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RE S UME[

EX Hydrae es uno de los componentes del grupo de

vari abl es catacl ísmi cas típo U Gem, gu€ presenta gran act"i -

vidad en el mínimo de su Iuz; posee un período orbital u"l tra

corto (n, L"64 hrs.) y un ciclo medio de erupciones de 465

días.

Las variables cataclísmicas obedecen a un modelo

binario cerrado compuesto por una estrella roja de la Secuen

ci a t4edi a que i ntercambi a materi a con una Enana Bl anca " Pa-

ra anal izar te6ri camente este modelo se determi naron "l as su""

penficies equipotenciales produci.das por la atracción grav'i *

tacional de ambas co¡nponentes, l as condi ciones bajo l as cua-

les es posible la eyección de materia desde la estrella ro-

ia y las posiciones y velocidades iniciales de la materia

eyectada " con I o que se establ eci eron I os cambios de perío-

do del si stema debi dos ai i ntercambio de materi a.

Se utilizaron un total de 52 noches de observacio-

nes fotoeléctricas del mínimo de luz de EX Hydrae, que datan

desde el año L962 hasta el año 1976" Con las curvas de luz
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obtenidas de dichas observacÍones se determinaron 116 eelip-
ses que presentaron una desviación 0-C si stemát'i camente ne-

gativa desde el año 1971, aproximadamente" Esta desviaei6n

determinó que el período orb'EtaI del sistema binario EX

Hydrae está d"isminuyendo a una raeén de Odf =- L,7 10-'* segl

añ0, con un nivel de certeza superior a un 997/.

Considerando que Ia masa total del sistema btr¡ario

es constante, tenemos que el cambio de perlodo orbítaI es

producto de una transferencla de masa de la conponente se-

cundaria del sistema hacia la primaria del orden de 10-7 Mo/

año,

. Las curvas de luz presentan dos fenómenos defíní*
dos como humps y ant'ihrumps que dan I ugar a dos ti pos de e 'i*

cl os. que se 'íntercamb'§an correl ati vamente durante una nse he

de observación, perc Eue se desfasan entre sí aproximadamen*

te cada 24 hrs,

Por ül ti mo r sts determ'[naron l as ampl i tudes y dura-

ciones de los f'l ickeríngs, los que presentaron una tenden-

cia de mayor actividad dt¡nante las fases correspondtentes a

los fen6menos de humps y antihumps.



J"

r " L§-r-.8.ü.guü§xa§

1.1 EE-üre-ll!!s. llariables y Évo'l uci6n Estelar.

Desde'la f,orniaclén de una estrelia, por med"ic de

un proceso de condensaci6n de gas y gran0s de polvo int,eres-
telar, hasta '!as últimas etapas de su evoluci6n la estr"el ta

suf,ne camblos con§'lderabies en pn§ct'lcamente todos sus pará*

metros (radio, masa, lurn'inosf dadr componentes qulmicos, etc);
por io tanto desde este punto de vista, todas las estrellas
son variables. Las fases sucesivas de Ia evoiución de las es

trel I as se deterrni nan examf nado I a vari edad de 1 as mi smas,

puesto que 1a eseala de t!empo en que ocurren d¡chos prGce-

§os es tan gnande que no podemos seguir la evoTuci6n de nin*
guna estrella en part'ícu"[ar.

Si n embargo, 1 I amaremos estrel I as vari abl es a aque

l'l as que presentan varíaeiones dentro de un"intervaXo de

ti empo comprend i do enüne apnoxi madarnente 0. 1 y 10 t 0 seg. ;

esta def í ni ci6r¡ se ref i ene genenal mente a vari ac'iones de

bri l l s, pero actual mente i ncl uye a l as vari abl es magnét'i e as

y l as de especüv"o van'i abi e, Cl as i f "{camos l as estnei l as va-

ri abI es en tres grupos pri nei pales:

a ) pu.l santes
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b ) er'ilpti vas

c ) eci t psañtes 
"

Veamos aho¡"a ri* qr.le mánera está reiacionada esta

asificacÍ6n cún todr: e'§ prüü13sCI de la evoluci6n estel¿rr
primera etapa de I a evol uci án estel ar, que c0n¡"esponde ¿

formación de 1a protoest're1la, es uno de los pnocesüs me-

conoci dos dentno de tr.rda 'la teoría oe I a evoi uc'ién r ps,rü

en pri mera aproxi maci 6n , e'l proe eso de condensac j ón (por me*

dio del cual se fCInma 1a prot*estrella), se l'treva a cabo,Tre*

diante el equi i i brio de eios ef ectos:

i ) ei efecto gr.*vj tacional

ii) y el efecto üennra1, que en generai es lo sufi-
c"ientemente grande ñoftü pñra resi sti r 1a atr:ace i én gra-li trE*

cional.

0casionaln¡er,t* la de,"isidad en una regtén dada ctej

espac'io crece de ta"l fitaner"& q¡re i a ¿tracci6n grav'i taci onai

es mayor que el efecto t,enr*al y el materi al en esta regt lrrr

comienza ,i conden§ay"sÉ. [:sr.e prüeeso de condensación coy¡ti-

núa hasta que ó üfia dtstaneta suficientemente grande la ve-

locidad medja de las pantÍeulas de la materia'interestel¿r
es mayor que la veiocidad r¡ecesarra para que las partículas

escapen de 1a atrae*'ión sravitaeional de'l centro de coy¡den*

sac'ión" Cuando 1a mater'Ía así eüntraída adquiere L¡na foRma

nos
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esf éri ca dá origen a L¡Ra protoestre'l 1a "

La transformaci6n de 1a protoestre'l la en una es-

trel I a propi amente ta'l se debe bási camente a 1a formac'ión de

un núcl eo radi ati vo que produce un aumento de I a temperatura

hasta que ésta sea suf i ci entemente ai ta c0mo para que comi en

ce Ia producci6n de energía mediante la conversÍón de H en

He"

En esta etapa se hacen presentes I as vari abl es i *

rregul ares ti po T Tauri ; en nuestra cl as i f i caci ón pertene*

cen el grupo de varÍ abl es erupti vas " Las vari ab'les T Tauni

están en general, intimamente relacionadas con grandes con-

juntos de gas y poivo -'i nterestelar; y se ubican cerca de ia

Secuenci a Medi a eNt el dí agrama !t-R (Fi guna 1"1) ; por 'lo que

se las considera como estrellas muy i6venes que están en el

proceso de evoluci6n haeia ia Secuencia Media In.ician " Se

caracterizan pol^ sus variaciones irregulares de luz, que ge-

neral mente son de caracteres muy vari ados.

La evolucién desde la secuencia media a la rama

gi gante es rel atí vamente nrás I enta, debl do a I a gran canti -

dad de H di sponi bl e pa¡'a ser converti do en energía.

El consumo de Íl en el i nteri or de 'la estrel I a

constituye uno de los aecanismos mediante los cuales se han

sintetizado los nücleos atdmicos; esta transformaci6n de H
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en He se efectúa mediante ciclos de reacciones nucleares e

de Ias cuales las más importantes son e'l ciclo protén*protén
(p-p) v el ciclo Carbono Nitrégeno 0xígeno (CN0) " Conside-

rando que uno de I os parámetros i mportantes en 'l a evo l ucr 6n

de una estrel la es su composiclén química, §e las puer'1e e la*

sificar en dos grupos principales.

- las pertenecientes a I a Pobl acién I I, que scn

I as más anti guas y se forrqaron cuando 1a máte-

ria interestelar consistíá principalmente de H.,

- I as perteneci entes a I a Pobl aci 6n I , que son más

jóvenes y ti enen en promedi o mayor abundanri a tde

metales que las de 'la Población II, puesto que

se formaron cuündo I a materi a i nterestel an yá se

había enriquecido de elementos más pesados.

Cuando el l'l de la parte central de la est,nenla se

ha reduci do a una f racci ón de i a canti dad i ni ci a'l , es nece-

sario compensar Ia escasez de H con un aumento de Ia tempi:*

ratuna pa ra mantener el equi I i bri o entre I a pnoducci or¡ de

energía y la luminosidad; este aumento de Ia temperat¡tr.a se

obtiene mediante una nueva contracción gravitacional de la
estrella. Esta contracci6n cesü cuando se agota el H del nú*

cl eo y I as reacciones nucl eares se trasl adan al extey"i on ( a

I a capa que rodea al núcl eo i nerte ) .
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A medida gue continúa Ia evoluci6n, la capa en dor¡-

de se producen las reacciones nucleal"es del H se vá despla-

zando hacia afuera y por lo tanto la masa del núc'leo inerte

aumenta; este aumento de masa del núcleo continüa hasta un

Iímite de masa total lo gue induce a una contracci6n del nú-

cl eo i nerte i mpl i cando por 'lo tanto r url aumento de I a pre-

s i6n y de I a temperatura, este proceso cont{ núa hasta qrre '[a

temperatura sea lo suficientemente alta como para que comien

cen Ias reacciones nucleares del He, (como por ejemplo Ia

reacción tri pl e c).
En esta etapa de la evoluci6n se encuentran las va*

riables pulsantes que orupan una regi6n bien del'imitadü en

el di agrama H-R, I I amada zona de i nestabi I'idad, Todas el'tras

ti enen en común el mecani smo fís i co de su i nestab i I í da d,

que está relacionado con la segunda ionización detr He a una

profundidad crítica de su envoltura. Las estrellas pulsantes

se dividen según su período en Cefeidas de largo período y

Cefeidas de períodos cortos; y se subdividen según su edad

en pertenecientes a la Poblaci6n I o a la Pobiación II.
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Las etapas flnales de la evoluci6n de una estrella
dependen de su masa;

i ) Las Enanas Blancas,pueden exist'i r s61o cuando su

masa es menor o igual a 1"4 masas solares"

i i ) I as estrel'las de neutrones están conf t nadas al

rango de 1" 5 a 2 "0 masas so'l ares 
"

'iii) y las estrellas gue sufren colapsos gravltacf o-

nales deben tener masas superiores a ?,0 masas

sol ares,

Por '!o tanto r pir"a que una estrel I a aI cance l as ün -

timas etapas de su eyolución es necesario que sea poco mas'i*

va; por lo que se puede pensar que estrellas más masivas al-
cancen dichas masas mediante pérdida de materia"

Un posible mecanismo de pérdida de masa serfan las

explosíones de Supernovas, que se observan principalmente

en los casos (it) y (iil) mencionados; sin embargo, es evi-

dente que no todas las estrellas masivas sufren exp'losioules

de Superrrvas, ya que s'Í asf fuera se observarfan varias Su-

pernovas por año en nuestra Galaxia, lo que de hecho no su-

cede" 0tro mecanismo de pérdida de masa lo constituyen Ias

variables cataclísmicas, las que obedecen a un modelo bina-

rio cerrado, donde una de sus componentes es una estrella
de la Secuencia Media que intercambia materia con una Enana
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Blanca, (CapítuIo 2, seccién 1). Exíste además un mecanismo

¡"ecientemente expuesto, que considera pérdidas de masa por

efectos de rotación"

La principal caracterfstica de la mayoría de las

vari abl es catacl lsmi cas son I as expl cs i ones , que en al gunos

casos son rel ati vamente peri 6di cas " Según "l a enengía f i bera-

da en tras explosiones se divtden en dos grupos principaies:

i ) Novas con energias del orden de l0b 5 ergs "

i i ) Las estrel I as t'lpo U Gem con energf as del or-

den de 103 I ergs.

Las novas aumentan su bni I 1 o en ' vari as magn i tudes

(l a 18 magn'itudes ) en un período corto de ti empo ( I a 100

díasi; a algunos componentes de éste grupo se les ha detec*

tado dos o más aumentos repentinos de brillo, por lo que se

las cons'idera un subgrupo de las Novas y se las Ilama Novas

Recurrentes " No podemos descartar I a posibi I idad que todas

las Novas sean recurrentes sólo que con perlodos de tíempo

entre dos erupciones sucesivas, much<¡ más gnande de lo que

podemos observar" La Fi gura I "2 muestra '[a curva de I uz de

tres novas "

Por úl timo, tenemos el grupo de vari abl es ecl i psan-

tes, que pueden estar en cualquier etapa de la evoluci6n

puesto que las variaciones observadas no se deben a propie-
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dades mismas de las estrellas sino a que son.j sistemas do-

bl es que presentan una i ncl i naci 6n de I a órb'i ta f avorabl e

de modo que una de las componentes eclipsa a la otra" Algu-

nas variables cataclísmicas son también variables eclipsan-

tes "

L"2 Variables tipo U Geminorum (U Gem)

Las estrel I as vari abl es ti po U Gem, como subgrupo

de las variables eruptivas (1"1 b) presentan curvas de luz

caracteri zadas por un abrupto aumento de bri I I o, al canzando

amplitudes entre 2 a 6 magnitudes en períodos de tiempo de

1 a 2 días retornando a su briIIo original en períodos de

tiempo de semanas. Se les puede cons'iderar semejantes a Ias

Novas Recurrentes puesto que los intervalos de tiempo entre

dos explosiones suces{vas de una misma estrel 1a pueden va-

riar entre I ímites muy ampl ios, peno cada estrel Ia se carac-

teri za por un val or medi o de tal es i nterval os , I os ci cl os

medios están comprendidos entre los límites de 20 a 500 días

Ahora b"ien Io verdaderamente interesante de éste tipo de es-

trellas es que además de presentar erupciones más o menos

periód'icas, son característicamente activas en su mínimo de

I uz, o sea, en el intervalo que separa dos erupciones suce-

sivas. Por lo tanto, dividiremos el anál isis de los compor-

tamientos presentados por las curvas de Iuz de este tipo de
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varianles en dos partes, "las cua"les presentanan caracterís*

ti cas observadas en el máxtmo y en el mínllmo de su I uz.

i ) Garacte.ris ti ca_s observa§.As*§A*l_{s erupci ones .

a) Todas las estnellas tipo U Gem obedecen a r.¡na

relaci6n IineaI entre el período característico de dos ex-

plosrones sucesivas y'!a airrpliturl observada en djchas explo*

s'iones.

b ) La estrel'X a ti po U Gem 1l amada 5S Cygni presen-

ta una rel acÍ dn i i neal entre 1a ampl'i tud y el ti empo de pe!"-

manenci a en el máxi mo 
"

c ) A1 gunas estren 1 as ti po U Gem después de un ci er-

to máxi mo, permanecen en un bri 1 I o i ntermedÍ o por un 'impre-

decible período de t'iempor QUB puede varian entre unos pocos

dÍas hasta a1 gunos años , estos fenémenos son genera"n mente

llamados "standst'i lls". tstas estrellas corresponden a'las

de'l t,i po Z Camel oparda I i s.

d) Un pequeño grupo de las estrellas tipo U Gem,

presentan un fenómeno conoci do como "supermáxi mos " , en l os

cuales la estrella es dei orden de 0,5-0.7 magnitudes más

brillantes y permanece en este brillo alrededor de 5 veces

más de lo observado en un máximo normai.
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'r t l n 'tn&eiteristíaas observacias *,:'t el rnÍnimo de luz,

a) A«¡uei"las estretJlas t{po U Gern que tíenen una 1n-

:¡,nae rñrr fa.,$i"able Oc la ónb-j ta, py"eserntafl un eclj "iFSÉ* a

l .rrtj r del er¡a"i se puederl def.erm"i n*r ea:.aeteníst,iees ftls-,:*-t

d* i sllstema binario ta.1es e offiü el pen'ír*eic o:'h-:; üal.

b) [-a nrayorlia d* '!as cstnei n as tr po U üenr p]^esÉntan

,i.¡* rná-".imo que §e comi enaa a übse!"váy' a'i nededCIr desde I a i:ñs,e

"f: antes Cel ec'! ipse y tev"m'i na e!'¡ eÍ eenl¡lse m'n smo; a es&e

fenñrnsino se 1e recüfi0üe üüfiio 'uiiu,,Trp" y s,*'Xe puede observar

eñ 'Í a Flg" 1."1 , (W. Kav'eminski 1965). t-a rjmportane ¡ia de "[os

!r*ürp§ se pu*de Jprer,, á¡ É,r eX hee ho de que exÍste¡: objetns

t,a j es e $Írro f T Arr isma[< & §tep,ie,n ]S69] y V[,i ]Jyi iVogt i974. 
"

quü $,ff presenterr ecl ipses cebrd+ a uiia ürientaciórr desfavo*

.ab'1 e de sus érbi tas, y que si n embaf,go, a pa¡"ti r de 'l a pe*

r'1co¡'ci cjad pres entada üro',- i cs numps se iies i"¡a podi do deter'-

rui'nar sus peníodos orb.ita'X es "

c) Vari aciones ráp'l das y si stemát'!e as de pequeñ*s

arnp'! itr¡dl::, iiarnadas Ee,rre,raimente "flickerÍngs", Los t'! 'i -

e k*r'i r¡gs ti enen una escal a cle ti empo de H onden de mí nutos y

se.§undos y e'! uS.D de üécnic,:s mociernes deseanüa 'n a posiib{11-

dacl que sean ef,ee tos i nsi,*{.¡mental es puesto que di chas técnl *

ces dan L¡n t-r ernpo de v"esúl ¡"¡e l6n 'de me,^!os de " I s*gundos

ílcathcr & i,{a!^nen 1971} "
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En sistenras que presentan hurnps de gran anrpi{tud

( t,aI es como U Gern, VV Pup, Vl,J l{y'í ) se observa gue l os f 1.i -

ckenings tienden a au¡mentan su amp"l itud en e"!"máx'imo detr

hump " Además ecT t pses observados con Enan t'i empo de resol u-

c'ién tal es como U Gem, Rl,l Tri y [JX UMa presentan una di sm'i -

nuci6n en la amplitud de tros fI{ckenings durante eT ecI'ipse.

d) Durante eT mínimo Ta mayonfa de estas estrellas
presentan f undamenta"trmente un espectro cont'Enuo con f uertes
'l íneas de emis'ré¡r de 'tra s,,urrlÉ de Balrne!" (H), de He I,
Ca iL

Atr gunras ers,t¡"e'i ] as t'i po U Gemr pr€sentan 'tr íneas do*

bnes de emisí6n, p0r ejemp'no U Gem y EX Hya (F'igura 1.4)

i " 3 E,X__Hydr"a_e, ( EX Hya )

EX Hya (o = 12.h47m0trs ; 6 =- ?8"42u ,g : 1900,0)

fué descubíerta por l{uruh.ata en 1940. La curva de 'l uz obser*

vada sugi {^i 6 que era cornpor¡ente deI grupo de estne"l 'las t I po

U Gem (l"Z¡ con un cÍctro medío de enupcíones de 465 días"

Como componente del grupo de estrei.xas tipo U Gem, EX Hya

es notab'lemente acti va en e"l rnf ni mo de I uz. R. P " Knaf t
(L962) detenm'i n6 que presentaba T f 'r1eas dohl es de em'[s'i6n en

etr mínimo de 'B uz, rcontem'íend'o un espectro con anchas e in*

tensas 'l íneas dob'les de H, f uertes 1íneas de He I y '! íneas
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déb'i"tres de He II y Ca II. (Ver F{g" 1.41

Posterionmente G.S. Mumford (1967) combinando sus

observaciones con Ias de 1,I" Kzreminski, determina que EX Hya

rlosee un período ontlÍta'tr de th39m ent,regando los siguientes

el ementos para l os ec'l Í pses:

. T_. - = JDo 243V699.9414 + Od. O68Z33g46 E
mt n

{1"1)

donde Tmi n es el t'lernpo en que ocu¡"re el ee I'üpse y E el c{ -

c'no co r"!"espond i ente "

Mumf,ord (1969,1970) a part'i n de estud'ios fotométr'í-

c0s de EX Hya obtuvo curvas de l u.tz e on un ti empo de resol u-

,:i6n del orden de 40 segundos.

r,.,¡.. Dos años nrás tarde, B " l.larner med'í ante el uso de

téeni eas modernas i nconpenadas a 1 a astronomía obtuvo curvas

de luz de EX Hya con tíempos de resolución de 2 y 5 segundos

(Fig" i"5)
Hasta Ia fecha han habido numerosas publicaciones

dando i nformac'iones sobre nuevos tiempos de mínimo para EX

Hya indagando acenca de un posible cambio de período orbitatr

lo que de hecho aún no ha sido estabiecido. (Pringle,T975;

Mumf,ord 1976).



aataa

aa a aDa

tat'
a

. af o
a

a'

.-. S 
ttt'

aa

c'o a a

a tl

rto
t t t. a

aaa¡
a

aa
a
a

l'.
t ta 

a
a !t 

l

.a
t.t'

¡¡e
aa

¡aÓ

..?3'ta'
lJ)

o
G,
th
rE

¡ ll
a

. !.'
...:.r:.

.{-:.

¡t

t':'
aat at, 

t 

a' tr-,

':ir',

¿u.

I
o
+,
E

o'o

(7l
(U
t^

(\¡

.¡,
+)

o
añ
(u
L
o.
o
L
o
+,
C
=CL

c,
!
rU
(J

o
Ol

+
t0
(n

sr
<l
§I

úf
!

O'l
@

lr,
r-l

t§
L

(r!

tL

r§

tr\
Ol

XFa
r¿J

co
6

Lo,o)
T)E

L
NrE'
5=

o'oE
ro

rú .F

Lrt,
5t-(J Ur

oc)oooooo
§¡ Ét

o(foooooo
<t oa

oooo
tt

'6as Jod sPluanJ



2L"

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.t Modelo Fenomenológico

J" Smak (1971) V l,Jarner & Nather (tgZt) trabajando

i ndependi entemente obtuvi eron un model o s i mi I ar para I a es-

trella U Gem, como prototipo de las variables de la misma

cl ase, que cons'iste bás i camente en:

i) Las estrellas tipo U Gem son sistemas binarios

compuestos por una estrella roja de la Secuencía Media, a la
que I I amaremos componente secundari a, y por una Enana Bl anca

azul que I I amaremos componente primari a ,

i i ) La componente secundari a 'l 'lena su superf i ci e e-

quípotencjal formada por e'l potencial gravitacional de ambas

estrellas, y eyecta materia a través de un punto l'l amado Lr,
que corresponde al punto donde se anulan las fuerzas ejerci-
das por cada una de las estrellas. (figura 2"L) "

iii) Esta eyección permite la formación de un disco

gaseoso que rodea la componente primaria. Las fuertes líneas

de emisión mencionadas en el Capítulo 1, secci6n 2 se 1as

supone debi das a este di sco "

'iv) El flujo de materia que llega hasta la compo-

nente primaria colisiona con'la parte externa del disco pro-

:



Ffguna Z "L
V:l sta perpendf cun ar an eje de rotact 6n

t i sta a 1o T argo del e.i e de rotací ón

Mancha ca? ie¡:te

E§ : .lemü 
'

(1e71) y

trel las

de'l rnodel o propuesto por ,, " Smak

l,larner & Nather ( 197n ) para es-
tipo U Gem.

tje de rotacíén
oiK

§---rF

Compo neñ
Pnimaria

Componernte
Sec¡,¡mdair'í a
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ductendo 1o que en adelante Ilamaremos "mancha caliente" (o

s i npI emente mancha ) "

Según este modelo, las caractenísticas observadas

en las curvas de luz entre dos erupciones Sucesivas de la e§

trel I a se expl i carían de I a si gui ente manera:

- En el ecl i pse pri mari o , 1 a componente secunda ní a

cubre una porci ón del f t uio de partícuI as y ecl'ipsa parc"iaX -

mente al disco que rodea a la Componente primaria y a la ma!

cha que está sobre dicho disco.

- El hump corresponderf a a 1a mejor visib'il idad de

I a mancha, I a que eS 'ínvi si bl e cuando el s i stema es vi sto en

1 a di recci ón opuesta debi do a I a gran opaci dad de"l d'isco "

- Los f 1 Í cker"ings son debi dos a vari aci ones de I a

temperatura de I a mancha, produci das por i nhomogenei dades

del fl ujo de pantícul as 
"

Posteriormente J. Smak (1976) hace una redi scuc'ión

del modelo anteriormente planteado, en base a medidas de ve-

1 oci dades radi al es de U Gem, i ncl uyendo I as componentes ori -

g'i nadas en el di sco y I as ori g i nadas en el f 1uio de partícu-

las que Son eyectadaS pon"la componente Secundaria, obteni-

das a partir de las'l íneas de emisién de la serie de Balmer

Ca II K y He | 4471"

Esta redi scus i ón del model o no I o modi fi ca funda-
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menta'lmente, sino que lo completa puesto que entrega infon*

mac'i'ón acerca de I as masas de l as componentes del s istema y

I as dimens i ones absol utas de éste que corresponderÍan a I as

dimens'iones típÍcas de sistemas b'inarios t'ipo U Gem"

Mt

a,

t

t

cm"

M2

R2

A

0.35 Mo

0.4 Re

1.0 t01t

0.90 Mo

0"36 A

Donde Mu corresponde a la masa del Sol, M! y M2 a

las masas de tras componentes primaria y secundaria, respec-

ti vamente o Ro corresponde al radi o de'l SoI , Rz y rm al nadi o

de la componente secundaría y al radio vector de la mancha,

I^espectivamente" A corresponde a la separacíón de los cen-

tros de ambas estrel .l 
as 

"

Para anal izar tedricamente el modelo de un sistema

binario cerrado, primero deüerminaremos las superficies equi

potenciales que rodean al sistema binario, considerando ias

fuerzas gravitacionales que actüan sobre un tercer cuerpo de

masa despreciable con respecto a Ias masas de "las componen-

tes del sistema, las que serán consideradas puntua'les, (Sec-

ción 2,2). Luego determinaremos 'l as velocidades y posíciones

iniciales para Ia eyecci6n de materia e iIustraremos con Ia

trayectori a de una partfcul a para una confi gurací én de masas
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dada, ( Secci 6n 2.3 ) . Por úl t"imo, anal i zaremos I os probl emas

rel aci onados con I os cambi os de perf odo debi dos a 1a trar'¡s-

ferencia de masa en eI sistema (Secci6n 2"4)" EI desarrollo

de Ias secc'iones 2,2, 2.3, ?"4 están !"eferidas aI artículo
de Kruszewski (1966)"

2.2 Superf i ci es Equl pote.ncl a'!es.

üonslderaremos un sistema binario cerrado compuesto

por dos estrellas sepanadas por una distancia g.r girando en

una 6rbi ta ci rcul an en torno a'l centro de masas común, con

una ve1 oci dad angul ar constante ñ*.

Antes de pl antear I as ecuaciones. di ferenci aI es de

mov'imiento, definiremos tres sistemas de coordenadas que se-

nán util'izados posteriormente:

1") el sistema inercial de referencia (XrY,Z) r culo

ori gen está en el centro de masas comrf n de I as

dos componentes "

?" ) ei s'istema (x ¡y,z) cuyo oní gen está en el cen-

tro de masas de la componente secundaria y rota

con el movimÍ ento orbi tal de ésta; el eje pos"i-

ti vo x está di nf gi do haci a el centro de "!a es-

trel I a primari a y eI eie posi ti vo z coi nci de

con la df recci6n de t*,



3") el sistema (e,nnf) que también tiene su origen

en el centro de Ia componente secundariar p€Pos

rota iunto con elIa (Ia que se asume notando u-

ni formemente con una ve'!oci dad angul ar ü, ) . Ei

ei e pos i ti vo 6 está en n a ml'sma di recci ón del

vectot il, 
'

Si llamamos fi, ?, A a los vectores posicl6n de una

partlcula en un punto P dado' con respecto a los sistemas de

coordenadas (x,Y,z), (x,yrz), (e,n,6) respectivamente, tene-

mos que I as acel eracione s dzlldta , A2ál¿tz I as podemos ex-

presar en función de'ia aceleracién ¿zfi/dt2 en la sigulente

forma:

*,i = :S " #t - ü.u("r*¡ ?)- 'ü" *i (2'1)

26"

(2"?\

+
d2R

2

dt2 = ük *(ür

Í3 = # * - ü,*(r,* ü)- zü,x á*

+
donde R2 es el vector que une

ma con el centro de masa de la

Como asumimos ore ü*

Por lo tanto, si

el centro de masas del siste-
componente secundari a 

"

era constante tenemos que

' fir) (2.3)

asumi nos que nó hay fuerzas exter-
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refenen-nas actuando, tenemos que

c i as

en el s{stema inercial de

# =- v(ur + ur) {,2 "4)

detenmina*

I as con ma-

'na ecua-

(2"5)

(2"6)

(2"7 )

donde Ur y U2 son los potena'íaies gra\rítac{onales

dos por I a l ey de Newton , cons'iderando i as es tre'l

sas puntuales Ml y M2 respectivamente"

Reemplqzando las ecuac'iones 2"3 y 2,4 en

ción 2,L y cons'iderando que

*(ür * ñr) = ,ktR, i = V ( x" ur*'R, )

,^ok-yy

' v(- * ,r' (x'+y']l)

tenemos

ük

ilk * (üt

que:

d2?

-4
dt2 ¿*k x Ír = v,,.,

con
GM GMt2
fl nz{,E - x uln¿R"+ ,k' (xt+y')

F..= ñiW
r¡=7ffi

I
T (2.8)

(2"s)

(2.10)



Anál ogamente

en la ecuación 2"2 y

ü, '(ü, * t)

28.

reempl azando I as ecuaci ones 2.3 y 2.4

consi derando que

= v(- ür" (e' + n2)) (2.t1)

(2,12).á+=vo

tenemos que

d2ü
dt2

con

donde

+ 2ü,

GM l+
r!

+

u=*.h-
0=l-u+u -rr rz

M2

u = ¡;T6;

GM

;-x'k'R,+

* ru' (.t + n')

o (2"13)

Además, para no especificar unidades' considerare-

mos Ia unidad de distancia como Ia distancia que separa am-

bas estrellas (a), la unídad de masa como la masa total del

sistema (Mr + Mr), y la unidad de tiempo como *l*, con estas

unidades G = 1, P = 2Ir luego

ux + i (xr+yr)

ux + i (t+f)r(e.+nr)

(2.14)

(2.15)

(2"16)



(t+t) = ürtir
x=e
y=
Z=

cos ft
senft

-n
+n

senft

cos fte

e

29.

(e.lg)Y,

r I

=/e2+nr+e2

= /! + e2+¡2+ffilf + 2nsenft

Por lo tanto

tenemos

o bien

La

Jacobi para

1-u (2 "20)

(e'+n')- u(ecosft-nsenftl* i ( t+r) 2

Finalmente al mu'l tiplicar la ecuación Z.l por dÉ
AT

#.Í+=i+

r*Il, = u - c

ecuación Z.ZZ es conocida

el problema restringuido

I

2

(2.2t)

(2 . zzl

como la integral de

de tres cuerpos y con_

/e2 +q'+e,

(2.17)

(e.ta)
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de Jacobi) es-secuentemente C (que es llamada la

tá dada por

f,=l:]lf,
-h-ux**u'-

- i [,$+,'* t$ül'* (Ít)']

(2 "?3\

+ i (xt+yr)

donde eJ término constante * u' fué sumado para conservar Ia

constante de Jacobi en su forma tradicional "

Esta constante que depende de la posición y veloci-

dad de la partícula, determina superficies equipotenciales;

en particular si la velocidad de la partícula es cero, defÍ-

ne I as I I amadas superfi ci es equi potenci al es de Roche "

La Figura 2.2 nuestra un conjunto de equipotencia-

les de Roche en el plano (x,y) para el caso u = 0"4; los

tres puntos indicados en la Figura como Lr rLr,L, correspon-

den a 'los puntos del si stema bi nari o cerrado donde el gra-

di ente de I a funci én potenci al V es cero.

Cuando una de I as estrel I as I I ena compl etamente su

lóbulo de Roche, la materia que está en Ll no está sujeta a

ni nguna acel eraci ón y cua'lqui er veI oci dad i ni ci al pequeña

hacia afuera es suficiente para causar la eyecci6n de mate-

ria" cuanto dsto sucede, a tal configuración se le llama lí-
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mite de Roche y está indicado por la línea gruesa en la

gura 2.2.

Fi -

2.3 E.yección de Materia y Trayectoria de las Partlqqlas

Una vez obteni das I as superfi ci es equi potencr al es ,

veamos ahora qué condiciones se deben satisfacer para permi-

tir la eyección de materia por el punto Lr"

Si consideramos que la eyección de materia no re-

quiere de ningún impulso adicional, pero que satisface las

prbpiedades del modelo de Roche y suponemos que la componen-

te secun'daria del sistema binario está creciendo radialmen-

te, de modo que la rotación de la estrella es uniforme y que

I a di recci ón de I a vel oc i dad angul ar rotaci onal es I a mi sma

que la de la velocidad angular orbital, tenemos que bajo es-

tas condiciones la forma de la estrella puede ser descrita

por la ecuación 2.20.

Al asumir rotaci6n uniforme, las coordenadas n y q

que describen la poslclón del elemento de materia considera-

do, no varían con el tiempo, poF lo que podemos considerar

los elementos que están sobre el ecuador, o sea

n=Q e=0 (2.241

y el potencial de este elemento puede ser expresado
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(2 "25)

Por lo que

elemento de materia

de Ia ecuación 2.25

fiffi¡[
uecosft*i(1+f)2e2

la aceleraci6n d2e/dtz, bajo la

está sujeto se puede cal cul ar a

de la siguiente forma

o=l-u+
e

=- 
ott
o

e

de
dr

20.. ot- -lF-
e

cua I el

parti r

(2 "261

(2 .27 1

(2 " 281,

(2.2e)

0.. f¿i
g3

e

e

Si la

k- ztrg

condi ci 6n terior no es satisfecha, estamos

$t=ot+nr*i=o
g=& 

=dt2

+

ott + 2ot"

o. #= o

por Io tanto

d2n
dt2

Luego

teria no puede

por lo que Ia

estrella es

+2

si d2e/dtz

ma nte ne rs e

eyecci ón de

ot"ot 
-

o2
e

es menor

sobre I a

materia

o," (Ít)'

que 0., el elemento de ma

superficie de la estrella,
desde Ia superficie de la
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considerando una configuraci6n de equilibrio¡ la mayor con-

f iguración de eguil ibrto la IlamaÍtemos conf iguraci6n crÍt'ñ-

ca de equilibrio y está definlda coñro 1a superficie equ'ipo-

tencial sobre la cual

Q..*#

2eo.=eÉ

e

en cualquier punto
sobre I a superfi ci e
de la estrella.
en un punto sobreel eje x.

(2"30)

(2.31)

Para

2"31 para f, =

encontrar

0, la que

att
o

e

este punto, resolvemos la ecuaci6n

se reduce a la slguiente forma

(2.321

(2.33)

o bien

uf2e [(t-e)-t-1] = {-(1-u)e-2+ (1+f)2e

r u [(t-e)-' -r]]'

Luego I a confl guraci ón crlti ca de equi I i bri o queda

definida como la superficle equipotencial gue pasa por el

punto (eo,0r0), donde eo es la solución de la ecuación 2.33

En forma análoga se puede calcular la configuracién

que permite la eyecc'ión de materia (Lfmite de Roche) por me-

dio de la siguiente ecuación
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(2.34)(or)¡=g = -(1-u)e-2 + u [(t-")-' -1]

+(l+f)2 e = $

Y si E, es Ia soluci6n de ésta ecuaci6n, tenemos que e'l LÍm'i*

te de Roche queda determinado por la condición

o (x,y,z) = Q (er,o,o) (2.35)

Cuando .l a estrel l a excede muy poco 1a conf i guraciév¡

de equ'ilibrio, 'l a materia eyectada vuelve sobre la superfi-

c'ie de I a estrel I a y como no hay pérdi da permanente de masa,

I a estrel I a conti núa expandi éndose hasta que 1 as vel oc'i dades

t ni ci al es sean I o sufi ci entemente grandes como pa!"a que pue-

da transferir materia a la otra estrella, deteniendo así la
expans'ién. A esta configuraci6n se le llama configuraci6n

críti ca no establ e y 6m corresponde al radi o máx'imo de esta

confi guraci ón 
"

Para determinar la posici6n del punto inicial de

eyecci6n de materia, se combina la ecuación ?.28 con la con-

dici6n 2.31; en general existen varias sol ucíones a dicho

sistema de ecuaciones, pero tan sólo dos en la proximidad

del punto (e=em,t=0) que difleren sólo en el signo de t, se

e1Íge la solución con t negativ0, puesto que en tiempo se



cuenta desde el instante en

s i derado comi enza a vi ai ar

Tenemos, por lo tanto, Ios

determi nar el punto i ni ci al

luego

= et cosftt

= Ét senft'

La vel oci dad i ni ci aI Puede

rotación untforme de 1a estrella Y

2 .26
A¿

=- o

= t'f

que el elemento de materia con-

sobre el eje x, (Kruszewski 1964) "

dos parámetros suf i c'i entes Para

de eyecci6n de materi a; (e' ,t' ) ,

(2 " 36 )X,

yt

ser obten'ida

cons i derando

36.

asum'iendo

I a ecuac'i6n

(2"37)

{2"38)

Una vez obtenidas las posiciones y velocidades inl-
ciales de la eyecci6n de materia, se pueden calcular las

trayectori as de 1 as partícuI as dependi entes de 1 as superfi -

cíes equipotenciales desarrolladas en la Secc'i6n 2.?, Kopa"[

de
AT

g¡.
dt

Luego I as componentes de I a vel oci dad i ni c'i al en ex

sistema (x,y,z) son

O¿
ur = - f cosft' - e'fsenft'

L

O1
Vr = - §il senft' + s'fCoSftu

E
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( tgSg) cal cul ó di chas trayectori as para di sti ntas confi gura-

c{ones de masas de las componentes del sistema binario,'l a

F'igura 2.3 muestra las trayectorias de u.na partícula eyecta-

da desde el punto Lr correspondiente a una razón de masas

de 0.6"

Existen básicamente dos formas de enfrentar e'i pno-

bl ema de I as partícul as eyectadas por el punto L, , una de

'las cual es consi ste en asumi r que I as partícul as componentes

de'l f I ujo eyectado no i nteraccionan entre sí, y 'l a otra fon-

ma de enfrentar eI problema consiste en suponer que Ias par-

tículas col isionan entre ellas durante su trayectoria. S'i

consideramos que el flujo de materia es del orden de 10¡7

grs/seg tenemos que I a densi dad de I as partícul as componen-

tes del flujo es del orden de 3.1013 cm-'(Smak,1976); con

Io que se obtiene que el recorrido libre medio es del orden

de 30 cms; considerando que la velocidad de las partícuIas

eyectadas es del orden de 400 Km/seg. tenemos que la fre-
cuencia de choque es bastante alta (del orden 106 seg-r)"

Por este motivo existen algunas publ icaciones considerando

este problema desde un punto de vista hidrodinámico (por

ejemplo Prendergast & Taam, L974\; sin embaFgo, las trayec-

torias de Ias partículas no resultan muy modificadas consi-

derando interacci6n entre ellas, por lo que para el desa-
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rrotrTo del presente

nü 'i nteracci ón entre

39.

trabajo es suficiente Ia aproximaai6n de

las partfculas"

2"4

En esta seccién cons f deraremos '!os cambtos de pe-

ríodo causados por 1a eyeccÍ6n de materfa desde tra componerx-

te secundaria a la componente primaria"

Supongamos que la componente secundaria pierde una

cantidad de materia de masa 6M, donde 6M > 0, Iuego

6(M¡ + Mr) = - dM {2"41)

Con §M Io suficfentemente pequeño como pa!4a despre-

ciar los térm'ünos en (0m)t.

En la sección anterior consideramos gue la mater.ia

f,ue eyectada desde un punto sobre la superficie de 1a secun-

daniar con las siguientes coordenadas con respecto al siste-
ma (x,y,z) de referenci a,

= (xr,Ip zr)

con una vel oci dad i ni ci al

(2 ; a?l

dñ,
üt = (u,' vr, ,,)

Después de la eyecci6n, la posici6n y la

(2"43)

yelocidad del cen*

erfodo Causado Dor In



tno rJ* masas de I a componente secundar,ía

c-6n de 1a pos{ción que está dada pot" el

40.

camh'lará. La vani a-

Yect0r

{e"45}

(2"46)

É - ffi* (a,ae¡

prcduee cambios Qn la distancfa il antre la* EstrBltras *|'en

I a e oordenada angul ar 6 r dadoS BotA

6H=sx=r¡#
§V60=ñ''il$l

I

Las var{aclones de ias componentes de la velscfdad

relat'i va f de la componente prlmarla con respecto a Ia secun

derÍup sB pueden obtener apl lcando conservación de moment0

anEul an a "la componente secundari a, de I a s i gui ente f onma:

1" ) I a vei oc'i dad de 'la componente secundari a con

respecto al sistema lnercial de referencia es

1 uego

antes

e:!

de

- uü, '

momento correspondi ente ai i nstas¡te

1a eyecci6n de materia es

m.ui" ( z.4lt

?"1 La velocfdad de la matenia eyectada con nespec-
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to a.ü s'istema r nerre ¡ atr de ref,e r,enc'ü a es

t-uV*fi*
nS.gCI etr momentq traRsfef{de Bgn

§seundeHa e 1, meteri§ ey§,s_tedfl

$*

}x + ull

que s¡ x hl?a )

eompGnenü,e

{2.4e)

(2.53)

(2 "52)

"!a

e§

Fo n 1o !" nte I €Bfl 1 AS

{j r.}"y q §

-> iF+dr*LmX{

FSFPSnEntS§ §gR !

= f-h-=1.F.r

F§!ia§1s*É§

(rggg r*

1

d

§v* { 4, §§}

+ n*J

'2
M,, Mz

m;ra;
GMM1'

---T -itz

E=u$+ñnxfr+#tdH 6 3. ea)

?,*n .y ?, tB gbtenqmos

d
dt

§uy= [& xr

6H
Fl z

áE
H;',f

¿M
M

anü0

Con 1as var'íacfones de Ia velocidad y posic"f,6n d'en

cer¡tv"o C,. rnasa de X a componente secundari a, podemos caX cul an

las variaciones de energfa y momento angular que penm"it{rán

obtener los cambios dd período del sistema"

La enev"gía totai rnecáni ca del si stema, 6 , está da-

da por
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pon io tanto la energfa E, por unfdad de masa reduc{da está

dada por

r=*v¡=$E
con

MÉN +l¡ll2

I uegg

6EÉlJx§l,x+lJy§lJy'&**

§B

(u.53)

(2.54)

g[
E"

+

Uti 1 i;ands 1 as eeue€i ene§

tensmes que 1¿ e€uaei§n A,§4 puede

te form¿r stsp ljy E hlft

§E = [ - * (rtrrr = vy x*) + v*u,

B,á1, ?.48, 2"50 Y e,51,

Qse ri b'i rse en 1 ¿ s i gut eyi*

(2"56)

(8, 85 )

+vyu*.+-H*,j fil

y consid*rando que Ia ecuaci6n 2"52 se puede escribir en fun

cién del semieje a

tenemos que

- G (l-lt+M2)
L=-T-
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ÉE=-2al-*x,*#"0,+ (2,52)c L üMR,
l ..:

-T_"R'Jq
ll J --Z , ,.,:,, ,..

Vearnos ahora Ios problemas ne'Iacionados con e"l momentu ar+§u-
t:

., ..... :,:,, :,r. . : r ,:..

. 1:.- r.:. 1.

de manera que sf consideramos que el si stema t nerc'[al de ne*

f,erenc{a es üal QuÉ fi = (0,0,H) y fi " (R,0,0)o o sea que e'B

eje Z es pe!'pendicu!aF tI' plano or^bitai y eI, eje ,rX, est6 d'i*

n'ig"ido desde eircent,ro,d*. Ia tCImpfinent*'§*ü*nclai+i* hacta e"l
: : : .:,

,i: ..,

"l

M* M2H2=nfdu (2"5§)

1u*go e'I momento angul an por

determi nado p0r

uni dad de mas a v"educi da queda

(2"60)

por unl dad de masa

f¡ = /6fu;ffiF,
' Y el eambio de momento angular

r"edue i da es
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(2"61)6h = [ tfi.il

6h
ñ-

!++
I Rx6v

R6Vy

3,Vl
t, vy

2 "45,

o*''l fi
H

H'

tyv*

-> ->-
v+§v) -(

+

+

utilizando las ecuaciones

nemos que

r2x
= 

[Tt-

binario

2.46, 2"5A" 2"51 y 2"50 te-

(2 .621

( 2 " 63 )

6M
m;

R

ñ"
,r]

Durante el vuelo de Ias partícuIas, el momento an-
gular ganado por eI elemento de materia constderado es "igual

al momento angular por un'idad de masa perd.ido pon_el. siste¡na

conde el subíndice (1) corresponde a la eyección y el subin-
d¡ce (21 al impacto.

Luego eI momento angular total deI slstema está da-
do por

§H=-Ah 6M (2.64)

(2"65i

por Io que

Ah = (xr-uR)z * y|+ (xr-uR) vz

(x¡- uR)v, * Jru,

6h=-ilrtlil $r
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Finalmente, puesto gue eI perfodo P

se pueden escríbir en funci6n de la energfa

masa E de la siguiente forma

45 
"

y el semieje

por unidad de

3.

P = 2II G(Mr+l,lr) (- Zl¡-ttz

G(ffi, + M, )
-28

( 2.66 )

(2 "67 )

( 2.6e )

tenemos que las variaciones deI perlodo quedan expresadas

por

(2.68)

Para evaluar 6h/h' es necesario considerar cada una

de 'las tres componentes originadas por la eyección y recor-

dar que nuestras unidades de'tiempo, largo y masa son tales

que a = 1, G M = l, P = 2lÍ."

La primera componente es originada en la eyecci6n

misma (ecuación 2,62]-.

tPl , = (2x, + ,,)

La segunda componente es originada durante el vuelo

de Ia partícula (ecuaciones 2,63 y 2.65)

6P ^ 6M r - 6hF-=-¿M- JT

6M
m;



tt!1. = ,(huI [ ,r,- u) "*r? + (x,-u)v, (a.70)

- yru, - (xr-u)' - vi- (xz-r)v,

+ yrü" ] t,

Y la tercera componente se obtiene en forma análoga

a Ia primera, considerando que

f'l ¡ (--) M2

x¡ <-> R - x"

vr (-) - Yz

tenemos quq

46"

12 "71)tf;Il, = Q-zx"-'"r1 tr
Por lo tanto,

6P ¡ I 2 2 2

it = 
"fIt*I [ 

,r*rr*xrv, - Jrur - x, (2.72)

' vi-xzv ,*! "ur+au-l]
6Mr-

Además, podemos distinguir dos casos importantes:

El primer caso corresponde cuando la transferncia
de materia desde la componente secundaria a la primaria ocu-
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rre sin intercambio entre etr momento angular orbital y el

rotacional. Esto puede ocurrir por eiemplo, cuando las dimen

siones de las estrellas son muy pequeñas en companación con

su separacidn; colocando xr = 0, yz = 0, xz = 1, yz = 0, te-

nemos que la ecuación 2"72 se puede escribir de la siguiente

fo rma

6P ^P"
2u-l
uTf- u I ( 2 " rs )

(2 "7 4)

6M
fi-

El segundo caso corresponde cuando se conoce 1a foI
ma de la trayectoria, y en particular las posiciones y velo-

cidades de los puntos de eyección e impacto. Kruszewski

(1964), calculó dichas trayectorias, obteniendo las varia-

ciones de período por unidad de materia eyectada para una

combinación dada de Ios parámetros u y f, con la ecuacién

2.7 2

6P = r,6MP :M

Donde k es una f uncidn de u y f ; el val or máx'imo de

! corresponde a trayectorias que impactan sobre la componen-

te primaria y el valor mínimo de k corresponde a t,raYecto-

rias que*impactan sobre la componente secundaria, De manera

que el flujo de materia, independiente del valor de u causa

que el período aumente cuando k>0, y causa que el período

di smi nuya cuando !.0.
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3. 0BSERVACI0NES F0T0ELECTRTCAS"

3,1 Método de 0bservación"

Los resultados fotoeléctricos de la observaci6n de

una estrella variable son productos de su curva de luz, la

que corresponde a Ia variaci6n de la magnitud de la estrel'Na

con respecto al tiempo, Es por esto que s6lo son importantes

Ias variaciones relattvas de la luz de Ia estrella y no e§

'ü ndi spensabl e transformar I as observaciones a un si stema

standard parti cuI ar"

En general, se procede a seleccionar una estrella
de comparací6n que debe estar muy cercana a Ia estrella va-

riable en consideración, de manera que sus masas de aire

sean virtualmente idénticas. Esta estrella de comparación

debe ser de magnitud conocfda y, por sup:esto, no puede ser

variable puesto que las variaciones de brillo de la estrelia
vari abl e estarán referi dos al bri I I o constante de I a estre-

I 1 a de comparaci ón "

Una vez identificada 1a variable,,ge la coloca en

el diafragma del telescopio para que el traz de luz de la es-

trel 1 a i nci da en el fotomul ti pl i cadoi el ti empo de 'integra-
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ci6n que se haya esti¡nado conyeniente, sin embargo, es reco-

mendable utilizar tiempos de integraci6n constantes,

Según el sístema de adquisici6n de datos usado ' se

graba I a i nformacíón de t a i ntensidad (que es proporci onal

al número de fotones incidentes) y el tiempo correspondien*

te a dicha intensidad. Además durante una noche de obse!"va-

eión se debe medír la intensidad del cielo que rodea a la

variable y Ia intenstdad de Ias estrellas de comparación al

ffienos tres veces en las noches muy claras, aunque normalmen-

te se mide más de tres veces"

La Tabla 3"1 resume todas las observaciones de EX

que se uti I i zaron para el desarrol I o del presente traba*Hya

jo.

3 "2 RedUsci 6n de_9atos.

De Ios dos parámetros que determinan la curva de

luz de una estrella variable, el tiempo es el que debe ser

detenminado en forma más precÍsa.

El ti empo obtenido en un observatori o dado, pri me-

ro se transforma a Tiempo Universal (UT), que es el tíempo

local en eI cual un observador en Greenwich hubiera observa-

do el objeto en consideracíón; esta transformaci6n hace que

todas las observaciones puedan ser comparable§, Luego Ias

horas, minutos y segundos se convierten en f,racciones de día;



aa aa ta

.a .a .l

50.

.AAAAAAAAAAAAAAAAA^
r{ F, t{ .{ r{ Fl F{ Fl F¡ §l §¡ §, §¡ (f) Ci (Y) tif tü cf r+
#vvvvvvvvvvvvvvvvv

(o to (o r.o r.o ro .r.¡) (o (o €, ro to t0 r.o \o (o (lo (f} cf, Í)
§J C\J §l (\¡ §¡ §¡ §¡ §¡ §l §¡ §¡ §¡ §l §l §l ñl r{ F{ d Ér

,§NNNNT\¡Nl\¡N
==:,555=:r;5JJJJJJJJJ

.§crr§rlr(!¡rdrocl .u
'o1c'gr-E.1rEEE!I
f§ rt, rrr'rt, (o (§ rg f(, í,
l.LLLLLLLI.
<¡ o) gr (rr €' tt} §) (r, tv!oo(u{u(uuQrüo,+J +' +' +' +' +' +¡ +' +)gÉgsEgsgÉ

.É .F .É .P 
'e 

nÉ .F .F

::

O CO tO O lJ) §¡ f\ Crr (n §J \O tO oo tO riF l\ 6r (f F{

(f) Fi r-l 
=f 

(Y) (¡ (Y) Fl O §¡ Él sF ltr) (\¡ C) O H Fl

.É óF áF nF oF .F !F oF .F ot .t .F ÓF oF

.¿ .¡¿ é< v l¿ r¿ -!4 -r¿ "¡¿ .,y ¡¿ -V J S -s¿ -§¿
¡^ vt ln v, tn 3n ln ,a .n rn tn arl ,n .n an .J1

=EEggcEgÉcgEggEg.F .É iF .F .F :É .F .F .F éÉ .F .p oF

E E E E E -E E E E E E É E;: E E$ (u (t, (u o {u (u (u u $ (u lt, (u iu (U o} {-, +, 4á +,
L 3. L L L t ,. L !- L L L L §- L t- 17¡ §r (n (}r
N r.l N N N N N N N N N N N N F.r l*.x O O O C)

= = = = = = = = = = = = = = = = z, z, z, z,

=f (\¡ Ó Fr §¡ ú) N Crr Ot O Éa rO ts (Y) §f N r{ (\l C.)'rf
O !-l i{ (Yl O O O O §¡ (v) C) O O §¡ §¡ §¡ (\¡ §¡ §¡ (\¡
rIIItl|rII¡!IIII¡III

ar) F. §¡ <) Fr st rO O O Ül Fl tl, (O §¡ fit (O O Fl §J m
C) +-l ffi () O O O §¡ §l lY) (3 (> §J ñ¡ ñ¡ §¡ §l §¡ §l\ \ \ \ \ \ \ \ \ \\ \. \ \ \ \ \* \ \ \.
ñl íl (l) (n tf} ú) lf¡ rn !r, lf) !1, r.s to §¡ §¡ t\¡ §l ñJ §¡ c\¡o (5 o cr.o (, ct (, § () C) 6 ó c) o o C) é () €)
\ \ \ \ \ \¡ \ \ \r \ \r \§ \ \. \ \. \" \. \ \
N ñl a\t §I ñt ñl ñl §¡ §l G¡ §l §¡ §¡ (n fi) fi, c\l ñl §¡ §l
iO rG, lO (O (Ó tO rO rÉ) iO (E, lÉ, € (.o tO tO ll.t i'\ t\. ll t\
qi Or Cñ (,l Or Én Or O) C,} Or 61 6t {rr Ol 6r il; (') O! Ol Ol

Fl Fa .-l F{ F{ r-{ Fl e.4 É{ Fi { Ét Ét l{

q-
(u
&

17¡
o
an

t-

.o
10
c
rú
co

t^
L

o

o
o

cc,
L
{.,
vl

|u

'(,
a
o

o
tg

F{l
.t

r"¡ |

ol
Jl
col<l
FI

':



51"

aa aa aa aa

A'AAAAAAAAAAAAAAAAA
§l <f <t r+ sf lf) rf $ sf t¡) sf rf) sf ú) rf) sf sf st tf) ro
v"v v v v v v v v v v v v v v v v v v v

.o-O

,=

-o -o

,:

o
cct

=

á
cct dt ao co

¡

.odt co co co co co co cc¡

t!-gE(J g E É g o-o o § §(u(u(u(uoooo(u(U
OJlll¿-v===Y,r¿

+, +, +' +) +' C +' +' +' L +' L +, t- L L L L L Lg) q) qr qf q) o (,) (,r cD (U (,) (u g) (u (t) (U (u (u (u (u
o o o o o L o o o +, o +, o +, +r -c -c < +, +,

z, z, z. z, z. co z, z, z L) z, (J z, (-) (J (J (J

r¡) (o ro ]\ co r-. r{ (v) sf <f rf) t.rt t\ ¡\ o o r-{ §¡ §¡ ¡o
(\¡ §l r-{ i-. F{ §¡ (\¡ §¡ O O O C) C) O r-. F-l r-. r{
ltttttaltl¡tllllllll

st lf) rl, tc, r\ o o c¡ «) (n (f <r (o ro ot o\ o r{ r-.1 (\¡
(\¡ §¡ Ft r-l d §¡ §¡ (\l C) O O O'O (3 O O H F.
\ \. \. \. \ \ \ \. \ \ \ \s \. \ \. \. \ \ \. \(\¡ §l (Y) (Y, (o (Y, (', oo rr) ú, l¡, ú) Lcr Ú) Ú) tf) Ú, rf, Ú, lJ)
o o o o o o o o o o o o o (3() 0 0 0 0 0
\. \s \. \ \r \. \. \ \ \. \. \ \- \. \ \. \. \. \. \
§I §¡ §t §I N¡ §¡ §¡ §t §l (\¡ (\¡ <\¡ (\¡ (\¡ (\¡ (\¡ (\¡ (\' (\¡ (\¡
r\ t\ I\ I\ I\ I\ N l\ N N N T\ N l\ f\ I\ ¡\ |\ N N
or or o'¡ or or o'¡ o) cn cn or or or cn or cn o! ot or oi o)
Fa Fl Ff H r-l Fa Fl r-a t-a r-l Fl Él r{ |{ t-l Fl c-a

(¡

co

F

J

l¿Jo

o
H
(J

J

F
z,o()



JL^

o
(J
(u

o
+,
L
(u
CL

rü
5(,

.U

o
U

c(}

C)
ÚL
-c +,
qJa
(1l
c

(3
tu
1JLcro(¿ .s

.G'

'rA.L o(u
xorl,6
.Flr¡C}
(J
l§*

L-€
€l5>!
ai,
,eÉO
oro:3

.Fl§(,uN
E ,ú .F

L
VtO'F
G,o+,l*+r=
ocso .É(u(ua
!EO
OOa
Lao
0lEFEo(u

15 nF .i.)
c+,

F

FF(tJ(l)(u
tE

rú rú L,
L,(,

!FE
'1, 'ct §
LL

q-
O.FA

Z,FÉ

r.r, u) rJ) rn ú) u) ll) u) rJ)
oo(30c)oocfc)

^A^^ñ^ñr.o ro (o (o r0 (.o r.o to u)
VVV¡+*VVVAg

COCOCOÉ@CO.'
co co ca

aea

=3=

l\ CO l.) rf aY, tO sf #. f\¡
60c6tai60

§i tI) (.l) r¡, tf:) Ft §¡ §l S¡

+, +¡ +, +, +, .t-¡ +) +, .lJ
E) t,r tr cri l,r B! §r c,r tr»
ooooo0()0()

a<iooz,z,==,2,2=a=

Or()r-l(\¡(?O(\¡§ttf}
.-l §l §¡ (\l (\, rv) O (> C)
tttttttt¡

€O gr C) F{ ñ¡ gt Ft CA Ef
r-l Fl §¡ §¡ (\¡ §¡ O (3 O
\\"\\\\.\.\\s\.
aY) (Yl fr) g) (v, §t §f sf *
OOOOOT.OC)()\.\\\\\\\\
<f il §i ¡f <f rn \o u, ¡4,
l-FlxhhlrF.F\t\
Cñ ('| O) gr Cn Or Or O1 Ctl
Fl Fl F{ Fl r{

fa

J
c§

IJ

c)
(J

¿
z,

z§
L'



K't

lr \t¿l

(2)

(3)

(4)

( 5.1

(6)

ReJ "
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42' Lowel 1 0bservatony

30' Mount §tnou'n1o 0bsenvatory

24', La 5iIla (H"S.0")

2A" La Sitia (E"S.0")

40u La Si'i 'tra (E"§.0")
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1os dias están referfdos a dÍas Julianos (JD), que están

contados'desde el 1" de Enero del año 4713 A"C"; el uso del

s.istema de df as Jul ianos evita 1a complej idad de nuest.ro s$§

tema de cal endario " Los días JUI'í anos correspondi entes a ur.d

dfa dado se pueden encontrar en pubf icaciones como "Anierican

Ephemeris and Nautical Almanac",

Nuestros tiempos de observación son tiempos geoeén*

tricos, puesto que las observaciones fueron hechas desde un

lugar sobre la superficie tenrestre" Lostiempos geocéntnicos

deben ser transformados a tiempos hel iocéntricos (JDu), es

decir, el t'iempo correspondiente si hubiesemos hecho las ob-

servaciones en el SoI " Esta transfornaci6n es necesaria,

puesto que s6lo así podnemos comparar observaciones hechas

en d'if erentes épocas del año; ya que I a I uz desde una estne-

1 I a puede 1 I egar a 1a T'[erra entre 500 segundos más ta rde o

más temprano, de 1o que demorarÍa en llegar al Sol dependien

do además de 1 a época del año, de I a I ongi tud ceI este de't

Sol t @ t , del tamaño de1 medio vector de 'la Ti erra ( Rs ) ,

de la oblituidad de la eclfptica (E) v de la posic"ión de Xa

estrella (t, ascenci6n rectai 6, declinaci6n)" (Lando'l t &

Bl ondeau , L97?) ,

Para obtener dicha transformaci6n consideraremos 1a

F{gura 3"1; el tiempo necesario de la Iuz para recorrer una

*.
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Figura 3.1

Pol o

Poi o
Ecuatori al

Si:tema Ecuatoria'l para obtener la transforma-

c'ión Heliocéntrica.

Ecl i pti co

Ecl i pti ca

,i¡
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Un'idad Astrondmíca (Utstancia med'ia entre el Sotr y la T'ie-

rra ) es od.0057755, l uego tr a correcci 6n hel i océntri ca de 1,os

ti empos de observac'ión estará dada por

At=-od.oo57755Rcosu i3"i)
eon

coS u s cosscosocosO + (senEsend +

cosEcosdsenü) sen @

(3.2)

Tenemos, por 1o tanto, QUé cada noche de observa*

ci6n contiene unconjunto de N datos {Iv(i)? JD (i)} ry " cCI*
i=j

rrespondientes a "las íntensidades y a los tiempos he1ioeén-

tri cos de observaci én de '[ a estrel l a vari abl e Ex l-iya.

Además un conjunt.o de n datos {I.(f)} n - corres*
K= I

pondi entes a 'las i ni*ns'idades de cada estrel i a de compara*

cién y por ü1timo, un eonjunto de n' datos {Is(.i ) i T'. c§*
j=1

rres pondi entes a I as i ntens i dades deI ci el o "

Veamos ahora I As eorrecciones y transformaciones

correspondientes a Ias 'íntensidades, para obtener el segundo

parámetro 1mportante en I a construcción de i a curva eie I uz:

las magnitudes de EX Hya"

La primera correcci6n corresponde a Ia correeci6n

por extinciénr pu€sto que si llamamos Io el fiujo que se !"e-

cibe de una estrella con un te'[escopio'colocado ideatrmente
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fuena de ia &ünr6sfera tennestre, ter¡emos que s'f; la observa-

c,lén se hubíera hecho sobre tra superf{e{e terrestne a una

Ctstane{a zeníta'[ zr ei fTuJo med{do I será menor" que I6,

§i" conslderamss p Éh prf mera aproxlmacl6n, "!a atm6s*

. . fera.,estratf sff cada" en e.e.püs ptrano-pana=¡enas (Xe, qr¡e es r¿á-

I t ds para z <60' ), tenemss que, al atrave-sa-r un rayo uRa oe

esas capas de espesor dh y dens{dad p (h}, en que h es ia a!

tura a q{le está ub{cada la capar la p§rd{da de fiuiCI estará

dada por

dI = [ k p (h] dh see z (3"3)

donde k es el coef'íc'iente de extinci6n atmosfértca" (Ver F{-

gu!a 3"2)"

Si llamamos $* tra masa de una columna de

secc{ón nonmal unidad en d'írecci6n del zenít dei

(masa de ai re un'í dad) , tememos que a parti r de i a

3"3"
*kusec z r

[ * Io e

ut.í tr i zando

M - M0 E s 2"5 trog (IlIo)

tenemos que'Ia ecuaefén 3.4 expresada en términos

tudes se reduce a

=Jr{,+Ksenzo

at re de

observador

ecuac f 6n

(3.4)

(3"5i

de magn'i -

(3.6)14
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Figura 3"2

cenit Estrella

Capa de espesor dh ubicada a una altura h

consi derando I a aproximaci ón de una atmós-

fera formada por capas pl ano-para I eI as .
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con

K = log(e) uoklZ"S

La aproximaci6n de considerar la atmdsfera por ca-

pas plano-paralelas introduce un error que alcanza 0"005 ma-

sas de aire para z = 60o. (Hardie 1962)" Para eiiminar este

error y trabajar con distancias zenitales mayores que 60",

es necesario hacer a sec z, correcciones por curvatura para

determinar la masa de aire verdadera 7" Esta correccíén es'tá

dada por

I = sec z - 0"0018167 (sec z - 1) (3"7

0"0028750(secz-1)t

0"0008083 (sec z - 1) t

Si llamamos Q a Ia Iatitud del lugar, H aI ángutro

horario dado por la diferencia entre el Tiempo SÍderal en

que fué hecha Ia observaci6n y la ascención recta de 1a es-

trella, tenemos que sec z, está dada por

sec z = senQsend + cos0cos6cos H

Tenemos r poF lo tantor QU€ la ecuación 3.6 queda

reduc i da a

M = Mo + KL{z) (3.9)

de manera que si por ejemplo, tenemos las magnitudes

(3"4¡



M.(zr)

das a

y M.(I.) de una de las

distancias zenitales z

estrel I as de

y zz tenemos

60.

comparaci ón medÍ -

que

M.(2,

I

K+ (3.10))=

m.(zr) =

Moa

Mr. +K

z(z r)

z(z 
")

de donde

v _ l,t.(zr) - tvt.(2.)
NW (3.11)

(3.12)

estrel i a

de dicha

se puede

o más es-

va pa ra

(3.13)

magnitud que tendría 1a

atm6sfera.

se tlene una medida más

otra distancia zenital,
K" Análogamente, con dos

procede en forma iterati
K de exti nci 6n "

de reducir las intensidades Iv(i)
primero que Ia intensidad del cie

promedio de las n'mediciones

todas Ias medidas Iv(i), poF lo

I(i) = Iu(i) - Is

r, - 
M. (z rl7(z r\ - Mc (z r)Z(z r)

''toc W

donde Mo. corresponde a la
de comparación fuera de la

Como en general,

estrel I a de comparaci6n a

recal cul ar eI coeficiente

trelil as de comparación se

determinar eI coeficiente
Por último, antes

a magnitudes M(i), tenemos

I o Is (que corresponde al

i s (i ) ) debe ser restada de

tanto si Ilamamos



61"

tenemos que las respectivas magnitudes estarán dadas por

M(i) = - 2.5 tog(I(i) - z(i) K - Mc (¡"t+)

donde M. es 1a magnitud de la estrella
magnitud generalmente se conoce, pero

I izando las medidas de intensidad que

noche de observacíón mediante

M. = - 2.5 Iog (Ic) - Z.K

de comparaci ón; esta

se puede cal cul ar utÍ -

se hicieron durante la

(3.15)

donde 7.c se calcula en forma similar a la indicada para

z(i).
Una vez obtenido el conjunto de magnitudes y días

Jul ianos HeI iocéntrfcos de Ex Hya, se procede a construi r

las'curvas de Iuz para cada noche de observación"

' La Figura 3,3 muestra la curva de Iuz correspondien

te a 1a noche entre el l8 y 19 de Marzo de L974¡ para todas

las curvas de luz se utllizó una escala de tiempo de 15 pul-

gadas por hora y una escala de magnitudes de 1 pulgada por

0.20 magnitud.es,

Para hacer las reducciones y dibujar las curvas de

luz correspondientes a Ias observaciones de EX Hya se ut'il{-
zó el computador de la serie HP 2100 de propiedad de E"S"0"

(European Southern 0bservatory).
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4 " REsu_L-rApps- _pE LAS CURV¡S pE LUZ "

4.1 fjempos de t_clipse"

Uno de los resuitados importantes que se pueden ob-

tener de l"as curvas de Iue de EX Hydrae son los tiempos de

*etipse y Ia desviacidn que pudieran tener estos con respec-

to a va1 ores determi nados de I ss el ementos de ecl i pse, tai es

§omo los de 1a cruaci6n 1,1.

5i llama¡nos e iclm E dej eclipse i'ésimo (E(i)), al

intervalo de la crirva de iuz que separa el eclipse i'ésimo y

el siguiente eclipse

rietermi nd el ti enrpo

i:fi§ c0rrespondi entes a dicho eclipse; para lo cual primero

§e construy6 i a curva sugeri da p0r I a di stri buci ón de puntos

que defj nen el ec1 i pse, I uego se traeé una recta equi di stan-

te a dici,a curva y se llamó To a'l tiempo correspondiente al

punto de i ntersecci én de ambas curvas . La Fi gura 4. 1 i ndi ca

esquemáti camente I a obtenci ón de To.

Con los elementos para los eclipses de Ex Hya de

la ecuación 1.1 se obt'iene Tc para los ciclos E(i) observa-

d0s; con lo que se obti'ene la desviación 0-C definÍda c0m0

, tenemos que para cada ci cl s E ( i ) se

ohser"vado en días Ju'l i anos Hel i océntri -



F{ gur* 'É. i

LJ

=

Det;:rmi nact cn de'ü

ecl i pse de ei cl o

t 
a:,

JDo

ti empo e bse¡"vado de l

E <iado "

f¡.J



La Tabl a 4. 1 resume el ti empo del ec"l 'ipse observado

{Tn ) , 'el ci cl o E y su e &r!.espondi ente desvi aci ón 0-C para

todos l os ecl i pses observados y además contiene toda '! a 1i -

teratura publ i cada al respecto, compl etando un número total
de 116 ecl i pses de EX liya,

Si el perÍodo del sistena binario EX Hya determina-

clo por Mumford (I96i) es sorrecto, los valores observados de

I os ti empos de ecl i pses no deben d'i feri r s i stemáti camente de

I os val ores cal cul ados; s t n embaf,go, esto sucede con I os da-

tos de EX Hya, puesto que se observa en la Tabla 4"1 una

desvi aci 6n si stemáti ca negat'i va aproximadamente desde el año

1971.

Pringle

el penÍodo es

t i empo; para I

1 a recta.

(1e75)

stante

uai es

c0n

oc

sugiere un método para distingui r sÍ

o si está variando con nespecto al

Breciso determinar los elementos de

0-C = &, * 0rE {4 "2\

ül

Br

* 1,,0589 1CI*4

E* t"ü312xi0-8

que corresponde a asu¡ri r ei periodo constante

Y I os el ementos de I a parábo'l a

0-C = To -' Tc

$5.

(4" 1)
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To(Jo )

2437 736.923e
7 37 .947 4

755.757ü
755"8248
755.8934
786. 7447

786.8CI32

789 .7 37 4

789.805?
791.7156
791 .7841
793"1631.

793"8313
814 " 7104

81 6. 68S7

ü?z " §946

2438 083. 14?6

083"21i2
084"ü979
084, 1 658

a84 " 2347

087.03tr8
087.0999
t74"7t?0
410.0510
493 .77 41

TABLA 4 " 1

542

557

818

819

820

127 2

127 3

1315

1317

1345

tr 346

137§

r376
16BZ

I 7I1

1799

5 616

5617

563ü

5531

563?

567 3

5674

6958

10407

11634

E (0-C)x1o\ Ref,

I
I
t
1

I
1

1

I
1

1

I
i
¡

1

I
I
2

2

t

2

2

2

2

3

3

3

3

f¡

3

1

3

2

1

3

?

3

1

2

I
3

¿

5

I
3

1

4

3

2

3

5

0

1

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+



cor{TIr{uAcr0lr,T{tsu\ 4. I

2438 493"8425
495"8445
497 "73L7
497 "7 999
791 " 9558

795"9135
878.6810
878.7492
879 " 7045

879.7727
229 .7 444

229.8L24
2439 530 " 9283

625. 7053

2440 003 " 6526

004 " 6758

006"6554
009.6570
?64 .8524
267 " 8539

27 L .7 430

272"8350
415.5122
4 16.4673
597.9687
598. 0368

244L 362.8697
362 " 9381

368.8746

1163 5

1 1679

11692

1r693
1 6004

i6CI62

L7275
17276
L7 29A

L729t
224?.0

22421

26834

28?23

33762

33777

3 3806

33850

37590

37 634

3769 I
37707

397 98

3ü813

4?47 ?

4347 3

53 682

53583

*77A

3

0

?

I
I
I
I
I
0

1

2

I
I
I
1

?

6

I
3

I
3

0

2

0

5

7

10
I
7

+

+

3

3

J

?

3

3

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

4

5

5

q

5

5

E

6

6
a!

7

I

+

+

+

+

+

+

+

67"



üürrTí¡rJA.[_!0i't TABlA 4 . 1

2441 369 "829V
37ü.8538
7.71 Q7A{:¿t L-v¡v¿

3V 2 "837"4
392 " 8¿52

392 " 893ü

393 " 6440

393.7118
393"781:]
393"8479
3 94. 7 348

394.8038
394 " 87 i8
397 ,'f 3A2

391,8ü63
397.8745
399.7845
399.85¿7
44 r. " 543*

44? " 5686

444 " 5463

447.5486
448 "5722
449. 5266

844 " 26AL

2442 125.5884
i 2 5. 5884

125"6563
126"6ii9

I
ó

ñ

t

I
I
I
a

I
8

I
I
8

I
I
B

I
I
I
I
I
9

9

9

10

11

11

tr1

11

6

2

6

6

i0
L2

4

6"

1

2

2

7

7

3.
I
5

4

3

11
4

3

6

3

+

+

53 784

53799

538 14

53S?8

54121

5412 2

54¿33

54134

5413 5

54136

54149

54tr50

54151

54193

54i94
54195

54rA3
642?4

54835

54850

5487 I
54923

54938

54952

6üV 37

64860

64861

64862
64875..

I
J

7

E
J

2
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CONTINUACION TABLA 4"I

2442 126.6804
- L?6 "7484

126 " 8162

le6 " 
884§

le7,6e§t
I A7 , ?094

127 ,r7t7
le7,8400
128.6588
128 ¿ 726t
1ag.7g$1
128,8629
129.6130
129,6A22
129 "7507
129.8190
51 1. 7919

513,7703
513.8387
5t 5. 7488

515 . 8174

5t6 "77 2A

516 , 8415

776.81X9
804.9920
805.9474
806"9710
807 .9262
807,9946

6487 6

6487 7

6487 B

6,48 7 9

64 890

6489 1

6489 2

64893

64905

64906

64907

64 908

64 919

64920

64921
64922
7 0520
70549

70550

7057 8

70579
70593

70594

7 4404

7 48L7

74831

7 4846

7486 0

7486 1

-3
-2

7

-6
a6
ü§
!4
.4
-4
- 1l
- ,5

- 1l
-14
-5
-2
-. 1

¿.:3
-7
-5
-10
-6
- 13

0

-5
- 11

-9
I

-9
-8

11

11

11

11

l1
1l
11

1l
11

11

11

11

ll
11

11

I1
14

14

14

14

t4
14

14

t2
14

14

L4

14

14
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c0t{T I NuA.gJqN_IA§14 4 . r

2442 870.8377
872"8165
873. 567 4

7 5781

75811

7 582?

n
l0

7

13

13

13
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RTFERENCIAS

1 " 1962

2.1963

3. 1967

4 " 1969

5. L97 L

6. 1970

7. 197?

B" L972

9. L972

10. 1973

11. 1974

t2. 1975

13. L976

14. 1976

t¡|, Krzemi ns ir i

[^l. Krzemi r¡s k i

G " Mumford

G" f'lumford

G. Mumford

G. Mumford

'8. l.larner

N. Vogt

C, Sterken

B " l.larner

N. Vogt

N " Vogt

N " Vogt

G. Mumford



0-C=0¡+gz

o2 ¡3- 6.7495

Bz = 3 " 0371 lo- e

\ 2 E- 1.843 10- r 3

que corresponde a asumir que eI período está variando,

Además se cal cul aron I as vari anzas o? , ol corres-

pondientes a las ecuaciones 4"2 y 4"3 respectlvamente' defi'

nidas por

E + yrE'

10-6

- ul - BrE

üz- lrE ' \rE' l'

72.

(4.3)

(4"4)

(4.5)

l'of = * [=, [to-cl,

o2=I

dieron'! as que por resul tado

of = I 1.6985

ol = 10.9467

Los resultados obtenidos de las ecuaciones 4"2,4"3,

4.4 y 4"5 serán analizados en el Capítulo 5 Secci6n l"

4. 2 Anál i s i s de Humps y, Anti hugps "

Vimos en el Capítulo 1, sección 2, que una de Ias
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características de las estrellas variables tipo U Gem, en el

minimo de su Iuz era el fenómeno llamado hump, para analizar

su comportamiento en las curvas de luz observadas de Ex Hya,

se determind en cada ciclo E(i), la magnitud promedio corres

pondlente a todas Ias fases lnclufdas entre la fase 0"05 y

0.95 separadas a i nterval os i gual es de 0 " 05 fases ; donde se

observó que I a magnitud correspondiente a I as fases comp!"en-

didas entre Ia fase 0"30 y 0"50 (rO.SO-0.50) era aproximada-

mente constante para cada cfclo E(i), sin embarg0r esta mag-

nitud osci laba sistemáticamente de un ciclo a otro con res-

pecto a un valor promedio de 1.04 magnitudes" 0 sea si

,0, 30_0. 50( i ) es mayor que I .04 mag. tenemos que

m0.30_0.50(i+1) será menor que 1.04 mag, Estos dos grupos se

observan en el histograma de la Figura 4.?.

Además en algunos ciclos las magnitudes entre las

f ases 0.10 - 0.30 y 0.60 - 0"90 sün ststelnáticamente mayores

que I a magni tud m0.30-0.50 correspondi ente a di chos ci cI os .

Y en otrrs ci cl os 'la magni tud entre di chos i nterval os de f a-

se son sistemáticamente menores gue la magnitud m0.30_0.50

correspondientes a estos ciclos. Luego si llamamos hump lgl
ciclo E(i,) cuando las,magni'tudes io".espondi:entes a un inter
valo de fase dado son menores que r0"30-0"50 de dicho ciclo,

o sea cuando la estrella es más britlan,te en ese intervalo
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F igura 4 "2'

"7A "80 .9ü Lüü tl0 120 t30 L40 1"50 1"60
Mag

H i s trgrama de I as magni tudes promedi o co-

rrespondi entes a I as fases 0.30-0 " 50

(*0, 
¡O_0, S0) , construi do con I as observa-

ciones de los años L972 y 1974"

11

t0

9

I

7

6

5

4

3

¿

1
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de f ase que entre I as f ases 0.30-0. 50; y I I amamos anti r¡unp

del cicto E(i ) cuando Ias magnitudes correspondientes a un

intervalo de fase dado son mayores que ,0.30_0"50, o sea

cuando la estrella es menos bri'l lante entre las fases dadas

que durante'l as fases 0.30-0.50, tenemos que existen dos ti-
pos de humps y dos tipos de antihumps dependiendo de las fa-
ses durante I as cual es se observen estos fenómenos:

hump anterior de'l ciclq E(i ),
que se presenta entre I as fa-
ses. l0 - .30

del ciclo E

hump pos teri or del ci cl o t ( i )

ue se presenta entre I as fa-
es .60 - .90.

anti hump anteri or Slel gi cl o

E(i), que se presenta entre
las fases .10 - .30

anti hump _post,eri or _del- ci cl o

E(i), QU€ se presenta entre
'l as fases "60 - .90.

La figura 4.3 muestra un esquema de estos cuatro fe-
n6meno s .

anti hum ciclo
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La osci I aci 6n de I a magni tud m" 30_ " 50 I ndi cada an-

teriormente es de tal modo que magnifica estos fenómenos en

aproximadamente ,2 magnitudes, por lo que se ellgi6 el nlvel

cero de cada ciclo a la magnitud r.30-.80, y todas las mag-

ni tudes obteni das se normal i zaron con respecto a éste ni vel

cero.

Se sbservó que eR promedio, entre las fases .10-.20

se presentaba el máximo del hump anterior y el mínimo del

antihump anterior; y que entre las fases "80 -.90 se presen

taba eI máximo del hump posterior y el mínimo del antihump

posterior. Por lo que se calcul6 para cada ciclo E(i) Ia

magnitud (relativa al punto cero de dicho ciclo) correspon-

diente a cada uno de los mencionados intervalos de fase,

llamándolos ,.10_.20 y ,.gO-.90 respecti,vamente, (Tabla 4"2)

77.



Ciclo

TABLA 4.2

'.ro-.zo n.go-"90 P(*) t.3o-.so

78.

Tipo de Ciclo

19722 54120
5 4t?t

r 5413 3

54134

54135

54150

54193

s4 194

54223
54879

0.67
0. 58

3.38
1.65
0. 59

I .50
I .,18

0.23
1.13
I .48

0,95
L.20
0.95
1.05
0.9q
1.05
1.00
1.10
1.00
1 .20

2.00 1.05
0.97 L.25
2.86 1.05
0.70 1,25
1.14 0.95
0.56 1.15
1.45 0.95
0.43 0.85
1.42 1.05
0.81 1.20
1.50 0.90
0.41 1.20
0.63 1.30

1974t 54860

6485 1

64875

6487 6

64877

64878

64890

64892
6490 5

64906
'54907

64919

64921

o.t2
-0"2s
0.27

-0. 33

0.13
0. 12

0. 20

-0.05
0.17

-0.37

0.30
-0.37

0. 20

-A.23
0. 25

-0"25
0.32
0.t5
0, 17

-0.22
0. 30

-0,15
-0.25

0. 18

-0. 37

0.08
-0. 20

0.22
0. 08

0. 17

-0,22
0, 15

-0 "25

0. l5
-0.38
0.07

-0.33
0.22

-0.45
0,22
0.35
0.12

-0.27
0. 20

-0. 37

-0.40

A

B

A

B

A

A

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

A

A

B

A

B

B

(*) p, É m"lo- .zolr.go-"90
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üiclo m;"ro-,zo'.go-,go P' m. 3o- . 3o Upo d.e.Ciclo

A

B

B

A

B

B

A

,rár, BrB

819

L27 2

1 316

1345

1375

1711

19J3: 5615

5616

5629

5631

567 3

0"08
-0.15
-0.05
0.08

-0.13
-,0,11
0.06

0. 00

-0"18
-0.23
0.03

-0.29
-0.08
0.03

0.08
-0.22',
-0.21"
-0.01

0"CI7

0. 83

0 "22
? ,67
0.45
1.38
2.A0

1.13
'0.09

0 .29

1:ll

2.10
2.L0
2.t5
?..t5
2.L8
?"20
2.45

2"55
2 .64
2.7 A

2. 50

?"64

0.09
-0.02
-0.06
-0.01

0. 00

A

B

B

B

B
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80"

Al graficar mo.10-0"20(i ) y ,0.80_o.go(l ) versus el

ciclo correspondiente E(i ) (Flgura 4.4) se puede lnferir
cierta periodicidad de tal modo que:

i ) Exi sten dos ti pos fundamental es de ci cl os , I a

ase A que presenta hump anterior y posterior; y la clase

que presenta antihump anterior y posterior. (Figura 4"3)

ii) Ambos tipos de ciclos se intercambia corretati-
vamente; o sea, en la curva de luz correspondiente a una no-

che de observaci6n se observa que si por ejemplo, primero se

presenta el ciclo de clase A, el p16ximo ciclo será de clase

B, el siguiente de clase A y asf sucesivamente en Ia totali-
de I as curvas de 'luz obteni das,

i i i ) S'in embaFgo, al comparar I as curvas de I uz de

dos noches sucesivas se observa un desfase entre los dos ti-
pos de ciclosi o sea sf en 1a noche N el ciclo de clase A co

rrespondería a ciclos pares, la noche N+1 tendrá ciclos E iqt

pares de la clase A.

Al observar el h'istograma (Figura 4.5) de la raz6n

,0.10-0"20lrO.g0_0"g0 vemos que existe una gran tendencia de

presentar una dependencia lineal entre ambas con una pendien

te cercana a la unidad¡ por lo que se procedió a determinar

por mínimos cuadrados los elementos de las rectas correspon-

dientes a los años 1962/ 1963, L972, 1974 dando los siguien-

tes resul tados:
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,

0.0

--¿-

-,4

Figura 4'4

64875 6487 6 64877 64878

.4

,2

0"0

-2

*.4

*"10-.20 Y

parti cu'lar

y 64876 "

m. g0- .90 versus e1 ci cl o ' para el caso

d;-íoi- ái cI os comprendi dos entre 64875

m. Bo- " 9o

*. 1o- " 2o

t

I

----1
I

I

-----l
\

,1
t
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10

9

I

7

6

5

4

3

2

1

0

Figura 4.5

0 0.5 1"0 1.5 2"A 2.5 3"0 3"5

Hi s tograma de ,0; 10_0. Z0 Je I as obser-

'o " Bo-0. ,o
vaciones correspondi'entes a Ios años

L962,1963 ,1972,L974.
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83.

caracterlsticas mencionadas de las va-

que también se pueden observar en las

Hya son I os fl i ckeri ngs.

el error promedio en magnltudes es del

ri abl es

curvas

0tra de las

tipo U Gem,

de luz de EX

Puesto que

1962/1963 ,0. l0_0.20=(1.sl4B t 0.0813)ro,Bo-0.90 + (4.6)
(0.0681 r 0.02261

,0.10-0"20=(0.9382 t 0.a259)mo.80_0.90 + (4.1\

( 0.0169 r 0.0372 )

t97 4 m0.10-0.-20= (L.L452 r 0.0084)r0.80_0.90 + (4"8)

( o. oaes t 0.0283 )

Además se determi naron I as profqndi dades m2 ( i ) de

todos I os ecl i pses defi ni das como I a magni tud correspondi en-

te al punto mínimo del ec'l ipse. Et histograma de la Figura

4.6 indica que aproximadamente eI 651" de Ios eclipses obser-
vados tiene una profundidad entre los valores de 1.50 y 1.70

magni tudes ¡ coh una profundidad, medi a de l. S9 magni tudes ¡ _J

no se observ6 corrélaci6n entre la profundidad de los eclip-
ses y los fenómenos de humps y antihumps"

4.3 Acti vi dad de Fl i ckeri nqs



84.
Figura 4"6

15

14

13

L?

11

10

9

o

7

6

5

4

3

2

1

Hi stograma de

ses obten i dos

1 .80

I as profundi dades

durante I os años

de los eclip-
1972 y 1974.

1 .40 1 .60



At =

Am=

iünemú$ que se cünstruyé para cada mínitiiti la rccta

(t - ri)

85.

(4.e )

(4.10)

r:rden r.le t 0 " 03 mag. para ti empos de i ntegraci 6n de 10 - 15

sB9, sólo consideraremos act,ividad de fl ickerings que tengan

ampl i tudes medi as mayores que 0.10 mag.

Para anal i zar I as característi cas de estos 1'l 'i -

ckerings,se trazó, al igual que con los eclipses 1a curva

sugerj da por 1 a di stri buci ón de puntos que defi nen I os míni -

m0s que constituyen la actividad de flic,oa*jflLrsr l¡¡¡ 'l i', ilirl

$e puede defin'ir ti, tf, ffii r ri1¡r que corresponden a'l tietrrpo

y la magnitud de inicio y término del mín'itiicti por lo (lue si

I I amanios

m - m'i

tf - ti
*f-mi

=at
Am

Luego s i I I amamos t* al ti empo correspondi ente al

punto mínimo de la curva con una magnitud asociada sobre la

curva de ffim, tenemos que I a profundi da d z, del mínimo queda

defin'i da por

z=*m-mn,
donde m* se obti ene cal cul ando I a ecuaci.ón 4. 10 para f, = tm.
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Sélo se considerarcn mínimos con z 7t 0.10 md9., Y no se con-

s'{deraron los mínimos que se presentaron entre las fases

0,95 y 0.05 r pu€sto que estos fen6menos podrían estar asoc'i a

dos al eclipse rnismo (fase = 0.00)" La figura 4.7 indica es-

quemáti camente 
^t 

y Am para un mínimo pecul i ar.

La Tabla 4,3 resume At, z y la fase del mínimo para

cada ciclo. Con los datos de esta Tabla se construyd el hís-

tograma cie I a Figura 4.8 donde se observa que aproximadamen-

te el 707, de I a act'i vi dad de f 'l i ckeri ngs observada presenta

duraciones entre 2"2A y 4,00 m'! nutos, También se construy6

el hi stograma de i a Fi gura 4.9 que i ndi ca que aproximadamen-

te el 5O% de "tr a acti vi dad de f I t ckeri ngs observada presenta

amp'! itudes medias entre 0"20 y A.25 magnitudes,

Y pon ü1t'imo, se construyó el histograma de 1a Fi-

gura 4" 10 donde se observa una suave tendenci a de aumentar

1a act'i vi dad de estos f I i ckeri ngs en torno a 'l as fases donde

se observan I os fen6menos de humps y anti humps.



Figura 4"7

o.o

*i

mI

*q

tm t+

Esquema para obtener lm yAt de los mínimos

pecul i ares no asoci ados a ecl i pses .

Aquellos mínimos cün '¿"20 ntin. \< At -< 3.00 min,

ti y tf se promediaron en un i ntervalo de tiem-
po de 0.80 min" aquellos con 3"00 min -<t< 7 '20 min,

ti y tf se promediaron en un intervalo de tiempo

de 1.60 mi n.

Además m, y *f se promediaron en un intervalo de

magni tudes de 0.10 magni tudes.

87"

m
m
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NT=85

TABLA 4.3

3.00 mi n -< At

z>.

7.20 min"

.20 mag

at(min) Z(mag)E

0.28
0.24

; 0.24
0.2L
0"23
0.27
0.23
0,?6
a "24
0.39
0.20
0.?7
0.25
0 .27
0.29
0.20
0. 20

0 "22
0.?2
0.27
0. 30

0.23
0 .24

0.22 3.16
0.23 5.68
0.14 4.74
a"n 3"16
0"38 3.95
0.46 3.00
0.53 4.11
0.09 3.63
0"89 4.11
0.46 3.47
0.37 3.16
0"53 3.47
0"88 3.79
0.06 3.32
0.L7 7.11
0. B0 4.26
0.10 3.32
0.22 3"16

0. 36 4.42
0"24 3.63
0.41 4.89
0. 0B 3.47
0,12 3.32

53770
537 B4

537 99

53814

53827

54120
54121

54L22
54133

54135

54136

54149
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E

Continuación Tabla 4.3

0 at(min) Z(mag)

54150

54151

54879

54850

54835

541 92

541,93

541 94

5419 5

s4222
64859

64860

6486 I

0.89
0.93
0.13
0. 5i
0.73
0.76
0.80
0. 94

0,?7
0. 66

0"36
0. 60

0. 90

0" l8
0.28
0,31
0"41
0.56
0.53
0.26
0.74
4.72
0. 89

0.16
0.32
0. 90

a,29

5.68
3.79
g.og

3 ,47
3.95
3.32
3.95
3.32
4. gg

3.32
3,16
4.89
4.11
3 .47
3.79
4 ,42
4.89
3.47
3.95
6.32
5.84
6 "16
5.84
3. 16

5.37
4,26
3 .63

0. 30

0.31
0.26
0.37
0.23
0 "29
0.31
0.24
a.2t
0.20
0.20
0. 30

0.25
0.24
0. 34

0. 20

0.32
0.22
0.35
0. 33

0. 30

0.24
0" 36

0.24
0.24
0.26
a "22
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At(min)0E

Continua,ci6n Tabla 4.3

Z(mag)

64861

64862
6487 5

6487 6

6487 7

6487 8

6487 I
64889

64890

5489 1

64892

64893

0"48
0.55
0.61
0,05
0 "47
0.52
0.42
0"58
0"46
a"67
0.75
0.87
0.91
0"31
0"35
0.41
0. 68

0.16
0"89
0. 15

0. 91

0.33
0 " 6s

0 "67
0.72
0. 78

3.16
4.89
4.11
3 " 16

3.63
4"26
3.32
6.95
3.16
6 ,00
5.05
5.37
4 ,26
3 .47
3 .47
4"89
4. 89

3.00
6.95
3 " 79

5.21
3.63
4. 11

3. 00

3.16
3.63

0"20
a .26
a "24
a "29
0 "20
0,23
0.21
0.24
0.20
0.33
0. 20

0.31
0 " 20

a "20
0.21
0. 23

a.20
0.24
0.24
0 "22
0.21
0.2L
CI.22

0. 20

0"26
0 .24
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0E

Continuación Tabla 4.3

Z(mag)¿t(min)

6489 3

64904

6490 5

64919

64920
6492L

0"81
0.60
0,72
0. 21

0.49
0 .62
0"70
0. 13

3.32
4 .14
5"84
3.95
3.95
5.84
3.47
3.32

0.20
0"34
0.27
0,26
0.25
0.26
0.27
0"28
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"

Conti nuaci6n Tabl a 4.3

,12 fiig r< Z < .20 mag
NT=39

0 at(min) Z(mag)

53 784

54121

54135

54879

5483 5

5419 3

648s9

64860

6486 I

6487 6

64877

648 78

64879

0. 35

0. 38

0 .28
0. 58

0.61
0. 66

0. 23

0. 66

0. 33

0. 35

0.65
0 .67
0.08
0. 41

0.44
0. 51

0. 54

0.17
0.23
0.26
0.45
0.06

2.2t
?.37
2. 53

2.53
2.68
2 .37
2.84
2. 53

2 .53
? .2L
2 .2L
2 .2L
2 .2L
2.84
2.?L
2. 53

2"53
3. 16

2 ,37
3.00
3.95
2.68

0.15
0.20
0,23
0.16
0. 20

0.31
0.24
0.27
0. 16

0. 18

0. 18

0.15
0.20
0.21
0.16
0.27
0.22
0. 18

0.20
0.19
0. 16

0.17
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Continuación TabIa 4.3

at(min) Z(mag)0E

6487 9

64 890

64891

64892

64 893

64 904

54906

64 920

6492t

64922

0. 09

0.43
0 .46
0:70
0. 38

0.36
0.40
0.43
0.46
0. 61

0. 64

a .67

a"79
0.05
0 .47
0"50
0.05

2.268
2"53
2 .68
3:00
2.68
4.74
2.84
2.84
2.37
4.11
2.53
4.?6
4.42
2.84
2.53
?.?1
? "?L

0.28
0.30
0.?t
0. 17

0. 31

0.32
0 .2L
0.?t
0.L2
0.20
0. 18

0. 18

0. 18

0.25
0.25
a,?7
0.20
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v. p_r§!ucr0N.

5"1 Cambios de Per-ío-d-q y Ilgiq de l'lateria.

El hecho que I a desvi aci 6n 0-C no sea al eatori a,

s Í no que presente una tendenci a marcadamente negati va (Tabl a

4, 1 ) se puede interpretar como resul tado de dos fendmenos

distintos:
i ) E'l período de'l s i stema bi nari o Ex Hya es cons-

tante, (dentro del error observaci onal ) , pero di fi ere del

valor asumido (ecuaci6n 1.1).

i i ) 0 el período del sistema binario está cambiando

eomo una funci6n lineal en el tiempo"

Si el período del sistema fuera constante, signjfi-
carÍa que 0-C dependería linealmente con el ciclo E, (ecua-

cién 4.2)i y si el período estuviera cambiando a una razón

constantr, entonces 0-C tendría necesari amente un térmi no

cuadráti co en t, (ecuaci 6n 4.3) . Si n embargo, a pesar que

en 'la ecuaci 6n 4.5 se observa que ü z . or , debemos determi -

nar cuánto menor debe ser ü, con respecto d o, para conside-

rar si gni f i cati vo el térmi no cuadráti co de 'l a ecuaci ón 4.3.

Para esto , Pri ngl e ( 1975 ) defi ne un parámetro esta-



disti eo tr, que

total de datos

I es de

( Como

nemos

l as vav'i anzas.

tomo

(n-3)

6.85

8"18

(5"1)

e ei coeficiente del' tér
no nuio está dado al

e I va'l or obtenf do a paI

(5"2)

(5.3)'

F, q di st,i ntos ni ve-

en di stÍ ntas tabl as.

i a ecuaci ón 4, 5 obte-

depende de

n, defin"ido

o?_ al
f,=

ai

§2
E
,o|; y del

98.

n úme ro

(s"+)r

ts.sl

de manera que el nÍvei de certeza qu

mino cuadrático debe ser considerado

comparar el val or observado de tr con

tir de la distribución F.

f, = Fp(1,n-3)

. N'tf,)/f,
F(f r,f3) " ,.rtüñ

Los val ores de 1 a di stri buci 6n

conficenúias P, est¡án tabulados'

por ejempl o, Bnownl ee, 1965)

Con los valores de of y ol de

un '-ralor de

f = 7.76

de ta1 modo que

Fo"gg(1,113) E

Fo"gg5(1,113) =



Por lo tanto podemos concluir que el

significativo en un nivel de certeza

inferior a un 99"5%. Lo que significa
Ex Hya está cambiando su período como

el tiempo y los nuevos alementos para

son los siguientes:

99"

término cuadrático es
.superior a un 99%, pero

que el sistema binar{o

una funci ón I i neal con

I os ti empos de ecl i pse

Tmin = To + P E + A Pa

c0n

To = J De2437699.9414

P = Q.068233849

A E ¡ 1.843.10-'1 3

Exi sten muchas publ i caci ones ( como po.r ej empl o,

Mumford L967, Mumford 1969 0 r Mumford 1960 b, M.ymfo:$ 
197 

L3-

Pringle 1975, Mumford lg76) que aseguran que el sistema'bi-
nario Ex Hya no está cimUlando de perlodo¡ lo que parece

comprensible si conslderamos que la mayrcría de ellos ütili-
z6 un número pequeño de observaci ones , ,con respecto al .nu€S-

tro" Por ejemplo, Prlngle (1975), aiágura que "no hay cambios

e§tadísticamente signiflcatlvos en el perlodo del sistema EX

Hya", pero él basa su estadística en 30 eclipses, los que

corresponden a un 267l de nuestra estadística,
Una vez establecido el hecho 4ue dt' sistema binario

Ex Hya está cambiando su período a un.a razón constante, po-

(s.01
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demos determinar esta variación en términos de segundos por

año" A partir de la ecuación (5.5) se obtiene que

! dP=24
P dt P2

que.junto con' los valores de A y P dados

obtenemos

(5.7)

en la ecuación 5"6

:t = - 1.705x10-\ ses/año

y una escala de disminución del período de

'P = (i Íi)-' = - 3"46xlo? años

(s.a)

(5.9)

Ahora que hemos establecldo el cambio de perfodo'

podemos determinar el flujo de masa del sistema" En el Capí-

tulo 2, secci6n 4 obtuvimos las ecuaciones 2"73 y 2.74 que

descri ben Ios camb'ios de período debido a dos mecanismos

distintós de pérdida de materia:

Caso 1": considerando que no hay intercambio de momento an-

gular orbital y rotacionaL

Caso 2" : considerando que hay intercambio de momento angu-

lar orbital y rotacional.

Sin embargo, si consideramos que el sistema binario

EX Hya posee un perlodo ultra corto, lo que significa que

ambas componentes tienen una separación muy pequeña, tenemos
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que la estimacién detr primer caso (ecuaci6n ?"73) no es vá-

I i da , por 1 o que cons i deraremos sól o el segundo caso 
"

Comb'inando Ias ecuaciones ?"74 y 5,7 obtenemos

dtnM
_.*-É =dr

M+M!t
6 ry

Ml
1 2A-RP"

M, > 1.,07 Mo

Mz = 0'16 Mg

a partir de la cual vemos que es necesarEo conocer las masas

del s'isterna y el val or de K correspondi ente:

§elermilqción dg'lts m.asas

tlarne! (1975) med'iante observaciones espectrosc6pi-

cas de EX Hya obtuvo 1a masa de la componente secundaria del

sistema y 1 uego uti"! izando una relación aproximada entre ei

periodo y Ia razón de masas del sistema estableci6 una cota
.rnferjor par'á la masa de la componente prÍmaria, por 1o tan*

to

Determi naci 6n de"l coef i ci ente K.

Puesto que Ia distancia que separa ambas componen-

tes del sistema binario, es pequeña con respecto a las dimen

siones de éstas, tenemos gue la velocidad angulan de rota-

cién de la componente secundaria está relativamente bien sin
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cronizada con la velocidad angular orbital; por lo que el

parámetro .f debe ser pequeño "

Además considerando que el período deI sistema está

disminuyendo (ecuaci6n 5r8) f debe ser negativo, luego uti-
lizando la Tabla 1-. del artfculo de Kruzsewski (1965) se es-

cogi6 el valor de f = - 0.1 que corresponde a un valor de

[ = - 0.311 pa.ra un valor de u = 0.83.

Por Io tantor con el valor de Mr, Ma y K obtenemos

con l a ecuaci ón 5, 10

dM
2

dt

=

- 1.14x10-7 M6/año

- 7 "2lxl0- t8 grs/seg.

(s.tz)

Pringle (1975) encontró que dos sistemas estaban

cambi ando de período si gni fl cati vamente, di chos s"i stemas son

la nova T Aur 1891 y un sistema tipo U Gem llamada EM Qygni"

La Tabla 5.1 establece una comparación entre estos

dos sistemas y EX Hya.

TABLA 5. I

P(dlas) dlas ñt, {m6laño ) ( años )

EX

EM

T

Hya : 0"068

Cys : 0.291

Aur : 0.205

-1.10-7

-2.10-1

-2.10-7

4.107

4 " 106

9.105

-1.83'10t13

-0.30. 10- I 0

-0.67. 10- r 0
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El fluio de masa de los sistemas EM Cyg, y T Aur

fueron calculados (Pringle, l9i5) suponiendo que no había'iI

tercambio entre el momento angular orb{tal y el rotacional,

puesto que aI observar la Tab,'la 5"1 se vé que ambos sistemas

t{enen períodos orbitales mucho mayores que el ststema EX

Hya, por lo que el haber asumido que nuestro sistema eyeeüa

materia de modo que'lntercambla suS momentos angulares ou'b{-.

tales y rotacionales parece razonabie ya que el fluio de ma-

teri a estimado para EX Hya está dentro del érden de magni t,t¡d

de materia eyectada por estrellas típicas del Grupo U Gem"

Es interesante, además observar que estos dos sistemas tipo

U Gem, tienen un período que está disminuyendo cCIn el tiempo,

lo que parecería indicar una tendencia de este tipo de e5*

trel 1 as.

5.2 Humps y Anti humps

La mayoría de I as publ icaciones referentes al si ste

ma binario EX Hya, analizan pnincipalmente la presencia o ag

senci a de cambios de período orbt tal de este si stema r p€Fo

no analizan en forma sistemática las curvas de luz observadas"

El análisis de las curvas de luz de EX Hya nos per-

mite concluir la existencia de los ya definidos humps y anti"

humpsr QU€ constituyen un comportamientO hasta ahora desco-

nocido de las estrellas t'ipo U Gem.
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Sin embaFgo, es interesante mencionar el slstema Vt^l

Hyi (R. Schoembs, R. Hllfner, N. Vogt i 1977), puesto que pre-

senta dos tipos de humps que se pueden relacionar con los

humps observados de EX llyal en el sistema Vt^l Hyi no se obser

van eclipses, pero sus curvas de luz presentan un hump prin*

cipal de amplitud del orden de 0"30 ffiág, que se puede asocian

al hump posterior de EX Hya; además, presenta en aproximada-

mente el 70% de los ciclos un hump intermedio entre los

humps principalesn de amplitudes del orden de 0,13 mag., QU€

se puede asociar con Ios humps anteriores observados en las

curvas de Iuz de EX Hya,

Los fenómenos de humps y anti humps, aün no se pue-

den expl i car compl etamente, si n embaFgo, hay al gunos puntos

que podemos establecer:

el hecho que observemos Ios eclipses de EX Hya significa que

'la inclinación de la 6rb{ta del sistema es cercana a los 90%;

y además considerando que la luz proveniente de'l s'istema es

principalmente debida a 1a luminosicad del disco, puesto que

I a componente secundaria es prácti camente í nvi si bl e para no-

sotros dada la densidad del disco, tenemos que una pos'ibil i-
dad de explicar Ia presencia de dos humps en las curvas de

luz, sería la existencia de dos manchas local izadas sobre el

disco; considerando la correlación observada entre los humps



105 
"

y antihumps tenemos que el perlodo orbital deI sistema sería

el doble del valor estimado, o sea del orden de 3.3 hrs. Sin

embaFgo, esto no explicarfa el desfasaje observado entre los

humps y antlhumps cada 48 hrs aproximadamente, por lo que

cons i derando I a vari aci 6n de I as ampl i tudes de estos fendme-

nos tendríamos un período envolvente que las estaría modu-

I ando.

No obstante, eI mecani smo de formaci ón y vari aci ón

de estas manchas para poder. originar los fen6menos de humps

an'tihumps, sólo se podrían obtener con nuevas observaciones

de EX i{ya anál ogas a I as de 1974, y con un programa en con-

junto de dos o más observatorios de diferentes longitudes

para obtener observaciones continuas de EX Hya y poder cu-

bri r el i nstante correspondiente al desfasaie entre I os humps

y antihumps y confirmar o descartar la hipótesis de la exis-

tenci a del período envol vente.
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El sistema blnario EX |lya, pertenec'iente aT srups de o§*

trellas variables catac'! ísmfcas tipo U Gem, posee un pü*

ríodo orbi tal que está di smi nuyendo a '!a s'igui ente na¿ém

con res pecto al t'iempo

*t = - 1'7 to-" ses/año

de manera que los nuevos elementos para

eclipse con un nivel de certeza superior

los siguientes

.

los tiempos de

a un 997 sCIrl

2.

Tmin = JDe 243v699.94i4 + 0.068233849 E

- 1"8 10-t3 E2.

El f I ujo de matert a eyecüado por" n a component.e see und*-
: . i.l:,. l:.,-,:.r: .,r.

ri a debi do a este camb'io de peníodo es de

dM

Te- = - 1'10-? M'/año

suponiendo que hay intercambio entre ei momento angunar

orbi tal y rotact onal .

3. Las curvas de luz de EX Hya presentan dos tÍpos de ei-
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clos que contienen fenémenos de humps ó de antihumps en

torno a las fases 0"10-0"20 y 0.80-0.90. Dichos cíclos

se i ntercambi an correl ati vamente, desfasándose de una

noche de obs ervae i 6n a ot ra "

Además, I as curvas de 'l uz presentan una gran acti vi dad

de flickerings de amptritudes medias de 0.20 mag' y duna-

ciones promedias de 3.0 min". Se observa una tendencia

de tener mayor actividad durante las fases correspondien

tes a los fenómenos de humps y antihumps"
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