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Observacion de estrellas dobles

La observacion coordinada de estrellas dobles es otro
de los trabajos de investigacion mas asequibles al afi-
cionado, y un campo en el cual siempre es posible apor-
tar datos de interés. Los grandes catalogos elaborados
por los observatorios profesionales, pese a su perfe-
ccion, adolecen de numerosas «lagunas» que pueden
ser satisfactoriamente cubiertas mediante las observa-
ciones procedentes de los astrénomos amateurs.

La observacidn de estrellas dobles resulta apropiada
para aquellos aficionados que encuentran dificultades en
otros tipos de observaciones, ya sea por razones de
espacio (observatorio en pleno casco urbano, limitacién
de campo Uutil), o por razones de tiempo (escasa o
desigual disponibilidad de horario). Pueden localizarse
una buena cantidad de estrellas dobles cualquier noche
despejada, a cualquier hora y en cualquier direccion, cir-
cunstancia que no se da en otros objetos celestes. Por
otra parte, no es preciso seguir un calendario o un
horario rigidos, como para otras observaciones. Se ob-
tiene el mismo rendimiento trabajando en estrellas do-
bles una noche completa, durante doce horas, que
haciéndolo en doce noches distintas, durante una hora
cada vez, espaciadas a lo largo del ano.

El nimero de estrellas dobles que pueden observarse
es muy grande. Actualmente se encuentran registradas
mas de cien mil, y se estima que este niumero es sus-
ceptible de nuevos incrementos, sobre todo en lo que
respecta al hemisferio sur, el menos explorado sistema-
ticamente. Tan gran numero de estrellas dobles (aun-
que, por supuesto, sélo una pequefia proporcion es ase-
quible a instrumentos de baja potencia) hace que sea
relativamente facil encontrar una binaria al azar.
Aproximadamente una de cada cincuenta estrellas es
una doble al alcance de un telescopio refractor de 75
mm de abertura de buena calidad o de un reflector
Newton algo mayor. Tal abundancia no se registra con
ningun otro tipo de objetos celestes dignos de atencion.
A continuacién se ofrecen una serie de consideraciones
previas a las instrucciones para la observacion:

a) Puesto que la capacidad de desdoblamiento
depende de la abertura del objetivo del telescopio, sea
refractor, reflector o catadidptrico, es importante que el
observador disponga de un telescopio con la mayor
abertura posible. De todas formas hay dobles muy
«faciles», ase-quibles a cualquier telescopio, cuya
observacidon nunca es despreciable. Si se quiere un
minimo de utilidad en la homologacién de los datos, es
indispensable que el instrumento esté montado en
ecuatorial y que disponga de un medio para medir las
distancias angulares (uno, o mejor varios oculares
provistos de reticulo, micrémetro, CCD, etc.).

b) Es igualmente imprescindible un catalogo para
conocer los objetos a observar y programar previamente
las observaciones. El debutante puede comenzar con
estrellas dobles que se relacionan en catdlogos estelares
de tipo general o en manuales de observacion, si bien
para trabajos mds exhaustivos requerird un catdlogo
especializado como, p.e., el de José Luis Cornelias,
(«Catdlogo de estrellas dobles visuales», editorial
Equipo Sirius, Madrid). Para quien se especialice en el
estudio de estrellas dobles existen catalogos profe-
sionales muy completos que incluyen astros en su
mayor parte inobservables con instrumentos modestos
(p.e., «The Washington Double Star Catalog» en: http:
//ad.usno.navy.mil/wds/). Si se dispone de instru-
mentos de cierta envergadura (refractores de 150 mm o
mayores, reflectores de 200, 300 mm o mas), y quieren

observarse pares situados al limite de sus posibilidades,
es logica la consulta en esos catdlogos mas completos.

c) Los observadores que no estén avezados en la
especialidad de las estrellas dobles necesitan comenzar
por las mas sencillas y conocidas. Luego, una vez adqui-
rida cierta experiencia, pasaran a las que se encuentran
en el limite de posibilidades de su instrumento.

Quienes deseen llevar a cabo un trabajo util, deben
procurar programar sus observaciones con antelacién en
vistas a obtener informacion de aquellos sistemas
dobles que sean «dudosos» o «abandonados».

El primer caso suele indicarse en los catalogos o
puede inferirse de ver pardmetros no coincidentes en
fuentes de informacion distintas. Un solo dato «nuevo»
puede muchas veces permitir la reconstruccion de una
orbita, resolver la naturaleza de un sistema o responder
a una pregunta que dura siglos. Estos descubrimientos
estan casi siempre reservados a los profesionales, pero
a veces los realizan aficionados. Es también cuestion de
suerte y de constancia.

Las estrellas dobles «abandonadas» suelen ser pares
que han sido dados de baja en la programacion de los
especialistas por suponerse que son 6pticos o fijos y no
experimentan cambios. En ocasiones al cabo de unos
afios resulta que han sufrido variaciones sorprendentes
y reservan a veces grandes sorpresas. En este sentido
es interesante repasar estrellas que se daban como fijas
en relaciones antiguas.

En ocasiones hay estrellas dobles que hace mas de
cien aflos que no han sido observadas. Una razon puede
ser que su descubridor no diera correctamente las
coordenadas de la estrella y ésta se haya perdido.

Pares Opticos y pares fisicos
Pares opticos

Desde el punto de vista puramente 6ptico, el Unico
criterio que existe para considerar a un par de estrellas
como doble es el hecho de que se encuentran «llama-
tivamente proximas», esto es, a una distancia angular
muy inferior a la normal entre dos estrellas de la
correspondiente magnitud, sin que medie entre ellas
ninguna relacién fisica, o sea que por efecto de pers-
pectiva pueden parecer proximas dos estrellas que, en
realidad, se hallan muy distantes entre si. La costumbre
concede incluso la categoria de «dobles» a algunos
pares que pueden separarse a simple vista, como Mizar
y Alcor (Z Ursa Majoris), w Scorpii, €' y € Lyrae, etc.,
aunque la resolucion normalmente sélo se consigue
mediante instrumentos. En este sentido suele admitirse
como doble aquella estrella que no puede desdoblarse a
simple vista y si con medios épticos.

Sin embargo, la distancia no es la Unica variable a
tener en cuenta: también lo es la magnitud de las
componentes. Dos estrellas de 1% magnitud que disten
angularmente 5', se encontrarian «llamativamente pré-
ximas»; por el contrario, una distancia de soélo 30",
sensacional para dos astros de 1% magnitud, podria
considerarse casi normal para otros dos de la 12°
magnitud, de suerte que tal conjunto no mereceria en
absoluto la consideracion de «estrella doble».

No siempre las estrellas multiples estdan compuestas
por parejas. Es perfectamente sabido que hay estrellas
triples, cuadruples y hasta séxtuples. Teniendo en cuen-
ta que existen algunos cumulos estelares cuyo nimero
de componentes es del orden de la decena, hay que
reconocer que no existe un limite claro entre una
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estrella multiple y un cimulo pobre. De todas formas,
no suele hablarse de un orden de multiplicidad superior
al séxtuple. El numero de estrellas triples es unas
cincuenta veces menor que el de dobles; los érdenes
sucesivos (cuadruples, quintuples, etc.) son progresiva-
mente menos abundantes.

Teniendo en cuenta la relacion entre brillo aparente y
magnitud de una estrella, asi como la abundancia
relativa de estrellas para cada magnitud, puede consi-
derarse que el limite de distancia entre dos estrellas, a
fin de que el conjunto pueda considerarse como doble,
es inversamente proporcional al producto de las
magnitudes. En este caso, solo queda fijar el valor
limite, que ha de ser necesariamente convencional,
pero, una vez establecido, es constante.

Llamando DM a la distancia maxima que ha de
separar a dos estrellas para que puedan considerarse
dobles, y K a un valor constante, tenemos

DM =L [1]
mp Mg

siendo ma y mg las magnitudes de las estrellas en

cuestion.

De acuerdo con esta férmula, y concediendo a K el
valor 1.000 (que parece bastante razonable para una
DM expresada en segundos de arco) tendremos los
limites de separacidon para los pares de estrellas de
componentes A y B, cuyas magnitudes, a modo de
ejemplo, pueden ser las que se indican en la tabla I.
Estas distancias méximas coinciden sensiblemente con
las admitidas por la costumbre para pares de astros de
las magnitudes que en cada caso se indican.

Naturaleza fisica

Hasta ahora hemos tratado de estrellas dobles en el
sentido puramente visual. En principio, este es el Unico
aspecto que define una «estrella doble» y su belleza o
espectacularidad son independientes de su naturaleza
fisica. Sin embargo, al astrénomo o al aficionado le
interesa inmediatamente conocer esa naturaleza. En
efecto, tal como se ha dicho antes, muchas estrellas
aparentemente dobles lo son tan sdlo por un efecto de
perspectiva. En realidad, la componente B puede distar
de la componente A mas que ésta de nuestro Sistema
Solar: todo consiste en que las direcciones visuales de
ambas estrellas sean sensiblemente paralelas. Las do-
bles puramente visuales se distinguen por el movi-
miento propio rectilineo e independiente una de otra
componente. Aunque pueden ofrecer pares relativamen-
te espectaculares, no tienen el menor interés para el
astrofisico. Cumplen, si, una misién en astrometria
permitiendo medidas muy precisas del desplazamiento

Tabla I Separaciones maximas para considerar
par optico a dos estrellas en relacion a
sus magnitudes

Magnitudes Distancia aparente
Estrella A Estrella B DM

1000"
166"
25ll
40"
25ll
10"

CQUUINNK
cCLouUh,WR
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relativo de sus miembros sobre la esfera celeste.

Un interés incuestionablemente mayor reunen los
pares fisicos o «sistemas». Ambas componentes estan
ligadas entre si por la fuerza de sus respectivas atra-
cciones, y se mueven en torno a su centro comun de
gravedad, describiendo oérbitas elipticas, parabdlicas o
hiperbdlicas (estas dos Uultimas formas son mucho
menos conocidas, pero se calcula que deben existir en
un numero nada despreciable). Los sistemas fisicos
ofrecen casi siempre las parejas mas espectaculares, y
no son en el firmamento tan escasos como muchos
aficionados piensan. Aproximadamente, la mitad de los
pares limitados por las distancias maximas que se
precisan en la férmula [1] son sistemas fisicos u ofrecen
posibilidades razonables de serlo.

Sin embargo, la naturaleza orbital sdlo ha sido
comprobada en un numero limitado de casos, que no
llega al millar. En otros miles de casos hay la certeza de
que se trata de sistemas fisicos, pero no ha sido posible
calcular su orbita ni, dada la lentitud de su revolucion,
se podrd completar tal calculo en el plazo de muchi-
simos afios.

Son, pues, muchos los pares de estrellas que mantie-
nen la misma posiciéon relativa que cuando fueron
descubiertos hace siglos (por ejemplo, las componentes
Ay B de y Andromedae) y, sin embargo, ambas estrellas
se desplazan en el firmamento a idéntica velocidad,
como si marcharan paralelas. Este aparente paralelismo
no es mas que la consecuencia del predominio del
movimiento propio del sistema sobre el orbital, que ha
de ser de muy largo periodo. Hay pares cuya revolucion
completa se estima que debe operarse en periodos del
orden de los cien mil afios. Dentro de los sistemas
fisicos tenemos, pues, los «orbitales» y los «fijos» o
«relativamente fijos», es decir, de desplazamiento
paralelo. Entre ambos tipos no existe, en realidad, otra
diferencia que la duracion del periodo de revolucién.

Como ya es sabido, los sistemas dobles han permitido
un avance considerable a la astrofisica. Desde el mo-
mento en que la distancia que nos separa de ambas
componentes es sensiblemente la misma, la relacién
entre sus magnitudes visuales es proporcional a sus
magnitudes absolutas. Al mismo tiempo, el célculo de
las orbitas permite hallar la relacién entre las masas de
una y otra componente.

Tipos de sistemas dobles

Los pares fisicos se clasifican, segun el método que
hace posible su observacion, en visuales, eclipsantes y
espectroscopicos. Los primeros son aquellos cuyas com-
ponentes pueden separarse mediante la observacion
directa, que es el caso que tratamos aqui. Los eclipsan-
tes son los que se hacen perceptibles por la ocultacion,
total o parcial, de una de sus componentes por la otra:
tal es el conocido caso de Algol (B Persei), o de B Lyrae;
su estudio se realiza por métodos fotométricos y, por lo
tanto, entra dentro de la especialidad de las estrellas
variables. El nimero de dobles eclipsantes debe ser muy
pequefio con respecto al nimero total de dobles en el
firmamento, ya que para que el eclipse se produzca, es
preciso que el plano de la drbita del sistema sea exacta
0 casi exactamente paralelo a nuestra visual; y, sin
embargo, el nimero de dobles eclipsantes es relativa-
mente elevado (se conocen cerca de 4.000), lo que
induce a suponer que las estrellas dobles son mucho
mas abundantes en el Universo de lo que nos hace
suponer la observacion visual. Como es facil imaginar,
los eclipses se producen con mayor frecuencia en
estrellas gigantes.
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Las dobles espectroscopicas son las que se descubren
como tales mediante el analisis espectral. En la mayoria
de los casos la duplicidad de componentes se revela en
el movimiento alternativo de aproximacion-alejamiento,
pero también son frecuentes los casos de espectros
compuestos que denuncian el caracter doble de la
estrella en cuestion. Actualmente la interferometria es
otro medio muy eficaz para la determinacién de pares
de componentes muy prdximas entre si.

Realizacion de las observaciones

La observacion de una estrella doble proporciona una
serie de valores —aparte de su posicion exacta en el
cielo— que sirven para identificarla. Algunos de estos
valores varian, sin embargo, con el tiempo, y el estudio
de ese proceso es justamente el motivo de mayor
interés de la observacion.

Los pardametros que se miden en toda observacion de
estrellas dobles son, basicamente, tres: la magnitud de
las estrellas componentes, la distancia angular entre
ellas y el angulo de posicion del eje que las une. A estos
elementos suele afiadirse el indice de color, puesto que
al tratarse de estrellas proximas entre si resulta facil
determinar sus diferencias cromaticas.

En primer lugar, es preciso localizar la estrella doble
en la esfera celeste. En algunos casos faciles, puede
encontrarse «a 0jo», por tratarse de un astro visible a
simple vista, o de posicién inequivoca. Sin embargo, el
gran numero de estrellas dobles hace que deban extre-
marse las determinaciones de la posicion cuando se
buscan astros mas débiles, dado que podrian producirse
confusiones. El aficionado debe estar acostumbrado a
buscar objetos en el firmamento y, por tanto, no nece-
sita aqui instrucciones sobre el particular.

Mediciones visuales
Magnitudes de las componentes (ma, mg)

Una vez hallado el par en cuestion, es preciso ante
todo la determinaciéon de sus magnitudes. Los valores
suelen permanecer invariables, pero no siempre, y este
aspecto puede ser de importancia. Tampoco es preciso
insistir aqui sobre los métodos de determinacion de
magnitudes estelares puesto que ya se especifica en las
instrucciones de estrellas variables y, ademas, los
aficionados suelen utilizar los sistemas que mejor se
adaptan a sus propios medios instrumentales.

Hay que tener en cuenta que en una estrella doble,
mas importante que la magnitud real de ambas
componentes, es la determinacion de la diferencia de
magnitudes entre ellas, dato relativamente facil de
obtener con cualquiera de los diversos métodos.

Es importante determinar la magnitud de Ilas
componentes cuando se sospecha que una de las dos
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Figura 2 - a) Movimiento aparente de las estrellas para calcular la
distancia mediante el reticulo. b) Orientacion del reticulo en el caso de
que las estrellas estén en la linea N-S o proximas a ella. El &ngulo A (45°
en la figura) es arbitrario y se escogera segun la posicion de las estrellas.

estrellas es variable o cuando difieren en distintos
catdlogos. Puede ser un medio para descubrir nuevas
variables, sobre todo de corta amplitud o bien de muy
largo plazo.

Existe una propension fisica a que las componentes
de un sistema doble sean de magnitudes parecidas
(estadisticamente se demuestra que son mas abundan-
tes las de magnitudes préximas entre si que las muy
dispares), aunque lo normal es que una de las estrellas
aparezca mas brillante que la otra. La mas luminosa se
considera siempre la principal, denominada A, y la
menos, la secundaria, o B (fig. 1). Si el grupo es triple,
tendremos principal, secundaria y terciaria, segun el
orden de sus magnitudes, o bien A, B y C, y asi
sucesivamente. En ocasiones se anotan componentes de
segundo orden, designadas por letras minusculas, (a, b,
c) para estrellas de magnitud muy inferior, o cercanas al
grupo, que pueden servir de puntos de referencia.
Cuando las dos componentes de un par son exactamen-
te iguales en magnitud, se toma generalmente como A,
o principal, la mas oriental.

Distancia angular (D)

Es la separacidon entre las dos componentes y, junto
con el angulo de posicion, son los datos mas relevantes
de la observacion puesto que son los elementos que se
precisan para la determinacién de las érbitas reales. Son
también los datos mas complejos de obtener puesto que
no valen las estimas aproximadas; cualquier error hace
perder a la observacidon todo su valor cientifico y, aun-
que la experiencia permite también sorprendentes apro-
ximaciones por estima, es necesario proceder a medi-
ciones muy exactas.

La distancia angular o, simplemente, la «distancia»,
se mide generalmente en segundos de arco, incluso

270° W E 90°

Sistema doble

En este caso
(suponiendo un
campo del ocular

de 1’ = 60”:
180° D=13" 1807
s AP = 64° s

270°wW

Sistema triple
AB: D=15"
AP = 325°
AC: D=19"
AP = 285°
BC: D=12"

225°

Figura 1 - Ejemplo de sistemas doble y triple, con la determinacion del AP (dngulo a partir del polo
norte y hacia el este) y de la distancia aparente entre las estrellas componentes (D).

Figura 3 - Reticulo iluminado simple. Una
vez colocado en el ocular debe orientarse
de acuerdo con los puntos cardinales.
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cuando las componentes distan entre si mas de un
minuto. La separacion de dos estrellas muy proximas es
uno de los «test» de definicion de imagen mas utilizados
por los observadores que deseen comprobar la eficacia
de un telescopio. Sin embargo, existe un limite, hacia el
orden de la décima de segundo (0"1), que dificiimente
puede rebasarse, por poderoso que sea el instrumento,
debido al «limite» que ofrece la atmdsfera terrestre.

En estrellas dobles, no hay otra distancia que la AB;
en las triples, lo normal es enunciar AB y AC; también
BC cuando esta distancia es menor que las otras dos
(fig. 1).

Angulo de posicién (AP)

Este angulo se mide de acuerdo con la diferencia que
existe entre la direccién AB (principal-secundaria) y la
direccion de la meridiana, o norte-sur. No es preciso
insistir que para efectuar esta medicién, el telescopio
debe poseer montura ecuatorial. Supuesto que la
imagen de un par o de un grupo de estrellas aparece
invertida en el ocular, conviene tener muy en cuenta la
orientacién que debe darse al circulo graduado a través
del cual se determinara el angulo. Segun sea la
disposicién éptica del telescopio la imagen se invertira
de arriba a abajo, pero también es posible que de
derecha a izquierda (efecto espejo).

Para conocer la orientaciéon se mira a través del
telescopio una estrella y se mueve ligeramente el
instrumento hacia el norte; la direccidon que tomara la
estrella senalara el sur dentro del campo del ocular.
Moviendo el telescopio al este se vera la direccidon
contraria.

La direccion del AP la marca siempre la secundaria, en
tanto que la principal se supone ocupando el origen. AP
es de 0° cuando la secundaria estd exactamente al N de
la principal; 90° cuando esta al E; 180° cuando esta al
S, y 270° cuando estd al W. Suele ser suficiente la
determinacion en grados, aunque seria insuficiente una
menor precision.

Determinacion de la distancia angular y del angulo
de posicion

Los telescopios de los aficionados suelen carecer de
accesorios adecuados para medir distancias angulares y
angulos de posicién de las imagenes, por lo que vamos
a dar aqui una breve descripcion de los sistemas mas
idoneos para estrellas dobles.

El instrumento tradicional para la medicidn visual de
la distancia aparente y del angulo de posicién en
estrellas dobles era el micrometro, aunque hoy dia la
tecnologia CCD lo ha suplido con ventajas.

El micrometro consiste en una caja rectangular dentro
de la cual se desplaza un pequefio carro que mueve un
reticulo iluminado (hilos delgadisimos) situado en el foco
del ocular. Otro reticulo fijo sirve de punto de referen-
cia. El movimiento del carro se regula y mide mediante
un tambor graduado, con lo cual se obtienen valores
muy precisos de las separaciones entre estrellas. Todo
el conjunto gira para determinar la orientacién del
reticulo y, con ello para medir el angulo de posicion.

Ocular con reticulo

El procedimiento mas sencillo y, por ello, el mas
generalizado entre los aficionados, es el uso de un
simple ocular provisto de un reticulo fijo que puede ad-
quirirse en el mercado de accesorios de telescopios. Va
provisto de una pequefia ldampara que se ilumina
mediante una diminuta pila eléctrica; suelen tener un
regulador de la intensidad luminosa. Son los mas
convenientes (figura 3).
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Luego es preciso graduar el angulo de giro (para ello
es indispensable que la montura del telescopio sea
ecuatorial). Puede colocarse un circulo graduado de me-
tal, o incluso cartulina, solidario al tubo del telescopio,
en torno al orificio del portaocular, o bien en el propio
ocular, trazando una muesca en el elemento no gradua-
do (el ocular o el tubo, segun los casos) para que sirva
de punto de referencia. Asi se podra medir el angulo que
se describe al rotar el ocular a partir de un punto cero.
Téngase en cuenta que cuando el portaoculares es de
enfoque helicoidal (mediante el giro de todo el cuerpo)
en vez de cremallera, el procedimiento no es util hasta
que se haya enfocado la imagen; a partir de este
momento podra procederse a colocar el punto cero del
circulo graduado.

Para fijar el punto cero se hace girar el ocular de
modo que el hilo quede exactamente en la posicién E-
W: se encontrara dicha posicién en el momento en que
una estrella ocultada por el hilo parece deslizarse por él,
al seguir su movimiento de este a oeste en el campo
(con montura ecuatorial y el motor de seguimiento
parado). Entonces se tendrd determinada exactamente
la direccion de los angulos de posicion 90/270°. Hacien-
do girar el ocular exactamente un cuarto de vuelta (que
se contara por el circulo graduado), el hilo sera paralelo
a los angulos de posicién 0/180°. Los valores inter-
medios pueden hallarse facilmente. Para trazar los valo-
res del circulo graduado, téngase en cuenta el esquema
de la figura 1, aunque completéandolo con subdivisiones
de hasta un grado.

Para la determinacidn de la distancia aparente entre
las componentes, si se dispone so6lo del sistema del
ocular con un solo hilo se hace que sean las estrellas,
con su movimiento aparente, las que midan su propia
distancia. Para ello es preciso colocar el hilo en direccion
N-S (o sea AP = 0/180°) y cronometrar en segundos el
tiempo que media entre el eclipse de una y otra estrella
por el hilo (figura 2-a).

La distancia entre las dos componentes de una
estrella doble viene dada por la formula:

D= 15t-cos0 [2]
senAP

en la que D es la distancia, t el tiempo transcurrido
entre los eclipses de una y otra estrella por el hilo, 5 la
declinacién de la estrella, y AP el angulo de posicién,
previamente medido. Si se cuenta el tiempo en
segundos, la distancia vendra expresada en segundos
de arco.

Como puede comprobarse facilmente, la féormula no
es aplicable cuando AP vale 0/180°, o valores parecidos.
En tal caso, el eclipse de ambas componentes seria si-
multaneo o casi simultaneo. Es necesario entonces
utilizar otra férmula, algo mas compleja, pero extraor-
dinariamente precisa, siempre que lo permitan las con-
diciones del campo:

Se hace girar el ocular —y con él el hilo— en el
sentido en que se mide el AP, es decir, en direccion N-E,
tanto como lo permita la posibilidad de eclipse de las
dos componentes dentro del campo, sin mover el
telescopio (fig. 2-b). Se mide el angulo en que se ha
hecho girar el ocular, como si se tratara de determinar
el angulo de posicion, angulo arbitrario al que llamare-
mos A. Se cronometra el tiempo entre eclipses y se
aplica la férmula:

15t-coso

R e—— [3]
ser{A- AP)tgA
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Como es logico, el angulo arbitrario no puede ser
nunca igual a 90° / 270°; en tal caso, tg A tendria un
valor infinito y el eclipse no se produciria jamas.

Conviene repetir las mediciones varias veces para
compensar estadisticamente los errores. Si hay diferen-
cias, deben promediarse los resultados.

indice de color

Uno de los rasgos mas bellos de las estrellas dobles
es el contraste cromatico entre las componentes. Los
colores celestes son de una suavidad y delicadeza sin
igual, pero dificiilmente pueden comprobarse sin la
presencia de otro objeto luminoso que sirva de término
de comparacion. Por eso las estrellas dobles constituyen
un caso excepcional de probabilidades de contraste de
colores. Pocas veces los colores de ambas componentes
son idénticos; tan sdlo ocurre cuando se trata de
componentes gemelas. Si las magnitudes son iguales,
siempre, por supuesto, que el par sea fisico— hay un
noventa y nueve por ciento de probabilidades de que los
colores sean iguales también. Dentro de los pares
observables con instrumentos de aficionado, es mayor el
nimero de casos en que la estrella principal estd mas
cerca del rojo (o, lo que es lo mismo, que la secundaria
estd mas cerca del azul), que el caso inverso.

Para la determinacion del indice de color se recomien-
da la utilizacion de filtros suaves de seis colores, aunque
también resultan especialmente practicas las bandas (de
cristal o de plastico) coloreadas con los tonos del espe-
ctro que se utilizan para la exacta medida de los colores
en fotografia. En este caso, corriendo la banda sobre el
ocular puede precisarse el punto en que el brillo de la
estrella alcanza su maximo.

El sistema de filtros, aunque no es utilizable para
estrellas muy débiles, permite una precision mucho
mayor que la apreciacion visual. En ésta el astronomo
tropieza con dos grandes dificultades de tipo subjetivo:
1), el ojo humano tiende a ver un punto luminoso tanto
mas azul cuanto mas débil sea su magnitud. 2), es
normal la tendencia a ver los colores complementarios:
la estrella secundaria blanca de un sistema en el que la
principal sea anaranjada parecera invariablemente
verde. Algunos observadores recomiendan, para evitar
estos efectos Opticos, ocultar una de las componentes
por medio de un hilo del reticulo. Sin embargo el
sistema, aparte de no ser posible en muchos casos, por
ocultacién incompleta o sélo momentanea, no ofrece
garantias, ya que la <«memoria visual» retiene la
anterior imagen y sigue proporcionando un efecto de
contraste. El sistema de filtros, supuesta la imposibilidad
para el aficionado de un amplio y preciso uso del espec-
troscopio, es el mas seguro y aplicable a un mayor
nuimero de situaciones.

En cualquier caso, puede operarse por simple estima
visual, siempre que se esté en guardia contra la tenden-
cia psicologica al «azul» de las estrellas secundarias

Tabla II Escala de indices de color

Escala |Equivalencia| Color
espectral

-3 M, N Rojo

-2 G5, K Anaranjado

-1 F, G5 Amarillo

0 A Blanco

+1 B5, B9 Azulado, verde-azul

+2 BO, B5 Azul

+3 o (W) Muy azul, apariencia indigo
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débiles, y contra la supuesta complementariedad entre
principal y secundaria. Se puede «educar la vista» hasta
el punto de que un observador avezado raras veces se
equivoca.

Para indicar el indice de color puede emplearse la es-
cala arbitraria

-3 a +3, segun las equivalencias que se dan en la
tabla II.

Pueden establecerse valoraciones intermedias, deter-
minadas estadisticamente de la reiteraciéon de observa-
ciones (Ejemplos: -0,5 = crema; -1,2 = amarillo fuerte,
etc.).

Resultados de las observaciones

Toda observacion debe ir acompafiada de una infor-
macién complementaria e imprescindible sobre las ca-
racteristicas del instrumento utilizado, condiciones del
cielo y datos personales del autor. En todo comunicado
de observacion deben haber, pues, los siguientes datos:

e Denominacion de la estrella: Designacion del
sistema doble o multiple segin la nomenclatura de
alguno de los catdlogos mas usuales, o bien, si es bri-
llante, con su letra o nimero de la correspondiente
constelacién. Si la estrella es débil o desconocida puede
indicarse mediante sus coordenadas.

e Coordenadas: Posicidon de la estrella, indicando la
época. Preferiblemente 2000.0.

e Fecha de la observacién.

e Observador: Nombre y apellidos del observador,
direccion y localidad.

e Instrumento: Caracteristicas del telescopio em-
pleado, amplificacion y sistema utilizado para las medi-
ciones angulares.

e Mediciones efectuadas: Anotacién de los resulta-
dos tal como se expresa en el ejemplo de la tabla III.

Mediciones de imagenes

Gracias a la tecnologia digital, la medicion de los
parametros de estrellas dobles se ha convertido en una
tarea sumamente facil. Imagenes obtenidas con
camaras CCD, fotograficas o webcam pueden permitir,
si se han tomado con la distancia focal adecuada, una
precision impensable de obtener visualmente.

Pero antes de empezar deben conocerse las
caracteristicas técnicas del equipo del que se dispone,
como es el tamafo del pixel de la camara y la distancia
focal efectiva del telescopio, lo que dara la resolucion
maxima que se puede esperar. El cdlculo puede
realizarse mediante la férmula:

resolucion= M[{) [4]

donde f es la distancia focal efectiva del telescopio y p el
tamafio del pixel de la cdmara, ambos expresados en las
mismas unidades, milimetros por ejemplo. Pero para
conocer la distancia minima a la que debe encontrarse
un par también debe tenerse en cuenta el seeing, que
se puede definir como la anchura a media altura de
intensidad de la imagen de la estrella, esto es lo que
habitualmente se denomina FWHM (del inglés full width
half maximum).

Tabla III Ejemplo de observacion de una
estrella doble

Magnitud |Distancia |Angulo (Color
m m' D AP I

Notas

A-B 49 58| 54 1130 P+1,2
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Asi, por ejemplo, para un telescopio de 2 m de focal y
una camara CCD SBIG ST8 cuyo pixel es de 9 micras de
lado se tendra una resolucion por pixel de 0,93
segundos de arco, pero la separacién entre las compo-
nentes debe ser de 4 6 5 segundos de arco como mi-
nimo.

Modo de operar

Es imprescindible emplear un telescopio con una
buena montura ecuatorial y que la cdmara se encuentre
robustamente fijada al telescopio y correctamente orien-
tada en la direccién este-oeste.

Aungue no es absolutamente necesario, seria conve-
niente emplear un filtro V fotométrico, dado que la
sensibilidad espectral que muestran los distintos detec-
tores puede incluso llegar a cambiar la estrella primaria
por la secundaria, con lo que habria una inversion en el
angulo de posicidn (afiadir o restar 180°).

Deben realizarse varias tomas, tres como minimo, a
fin de poder promediar los valores obtenidos en cada
imagen.

Con el fin de verificar la correcta orientacion de la
camara (siempre persisten pequefios errores) es impres
cindible la toma de la traza, esto es, una imagen de 60
segundos de exposicicion a telescopio parado, lo que
definird exactamente la direccion este-oeste. Si el
telescopio se detiene unos segundos después de haber
empezado la exposicién quedara un extremo mayor que
indicara sin ningun tipo de duda donde se encuentra el
este.

Medicion de las imagenes

Es extremadamente recomendable orientar las
imagenes antes de hacer las mediciones de forma que el
norte se encuentre en la parte superior y el este a la
izquierda. Esta orientacion inicial simplifica y resuelve
muchos problemas que luego pueden surgir en el mo-
mento de analizar las imagenes.

Una vez orientadas las imagenes, la primera tarea a
realizar es determinar la desviacion de la posicion de la
camara con respecto a la direccidn este-oeste, para ello
se pueden emplear programas como AVIS (http://
www.sira.it/msb/avis. htm, gratuito) o AstroArt (http:
//www.msb-astroart. com/, comercial) que en su fun
cion de perfil da el valor del angulo (figura 4). Otra
opcidn es determinar los pixeles del principio (x; y;) del
trazo y del final (xs, yr) y calcular el dangulo de la cdmara
mediante la ecuacidn:

E15]x)|

#4 Perfil #1 ALT_TRAZA_Y_60s001.fit

Perfit [3,227] -» [335,2271 0.00° 332.00

]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

R 7511 26658 E= 7963 ¥ = 7798:3505Lin

Figura 4 - Imagen de la traza dejada por las estrellas al detener el
telscopio. Con la opcion perfil de AstroArt se puede determinar el angulo
de la traza (valor subrayado en rojo).
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AR, = arctg 2" [5]
Xg =%

Con los mismos programas indicados o con otros que
permitan determinar centroides debe obtenerse el
centro de las estrellas (figura 5). No sirve buscar el pixel
mas brillante, pues introduce errores en las medidas.
Otros programas Utiles pueden ser: IRIS (http://www
.astrosurf.com/buil/us/iris/iris.htm, gratuito), CCDSoft
(http://www.bisque.com/Products/CCDSoft/, comercial)
y otros.

Si los centroides de las estrellas son (x;, y;) para la
primaria y (x2, y2) para la secundaria, la distancia entre
ambas componentes se podra calcular mediante la
expresion:

d= (r><2 [qxz - X1)2 + ry2 [(yz - yl)z)% (6]

r« Yy r, representan los valores de la resolucion para
cada eje, suponiendo que los pixeles no son cuadrados.
Si lo son, ambos valores son iguales y puede obtenerse
de la raiz cuadrada.

d=r [((Xz - X1)2 +(Y2 - )’1)2))é (7]

Para calcular el angulo de posicion debe emplearse la
féormula:

AP = arctg(uJ - AR [8]
X T X

En el calculo de los angulos de posicidon AP y AP, debe
procederse con sumo cuidado, dado que la funcion
arcotangente es multivaluada en el rango de 0 a 3609,
por lo que debe situarse en el cuadrante correcto. Por
otra parte, también debe tenerse en cuenta que el
origen del angulo de posicién es el norte y que se mide
hacia el este.

Para simplificar la tarea del observador, la Agrupacién
ha confeccionado una hoja de célculo Excel que permite
realizar todos estos calculos de forma automatica. Este
formulario se puede encontrar en la parte de la web de
la Agrupacion a la que sdélo pueden acceder los socios.

También existen otros programas que realizan esta
tarea, como, por ejemplo, Reduc (http://astrosurf.com/
hfosaf/).

AD
42436 28355 348935
41300 28458 51980

Figura 5 - Imagen de la doble y coordenadas de los centroides estelares
obtenidos con AstroArt (izquierda) y carta de comparacion obtenida con
Megastar (derecha).
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ESTRELLAS DOBLES
CON CCD

{Los valores en rojo y azul no &8 necesario entrarlos, 2e calculan automaticamente}

Observador: AAS

Estrella: | HAU 16
Fecha: | 13/03/08

DATOS DEL TELESCOPIO
Digmetro (cm): | 50.0 _
Focal (mm): | 2010, Escala ("/mm): 102.62|

DATOS DE LA CCD
Marca: | SBIG
Modelo: | ST8
Himero pixeles: 765510
Tamano pixel: [
x (micras): | 18 Resolucion ["/pixel): 1.85|
y (micras): | 18] Resolucion {"ipixel): 1.85|

DATOS DE LA TRAZA

Angulo [grados}): | —1_8[].[][]' (medido desde el oeste hacia el sur)
OBSERVACIONES

Hora (UT}) |  tesp (s) Estrella primaria Estrella secundaria Valores calculados

X [pixeles) y (pixeles) @ x [pixeles) vy (pixeles) Separacion ("] AP [(grados)

19:25:29 30.00 422 43 284.04 411.01 28510 21.3| 847
19:26:02 30.00 424 .36 283.55 413.00) 284.58 21.1| B4.8
19:26:35 30.00 425 56 283.07 414.27 28412 20.9| B4.7
19:26:17 : Valores medios: 21.1 84.7

Errores: | 0.2 0.1

Figura 6 - Parte para el célculo de los parametros de estrellas dobles que puede encontrarse en las paginas exclusivas para los socios de la web de la
Agrupacion. Datos son reales.



