal saber en qué consisteix. La
fusidé nuclear és una reaccié nuclear en la qual dos nuclis d’atoms lleugers,
generalment d’hidrogen, s’'uneixen formant un altre nucli més pesant. Les estrelles
utilitzen aquesta reaccio per obtenir energia. Pero, quin és el procés exacte que es
produeix a linterior del nucli estel-lar? Quines particules séon emeses? Com

s’allibera aquesta energia?
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1.5.2 Fusioé nuclear

En aquest apartat ens encarregarem d’explicar i fer entenedor el complicat procés
de la fusié nuclear. Parlarem de les particules emeses i quins efectes produeixen

envers l'estrella.

Com hem dit, la fusié nuclear és un procés que consisteix en la fusié d’atoms per
aconseguir un nucli atbmic més pesat. En aquest cas, les estrelles, en la seva etapa
inicial i de sequéncia principal, fusionen nuclis d’hidrogen. Perd, de qué esta format
un atom? Basicament, un atom esta format per 3 tipus de particules. Els electrons,

els protons i els neutrons.

- Electrons: son les particules que contenen la carrega negativa de 'atom i

que és anomenada i representada de la segliient manera: e

- Protons: son les particules que contenen la carrega positiva de I'atom i que
€s anomenada i representada de la seglent manera: p*. Aquesta particula es
troba en el nucli de I'atom i el nombre de protons que tingui un atom definira
el seu nombre atomic. Aquest nombre determina de quin element és el nucli,
ja que cada element té un nombre atomic diferent, el que explica I'ordre dels
elements a la taula peridodica. Com a curiositat sabem que els protons son
2000 vegades més pesants que els electrons. Juntament amb els neutrons

aporten la major part de la massa de I'atom.

- Neutrons: sén les particules que no tenen carrega eléctrica neta, a diferéncia
de les dues particules anteriors. Aquesta particula és molt interessant, ja que
determina l'isotop que forma part de I'element. Es representada amb una n o

n°.
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També, i per entendre la fusié nuclear, necessitem saber qué és un isotop i qué és

un neutri (visitar annex 3, particules elementals).

- Isotop: hem d’entendre que un atom només té un nucli, sempre. Per un
mateix element, aquest nucli t& el mateix nombre de protons, pero, pot tenir
diferent nombre de neutrons. Per exemple, trobem el cas de I'hidrogen.
L’hidrogen té isdtops d’origen natural, en concret tres: el proti, el deuteri i el
triti. Tots els isdtops de I'hidrogen tenen un protd al nucli, i la diferéncia entre
ells és que el proti no té cap neutrd, el deuteri en té un i en canvi el triti, té dos

neutrons. Aquests s’utilitzen en la fusié nuclear o en la bomba d’hidrogen.

-] - o
3 -] &
H H H
protium deuterium tritium
Fig. 15

Ara que sabem els elements necessaris per entendre la reaccié que es produeix
entre I'hidrogen, passem a explicar el procés amb aquests. Expliquem-lo primer

mitjangant un esquema de reaccions quimiques.

4'H — “He + 2e* + 2y +27€ (26,7 MeV)

En concret es fusionen 4 atoms d’hidrogen (isotop amb un proto, el proti).
Aquesta fusié dels 4 atoms dona com a resultant un atom d'Heli 4, un isotop de
'heli, 2 positrons, I'antiparticula de l'electrd, 2 fotons de radiaci6 gamma i,
finalment, 2 neutrins. Tot aixd dona una energia equivalent a 26,7 MeV (mega
electro-volts). Aquest esquema és un de globalitzat, ja que rere aquest enunciat

resumit hi ha tot un procediment més complex.
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Fig. 16

Hem vist 'esquema d’una reaccio de fusio en el nucli d’'una estrella de sequéncia
principal. Pero, i en una gegant vermella? Quin és I'esquema de fusié en aquest
cas? Hem de recordar que en una gegant vermella, I'element que es fusiona en
aquest cas és I'heli. Partint d’aqui, podem continuar amb la reaccié que ens ha

resultat de I'anterior.
3*He —» "2C +y + 7,2 MeV

Com es pot veure, aquesta reaccié prové de I'anterior, ja que conté el mateix isotop
de I'heli (heli 4). En aquesta es fusionen 3 atoms d’heli 4, donant 1 atom de
carboni 12, l'isotop més abundant de carboni, 1 foté de radiacié gamma i 7,2 MeV
(mega electro-volts). Igual que en el cas anterior, aquesta equacié és un esquema

globalitzat de la reaccioé que realment es dona, que és més complexa.
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Fig. 17
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1.5.3 Relacié entre la temperatura i el color d’'una estrella
El color d’'una estrella, com hem pogut llegir anteriorment, ve determinat per la seva
temperatura. Pero, és correcta parlar de color amb les estrelles? Estem utilitzant el
terme adequat? La resposta és que no. En comptes de parlar de color d’'una estrella,
hauriem de parlar de tipus espectral d’'una estrella o, simplement, espectre d’una

estrella.

L'espectroscopia és una técnica analitica experimental que es basa a detectar
'absorcid o emissié de radiacié electromagnética per part d’'una substancia que
volem estudiar. La radiaci6o electromagnética és composta per ones que es
transmeten per qualsevol medi, fins i tot per I'espai. Aquestes ones transporten
energia, perd no matéria. La llum té doble naturalesa: es comporta com una ona i
com a particula. En el cas de les ones de baixa frequéncia, aquestes manifesten un
comportament ondulatori, mentre que les zones amb alta frequiéncia, com poden ser
els raigs gamma, aquestes manifesten un comportament de corpuscle. La zona de
la llum visible, també esta formada per ones electromagnétiques, cada una
transportant una energia diferent. L'ull huma interpreta aquestes ones com a colors,
els colors de I'arc de Sant Marti. Aquesta explicacié es pot comprovar mitjangant un
experiment, llancant llum blanca a un prisma transparent. Cada color té una energia

associada.

Fig. 18

Es a dir, que el color que ens arriba per mitja de la llum d’un cos estel-lar, no és més

que la radiaci6 que emet, transportada per ones. Si analitzem, mitjangant
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I'espectroscopia, aquestes ones, podem veure que tenen un espectre caracteristic.

La classificacio de la llum segons la seva longitud d’ona és la seguent:

- Les ones de radio emeten una energia molt feble i tenen una longitud d’ona
associada de 10° m.

- Les ones de microones, emeten una energia associada a una longitud d’ona
de 102 m.

- Les ones infraroges, amb una longitud d’ona de 10° m.

- Seguidament trobem la llum visible, que té associada una longitud d’ona que
va des dels 380 nm fins als 740 nm. Aquesta llum sén els colors que podem
percebre amb els nostres ulls. Per exemple, 'ona de llum que emet una
energia associada al color verd té una longitud d’ona que va de 520 a 565
nm.

- Els raigs ultraviolats, amb una longitud d’ona de 10 m.

- Ells raigs X, amb una longitud d’ona d’entre 107"° m.

- Els raigs Gamma, amb una longitud d’'ona de 10" m.

VISIBLE SPECTRUM

VISIELE LMGHT

RADD WAVES

GAMMA RAYS - RAYS uw INFRAREID! RADAR TV FM AM

(=l v =1 13 nm 1503 s Ol cm Lcm Im 103 m

A M 500 nm &0D ey TO0nm

Fig. 19

Aquesta representacid per colors s’ha especificat a I'hora de treballar amb
'espectrografia, és a dir, el color és utilitzat per identificar la longitud d’ona i per
determinar si I'objecte d’estudi s’allunya o s’apropa de la Terra. Si la font de llum
s’allunya, l'espectre obtingut estara desplagat cap al vermell, perqué les ones es

detectaran amb una longitud d’ona més gran. En el cas d’'un objecte lluminds que
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s’acosti, el seu espectre correra cap al violeta, notant-se I'efecte d’unes longituds

d’ona menors.

L'espectroscopia és la técnica amb la qual es classifiquen els tipus d’estrelles
segons el seu “color”. També, com he dit en aquest mateix apartat, les estrelles no
es classifiqguen simplement pel seu color, sind pel seu espectre. Cada tipus
d’estrella, O, B, A, etc. constitueix un tipus d’espectre. Depenent de la temperatura

de l'estrella, 'espectre que s’analitzara sera un o sera un altre.

1.5.4 Radiacions emeses pels astres

Com hem vist en I'anterior apartat, hi ha diversos tipus d’ona associats a diferents
longituds d’'ona. Dins les radiacions electromagnetiques, n’hi ha que soén ones, com
les ones de radio, i d’altres que son particules, com els raigs X o gamma. Aqui és on

diferenciem dos tipus de radiacions electromagnétiques: la no ionitzant i la ionitzant.

- Radiacions no ionitzants: son aquelles radiacions que no suposen un perill
per I'espécie humana ni per I'entorn en el qual viu, incloent-hi les espeécies

que hi viuen. Per exemple, les ones de radio.

- Radiacions ionitzants: sén aquelles radiacions que, en menor o major
mesura, afecten 'organisme huma i poden afectar I'entorn en el qual viu, aixi
mateix a les espécies que hi viuen. Sén formades per fotons o particules que,
quan interaccionen amb la matéria produeixen ions. Per exemple, els raigs

gamma.

Les estrelles emeten radiacions ionitzants, anomenades raigs cosmics. Aquests
raigs cosmics son electrons, neutrons i nuclis atomics d’alta energia que es mouen
en I'espai gairebé a la velocitat de la llum, la qual viatja a 300.000 km/s. Aquests
poden arribar a la Terra provinent del nostre Sol o de I'exterior del sistema solar.
Aquest tipus de raigs son formats per radiacions electromagnétiques. Aquesta
radiacid cosmica esta formada per raigs gamma o raigs X, demostrant aixi algunes
ones electromagnétiques poden suposar un perill. Les estrelles emeten raigs X o

raigs gamma depenent de I'energia dels fotons de I'estel.
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- Raigs gamma: sén produits per la desintegracié radioactiva de nuclis
atomics. Com hem vist anteriorment, tenen una frequéncia molt alta, fent-los
un dels més perillosos per als éssers humans. Els fotons d’aquests raigs

s’indiquen amb la lletra grega y.

- Raigs X: tot i ser ionitzants, sén raigs de naturalesa electromagneética,
procedents de I'escorca de I'atom que es produeixen per I'accié d’electrons
rapids. Del grup de radiacions ionitzants, son els menys energétics. Tot i aixo,

presenten una capacitat de penetracio elevada.

Els estels també emeten un altre tipus de radiacio, en aquest cas, no ionitzant. La
radiacié ultraviolada. Aquesta ens permet produir vitamina D, perdo també ens pot
provocar una seérie de riscs per la salut, com el cancer de pell, a causa d'una llarga

exposicié a aquests raigs.

1.5.4.1 Efectes dels raigs envers I'atmosfera

L'atmosfera és una capa de gasos concentrada al voltant d’'un planeta o astre
celeste. Es manté en el seu lloc per accié de la gravetat. En el cas del nostre
planeta, conté els gasos necessaris per preservar la temperatura planetaria estable i
permetre el desenvolupament de la vida. La seva densitat desvia o atenua les
formes de radiacio electromagnética provinents de I'espai, aixi com meteorits i
objectes que puguin impactar a la superficie de la Terra. També conté una part molt
important per la vida terrestre, la capa d’0z6, una acumulacié d’'ozé que absorbeix
del 97 al 99% de la radiacio ultraviolada a la superficie terrestre, mantenint la

temperatura del planeta, estable.

En els ultims anys hem sentit molt a parlar de la capa d’'0zé i la seva destruccio per
'acumulacio de gasos d’efecte hivernacle, i és que l'accié de I'ésser huma, sobretot
des de la revolucio industrial, ha estat la culpable de l'increment de temperatura del
nostre planeta, ja que I'emissié d’aquests gasos ha provocat la destruccié d’aquesta
capa. La temperatura terrestre ha augmentat 0,6 °C la mitjana anual durant I'Gltim
segle. S’han suggerit dues variants a aquest augment exponencial de la
temperatura. Aquestes dues sén la influéncia solar en el temps i clima i la influéncia

d’activitats humanes envers els processos atmosfeérics.
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Fig. 20

Els raigs solars i cosmics influencien els processos fisicoquimics de la part baixa de
I'atmosfera, incloent-hi els canvis de densitat de nuvolositat, la cobertura de nuvols
d’atmosfera i aixi el control de variabilitat de la transparéncia de I'atmosfera, afectant
la radiacié solar que arriba a la part inferior de I'atmosfera. Aquests raigs i a la
vegada vents solars son contrarestats pel camp magneétic terrestre, camp

magnétic generat per l'activitat interna de la Terra. Aquest camp magnétic terrestre

forma la magnetosfera.

- Magnetosfera: és una regid6 que envolta un objecte astrondmic, camp
magneétic del qual actua com escut modificant o organitzant les particules

carregades d’alta energia procedents del Sol.

Fig. 21

Es a dir, la magnetosfera protegeix el planeta de pertorbacions del Sol, permetent

que la vida no desaparegui i garantint una atmosfera adient per aquesta.
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Estar en la part habitable del sistema solar permet que el nostre planeta tingui les
condicions ideals perqué s’hi formi la vida i aquesta proliferi. Es veritat que els raigs
cosmics i vents solars influencien processos i condicions per la vida en el nostre
planeta, perd I'avantatge d’estar localitzat en una zona tan privilegiada del sistema
solar va donar la possibilitat de desenvolupar condicions ideals per no estar del tot
afectats per aquestes pertorbacions. Cal dir que ens afecten, no en molta gran

mesura, perd no es pot negar la seva influéncia.
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2 Fisica que regeix I'espai

2.1 Gravetat (Newton, Einstein)

La gravetat ha estat una de les grans questions de la histdoria humana més intrigants
per aquest. Per qué un cos cau a terra quan el deixes caure? Se sent el cos atret
per la superficie? Aquestes eren preguntes que se solia plantejar la societat
cientifica de I'época. Actualment coneixem dues interpretacions clares de la

gravetat: la gravetat segons Newton i segons Einstein.

Tots els estudiants de fisica s’han creuat en algun punt amb la famosa g, els 9,8
m/s? que representen l'acceleracié de la gravetat a la superficie de la Terra. Pero,
d’'on ve aquesta acceleracié? Com és que sigui 9,8 m/s?? Bé, la gravetat no és res
meés que la intensitat que genera un camp gravitatori, és I'acceleracié que li genera
el camp gravitatori a un cos. Aquesta és la seva expressio matematica (vegeu annex

2, demostracions matematiques):

g =06+

r

En aquesta equacié es pot veure la g, que representa la intensitat del camp
. . s " —11 N
gravitatori en questid, la lletra G, la constant gravitacional (6, 67-10 k—mz), la lletra
g
M que representa una massa i la r, que representa la distancia a la qual esta el cos
a estudiar.

2.1.1 Llei de la gravitacio universal

Podriem definir Newton com el creador de la fisica
classica i pare del calcul infinitesimal. Newton va
desenvolupar les primeres lleis del moviment,
conegudes com les 3 lleis de Newton, que van donar
origen al camp de la dinamica, les lleis de I'Optica i la
llei de gravitacié universal. Newton no només és
reconegut per les seves 3 lleis de la dinamica, sin6 que

també per la seva llei de gravitacié universal. Segons

Fig. 22
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Newton, la forca gravitatoria és una forca d’atraccid que experimenten els cossos
pel fet de tenir una massa determinada. Es a dir, que I'atraccié que senten dos
cossos amb una massa determinada pot ser expressada com una forga. Aquesta
definicié va ser denominada llei de la gravitacid universal i publicada I'any 1687
en el seu llibre Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principis matematics
de la filosofia natural). Newton va expressar aquesta definicié de la llei mitjangant

una expressio matematica:

En aquesta es veu com la forga gravitacional (F) és igual a la constant gravitacional
(G) multiplicat pel producte de les dues masses (M i m) dividit pel radi entre
aquestes dues elevat al quadrat (r?). Aixi doncs, podem dir que la forga d’atraccié
és inversament proporcional al quadrat de la distancia (vegeu annex 2,

demostracions matematiques).

- r -
m; xXms-
F.I = F = G I s -
r-
Fig. 23

Aquest cientific va definir 'univers com un espai determinat i intuitiu, és a dir, un
espai en el qual tots els cossos que hi formen part poden ser previstos per calculs

matematics i en el qual el temps és fix.
A partir de la llei d’atraccio gravitatoria es poden fer calculs relacionats amb el

moviment de satél-lits al voltant de la Terra, o dels mateixos planetes al voltant del

Sol, ja que es compleix el seguent:
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Fg = Fc

Aquesta equacié simplement vol dir que la forga gravitatoria és igual a la forga

centripeta. Per tant:

Amb aquesta equacié també podem saber la velocitat orbital d’un planeta al voltant

del Sol o d’'un satél-lit al voltant de la Terra o qualsevol planeta:

Perd una orbita d’'un planeta del sistema solar no compleix amb les prediccions que
dona aquesta teoria. Aquesta és I'orbita del planeta Mercuri, el planeta més proper
al Sol. Aquest error no ve donat del calcul, siné que el planeta té un moviment orbital
estrany. Els astronoms, després de fer els calculs orbitals segons aquesta llei, van
comprovar que la posicié de Mercuri no era fixa. Aquesta posicié canviava cada any,
canviava un angle molt petit, de 5,75 segons per arc. No seria fins al segle XX que
el fisic tedric Albert Einstein va reformular I'equacié numérica d’aquesta llei
aplicant-la a la teoria que va desenvolupar entre el 1905 i el 1916, la teoria de la

relativitat.

2.1.2 Teoria de la relativitat

Com hem vist, durant el 1905 i el 1916 un home va revolucionar el mén de la fisica
publicant una série de treballs en molt poc temps i, de la mateixa manera que ho va
fer Newton, de manera autbnoma. Aquest home era Albert Einstein. Podriem
definir Albert Einstein com al pare de la fisica moderna, no només publicant treballs
que fonamentarien algunes de les bases de la fisica estadistica i la mecanica
quantica, siné que va desenvolupar la fisica classica de segles anteriors. Aquella
série de treballs que hem anomenat al principi de I'apartat van ser publicats de
manera unica I'any 1916 com a teoria de la relativitat. Aquesta teoria es divideix en

relativitat especial i relativitat general. Totes dues compartien una caracteristica
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comuna, i és que les dues intentaven explicar els misteris del cosmos, plantejant

noves questions i maneres de calcular els esdeveniments que passen a l'univers.

Relativitat especial: aquesta teoria es denomina aixi perquée pretenia
estudiar el cas particular on I'espai-temps sigui un pla geometric no corbat, és

a dir, la relativitat especial no té en compte la gravetat com a variable.

En aquesta teoria, Einstein, a part d’altres descobriments, va donar dues
conclusions molt importants, de fet diria de les més importants del mén de la

fisica.

- La velocitat de la llum és, aproximadament, de 300.000 km/s
3108 m/s

- L’energia i la massa sén equivalents.

A part d’aquests descobriments, en la teoria especial de la relativitat Einstein
arriba al descobriment de la dilatacié del temps. Einstein va descobrir que a
meés velocitat, més lentament envelleix un cos, cosa que té relaci6 amb

I'efecte de la contraccié de Lorentz.

Segons aquesta expressio, el temps que experimentara un cos dependra de
la velocitat que tingui aquest durant un periode de temps (t’) i de la proximitat
que tingui aquesta respecta la de la llum. A velocitats més proximes a la de la

llum, més gran sera la dilatacié temporal.

També es va donar el descobriment que l'univers en el qual vivim esta format
per 3 dimensions d’espai i una de temps. Aquesta teoria les va unificar donant
aixi un univers de 4 dimensions que formaven el teixit anomenat com a

espai-temps.
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Aquesta teoria va significar un abans i un després en la fisica:

- Va eliminar la possibilitat que qualsevol cos o objecte pugui superar la
velocitat de la llum, ja que, segons la teoria, per arribar a la velocitat de

la llum, es necessita una energia infinita per accelerar el cos.

- L’equivaléncia entre massa i energia es va formular amb una equacio:
E=mc? (vegeu annex 2, demostracions matematiques). Aquesta
equacio i equivaléncia va donar resultat a una consequéncia bona i
una de dolenta. Per una part, va ser una pecga clau per al
desenvolupament de [I'energia nuclear. Per altra banda, aquests

coneixements van desembocar en la creacio de la bomba atdomica.

- L'ultima gran aportacié que va donar aquesta teoria és a l'espin
quantic. El 1927, el fisic tedric Paul Dirac va deduir les equacions de
'espin quantic de Pauli aplicant la teoria especial de la relativitat a les

lleis de la teoria quantica.

Abans hem vist que Einstein no va tenir en compte la curvatura de 'espai-temps.
Perd no es va quedar aqui. Einstein va desenvolupar aquesta teoria en una encara
meés complexa, la teoria de la relativitat general. En aquesta, si que tenia en compte

la curvatura de I'espai-temps.

- Relativitat general: Einstein va publicar l'article Electrodinamica de cossos
en moviment 'any 1905, any anomenat annus mirabilis (any miraculds), ja
que va publicar un gran nombre d’articles en tot aquell any, cosa que pocs
cientifics aconsegueixen fer. Després de publicar aquest document, Einstein
sentia que la seva teoria estava incompleta, ja que només s’hi tenien en

compte cossos sense acceleracio, és a dir, amb velocitat constant.

En aquesta teoria, Einstein va tenir en compte I'acceleracio de la gravetat i el
que volia explicar amb ella és quelcom que Newton no va poder explicar. Qué
és el que causa la forga d’atraccié entre masses? En altres paraules, qué és

el que causa la gravetat?
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La teoria general de la relativitat va donar lloc al descobriment teodric del

seguent fenomen:

- L'espai-temps no té una geometria plana, siné que té una geometria

corbada, explicant aixi 'atraccio gravitatoria.

Fig. 24

Einstein va pensar en I'exemple d’un disc giratori. Quan la rentadora rota, per
exemple, ho fa amb una certa acceleracid. Aquesta és la causant que la roba
quedi enganxada a la part exterior del tambor. Segons Einstein, a causa de
'efecte de contraccié de Lorentz, el radi del disc s’ha d’escurcar com més
rapid gira. Tot i aix0, el radi del disc es manté constant. Perque passi aixo, el

disc ha d’adoptar una forma similar a la d’un plat.

Amb aquest descobriment, Einstein va arribar a la conclusié que el teixit de
I'espai-temps actua com a un camp, en aquest cas, el camp gravitatori. Pero,
qué és un camp? Un camp fisic existeix quan en tots els punts d’'una regio6 de
'espai hi ha present una determinada magnitud fisica. El camp gravitatori és
un camp de forces, el qual es manifesta quan, en posar-hi una particula,
aquesta experimenta una forca. De fet, és el que passa amb el camp
gravitatori. Perqué el camp gravitatori presenti una curvatura es necessita una

massa.
Amb aquesta curvatura podem explicar, també, la velocitat orbital dels

planetes. Per qué les velocitats orbitals de planetes com Jupiter o Saturn sén

meés lentes que la de la Terra? Bé, la resposta és relativament senzilla. Com
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es veu en la imatge anterior, una massa genera una certa curvatura. A més
massa, més curvatura genera. Pensem la curvatura de 'espai-temps com un
embut. Quan es deixa anar un objecte per un embut aquest tindra una certa
velocitat. Pero, tindra la mateixa velocitat en tota la superficie? La resposta és
no. Aquest, a mesura que el radi disminueix, és a dir, a mesura que arriba al
final del con, la seva velocitat augmenta. També es pot veure que, cada
vegada que s’apropa al final de I'embut, el cos té un comportament més
caotic. Aixo és el que passa amb la curvatura de I'espai-temps. Un cos que
estigui més proper a la massa que genera el camp, tindra més velocitat. A

més distancia, més lentament orbitara.

Com hem dit en aquest anterior paragraf, com més proper esta un cos de la
massa que genera un camp gravitatori, aquest experimentara un
comportament més caodtic. Aquest és el cas de Mercuri, el planeta més proper
al Sol. Amb la mecanica Newtoniana no es podia predir amb exactitud quina
seria la posicié del planeta a I'hora d’observar-lo. Mercuri orbitava de manera
estranya. No va ser fins al 1915 que Albert Einstein va arribar a la conclusio

que I'equacié de Newton estava incompleta.

El problema amb ['Orbita de Mercuri estava en el seu periheli. Més
concretament en la precessié d'aquest. Els observadors no aconseguien
observar el que predeien les equacions de la mecanica newtoniana. Einstein

va trobar la solucié a aquest problema, amb una senzilla equacio:

_ 2nd
0 =—7—
Tc(l-e)

Aquesta equacié relaciona el semieix major de I'orbita de Mercuri (a), el
periode de I'dorbita de Mercuri (T) i I'excentricitat de I'orbita de Mercuri (e).
Amb aquesta equacio Einstein va predir, amb exactitud, la precessio del

periheli de mercuri: 43 segons d’arc per segle.
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La teoria general de la relativitat va significar un canvi enorme envers la
comprensié de l'univers. Va canviar la visido que es tenia sobre l'univers. En
'univers no governa una for¢ga que interactua entre cossos, siné que és la
mateixa geometria de I'espai-temps la que provoca el moviment dels planetes

i cossos en I'espai.

2.2 Orbites (definicio)

Durant la historia, I'ésser huma s’ha preguntat com es mouen els planetes en la
immensitat de I'espai. Com és que aquests cossos es mouen de manera “circular” i
no surten disparats? Per qué aquests no canvien exageradament el seu moviment?
Com pot ser que ocupin, aproximadament, el mateix pla orbital? | és que aquest
moviment que descriuen els planetes es podria definir com a orbita. Aquestes
orbites es van formar en el naixement del sistema solar, perd d’aixd en parlarem en
el seglent apartat, quan descrivim el que és un sistema planetari i la historia del
sistema solar. Podriem definir una orbita com un cami recorregut per un giny

(entenent giny com a objecte o cos) espacial, quan és periddic i aparentment tancat.

2.2.1 Geometria de les orbites (Lleis de Kepler)

L’any 1600 un jove home anomenat Johannes Kepler va ajudar en un treball del
matematic Tycho Brahe, el qual va recopilar dades sobre la posicié de planetes en el
cel. A partir de la mort d’aquest, Kepler, amb les dades obtingudes de Tycho Brahe,
va intentar obtenir I'drbita circular de Mart. Perd Kepler es va trobar amb un
problema, i és que cap cercle s’ajustava a les mesures del matematic. Kepler,
envers aquesta adversitat, va trobar que, utilitzant el-lipses, les mesures s’ajustaven
perfectament amb les observacions. D’aquesta manera és com van sorgir les lleis

de Kepler.

Fig. 25
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Una el-lipse es podria descriure, molt senzillament, com un cercle aplanat, és a dir,
no és un cercle perfecte, sin6 que esta estirat. Com es pot veure en la imatge
anterior, una el-lipse consta de diversos punts que ens ajudaran a entendre les lleis
de Kepler. En aquesta podem veure un punt central de l'el-lipse. Trobem els dos
focus de l'el'lipse, F, i F,, que estan separats del centre per la distancia anomenada
c. També podem observar que aquesta ellipse esta ancorada a un eix de
coordenades, amb els eixos x i y. Al limit d’aquests eixos trobem els 4 punts limits
de l'el-lipse, 2 a I'eix de les x i 2 a I'eix de les y. Com es pot observar, no formen un
cercle. Observem que del centre ¢ al limit de I'el-lipse B trobem la variant a. Aquesta
variant pot ser descrita com la distancia entre el centre de I'el-lipse i un dels limits de
I'eix x de I'el-lipse. Es coneix 2a com a la distancia entre els dos punts limits de I'eix

x. També trobem la distancia b, distancia entre c i un limit de I'eix de coordenades y.

- a: semieix major

b: semieix menor

c: semidistancia focal

2 2 2
a =b +c

F(c, 0)

En aquest exemple podem veure que hi ha un punt x en la superficie de I'el-lipse.
Amb aquest podem deduir I'expressié algebraica de I'el-lipse, utilitzada en la primera

llei de Kepler (vegeu annex 2, demostracions matematiques).

2.21.1 Primera llei de Kepler

La primera llei de Kepler estableix que tots els planetes es mouen al voltant del Sol
descrivint una trajectoria el-liptica. Aquesta primera llei t&€ com a expressio

matematica la mateixa que les el-lipses:

En aquesta expressié es veuen dues variants de I'eix de coordenades x i y, les quals

son, basicament, dues coordenades d’'un punt. També es poden observar dues
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variants més, a i b. Aquestes son la representacié algebraica del semieix major i
menor, respectivament.

Igualment, en la primera llei de Kepler va ser descrita la manera de calcular
I'excentricitat d’'una el-lipse, que és la mesura de la distancia a la qual es troben els

focus de l'el-lipse del centre. Aquesta és la seva expressié matematica:

C
a

e =

En aquesta podem veure que I'excentricitat (e) d’'una el-lipse és igual a la distancia

del focus al centre (c) dividit pel semieix major (a).

2.2.1.2 Segona llei de Kepler o llei d’arees

La segona llei de Kepler ens dona informacio sobre la velocitat a la qual es desplaga
un planeta. Segons la web Fisicalab.net en el seu article sobre les lleis de Kepler,
tenim un requisit que s’ha de complir: La recta que uneix el planeta amb el Sol
escombra arees iguals en temps iguals. Perqué aixd passi, la velocitat del planeta
ha d’augmentar a mesura que s’apropa al Sol. Com hem vist en apartats anteriors,
aquest requisit es compleix gracies a la llei de gravitacié universal, ja que quan la
distancia entre les dues masses és cada vegada més petita, la forca d’atraccié és

meés elevada, augmentant aixi la seva velocitat.

v/

N

Fig. 26

En aquest exemple es pot veure com la velocitat 1 (; 1) és inferior a la velocitat 2

(v 2) i aquesta a la vegada inferior a la velocitat 3 (5 3).
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(U 1<U 2<U 3)

La velocitat a la qual es mou un planeta s’anomena velocitat areolar (vA). Segons la

segona llei de Kepler, aquesta és constant. L'expressido algebraica d’aquesta

velocitat és la seguent:

v =< = ctant
En aquesta expressié podem observar una variable que no s’havia vist abans, la
derivada d’A. A prové d’una série més de variants. En un instant, és a dir, un
diferencial de temps dt, el planeta tindra un desplagcament dr. Aquesta distancia, a
part de variar pel temps, variara per la posicid en la qual estigui el planeta,
representada pel vector de posicié d’aquest (Z). Aixi doncs, el desplagament sera

igual al producte entre el vector de posicié i I'instant que s’estudii. Es a dir,

dr = u-dt

.'-P "'_
-

Fig. 27

Com es veu en la imatge, el vector r i el vector de desplagament dr formen un
paral-lelogram, I'area del qual és el doble que dA. Com es veu en la imatge, dA és la
meitat d’aquesta area, formant el triangle representat. També es veu que hi ha un
angle representat (0), i és que aquest angle diferencia l'el-lipse d'un cercle. La

segona llei de Kepler estableix que la v, roman constant al llarg del recorregut

orbital. Amb l'equacié de v, es pot estudiar I'area. Sabem que el modul del
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producte vectorial dels dos vectors és I'area del paral-lelogram que formen, és a dir,

r-v. Tenint en compte que I'angle 6 és l'angle que formen aquests dos vectors

podem deduir la seguent expressio:
r-v-sin(0) = |;-;|

Si estudiem dues arees de I'drbita d’un planeta i sabent que aquestes seran iguals,
podem deduir una expressidé que serviria per explicar que I'area no varia a mesura

que un planeta orbita. Seria la seglent expressié matematica:

e vl-sin(Gl) = rz-vz-sin(ez)

En el cas en qué la trajectoria del planeta fos aproximadament circular, és a dir, que
tingués una excentricitat aproximada a 0, com és el cas de la Terra que té una

excentricitat de 0,0167, voldra dir que 8=90° en qualsevol punt i que les velocitats 1

i2 (v1i vz) seran iguals, trobant-nos un moviment circular uniforme.

2.2.1.3 Tercera llei de Kepler
Aquesta llei relaciona els periodes dels planetes (quant tarden a fer una volta
completa al Sol) amb els seus radis mitjans. Per aix0 és coneguda com a llei dels

periodes. La seva expressié matematica és la seguent:

Per entendre-ho millor, donarem l'expressié matematica com a descripcio escrita. El
quadrat del periode orbital (T) és igual o proporcional al producte entre la constant
de proporcionalitat (k) i el cub del radi mitja del planeta al Sol (r) (vegeu annex 2,

demostracions matematiques).
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3. Sistema planetari

3.1 Definicié

Conceptualment, un sistema planetari és un conjunt de planetes que orbiten al

voltant d’'un estel, per exemple, el sistema solar, un grup de 7 planetes orbitant a

una estrella, el Sol. Pero, encara que tinguem aquesta definicio tan fixada i extensa

durant la historia moderna, com és que estan en constant rotacio? Quin és l'origen

d’aquest moviment?

3.2 Formacio

Han existit diverses teories durant el temps que van intentar explicar la formacio del

sistema solar i altres sistemes planetaris, perd van ser descartades per la comunitat

cientifica. Actualment coneixem una teoria que s’adequa a la formacié de sistemes

planetaris. Podem dividir la formacié d’un sistema solar en 6 fases:

Col-lapse del nuvol interestel-lar: els sistemes planetaris s’originen en
grans nuvols moleculars, que contenen un 98% d’hidrogen, heli i liti, i un 2 %
d’elements com el carboni, I'oxigen, el nitrogen o el ferro. Aquests nuvols es
caracteritzen per tenir una densitat i temperatura baixa. En el seu centre
s’originen les primeres estrelles, massives i amb un temps de vida curt.
Aquestes estrelles causen una supernova en morir, generant una ona
expansiva que fa que les molécules del nuvol es concentrin al centre, formant
una concentracié gasosa central, de la qual en sorgeix 'estrella del sistema.

Aquesta fase dura entre 0,1 i 1 milié d’anys.

Formacié de planetesimals: els planetesimals sén la versi6 més primitiva
dels actuals planetes. Aquests es van formar mitjangant I'acreci6 de grans de
matéria deguda a xocs i fusions. Aquestes particules s’agrupen fins a arribar
a I'estat de planetesimal. Al final d’aquesta fase, que dura aproximadament 1

milié d’anys, podem trobar-ne milers, de planetesimals.

Formacié d’embrions planetaris: els embrions planetaris es formen
mitjangant el xoc de planetesimals, fonent-los en un sol cos, 'embrié. En el

cas en qué es fonen, la massa d’aquests augmenta, provocant que la
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interaccid gravitatoria sigui major, és a dir, augmentara el seu camp
gravitatori, causant cada vegada més impactes. A partir del punt en qué els
cossos adquireixin masses de la Lluna o Mart se’ls pot denominar embrions
planetaris. Cal dir que durant aquests periodes del sistema, les orbites sén
molt cadtiques, fent que molts planetes surtin disparats del sistema inicial.
Aquest caos fa que I'excedent d’embrions sorgits disminueixi, ja que, com he
dit, alguns sén expulsats fins que s’adquireix un estat d’equilibri. Aquesta fase

dura entre 1 a 10 milions d’anys aproximadament.

Formacié del primer planeta gegant: el sistema planetari inicial t¢ una zona
on es concentra més gel que pols. Aquesta és una zona rere una linia de gel.
En aquesta zona és on es pot formar un planeta gegant. Aquests es donen
mitjancant la fusié d’embrions planetaris, obtenint una massa molt més gran.
Es genera molta calor a causa de xocs, permetent que aquest cos adquireixi
una brillantor similar a la de l'estrella. Aquest pot arribar a alterar el disc,
obrint un espai que s’emplenara de gas per la pressié d’aquest. Es generen
normalment en estrelles de metal-licitat moderada o alta. Aquesta fase dura

entre 11 10 milions d’anys aproximadament.

Formacié de planetes rocosos: els planetes rocosos sén aquells que es
formen en linterior de la linia de gel, on la quantitat de
gas és menor a la de pols. Aquests es van formar
mitjangant la fusi6 de planetesimals i embrions
compostos per substancies poc volatils. Algunes
d’aquestes fusions van ser expulsades. L'orbita
d’aquests era molt excentrica, en un principi, pero es
va suavitzar. Existeixen dues hipotesis de com va
ocorrer: una que diu que la forgca estabilitzadora
provenia del gas que envoltava aquests planetes o

que aquesta forca era originada per altres

planetesimals i objectes menors. Aquesta fase dura

entre 10 i 100 milions d’anys aproximadament.
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- Eliminacié del gas restant i dispersio de planetesimals: en un sistema
planetari la influéncia gravitatoria dels planetes gegants (en el nostre cas
Jupiter) permet que els planetesimals siguin expulsats del sistema planetari.

Aquesta fase dura entre 50 i 1000 milions d’anys.

3.2.1 Els cossos d’un sistema planetari

Per entendre un sistema planetari, hem de saber els elements que el formen. En
aquests, no només hi ha planetes orbitant a I'estrella central. A part dels planetes,
un sistema planetari esta compost per altres elements. En aquest apartat explicarem

les diferéncies entre aquests.

- Planeta: segons la UAI en la redefinici6 de planeta del 24
d’agost de 2006, un planeta és un cos esféric que orbita al

voltant del Sol i que exerceix una dominacié orbital, és a dir,

haver eliminat els objectes de la seva orbita.
Fig. 29
Hi ha objectes que tenen una descripcié similar a la d’'un planeta, perd com es

diferencien?

- Planeta nan: aquests objectes son descrits com un planeta,
perd no com els 8 classics planetes. No sén considerats en si un
planeta com aquests, ja que la seva massa no ha estat suficient
elevada per tenir una influéncia gravitatoria suficient per a

exercir una dominacid orbital, és a dir, ser I'lnica massa de la

seva oOrbita sense que hi hagi asteroides o altres cossos. Tenim

el conegut exemple de Pluto.

- Satel-lits: objectes similars als planetes, menors a un planeta
nan i que orbiten al voltant d’un planeta. Pot haver-hi diversos
satél-lits per planeta, com és el cas de Jupiter o Saturn.

Podem diferenciar els satél-lits naturals, com la Lluna, i els

satél-lits artificials, com I'Sputnik 1.

Fig. 31
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- Asteroides: sén objectes rocosos menors que un planeta i
un satél-lit i que no estan atrapats en la gravetat d’un
planeta. Les mides i formes dels asteroides sén molt
variada. En el sistema solar hi ha dos cinturons d’asteroides:

el cinturd principal d’asteroides, entre Mart i Jupiter, i el

cintur6 de Kuiper, a I'exterior del sistema solar. _
Fig. 32

- Cometes: son cossos que presenten un nucli solid de

glac format per aigua i amoniac barrejat amb pols i

fragments de roca. Aquests objectes giren al voltant de la /

nostra estrella, el Sol, amb orbites molt excentriques. Un

cometa conegut és el cometa Halley.

Fig. 33

3.3 Tipus de sistemes planetaris

Al llarg del segle XX s’han descobert diversos tipus de sistemes planetaris diferents
del nostre sistema. En aquest apartat explicarem aquests sistemes diferents del

sistema solar.

3.3.1 Sistemes planetaris extrasolars

Un sistema planetari extrasolar, com el seu nom indica, és qualsevol sistema
planetari fora del sistema solar. Sobre aquests sistemes se’n tenen hipotesis des del
segle XVII, perd no va ser fins que Bruce Campbell, G.A.H. Walker i S. Yang (1988)
van publicar un article que trobaven evidéncies de planetes fora el sistema solar
orbitant estrelles properes. G.A.H. Walker i S. Yang, amb altres cientifics (1995) van
publicar un article en el qual afirmaven descobrir el primer exoplaneta, 51 Peg b.
Aquest orbitava a una estrella anomenada 51 Pegasi. Amb aquest descobriment es
va obrir la porta a un nou camp d’investigacio, la investigacié dels exoplanetes i
sistemes extrasolars. En l'actualitat han estat detectats 4158 exoplanetes, 3264

confirmats.

3.3.2 Sistemes estel-lars multiples

Segons James Mullaney en el seu llibre Double and Multiple Stars and How to
Observe Them (2005), aquests sistemes estel-lars sén aquells sistemes en qué

dues 0 més estrelles estan en proximitat en I'espai en qué son vistes, a ull nu, amb
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binoculars o amb telescopi, com una entitat unica. Aquestes estrelles orbiten entre si
mitjangant I'atraccidé gravitacional. En aquesta definicio s’exceptuen els grups
d’estrelles que es veuen en una mateixa linia de visié, perd que realment estan
separades en I'espai. Hi ha dos sistemes estel-lars que predominen en 'univers: els

sistemes estel-lars de dues i tres estrelles.

Com hem dit anteriorment, aquests sistemes poden ser de dues o més estrelles. En
el cas en qué el sistema consti de dues estrelles s’Tanomena sistema d’estrelles
dobles o binaries. Ara bé, existeixen exoplanetes que orbiten a sistemes d’estrelles
dobles? La resposta és que si, existeixen exoplanetes que orbiten a sistemes
estel-lars multiples. Aquests exoplanetes s’anomenen planetes circumbinaris.
Segons un estudi de Raul A. Henriquez de la Universitat del Salvador (2017), les

orbites dels planetes circumbinaris es poden dividir en dos tipus: tipus S i tipus P.

- Tipus S: les oOrbites tipus S son aquelles en les que el planeta es comporta

com un satél-lit, és a dir, orbita a una de les dues estrelles.

- Tipus P: aquestes son en les que el planeta orbita al voltant de les dues

estrelles, és a dir, com un planeta.

Tipo-5 Tipo-P

Planeta  _.=""" """

T el rn de nuass

’
Estrella 2 del sislonsa

Fig. 34

Anteriorment hem parlat sobre sistemes estel-lars de tres estrelles. Aquests son
sistemes on les estrelles orbiten el centre de massa del sistema. Segons
Isaacphysics.org, una web dedicada a I'ensenyament de la fisica, el centre de
massa o centre gravitacional d'un sistema és el punt des del qual actua tot el pes de
'objecte. Com en els sistemes binaris, també poden tenir exoplanetes orbitant al

voltant de les estrelles. Poden ser, de la mateixa manera, de tipus P 0o S. Segons els
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autors F. Busetti i C. Harley, de la Universitat de Witwatersrand, i H. Beust de la
Universitat de Grenoble Alpes, el o els planetes orbitarien com un satel-lit a una de
les estrelles o a les dues estrelles principals o al sistema sencer, de manera

planetaria.

3.4 Sistema solar

3.4.1 Historia

El sistema solar és un sistema planetari que s’estima que es va formar fa 4.600
milions d’anys. Aquest, com hem explicat en apartats anteriors, es va formar com
qualsevol sistema planetari, partint d’'una supernova fins a la formacié d’un disc
envoltant I'estrella. Els primers protoplanetes van tardar a formar-se entre 10 i 100
milions d’anys. A partir d’aqui es van donar col-lisions fins a arribar als planetes de

I'actualitat.

3.4.2 Teories sobre I'estructura del sistema solar

Des dels temps de I'antiga Grecia, la humanitat s’ha plantejat el seu espai en la
infinitat de l'univers. Durant aquest temps s’han introduit diverses teories sobre
l'estructura del sistema solar i moviment de les Orbites dels planetes que ens
envolten. En aquest apartat explicarem en que consistien aquestes teories i qui les
va proposar. Parlarem de la teoria geocentrica i I'heliocentrica i com es plantejaven

les orbites planetaries al llarg de la historia.
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Teoria geoceéntrica: aquesta teoria situa al planeta Terra en el centre de
'univers. Els planetes que es coneixien en I'época, la Lluna i el Sol orbitaven
al seu voltant circularment. Aquesta teoria va ser formulada per Aristotil i va
ser vigent fins al segle XVI. Claudi Ptolemeu, en el seu llibre L’AlImagest del

segle Il aC, va introduir els epicicles!¥, equants® i deferents!®..

Fig. 36

Teoria heliocéntrica: aquesta teoria diu, a diferéncia de I'anterior, que el Sol
és el centre del sistema solar. Al voltant d’aquest hi orbitaven, de manera
circular, els planetes i satél-lits coneguts de I'época. Abans de conéixer I'autor
principal d’aquesta teoria, cal mencionar el treball d’Aristarc de Samos, un
astronom grec que va donar el primer model heliocéntric. Aquesta teoria va
ser proposada per Nicolau Copérnic amb la publicacié I'any 1543 del seu
libre De Revolutionibus Orbium Coelestium. En aquest, Copérnic sosté el Sol
com el centre del sistema solar. Aquest és el model de sistema solar que
s’adequa a la realitat i el que se sosté fins al dia d’avui, perd amb petites

diferencies de com ho plantejava Nicolau Copérnic.
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En aquestes dues teories es pot observar com en el final dels sistemes trobem un
espai unic per estrelles fixes. Aquest espai va ser inclos pel fet que en aquella época
es pensava que les estrelles observades en el cel eren fixes. Posteriorment es va
descobrir que els estels observats en el cel no eren fixos, ja que es necessitava un

mesurament precis.

Un altre aspecte a marcar és que, amb els coneixements actuals, sobretot els
adquirits a partir de relativitat general i especial i el coneixement de la geometria
tridimensional, sabem que les orbites planetaries de qualsevol sistema, fins i tot de
qualsevol objecte al voltant d’una galaxia, no son oOrbites circulars en un pla
bidimensional. Principalment, ja que es va demostrar amb els estudis de Kepler,
mencionats en anteriors apartats, que les orbites no eren circulars sin6 el-liptiques.
Seguidament, derivat dels estudis del segle XX i de la geometria tridimensional en
'espai, DjSadhu va proposar el 2012 una idea no convencional, en les seves
propies paraules, del sistema solar. El va anomenar model de I'hélix. Aquest va ser

desmentit per la comunitat cientifica anys posteriors de la publicacié de DjSadhu.

Fig. 38
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4. Estrelles dobles

4.1 Definicidé

La definicié simple d’estrelles dobles o binaries sén dues estrelles que orbiten entre
si. Pero, és realment tan simple? La resposta és que depen, ja que hi ha diversos
tipus de sistemes dobles. D’aquests en parlarem en l'apartat 3.3, on diferenciarem
els diversos tipus. Pero, per completar la informacié del principi, seguim amb una
definicié que va donar Maria Kaulen en el seu article ;Como se forman las estrellas
binarias? (2019). Va definir les estrelles binaries com dues estrelles que formen un
sistema estel-lar on cada una d’aquestes orbita un centre de gravetat comu.
Mitjancant la primera llei de Kepler també se sap un altre detall important sobre les
estrelles dobles i €s que, en el cas que els planetes orbitin les dues estrelles,
aquestes ocupen el lloc dels dos focus (ocupen aquest espai en el moment en qué

es forma el sistema).

4.2 Funcionament i vida

Segons James Mullaney en el seu llibre Double and Multiple Stars and How to
Observe Them (2005) podem diferenciar dues teories per les quals les estrelles

binaries es poden formar, la teoria de la captura i la teoria de fissio.

- Teoria de la captura: aquesta teoria diu que dues protoestrelles es
desenvolupen individualment fins a arribar a ser estrelles. Aquestes dues
viatgen de manera solitaria fins que els seus camps gravitacionals atrapen les
estrelles fent que orbitin entre elles. D’aquesta manera es formarien estrelles

dobles amb una separacio amplia.

' >
- Teoria de fissié: aquesta teoria explica la -
formacio d’estrelles binaries pero tenint com a (\:
Al
origen un mateix protoestel. Aquest protoestel |
|
té un spin massa rapid per arribar a formar : @
una estrella adulta. Per aix0, es divideix. l
' 5 OO

D’aquesta manera es formarien estrelles

dobles amb una separacio relativament baixa.
Fig. 39
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En aquestes teories hem vist com en una es formen amb una separacié amplia i en
una altra es formen amb una separacio relativament baixa. Aquestes distancies es
mesuren per un ranc d’entre 10 i 50 unitats astronomiques (AUs). Per tenir una
referéncia minima, 1 AU és la distancia de la Terra fins al Sol. Cal afegir que
existeixen teories en mecanica orbital que diuen que sistemes dobles amb una
distancia de separacié amplia podrien evolucionar a sistemes dobles de separacié

relativament baixa.

Durant la vida dels sistemes dobles les dues estrelles evolucionaran de manera
individual, és a dir, cadascuna d’aquestes seguira el seu procés evolutiu. Tot segueix
normal fins que una de les estrelles arriba al punt d’evolucionar a una gegant fins
que col-lapsi i finalment arribar a I'estat de nana blanca. A partir d’'aqui aquesta nana
blanca comenca a absorbir el material que compon I'altra estrella que conforma el
sistema, una estrella de sequéncia principal que ha evolucionat a una gegant.
Finalment, la nana blanca ha absorbit tant material que col-lapse resultant en una
supernova tipus 1a. L’altra estrella del sistema queda com un remenant de la gegant

que va ser anteriorment.
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4.3 Diferents tipus d’estrelles dobles

4.3.1 Optiques i fisiques
Per logica podem definir els sistemes estel-lars dobles com a sistemes fisics,

estrelles de les quals estan relativament proximes i que s’atrauen per mitja
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d’atraccié gravitatoria. Aquestes serien les estrelles binaries conegudes com a
estrelles fisiques, ja que en si son un sistema fisic. Perd, pot ser que algun
d’aquests sistemes no sigui el que sembli? En altres paraules, pot ser que quelcom
d’aquests sistemes siguin només resultat de la nostra perspectiva? Efectivament, les
estrelles dobles optiques son estrelles que semblen formar un sistema doble, pero,
qgue en realitat, estan separades per tals distancies que no estan relacionades entre

elles.

view in

telesonpe

Fig. 41

4.3.2 Parells CPM

Els parells CPM (common proper motion) sén sistemes dobles d’estrelles que estan
separades per grans distancies, perd0 que estan relacionades mitjangcant la seva
atraccio gravitatoria. S’ha demostrat que estan relacionades a causa de les seves
velocitats radials, que els dona un moviment orbital molt lent en relaci6 amb el seu

centre de massa.

Marc Davis, Piet Hut i Richard A. Muller van publicar un article titulat Extinction of
Species By Periodic Comet Showers (1984) que donava la hipotesi que la nostra
estrella, el Sol, formés part d’'un sistema d’aquest tipus. En aquest cas, una nana
marro estaria orbitant al Sol a 1,5 anys llum. Segons aquesta hipotesi, la nana marr6
anomenada Nemesis entraria al nuvol d'Oort cada 27 milions danys
(aproximadament), provocant una pluja de cometes que explicaria les extincions

massives que s’han donat en el nostre planeta els passats milions d’anys.
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4.3.3 Binaries visuals

Les binaries visuals conformen un sistema de dues o més estrelles que son visibles
mitjangant un telescopi i que presenten un moviment orbital definit mentre orbiten al
voltant del seu centre de gravetat. El seu periode pot variar entre un parell d’anys,
fins a un parell de segles. Normalment, es tarda 10 o més anys per veure un
moviment orbital minim si es visualitzen sense aplicar mesures i utilitzant aparells

poc professionals.

Tot i aixd, com a tota area de la ciéncia, hi ha excepcions. Una d’elles és Rasalgethi,
un sistema binari format per a Herculis i o Her. Aquest sistema va ser descobert per
I'astronom William Herschel I'any 1782. Es un dels sistemes més rapids pel que fa a
I'observacié amb aparells no professionals i té un periode aproximat de trenta-quatre

anys.

Les binaries visuals amb periodes més curts es poden observar mitjangant diverses

técniques. Aquestes técniques son: interferometria, astrometria i espectroscopia.

- Binaries interferomeétriques: com el seu nom indica, aquestes son les
binaries detectades mitjancant interferometria. En la interferometria s’utilitzen
els efectes de la interferéncia (o difraccid) d’'una ona de llum. Normalment no
s’utilitza només un detector, sind que s’utilitza més d’un per tenir més precisio

a I’hora de determinar el resultat de la deteccid.
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Fig. 42
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El resultat sera la suma entre les dues deteccions dels telescopis. Aquestes

es posaran en comu en un dispositiu (anomenat en la imatge correlator).

Binaries astromeétriques: com el seu nom indica, les binaries astrométriques
son aquelles que son detectades mitjangant astrometria. L'astrometria és un
camp de I'astronomia que es dedica a mesurar les posicions i separacions de
les estrelles del cosmos amb una alta precisio. Per determinar les posicions i
separacions entre astres utilitzen meéetodes observacionals com la paral-laxi
trigonométrica i metodes de calcul. El resultat per sistema doble s’expressa

de la seguent manera:
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Fig. 43

Binaries espectroscopiques: com el seu nom indica, les binaries
espectroscopiques son un tipus de sistema doble que es detecta mitjangant
les linies de I'espectre que reveli I'estrella. Com més a prop de la Terra estigui
una estrella d’aquest sistema, les linies del seu espectre es mostraran cap al

blau. En canvi, quan aquesta s’allunyi de la Terra, les linies del seu espectre
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4.3.4 Binaries eclipsants

La definicié per aquest tipus de sistema és el seglient: un sistema binari eclipsant és
aquell sistema, el pla orbital del qual és tan proper a la nostra linia de visio, vist des
de la Terra, que una vegada cada orbita, un dels astres eclipsa I'altre. Es detecten

mitjangant el seu registre de llum, com es veu en la imatge seguent:

C

apparent brightness

Fig. 45

Hi ha tres tipus de binaries eclipsants: el tipus Algol, Beta Lyrae i W Ursae Majoris.

- Tipus Algol: en aquest tipus de sistema eclipsant les dues estrelles estan tan
separades que no distorsionen la seva forma. Com la seva forma no canvia
son esfériques i es detecten mitjangant el seu registre de llum, depenent de si

una estrella cobreix I'altre.
- Tipus Beta ( ) Lyrae: en aquest tipus de sistema eclipsant o bé les dues

estrelles es poden trobar amb formes el-lipsoidals, o bé poden distorsionar-se

entre elles, ja que la distancia que les separa és relativament poca.
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En el diagrama anterior es pot veure com s’esta transferint la massa d’'una
estrella a l'altre. També es pot observar com l'estrella principal, situada a
'esquerra, es distorsiona a causa de la poca distancia que hi ha entre elles.
Finalment, podem observar com s’ha format un disc al voltant de I'estrella
secundaria, situada a la dreta. Aquest disc és anomenat disc d’acrecid i és la

matéria que es transfereix de I'estrella principal a la secundaria.

Tipus W Ursae Majoris: en aquest tercer tipus de sistema eclipsant les
atmosferes de les dues estrelles, masses de les quals sén similars, es troben
en contacte. Aix0 és causat per la curta distancia que separa les dues

estrelles.

Fig. 47

Finalment, podem observar com entre les dues estrelles hi ha hagut una
transferéncia de massa, i és que aquesta és una de les caracteristiques
d’aquests sistemes. Com la seva distancia és tan poca i a més estan en

contacte, es dona una transferéncia de masses.
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4.3.5 Sistemes d’estrelles multiples
Un sistema d’estrelles multiples, com el seu propi nom indica, és un sistema on es
dona un moviment orbital entre més d’una estrella. Aqui entren els sistemes binaris,
pero també sistemes, amb tres, quatre, cinc o més estrelles. Hi pot haver dos tipus
de sistemes multiples. Un tipus és en el que es formen parells d’estrelles que no
interactuen amb altres parells. Aquest tipus es pot entendre molt facilment amb un

sistema quadruple.

Q9

A hierarchical
4-star system
with stable
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Fig. 48

En aquest cas es pot veure com les 4 estrelles s’agrupen en 2 parells. Es pot
observar que les estrelles de cada parell no interaccionen amb les altres dos,
individualment, ja que col-lectivament es pot veure com els dos parells orbiten entre

Si.

El segon tipus de sistemes multiples és més senzill d’entendre que l'anterior. En
aquest tipus de sistemes, els components que formen el sistema, és a dir, el nombre
d’estrelles que el formin, es troben a tan curta distancia que interactuen entre si. No
nomeés aixo. També es creu que poden canviar de parelles, com si es tractés d’'una

dansa.

4.3.6 Binaries cataclismiques
Les binaries cataclismiques sén molt similars a un tipus de binaries eclipsants, les
de tipus W Ursae Majoris. Recordem que les atmosferes de les estrelles d’aquest
tipus de sistemes estan en contacte i que una de les dues estrelles transfereix la

seva massa a l'altra. Bé, doncs el mateix procediment es dona en les binaries
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cataclismiques. Perd, en aquest cas, en el moment en qué es transfereix la massa,
I'estrella que rep la massa despren grans quantitats de radiacié de manera violenta.
Normalment aquestes binaries estan formades per una nana blanca i una estrella de
més massa. Aquesta és la diferéncia entre les binaries cataclismiques i les binaries

eclipsants de tipus W Ursae Majoris.
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Fig. 49

4.4 Astrofisica de les estrelles dobles

En aquest apartat parlarem sobre alguns aspectes de les estrelles dobles que
s’utilitzen en l'astrofisica, tant per calcular el moviment orbital d’'un sistema com per

la seva observacio.

4.4.1 Centre de masses

El centre de masses o centre de gravetat, com hem dit Centre of Mass
anteriorment, és un punt d’'un cos o d’un sistema en el

qual actua tot el pes d’aquest. També es pot definir com "
a la posicid d’equilibri d’'un cos o d’un sistema. En el
cas del treball, el centre de masses d’un sistema binari
és la posicido d’equilibri del sistema i on actua el pes
total del sistema. Fig. 50
Ara que entenem que és el centre de masses hem de comprendre com es coneix
aquest punt de I'espai. La definici6 matematica del centre de masses per a un

sistema de n particules és el seglent:
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Ymx.
i=1
xm

Aquesta equacid ens diu que el centre de masses és igual a la suma dels productes

n

entre les masses i les seves respectives posicions (Y mixi) dividit per la suma de
i=1

totes les masses que actuen en el sistema.

Per simplificar el problema a les necessitats del treball podem definir
matematicament el centre de masses d’un sistema de dues particules de la seglent

manera:

X m1x1+m2x2
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Fig. 51

4.4.2 Determinacio de les masses

Determinar les masses de les dues estrelles d’'un sistema binari és relativament
facil. Primer de tot hem de tenir en compte la massa del sistema en conjunt. Per
trobar-la, els fisics utilitzen I'equacié que va donar Newton a la tercera llei de Kepler.

Com s’ha demostrat en I'annex 2, la constant de proporcionalitat (k) és idéntic a dir

2
4 . , . x .
GLM. La pregunta que hem de respondre a partir d’aqui és, com es dedueix la massa

del sistema a partir d’'aquesta dada? Doncs, mitjangant observacions, podem saber
quin és el periode i la distancia entre les dues estrelles del sistema. D’aquesta
manera trobem la massa total del sistema. Per trobar la massa individual de cada

estrella hem d’utilitzar un procediment més teoric.
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Els astronoms utilitzen I'expressié del centre de masses Sabent on és el centre de
massa podem calcular la distancia que separa cada estrella del centre de massa.
Sabent la massa total i aquestes distancies podem trobar quina és la massa dels

dos components del sistema.

4.4.3 Distancies d’un sistema binari

Les distancies de l'univers es poden mesurar mitjangant diversos métodes. Pero, hi
ha un metode en especific que ajuda a descobrir aquestes distancies
desconegudes. Aquest métode és anomenat paral-laxi trigonomeétrica i dona

mesures immediates i precises.

Aquest métode és basat en un principi que es pot aplicar a la Terra per designar
distancies entre dos punts. La paral-laxi trigonométrica es basa en el fet que un
objecte, vist des de dos punts diferents, és a dir, dues direccions diferents, i a
mesura que ens allunyem d’ell, sembla canviar en relaci6 amb objectes que sén

meés propers a nosaltres.
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Fig. 52

A part de la paral-laxi trigonometrica tenim dos tipus principals més de paral-laxi: la

paral-laxi dinamica i la paral-laxi espectroscopica.

- Paral-laxi dinamica: és un métode que funciona exclusivament per sistemes
binaris. Aquest tipus de paral-laxi es basa en el fet que les masses d'un
sistema doble combinades resulta en ser un nombre aproximat al doble de la

massa de la nostra estrella. Les distancies entre estrelles es calculen
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mitjangant la tercera llei de Kepler i amb la relaci6 massa-lluminositat. Aquest
metode ha estat utilitzat per milers de sistemes dobles.

Paral-laxi espectroscopica: aquest métode utilitza I'espectre de l'estrella o
estrelles observades per determinar la brillantor i lluminositat d’aquestes.
Amb la variacié de lluminositat de gegants amb comparaciéo amb estrelles de
sequeéncia principal, com per exemple el Sol, podem trobar la distancia

d’aquest objecte utilitzant la llei de I'invers al quadrat.

Intensitat = LZ
r

Fig. 53

62



Marc practic

1. Introduccié

En el marc tedric hem parlat sobre les estrelles (la seva vida, quin és el mecanisme
que les fa brillar i poder sobreviure, etc.), la fisica que regeix 'univers (newtoniana
com s’entén l'univers amb la fisica moderna), la historia del sistema solar i
fonaments tedrics de sistemes dobles. L'objectiu del marc practic és respondre la
pregunta principal del treball: podrien els planetes del sistema solar seguir orbitant

en el cas d’haver-hi una segona estrella?

Bé, per respondre aquesta pregunta hem de saber que, primer de tot, és impossible
observar aquest sistema, ja que, en la realitat, no existeix tal sistema. Pero, hi ha
alguna possibilitat d’observar-ho de manera virtual? La resposta és si. Podem fer
una aproximacio de com seria aquest sistema binari i de com actuarien els planetes

mitjancant Universe Sandbox?.

2. Simulacions

Universe Sandbox? és un programa capag de simular qualsevol cosa imaginable de
'univers. Aquest programa, tot i que es basa en calculs reals, no utilitza les lleis de
la relativitat general per les simulacions, siné que utilitza mecanica newtoniana, per
aixd sempre parlarem d’una simulacié aproximada. Universe Sandbox?, fins i tot és
capag¢ de simular la col-lisié entre la Via Lactia i Andromeda, escenari que ocorrera,

aproximadament, d’aqui 4500 milions d’anys.

Aixi doncs, comencem amb la simulacié. Universe Sandbox® té com a escenari
predeterminat el sistema solar, amb tots els seus elements (planetes, asteroides
coneguts, cometes i satél-lits naturals). Hem de tenir en compte que la hipodtesi del
treball és: potser els planetes seguiran orbitant tot i haver-hi dues estrelles. Aixi
doncs, hauriem de treure tots els elements del sistema solar a excepcid dels
planetes. L'eliminacié d’aquests elements no suposa cap canvi, ja que la gravetat
del sistema solar actual és proporcionada majoritariament pel Sol. El programa té un

menu amb una llista d’escenaris disponibles. L’escenari que necessitem és un
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sistema solar unicament amb els planetes orbitant al Sol, sense asteroides, cometes
0 qualsevol altre objecte. Ara que tenim I'escenari ideal per la simulacié concretem
on se situara la segona estrella. Com hem vist en el marc teoric, existeixen dos tipus
d’orbites planetaries per sistemes planetaris binaris, un associat a un sistema. En
aquest treball cobrirem els dos escenaris. Estudiem, primer de tot, una orbita tipus P,
on els planetes orbiten al voltant de les dues estrelles. Per veure com funciona el

programa i com es fan simulacions amb aquest visiti 'annex 4, Simulador.

A partir d’aquest punt hem de concretar les distancies dels cossos a estudiar, és a
dir, a quina distancia hem de col-locar el segon Sol. Bé, recordem que en un sistema
planetari binari les estrelles representen els focus de l'el-lipse, com hem vist en
lapartat 4 del marc tedric. Per comprovar quin planeta té una excentricitat més

elevada utilitzarem 'equacié d’excentricitat descrita en la primera llei de Kepler:
C
e =—
a

Podem trobar les excentricitats de cada planeta en la base de dades del sistema
solar de la NASA. Segons la NASA Planetary Fact Sheet, les excentricitats dels

planetes del sistema solar es poden ordenar de la seguent manera:
Mercuri > Mart > Saturn > Japiter > Ura > Terra > Neptu > Venus

Es a dir, el planeta amb I'excentricitat més elevada i per tant, el planeta amb una
orbita més el-liptica és Mercuri. Aixi doncs, col-locarem el segon Sol en el segon
focus de l'el-lipse formada per I'drbita de Mercuri, a 0,31 UA aproximadament. Aixi

doncs, comencem amb les simulacions. Partim del sistema solar actual.

2.1 Tipus P (planetari)

Com hem dit en l'ultim paragraf, col-locarem la segona estrella a 0,31 UA de I'drbita

de mercuri al voltant Sol ja existent.

64



Fig. 54

El pas del temps es disminueix a 7,33 dies/segon, ja que d’aquesta manera podrem
veure amb detall el moviment orbital de cadascun dels planetes. En el cas que no es

vegi un desenvolupament notable, s’incrementara. Aixi doncs, iniciem I'experiment.

Pocs segons després de l'inici podem observar els primers canvis. Es pot veure com
Mercuri i Venus, els planetes més propers als dos estels, entren en Orbites
caotiques. Primer de tot, Mercuri, orbita alternadament al voltant de cada una de les
estrelles i, amb pocs segons, és desviat a velocitats altissimes, amb les quals
s’allunya tant del sistema que ja no tornara a interactuar-hi més. Amb Venus océrrer
el mateix. Interactua amb el sistema de manera caodtica fins a sortir disparat a

velocitats tan altes que no tornara a interactuar amb el sistema.

Passem a parlar de la Terra i Mart. El primer planeta que interactua amb el sistema
binari és la Terra. Durant un cert periode de temps sembla que la Terra es mantingui
en estabilitat orbital amb el sistema. Tanmateix, aquesta és desviada aconseguint
una orbita hiperbolica. En el cas de Mart, la seva orbita €s menys caotica que les de
Venus o Mercuri. Tot i aixd, és expulsat del sistema després d’interaccionar amb les
dues estrelles. Cap dels dos planetes tornaran a interactuar amb el sistema a causa

de les seves velocitats.

Finalment, parlem dels planetes exteriors: Saturn, Jupiter, Ura i Neptu. En el cas
dels dos primers, Saturn i Jupiter, no interaccionen amb el sistema. Aixd és causat
per la direccio del sistema binari i la seva distancia i posicio respecte a aquest. En el

cas d’'Ura, aquest és desviat pel camp gravitatori generat pel sistema, perdo no
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interacciona amb cap de les dues estrelles. La seva orbita es veu afectada pero
sense haver-hi interaccié entre planeta i estrelles. En canvi, el cas de Neptu és
similar al de la Terra. Aquest entra en interaccié amb el camp gravitatori generat pel
sistema. Per culpa d’aquesta interaccid, la seva oOrbita canvia drasticament,
allunyant-se del sistema i sense tornar a interaccionar amb aquest. Aixi doncs, el

sistema final quedaria d’aquesta manera:

Simulacio completa
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2.2 Tipus S

En el cas del tipus S col-locarem la segona estrella a 10 vegades la distancia entre
Ura i Neptu. En el marc tedric es menciona una estrella, en concret una nana
vermella anomenada Nemesis, que segons estudis citats en el text, aquesta

orbitaria al sistema solar, convertint el sistema solar en un sistema binari de tipus S.

En el cas de la simulacio, s’ha intentat col-locar la segona estrella a la distancia a la
qual se suposa que esta Nemesis, pero al cap de dues hores, s’observa com
aquesta fa un quart d’orbita al voltant del sistema solar. Vistos els resultats, s’ha
col-locat a la meitat d’aquesta distancia, perd amb resultats similars, en aquest cas,
fent una oOrbita al voltant del sistema solar en 2 hores. Per aquest motiu, s’ha decidit
col-locar la segona estrella a una distancia més propera en la qual es poden

observar resultats apreciables durant un temps assequible.

A partir d’'Ura, se li sumara aquesta distancia. La distancia d’'Ura a Neptu és d’11,4
UA, aixi doncs, la distancia a la qual col-locarem el Sol és de 114 UA. Per tant, el

sistema quedaria de la seglient manera:

Fig. 56

El pas del temps es disminueix a 7,33 dies/segon per veure un bon
desenvolupament de la simulacid i, en el cas que no es vegi un desenvolupament,

s’incrementara. Iniciem I'experiment.

67



Quan s’inicia 'experiment no es veu cap desenvolupament quant a moviment orbital.
Per aquest motiu, el pas del temps s’incrementa a 44,5 anys/segon. A partir
d’aquest punt es comencen a apreciar els canvis en el moviment orbital. Primer de
tot es veu com el primer planeta que pateix un canvi orbital és Neptu. L'orbita
d’aquest es veu afectada, a causa del moviment orbital entre les estrelles. Com
I'estrella a la qual orbita Neptu s’allunya en una direccio diferent de la qual va Neptu
i aquest va a unes velocitats tan altes que no nota l'efecte del camp gravitatori

generat per 'estrella.

Passem al cas d’Ura. En el cas del penultim planeta del sistema trobem una
interacci® més activa amb la segona estrella. En la primera orbita entre les dues
estrelles es veu com Ura assoleix un periode molt més llarg que el que normalment
s’observa. Fins que arriba la segona orbita entre les estrelles. En aquest moment,
Ura sent més atraccié gravitatoria per la segona estrella, ja que s’assoleix un
periode més gran, i per tant, una distancia més gran a l'estrella a la qual estava
orbitant. En canvi, com la distancia entre el planeta i la segona estrella disminueix, la
forga d’atraccio entre aquests cossos creix, és a dir, Ura sent més atraccio pel camp
gravitatori de la segona estrella que no pel de I'estrella que ja orbitava. Per aquest
motiu, Ura inicia una orbita al voltant de la segona estrella. En la tercera orbita entre
les estrelles passa idénticament el mateix, perd ara torna a orbitar a I'estrella a la
qual inicialment orbitava. En la cinquena oOrbita estrella-estrella, I'érbita d’'Ura canvia
drasticament. Es veu com durant el periode orbital de les estrelles, Ura arriba a
orbitar gairebé tot el sistema, fins que interacciona amb el camp gravitatori de la
primera estrella. En passar aix0, la seva orbita entra en caos, causant que el planeta
sigui desviat del sistema a velocitats altissimes. No tornara a interaccionar amb el

sistema.

Ara bé, i els altres planetes? Bé, doncs tots els altres planetes, des de Mercuri fins a
Saturn, es mantenen en les seves orbites pertinents. L’Unic canvi a tenir en compte
és I'excentricitat de les seves Orbites, la qual augmenta poc. Tots mantenen la seva
distancia respecte al Sol i la seva posicio, sense sentir atraccid pel camp gravitatori

generat per la segona estrella.
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Fig. 57

Aixi doncs, I'escenari restant de la simulacioé, és el seglent:

Fig. 58

Ot

Simwiacio completa
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3. Analisis de dades de la variacié luminica d’una estrella variable

Ara bé, totes aquestes simulacions i resultats sén purament teodrics. Pero, i si hi
hagués la possibilitat d’observar-ho? Com ho podriem fer? Hem comptat amb I'ajuda
de I'observatori astronomic de Can Roig per saber com es fa una observacio, quin

és I'equip utilitzat i quins sén els resultats que s’esperen.

L'observatori astronomic de Can Roig, també seu de I'associacié AstroGirona, esta
localitzat en el poble de Llagostera, a la comarca del Gironés. Hem fet una visita per
veure les seves instal-lacions i els equips que tenen al seu abast. L'observatori és
part del centre cultural de Can Roig, en el qual hi ha, a part de I'observatori, la
biblioteca Julia Cuitiller, la seu de la Fundaci®6 Ramon Noguera de Llagostera i

diverses sales d’actes.

Fig. 59

La cupula en la qual s’hi fan observacions esta col-locada en la part més alta de
I'edifici. El primer que trobem en aquesta ultima planta és la seu d’AstroGirona, un

espai dedicat al coneixement cientific i de I'espai.

A partir d’aqui entrem a la cupula pujant per unes petites escales. En la cupula hi

trobem els telescopis que utilitzen els astronoms per observar I'espai.
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Fig. 60

Com es veu en la imatge, trobem que en el centre de la cupula estan situats els
telescopis. Cadascun d’aquests té una funcié concreta. El telescopi gran de color
blanc, situat a I'esquerra, és un telescopi encarregat de I'observacio en si, és a dir, la
imatge que es veura en la fotografia que s’extregui posteriorment. A la dreta hi
trobem un telescopi més petit, de color negre. Aquest és I'encarregat de fer les
fotografies quan s’observen transits d’exoplanetes. Finalment, trobem un telescopi
més primet entremig dels ultims. Aquest és un telescopi solar, un tipus de telescopi

encarregat de detectar la llum en longituds d’ona visibles dins I'espectre visible.

Fig. 62
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Les observacions de transits d’exoplanetes que es donen a terme en I'observatori
duren, com a minim, 2 hores. Per tenir uns bons resultats de l'observacié cal
comencar a observar al cos en questié una estona abans i una estona després que
el cos estigui davant l'estrella amb relacié a nosaltres, I'observador. Per fer
'observacid i a la vegada per distingir-lo hem de centrar la imatge que veiem pel
telescopi. Aix0, en un telescopi com el que tenen observatoris es poden programar
les coordenades que volem observar, perd en el cas que sigui un telescopi més
rudimentari, caldra que les ajusti 'observador en si. Una vegada centrat el telescopi
amb les coordenades correctes podem comencgar a fer fotografies. Un altre cop, si
es té un telescopi en el qual se li puguin aplicar cameres programables es pot triar
cada quants segons o minuts es fa una fotografia. En el cas que no es pugui
instal-lar una camera programable, haurem de fer les fotografies nosaltres mateixos.
Una vegada fetes les fotografies podem passar a interpretar aquestes fotografies

per obtenir-ne uns resultats.

A I'hora de trobar els resultats hem d’utilitzar algun programa que pugui obrir fitxers
fit*. Quan hem acabat de fotografiar el transit de I'objecte en questié, passarem les
fotografies a aquest programa que pugui llegir arxius .fit. Amb aquestes imatges
podem trobar el resultat que estem buscant. L'objectiu d’aquests estudis és
aconseguir un grafic que ens ensenyi la variacié de llum que ha patit I'estrella en

guestié mentre es donava el transit.

-
#

Fig. 63

A partir d’'aquesta explicacié passarem a veure com s’arriben a obtenir aquests
resultats, és a dir, a la variacio luminica de l'estrella observada. Per arribar als

resultats utilitzarem I'aplicacié FotoDif, un programa de fotometria diferencial i
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absoluta utilitzada per a donar la intensitat de variacio de llum per a la deteccié de
possibles exoplanetes. Aquest programa és I'encarregat d’interpretar les dades de
cedides per I'observatori Can Roig. Els exoplanetes que utilitzarem per a aquesta
tasca son: K2-30b i WASP-10b.

El que es troba en obrir el programa és el seguent:

[ Fotolif 3.109 - b
Ij Primers serie

Lista de magenes Doo

[CForar seleccdn ingnics

Selerodn 4 estrellas o

Procesa

a00
900

Ceiardar daloa, .

Recupsrar datos. ..

0aa

Griificos
Andlsis de pericda

Configuracdn . . e Py
Fig. 64

Primer de tot s’han de seleccionar totes les imatges que es van fer durant
l'observacié d’aquests sistemes. Comencem pel K2-30b. Per seleccionar les

imatges s’ha de clicar a “Lista de imagenes”.
[] Primera serie
Lista de imdgenes 000
Fig. 65

S’obrira una pestanya amb la qual se seleccionen les imatges que descriuen el

moviment de I'exoplaneta, al qual anomenem variable, al voltant de I'estrella.
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Quan s’hagi fet, se selecciona “Abrir” i canviara el nombre de “000” a “x”, que
representa el nombre d'imatges que s’han seleccionat. En aquest cas 156.

Seguidament, s’obre la pestanya “Seleccion de estrellas”:

[ Forzar seleccién ndnadual

Seleccdn de estrellas ojo

Fig. 67

Quan seleccionem l'opci6é s’obrira una finestra on es veu la primera imatge en la
qual surten punts blancs en un fons negre. Com es pot intuir, els punts blancs sén

les estrelles.
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El que hem de fer en aquest cas és introduir quina sera la variable a observar, en
aquest cas K2-30b. Segons exoplanet.eu, K2-30b és un planeta amb una massa de
0,579 M,, és a dir, 0,579 vegades la massa de Jupiter descobert el 2016 mitjangant
el métode de transit. Se situa a 336,26 pc de la seva estrella, K2-30, el que equival a
4,9-10° UA. Aquesta estrella t¢ 0,9 Mg, és a dir, 0,9 vegades la massa del Sol.
També, cal seleccionar una série d’objectes que actuaran com a calibradors. Per
indicar la nostra variable seleccionarem I'exoplaneta a observar i li aplicarem la

seguent configuracioé:

E] FotoDif - Seleccitn b
Mombre;  VAR-L
() Calibrada
(0 Vananis
a5
w2
N P32
Y= FI2A2
A= J53504
MAX= 12673 Pés= 5. 1 px - 10.3°
Fig. 69

Podem observar que la nostra variable t€ com a nombre MAX 12673. En el cas dels
calibradors, hem d’intentar que aquest nombre oscil-li entre els 8000 i els 40000. Es
recomanable seleccionar-ne entre 3 i 4 en el cas que el nombre MAX oscil-li entre

8000 i 40000. En el nostre cas, la imatge quedaria aixi:
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Una vegada seleccionats els cossos calibradors i la variable a tenir en compte,

seleccionarem “Aceptar”. Finalment, farem clic a 'opci6 “Proceso”.

Proceso

000

Fig. 71

Amb aquesta opcio el programa comencgara a registrar els canvis en les diferents
imatges per donar un resultat de la variacié luminica de I'estrella K2-30. Quan ha
acabat aquest procés, el resultat el trobarem a la finestra “Graficos”. Aixi doncs,
obtenint una grafica de la variacié luminica de I'estrella i confirmant I'existéncia de

I'exoplaneta. Aquest seria el resultat:
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En la grafica es poden observar una série de maxims i minims que ens indiquem en
quins moments K2-30b interferia en la il-luminacié de I'estrella. Com es pot veure, la
grafica fa una mena de corba en el centre. Aquesta corba és el moment en qué
'exoplaneta interfereix en el senyal luminic, just com es descriu en I'apartat 4.3 amb

les binaries eclipsants.

El mateix s’hauria de fer amb WASP-10b. (afegir dades de I'exoplaneta i estrella).

En aquest cas pero, la corba luminica queda de la seguent manera:
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Igual que amb el cas anterior, s’observen uns maxims i uns minims, pero, en el cas
de WASP-10b, el minim és molt extens. Tota aquesta extensié representa el transit
de I'exoplaneta en funcio de I'estrella. Per la durada del maxim es pot interpretar que

el periode de I'exoplaneta és més aviat llarg.

Cal dir que aquesta és la manera amb la qual els astronoms poden detectar si un
estel té planetes al seu voltant orbitant. Amb aquest raonament podriem
extrapolar-ho a un sistema binari. En aquest cas, el resultat de la corba de llum seria
molt diferent de la vista en 'exemple anterior, ja que s’hauria de tenir en compte la
segona estrella, que donaria una corba de llum pel seu periode, i 'exoplaneta o
exoplanetes del sistema, que aquesta corba també dependria del seu periode.
Agafem el cas més simple, una estrella orbitant a una altra estrella. La corba de llum
seria com si es tractés d’un exoplaneta com es veu en I'apartat 4.3.4 del marc teoric.
En el cas que una estrella es posicionés davant l'altre i un exoplaneta estigués
també davant seu, el resultat es podria interpretar com una sola corba de llum, perd
realment, la corba de llum entre les dues estrelles se superposaria a la corba de

llum entre I'exoplaneta i la segona estrella.

7



Conclusions

Una vegada finalitzada la practica experimental del treball i gracies als
coneixements que he adquirit durant tot aquest darrer any, he adquirit la destresa

necessaria per poder interpretar els resultats obtinguts.

El proposit del treball, com es menciona en la introduccid, es va modificar a mesura
que aquest evolucionava. Sobre els objectius definitius del treball, és a dir, fer una
simulacié per cada tipus de sistema planetari per observar el comportament de les
orbites i analitzar les dades cedides per I'observatori Can Roig, considero que han
estat assolits. Gracies a la utilitzacié del programa Universe Sandbox, s’ha
aconseguit visualitzar el comportament de les orbites planetaries que tindrien lloc en
el suposit de la preséncia d’un segon estel en el nostre sistema solar, i s’ha fet en el
cas que el sistema binari format, fos de tipus S i en I'escenari que fos de tipus P. Per
altra banda, en l'analisi de dades de transits d’exoplanetes sobre els sistemes
planetaris K2-30 i WASP-10, s’han obtingut els resultats esperats en els dos casos.
En aquestes condicions, els resultats obtinguts depenen de l'interval de temps amb
el que es fan les fotografies i el periode de I'exoplaneta. En I'estudi del transit de
K2-30b, s’ha observat que la variacié luminica de I'estrella és de més curta durada
que la de lestrella WASP-10, perd en els dos casos es confirma la preséncia

d’exoplanetes orbitant aquests estels.

Arribats a aquest punt del treball, cal comprovar si els resultats de la part practica
permeten verificar o desmentir la hipotesi del treball. Com es pot veure en les
simulacions, només hi ha un tipus de sistema planetari que es manté estable i que
permetria que el planeta Terra es mantingués en orbita i amb les caracteristiques
actuals. Aquest sistema és el tipus S. En canvi, el sistema planetari tipus P no
presenta cap mena d’estabilitat en cap moment, ja que, com es veu en la seva
simulacid, cap planeta orbita de manera estable al voltant de les dues estrelles en
cap moment. Per tant, la hipotesi de si el sistema solar podria ser un sistema
estel-lar binari, es verifica pel sistema de tipus S, perd es desmenteix pel sistema de
tipus P. Aquests resultats es podrien comparar amb I'article mencionat en el marc
tedric, Extinction of Species By Periodic Comet Showers, de Marc Davis, Piet Hut i

Richard A. Muller en el qual hi ha la possibilitat que el sistema solar formi part d’'un
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sistema CPM, binari tipus S. Segons aquest article, la companya del nostre Sol seria

una nana marré anomenada Nemesis.

Passem a parlar d’adversitats que s’han trobat durant el treball. Un dels objectius
que no s’ha pogut realitzar ha estat el calcul de les orbites. En el moment d’estudiar
com calcular-les per un sistema de més de dos cossos, em vaig adonar que el nivell
d’aquests calculs era molt complicat. Es pot veure, en el document que vaig
consultar per comprendre la complexitat de les operacions, Estabilidad orbital de
planetas circumbinarios (2016), redactat per Raul Antonio Henriquez Ortiz, que el
nivell en matematiques i en fisica era d’'un grau universitari. Per aquest motiu, es va
haver d’eliminar del treball aquest tipus de consideracions, limitant els seus
objectius. L'ultim infortuni que vaig haver de superar va ser que per motius
meteorologics no va ser possible realitzar I'observacio d'un sistema doble.
Tanmateix, aquest fet em va oferir 'oportunitat de reorientar el treball cap a I'estudi i
analisi de dades sobre els canvis en la intensitat de la llum causats pel transit d’un
exoplaneta. Aixi vaig poder conéixer de primera ma com treballen els astrofisics o

astronoms que es dediquen a aquest camp.

Les millores que aplicaria al treball seria intentar aplicar una part de calcul, encara
que fos de mecanica newtoniana, ja que considero que hagués enriquit més el
resultat del treball. Considero, també, que haver fet una observacié propia i
analitzar-ne les dades amb el programa utilitzat hagués aportat quelcom meés

atractiu al treball, ja que no seria material cedit, sin6 aconseguit.

En la meva opinié, fer aquest treball m’ha enriquit, tant académicament com
personalment. El fet de tenir la responsabilitat que comporta el treball m’ha ajudat a
polir técniques d’organitzacid, ja que havia de continuar estudiant el batxillerat
mentre treballava en aquest projecte. M’agradaria poder donar continuitat al meu
treball de manera que, si aconsegueixo els meus objectius academics i arribo a
estudiar un grau en fisica, sens dubte un dels meus objectius de I'aprenentatge

abans d’acabar el grau seria fer els calculs que no he arribat a fer en aquest treball.
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Annexos

Annex 1. Glossari

1.

Astrel'!: cos celeste amb forma definida i que pot individualitzar-se dels altres

cossos de I'Univers.

Conduccié térmica®: mecanisme entre dos sistemes basat en el contacte
directe de les seves particules que tendeixen a igualar la seva temperatura o

estat d’excitacio térmica.

Deferents!: el concepte deferent és com es coneixia en el model geocéntric

del sistema solar a les orbites.

Epicicle!: en el model geocéntric del sistema solar es creia que els planetes,
a part de donar voltes al voltant de la Terra, el punt céntric del sistema,
aquests també rotaven formant una circumferéncia, rotant a un punt céntric

imaginari, 'equant.

Equant®®: concepte introduit en el model geocéntric del sistema solar que

designava el punt céntric al qual girava el planeta.

@ _
v * = oy
. n
f 5
! . \
|
]
] }( |
\ |
NN 7 I
LY ’
“ -
. =
Fig. 74
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Annex 2. Demostracions matematiques

e Demostracioé 1. Intensitat de camp gravitatori
Primer de tot cal saber que la intensitat d’'un camp és la seguent:

Forca
Magnitud fisica de la particula

Intensitat del camp =

Per tant, la intensitat d’'un camp gravitatori és la seglent:
_F
9=

La for¢a que s’aplica en un camp gravitatori és la for¢a gravitatoria. Per tant,

'equacié sera la seguent:

g=(G MZ")/mﬁ[g = 67]

r

e Comprovacid llei de gravitacié universal

En aquest apartat procedirem a comprovar que aquesta llei serveix per comprovar

forces d’atracciod, tant entre una estrella i un planeta, com entre dos planetes o un

planeta i un satél-lit artificial.

- Forga gravitatoria entre un planetai el Sol

Calculem, segons la mecanica newtoniana, la forga d’atraccié entre el Sol i la Terra.

Necessitem les dades necessaries. La massa del Sol (M) son 1,989:10% kg. La

massa de la Terra (m) sén 5,972-10% kg. La distancia entre aquests dos cossos (r)

és de 1,496-10" m. Ens falta la dada clau, la constant gravitatoria (G), que és igual

en qualsevol cas, 6,67-10" m3/kg-s®. Desenvolupem els calculs:

_ 1030 1024
F =62l = 66710 ABM0 597210) _ 3 54.10%N
r (1,496:10")
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- Forga gravitatoria entre dos planetes
Calculem, de la mateixa manera, la forca d’atraccié entre, per exemple, la Terra i
Mart. Aquest no pot ser major a I'anterior.
Les dades sén les seglients: massa de la terra (M) son 5,972-10% kg. La massa de
Mart (m) sén 6,39-10% kg. La distancia mitjana (r) entre aquests dos sén 5,46-10"

m. Desenvolupem els calculs:

_ . 24‘ . 23
[F = GHUMm 6 67.10 L EX20 63910) _ g 538.10'°N
r (5,46:10'%)

- Forga gravitatoria entre la Terra i un satel-lit artificial
Posem per exemple el cas de I'estacio espacial internacional, la ISS.
Les dades son les seglients: massa de la terra (M) son 5,972:10* kg. La massa de
la ISS (m) s6n 419.700 kg. La distancia entre els dos cossos (r) sén 6,785-10% m.

Desenvolupem els calculs:

- . 24. . 5
[F = ¢-M™ — 66710 11 (5972:10"4,197:10")

9710) — 3 632-10°N
r (6,785-10%)

A part d’aquests ultims casos, I'equacié de calcul pot ser utilitzada en el moviment
d’asteroides o qualsevol cos en 'espai 0 en el planeta Terra, com el famds exemple

de la poma.

e Demostracié 2. Equivaléncia entre massa i energia

Partim d’'un cos al qual s’aplica una forga, experimentant aixi un desplacament i

desenvolupant un treball. El treball es pot expressar de la segient manera:

X
1

W = [ Fdx
X
0
Si hi ha un desplagament vol dir que s’hi haura aplicat una certa velocitat, aixi que

aquest treball és en si energia cinética.
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X
1

Ec = [ Fdx

X
0

La forca pot ser expressada com el quocient entre la quantitat de moviment i el
temps que s’aplica la forca, és a dir:

_ 4
F_dt

Per tant, I'energia cinética quedaria escrita de la seguent manera:

X
1

_ (dp
Ec = [dx
xO
En el seglent pas modificarem la formula de la manera que necessitem, aixi que
canviarem el desplacament per la quantitat de moviment.

X
1

s
Ec={ - dp
X
0
Com el desplacament partit pel temps és igual a la velocitat, 'equacié ens quedara

de la seguent manera:

*

Ec = [ vdp

X
0

La quantitat de moviment, en termes no relativistics, s’escriu de la seglient manera:
p =mv

Perd, en termes relativistics la massa es pot calcular, ja que, segons Einstein, la
velocitat de la llum pot canviar una massa. En aquest cas, necessitem introduir la

transformacio Einstein-Lorentz, el també anomenat, factor gamma o factor Lorentz.

La massa, segons Einstein, pot ser expressada de la seguent manera.
m = ymo

Aixi doncs, la quantitat de moviment ens quedaria de la seglent manera:
P = ymov

Aixi doncs, I'equacio final ens quedaria de la seglient manera:
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De manera derivada quedaria de la seguent manera:

dp = mo;zdv
1—5

c

Aixi doncs, I'equacio d’energia cinética queda de la seguent manera:

v v v
1 1

1
Ec=fvdp=fvm;dv=fm#dv
0 o 411_%2 o 0 4/1_:72

Podem observar que, en comptes d’una integral del desplagament, tenim una

integral de la velocitat, ja que la variant dependent és la velocitat.

La integral ens mostra el limit entre la velocitat O i una velocitat determinada (v1)'

Aixi doncs, si resolem el limit per a vli per a la velocitat 0 ens queda:

Podem simplificar I'equacié de la seguient manera:

Ec = mc2 mc2
= ym, 0

Com hem dit abans, la massa pot ser escrita de la seglient manera:

m = ym,

Aixi doncs, I'equacio ens queda de la seglent manera:
2 2 2

Ec = mc —mc = Ec = (m—mo)c

Per una massa en repos la seva energia és la seguent:
2

E =
0 mOC

Pero, i per trobar I'energia total d’'un cos? Si sumem I'Ec i I'E, la podem trobar.

2 2 2 2
E=(m—m0)c +mc =(m—m0+m0)c = mc

Es a dir, E = mc’.

e Demostracio 3. de ’equacié d’una el-lipse
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d(P,F") + d(P,F) = 2a

\/(x+c)2+y2+\/(x—c)2+y2=2a

\/x2+2xc+cz+y2+\/x2—2xc+c2+y2=2a

(\/x2 — 2xc + c2 + yz)2 = (2a - \/x2 + 2xc + CZ + yz)2

x2—2xc+c2+y2 =4az—4a\/x2+2xc+c2+yz+x2+2xc+cz+y2

xz—2xc+c2=40,2—4a\/xz+2xc+cz+yz+xz+2xc+c2

— 2xc — 2xc — 4a° =— 4a\/x2 + 2xc 4+ ¢+ y2

— 4xc — 4d° =- 4a\/x2 + 2xc + ¢ + y2

2.2 2 2 2,2
(xc +a) =(a\/x + 2xc+c +y)
2 2 2 4 2 2 2 2 2 2 2
Xc +2axc+a =ax +2axc+ac +ay
4 2 2 2 2 2 2 2 2
a —ac =ax —xc +ay

2, 2 2 2.2 2 2 2
a(a —c)=x(@ —c)+ay

a’b’ =%+ azy2
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Com a curiositat sabem que mitjangant la segona llei de Newton, la llei de gravitacio
universal i considerant un sistema de moviment circular uniforme podem arribar a

trobar 'equacio de la tercera llei de Kepler.

Segona llei de Newton: F = ma

. . y . Mm .
Llei de gravitacié universal: F = G—— Igualem les dues equacions
9 T

Ens ha donat una equacié per a l'acceleracié gravitacional. La velocitat d’'un
moviment circular uniforme, com que no hi ha acceleracié tangencial, acceleracio
que permet un canvi en el modul de la velocitat, sabem que la velocitat és igual al
quocient entre el desplacament i el temps que tarda a fer aquest desplacament. En
el cas d’'una circumferéncia, el desplacament es pot expressar com a 2xzr i el temps

amb el periode (temps que es tarda a fer una volta).

2nr

Els moviments circulars uniformes tenen una acceleracié predeterminada i constant,
I'acceleracio normal. També sabem que en aquests moviments la velocitat canvia de

direccié perd no de mobil. L’equacio d’aquesta acceleracio és la seguent:
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Com es veu, podem relacionar la velocitat amb aquesta equacio:

(27Tr)2
a =———
n Tr
41'[2r2
a = 2
n Tr
4n2r
a = >
n T

Com podem veure, ja hem trobat un dels elements de I'equacié dels periodes, la
incognita T (periode). Ara que tenim dues equacions per les acceleracions podem

fer un sistema d’equacions igualant-les.

GM an’r
r? T
T A

r? GM

Encara no completa I'equaci6 podem observar que hem trobat I'element més
T[Z

important de I'equacié, la constant de kepler (k), representada per A;—M. Finalment

resolem I'equacié.

Annex 3. Particules elementals

En aquest annex passem a descriure les diferents particules elementals
descobertes fins al dia d’avui. Primer de tot hem de definir qué és una particula
elemental. Podem definir una particula elemental com aquella particula que no es
pot compondre d’altres particules. Aquestes son particules subatomiques, és a dir,
més petites que els atoms. Podem diferenciar 3 tipus de particules elementals: els

quarks, els leptons, els bosons de gauge o intermediaris i els bosons escalars.
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Podem diferenciar els quarks i els leptons dels bosons per una caracteristica

fonamental: els quarks i els leptons constitueixen la matéria. Diferenciem els quarks

dels leptons.

Quarks: els quarks poden interactuar amb les quatre forces fonamentals,
electromagnetisme, la forca nuclear forta i débil i la gravetat. Aquestes
particules son conegudes per constituir protons i neutrons i tenen un spin 2,
aixi aclarint que pertanyen al grup de fermions. Existeixen 6 tipus de quarks:
up, down, charm, strange, top i bottom. Per exemple, 2 quarks up i 1 quark
down formen un proté. En canvi, 2 quarks down i 1 quark up formen un
neutro.

proton neutron

Fig. 75

Leptons: els leptons, al contrari que els quarks, no poden interactuar amb
totes quatre de les quatre forces fonamentals. No poden interactuar amb la
forca nuclear forta. Aquests també pertanyen al grup de fermions, ja que
tenen un spin de 2. Existeixen, també, 6 tipus de leptons: I'electrd, el muo, el
tau o taud i els seus respectius neutrins (neutri electronic, muodnic i tau o
taudnic). Per exemple, I'electré forma juntament amb els protons i neutrons

I'estructura atomica.

Dins aquest grup hi ha una particula que s’ha de tenir en compte en les
fusions d’hidrogen, el neutri, especialment el neutri electronic. El neutri és
una particula semblant a un foté. La seva velocitat és proxima a la velocitat
de la llum, per tant la seva massa és aproximada a la del fotd, és a dir, 0. La
massa del neutri pot ser com a maxim 1 milié de vegades més petita a la de
'electré, d’aqui la seva alta velocitat. També, els neutrins no interaccionen

amb la matéria.
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Cal aclarir que totes les particules que hem mencionat fins ara tenen una respectiva

antiparticula.

- Bosons de gauge: els bosons de gauge son particules que actuen com a
portadors d’una forca fonamental. Existeixen 4 tipus de bosons de gauge: els
fotons, els gluons i els bosons W i Z. Com hem dit, aquestes particules
actuen com a portadors d’'una forga fonamental. Els fotons corresponen a la
interaccié electromagnética, els gluons corresponen a la forca nuclear forta i
els bosons W i Z corresponen a la for¢ga nuclear débil. Es pot veure que no
s’hi inclou la gravetat. Aixd és aixi perqué encara no s’ha descobert una
particula que correspongui amb la interaccio del camp gravitatori. En el camp
de la fisica s’esta investigant sobre la possible existéncia d’una particula que

compleixi aquesta caracteristica, el gravito.

- Bosons escalars: en aquest grup de bosons nomeés hi pertany un tipus de
bossd, perd gairebé un dels més importants i unics, el bosé de Higgs,
anomenat aixi pel seu teoritzador, Peter Higgs I'any 1964. Aquest boso és la
particula que genera el camp conegut com a camp de Higgs, també teoritzat
per Peter Higgs. Aquest cap és I'encarregat de proporcionar massa a les
particules que interaccionen amb aquest camp. Es a dir, sense aquest camp,
cap particula tindria massa, cap atom s’hauria format i la vida hauria estat
impossible. Perd, qué és el que forma aquest camp? La resposta és senzilla,

el boso de Higgs.

En resum:
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Standard Model of Elementary Particles
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Fig. 76

Annex 4. Simulador

Totes les imatges i informacio del programa que apareixen en I'annex sén font propia

Universe Sandbox 2 és un simulador en el qual pots recrear situacions quasi

inimaginables en l'univers. Té diverses funcions que podem aplicar tan en el sistema

solar com en un espai buit.

El primer que trobarem en obrir I'aplicacio és el sistema solar com a espai

predeterminat.
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Fig. 77

A sota veiem una barra d’eines en la qual podem modificar les seguents variants:

e EIl temps: aturar-lo o veure quant temps hem avancat. En aquest podem

canviar la zona horaria en la universal o local.

e Timer/Step: El timer serveix per determinar fins a quin punt determinat del
temps vols avancgar la simulacid. L'step serveix per determinar la unitat en

gué avanca el temps. També es pot accelerar o alentir el temps.

e Edit: en aquest apartat es poden canviar caracteristiques (posicio, rotacio i
vector de la velocitat) dels diversos cossos presents en la simulacio. A part es

veuen les coordenades que ocupa cada cos en aquell moment.

e Add: en aquest apartat es poden afegir cossos de l'univers.
Disposa de diferents tipus d’objectes per interaccionar amb I'espai:
- Estrelles
- Planetes
- Satel-lits o llunes
- Cossos menors (planetes nans, asteroides i cometes)
- Objectes humans

- Galaxies
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- Forats negres

Es pot modificar la funcié que tindra el cos en 'espai:
- Cos immobil (velocitat = 0)

- Cos que orbita
- Creacio binaria d’aquest cos i un altre que es trobi en aquell espai

- Llancament d’un cos sobre un altre

Tools: és un apartat molt poc utilitzat del simulador. Les funcions més
destacades soén:
- Directori de sistema: en aquest apartat es poden controlar diverses
variants d’un cos com la seva orbita, excentricitat...

- Moviment: es poden controlar velocitats i temps d’un cos.

Aquests es poden trobar a I'apartat More.

Chart: aquesta opcio et permet veure el sistema solar segons l'ordre en el

que esta constituit.

5.

Fig. 78

View: en aquest apartat es pot modificar la vista del cos i sistema que

s’estigui observant. Es poden activar i desactivar:

- Els noms d’identificacio
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- El rastre que deixa I’orbita del cos
- L’orbita completa que defineix el cos

- Les zones habitables del sistem ‘estigui observan

Fig. 79

- Una taula de distancies

- Canviar el fons

A part d’aquestes modificacions visuals, hi ha més opcions per modificar la

visid d’un cos o de tot un sistema.

e Sim: en aquest apartat es poden modificar elements d’'una simulacié com per
exemple, particules de col'lisi6 o de fragmentacid i modificar la gravetat i la

temperatura d’'un cos o d’un sistema.
Cada cos pot ser modificat amb una série de variants:
e Visid general: en aquest apartat es poden canviar diferents valors dels
COSSOS.
- Massa
- Radi

- Densitat

e Moviment: en aquest apartat es poden canviar valors cinétics del cos.
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- Distancia

- Velocitat

- Rotacié

- Efectes de marea

- Atractor més potent. posicié segons la camera i accions

e Composicid: en aquest apartat es pot modificar 'interior d’'un cos i les seves
propietats.

- Materials

- Propietats

- Comparacions
- Camp magneétic

e Temperatura: modificar la temperatura del cos.

e Aparences: aquestes segons la vista del simulador.
- Color identificador
- Vista

e Accions: és a dir, accions que es poden aplicar al cos seleccionat.

Es pot accedir a aguestes opcions donant doble clic al cos que vulgui ser

modifi
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