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PRESENTACION

¢,Como saben los astrénomos a qué distancias estan las estrellas, si nunca han
viajado a ellas?, preguntan con frecuencia algunos escépticos. La respuesta es que no
hay que ir hasta alli para saber la distancia a la que estan. Los cientificos se valen de
sus conocimientos para deducir, a veces soOlo aproximadamente, la distancia a las
estrellas. Para ello sacan fotografias, miden tamafios de los objetos, analizan su luz,
clasifican las estrellas, hacen suposiciones que a veces con el tiempo hay que
corregir, etc. En definitiva, usan el método cientifico.

Creo que es interesante que nuestros alumnos puedan usar también esos
métodos, y puedan medir esas distancias. Por eso se presentan aqui unas
actividades, con las explicaciones pertinentes, para que un chico o una chica del
segundo ciclo de la ESO o de Bachillerato pueda sentir la satisfaccion personal de
medir distancias a varias estrellas y galaxias.

Se usan fotografias reales, y se aportan datos reales de estrellas y galaxias.
Son célculos sencillos y simplificados, pero similares a los que se hacen en la
astronomia real.

Espero que sean Utiles para los profesores y aficionados, y que contribuyan a
ampliar el gusto y la atraccion sobre esta ciencia apasionante.
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1. EL TELESCOPIO COMO UNA CAMARA OSCURA. CALCULO DE LA
DISTANCIA AL SOL

Cuando se hace una fotografia con un telescopio, el tamafio de los objetos
depende fundamentalmente de la distancia focal del objetivo. Para ver porque,
trabajemos primero con una camara oscura.

Cogemos un tubo de carton y tapamos un extremo con papel de aluminio y el
otro con papel semitransparente (papel cebolla o papel de seda), que nos hara de
pantalla. Hacemos un pequefio agujero en el centro del papel de aluminio. Lo que
tenemos es una camara oscura.

papel de aluminio papel semitransparente

=

Si miramos a través de la camara oscura algo brillante, por ejemplo el Sol, se
formara una imagen en la pantalla de papel semitransparente. La trayectoria de los
rayos de luz puede seguirse en el siguiente dibujo:

tubo
\ papel semitransparente

papel de aluminio

Se ve claramente que cuanto mayor es la longitud del tubo, mayor es la imagen
gue se forma. Los dos triangulos que se forman son semejantes, por tanto:

beL
a

o

=D=

Oloc
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Si sabemos que el Sol tiene un diametro b de 1.400.000 km, podriamos calcular
la distancia D entre el Sol y la Tierra. Bastaria con medir el tamafio a de la imagen que
se forma, y la longitud L del tubo.

Observemos ahora una bombilla con la cAmara oscura. La imagen es menos
brillante que el Sol. Si aumentamos ligeramente el tamafio del agujerito en el papel de
aluminio, la imagen mejora. El diametro del orificio influye en la brillantez y en la nitidez
de la imagen. Por desgracia, la influencia en ambos es en sentido opuesto: cuanto
mas grande es el agujero, mas brillante es la imagen, pero menos nitida. A cada punto
de la bombilla real le corresponde no sélo un punto de la imagen, sino varios, ya que
hay varios rayos, ligeramente desviados, que pasan por el agujero.

tubo
\ papel semitransparente

papel de aluminio \
N

Vamos a ver coémo tener mas brillo sin perder nitidez. Para ello necesitaremos
una lente, por ejemplo la de unas gafas de las que venden en farmacias. La longitud
focal de la lente es la distancia a la que se forman con ella las imagenes. Para
determinarla, ponemos la lente entre la bombilla y una pared blanca, y acercamos y
alejamos la lente hasta que se forme en la pared una imagen nitida. La distancia entre
la lente y la imagen es la distancia focal de la lente.

Cojamos ahora un tubo de longitud igual a la distancia focal de la lente, y
construyamos una camara oscura (con el papel de aluminio y el papel
semitransparente). Observemos con ella la imagen de la bombilla. A continuacién,
hagamos en el papel de aluminio un agujero mucho mas grande. La imagen aumenta
su luminosidad, y a la vez se vuelve muy borrosa. Pero si ponemos la lente sobre el
orificio, la imagen mantiene su buena luminosidad, y recobra la nitidez. Es importante
observar que el tamafio de la imagen es el mismo con la lente que con el pequefio
agujero, so6lo cambia el brillo.

Logicamente, cuanto mayor sea la longitud focal de la lente, méas largo sera el
tubo y mayor sera la imagen formada.

Cuando se acopla una camara fotogréafica a un telescopio, se quita el ocular y
se deja solo el objetivo. La longitud focal del objetivo es la que determinara el tamafio
de la fotografia. Para estudiar el tamafio y la posicion de los objetos que hay en ella,
se puede asimilar el telescopio a una camara oscura, aunque la trayectoria de los
rayos sea distinta con la lente. De esa forma se pueden calcular tamafios de la misma
forma que hemos hecho antes con el Sol, trabajando sdélo con triangulos semejantes.
Veamosilo en las siguientes actividades.
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2. DISTANCIAS A LAS GALAXIAS USANDO TRIANGULOS

Objetivo: Determinar la distancia a galaxias cercanas usando triangulos semejantes.
Material: - siete fotos del cielo

- regla
Procedimiento:

1. Al hacer una fotografia de una galaxia con un telescopio, se puede establecer que:

telescopio galaxia

/

|

b _ L p o Lby
b a a

2. Vamos a suponer que todas las galaxias son de un tamafo similar a la nuestra, es
decir, b= 100.000 a.l. (en la Actividad 9 haremos una estimacion de esta medida).
Aunque esta hipétesis no es exacta, si nos sirve para hacer estimaciones.

3. Las fotos fueron tomadas con un telescopio de longitud focal L = 310 cm. Mide el
tamafo a de las imagenes de las galaxias, y haz una estimacién de la distancia D a la
que estan, usando la férmula (1). No confundas las pequefias imagenes que debes
medir con las imagenes ampliadas dentro de un circulo que estan a su lado. Estas
fueron tomadas con una longitud focal mucho mayor.

Objeto a = Tamafio en la | D = Distancia (en
foto en cm. millones de a.l.)

M 31

M 51

M 101

M 104

NGC 5371

NGC 4565

NGC 4725

Galaxia del Camulo
de Hércules
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NGC 5371
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cumuLo
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3. DISTANCIAS USANDO EL CONCEPTO DE PARALAJE

Un concepto que se usa en la fotografia astronomica para calcular distancias es
la paralaje. Para entenderlo, pongdmonos frente a una pared a una cierta distancia, en
la que haya puntos de referencia: armario, cuadros, puertas, etc. Estiremos el brazo
frente a nosotros, y pongamos el dedo pulgar vertical. Si cerramos ahora el ojo
izquierdo, veremos al dedo y detras por ejemplo el centro de un cuadro. Sin mover el
dedo, abramos el ojo izquierdo y cerremos el derecho. El dedo ahora aparece
desplazado sobre el fondo: ya no coincide con el centro sino con el borde del cuadro.

Por esta razén, cuando fotografiamos el cielo desde ciudades alejadas, los
cuerpos cercanos, por ejemplo la Luna, aparecen desplazados respecto a las estrellas
del fondo, que estan muchisimo mas lejanas. El desplazamiento es mayor cuanto mas
separados estén los lugares desde donde se toman las fotografias. Esa distancia se
llama linea de base.

En la actividad siguiente vamos a usar el concepto de paralaje para calcular la
distancia a la Luna a partir de dos fotografias tomadas desde dos ciudades que distan
cerca de 2000 km.

Para poder observar la paralaje de la estrella mas cercana en dos fotografias,
tendriamos que tomarlas desde sitios tan alejados que no cabriamos en la Tierra. Los
astronomos usan un truco: hacen una foto un dia, dejan que la Tierra recorra la mitad
de la drbita alrededor del Sol, y toman otra foto de la misma zona de estrellas. Asi
consiguen lineas de bases de 300.000.000 km, que es el diametro de la orbita
terrestre alrededor del Sol.

La primera observacion de paralaje de una estrella (61 Cygni) lo hizo Bessel en

1838. Aunque se sospechaba que las estrellas estaban muy lejanas, hasta entonces
no se pudo medir con cierta precision la distancia de las estrellas.

17
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Actualmente, se usa la paralaje para medir distancias de estrellas que distan
hasta unos 3600 afos luz. Mas alla la paralaje es inapreciable, y hay que usar otros
métodos. Sin embargo estos otros métodos se basan en general en comparar las
estrellas lejanas con otras cuya distancia se sabe por paralaje. Por tanto es basico el
concepto de paralaje en Astronomia.

El satélite del al Agencia Espacial Europea Hipparcos (High Precision Parallax
Collecting Satellite) realiz6 desde el afio 1989 al 1993 una medicion muy precisa del
paralaje de mas de un millon de estrellas. Con ello se ajustaron mucho mejor las
medidas de distancias en el cielo.

N\

e

\\ SATELITE HIPPARCOS

En las siguientes actividades mediremos la distancia a la Luna y a la estrella de
Barnard usando el concepto de paralaje.

18
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4. CALCULO DE LA DISTANCIA A LA LUNA POR PARALAJE

Objetivo: Determinar la distancia Tierra-Luna por paralaje con dos fotos de la Luna.

Material: - 2 fotografias de la pagina siguiente
- 1 hoja de papel semitransparente
- unaregla

Procedimiento:

1. Si desde dos ciudades de la Tierra, suficientemente separadas, fotografiamos
la Luna, ésta aparecera ligeramente desplazada respecto a las estrellas del fondo.
Aplicando el concepto explicado en el apartado anterior, podemos suponer el
telescopio como una camara oscura. Las estrellas del fondo (en este caso los planetas
Japiter y Venus), como estdn mucho mas lejos, nos serviran de referencias fijas.

/

_//
O

Tierra

Luna

S~

i

2. El triAngulo que forma la Luna y las dos posiciones X,Y de los telescopios en
la Tierra, es semejante al que forman las dos posiciones Ay B de la Luna en la foto y
el orificio de la camara oscura. Por tanto:

AB
= (1)

XY
D

3. Las dos fotos que tenemos en al pagina siguiente fueron tomadas a la misma
hora, desde dos ciudades que distan 1.950 km, y que estan aproximadamente en el
mismo paralelo. La longitud focal de los telescopios era 175 cm, que es la longitud L
de la formula (1).

19



PUBLICACIONES DE ApEA CALCULO DE DISTANCIAS A LAS ESTRELLAS

LA LUNA

JUPITER i

LA LUNA

JUPITER
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4. Calca en un papel semitransparente la posicion de Jupiter, Venus y la Luna
en la primera fotografia. La Luna tiene un halo en la parte inferior por estar
sobreexpuesta: dibuja solo la parte superior del contorno de la Luna, que se distingue
bien.

5. Lleva ese papel a la otra fotografia y haz coincidir Jupiter y Venus. Calca la
nueva posicién de la Luna. Mide el desplazamiento que tiene la imagen de la Luna,
que sera el segmento AB de la formula (1). Con estos datos, calcula la distancia D a la
Luna.

6. Midiendo el diametro de la imagen de la Luna en cualquiera de las 2 fotos,
¢sabrias calcular el diametro de la Luna?

|

21
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5. DISTANCIA A LA ESTRELLA DE BARNARD POR PARALAJE

Objetivo: Hallar la distancia a la estrella de Barnard, por paralaje.

Material: - Fotografia
- Regla graduada en mm

Procedimiento:

1. Los astrbnomos usan la paralaje para determinar distancias a objetos lejanos,
tomando fotos simultaneas desde dos puntos suficientemente alejados. Para trabajar
con estrellas, los astronomos toman fotos desde el mismo observatorio pero en puntos
opuestos de la Orbita terrestre alrededor del Sol, es decir, distanciando las fotos 6
meses.

2. La fotografia que tenemos en la pagina siguiente es realmente una
superposicion de 3, tomadas a intervalos de 6 meses. Esta ampliada 20 veces. Todas

A—_1«

Sol
@) //‘\<
Estrella

Tierra

las estrellas coinciden, excepto la estrella de Barnard, que son los tres puntos blancos
gue aparecen arriba a la izquierda (no los confundas con el esquema ampliado a su
izquierda).

3. La paralaje, debido al cambio de posicion de la Tierra, es el desplazamiento
en la direccion O-E (izg.-dcha.). EI movimiento vertical N-S es causado por el
movimiento de la estrella a través del espacio. Aqui s6lo nos interesa el primero.

4. El telescopio que toma la foto tiene la longitud focal L=10 m. El diametro XY
de la orbita terrestre es 300.000.000 km

22
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5. Mide el desplazamiento horizontal de la estrella en la fotografia (no en el
esquema de la izquierda). Como la fotografia esta ampliada veinte veces, el
desplazamiento AB real sera veinte veces menor, 0 sea, hay que dividirlo entre 20.
Con estos datos, calcula la distancia a la estrella con la formula (1). P4salo a afos luz
(1 a.l.=10*® km).

paralaje

A1°
* A2

A3*

ESQUEMA
AMPLIADO
DE LAS 3
IMAGENES
DE LA
ESTRELLA

Cuestiones

1. En otra foto sin ampliar tomada con el mismo telescopio de antes, la estrella
mas brillante del cielo, Alfa Centauro (o0 Rigil Kent) presenta una paralaje de 0°073
mm. Calcula su distancia en a.l.

2. La estrella mas brillante en el hemisferio norte es Sirio. Presenta un
desplazamiento de 0'035 mm. ¢ A qué distancia esta?

3. Otras estrellas brillantes que se pueden ver a simple vista desde el hemisferio
norte son Procyon, en Canis Minor y Aldebaran, en Taurus. Tienen un desplazamiento
por paralaje de 0'028 mm y 0'0047 mm respectivamente. Calcula su distancia hasta
Nosotros.

23
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6. QUE ES UN NOMOGRAMA

Supongamos que tenemos una recta con un origen de medidas O. Vamos a
graduarla de la siguiente forma: el 1 lo ponemos a una distancia del origen de log 1 =
0, es decir, sobre el origen. El 2 lo ponemos a una distancia del origen igual a log 2 =
0,301, el 3 a una distancia de log 3 = 0’477, el 4 a una distancia de log 4 = 0’602, etc.
Asi tendriamos una escala logaritmica de los nUmero naturales.

109 8 7 6 5 3 2 1

4

| | | | |
0,301
0,477
I
0,602

Igual se podria hacer un escala logaritmica de log(a®) 6 de Iog\/a

Por otra parte, todos sabemos que los logaritmos transforman los productos en
sumas, los cocientes en restas y las potencias en multiplicacién por el exponente. Por
eso, si queremos multiplicar dos nimeros y los tenemos representados en escalas
logaritmicas, basta con sumarlos, ya que estamos sumando los logaritmos. En eso se
basaban las antiguas reglas de célculo. Por ejemplo, para multiplicar 3x2 = 6 bastaba
sumar al log 3 (marcado con 3) el log de 2 (marcado con 2). Igual con 3x4 = 12:

w9876 5 4 3 2 1
| [

| ||
| | [T | H | |

|
[T T
40 30 20 12 0987 g 5 4 3 2 1

Un nomograma es algo parecido. Es un artificio gréfico con escalas
logaritmicas, que equivale a una férmula mas o menos complicada que relaciona tres
magnitudes. Usando escalas adecuadas, los logaritmos de las tres magnitudes estan
alineados en el nomograma.

Vamos a ver un ejemplo. Supongamos la formula sencilla c=a-b. Si aplicamos

logaritmos (da igual si son decimales que neperianos, aunque aqui usaremos
logaritmos en base 10)

logc =log(ab)
logc=Iloga+ logb

24
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Si dividimos por 2 ambos términos:

logc loga-+logh
2 2

IogJE=|Oga;|Ogb

Lo que podemos interpretarlo como que el primer término es la media
(semisuma) de log a 'y de log b.

Si ponemos dos escalas logaritmicas verticales de los numero naturales (log a 'y
log b), y en el medio, equidistante de las anteriores, ponemos una escala logaritmica

de Jc (o sea, ponemos 81 a la distancia de Iog\/ﬁ: log9), la férmula anterior nos

dice que los tres valores de a, b y ¢ estan alineados. Tendriamos el nomograma de la
férmula c= a-b:

a C b
10 — 100 = — 10
9
8
7
6

En las siguientes actividades, emplearemos un Nomograma llamado M-D-L.

25
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7. DISTANCIA, LUMINOSIDAD Y MAGNITUD DE UNA ESTRELLA

A simple vista, en un lugar oscuro y en una noche sin Luna, se pueden contar
unas 3.000 estrellas. No todas aparecen igualmente brillantes, ni estan uniformemente
distribuidas. ¢ Las mas brillantes son las mas cercanas? En unos casos si y en otros
no. Hay estrellas muy cercanas que apenas se ven y otras que brillando mucho, son
muy lejanas pero gigantes. Tampoco tienen todas el mismo color, aunque las
diferencias son sutiles. Unas son rojizas, otras amarillentas, blancas o incluso
verdosas o azuladas. A través de prismaticos, y desenfocandolos levemente, se
aprecian mejor. Para un observador avezado del cielo, un placer indefinible es ir
distinguiendo esas suavisimas diferencias de tono.

Una bombilla de 100 vatios luce mas que una de 25, tiene mas "potencia”,
irradia mas luz a su alrededor. Lo mismo pasa con las estrellas: unas irradian mas luz
a su alrededor que otras, son mas "potentes" que otras. Esa cualidad de mide en
vatios, y se llama luminosidad.

Si una bombilla de 100 w la ponemos lejos, y otra igual la ponemos a nuestro
lado, ésta nos da mas luz, la vemos mas brillante aunque realmente tengan la misma
luminosidad, los mismos vatios. Si dos estrellas tienen la misma luminosidad, es decir,
son igual de potentes, pero una esta al doble de distancia de nosotros, la vemos brillar
mas débil.

Hiparco de Nicea, en el siglo Il a.C., hizo el primer catalogo de estrellas.
Clasific6 méas de 1000. Las mas brillantes decia que eran de 12 magnitud y las mas
débiles, que eran de 62. Asi inventd un sistema de division de brillos de las estrellas
que aun esta vigente hoy, aunque ligeramente retocado con medidas mas precisas
basadas en fotometros. Una estrella de magnitud 2 es mas brillante que otra de
magnitud 3. Las hay incluso de magnitud O y de magnitud negativa (Sirio tiene
magnitud -1'5). Prolongando la escala, Venus llega a adquirir magnitud -4, la Luna
llena -13, y el Sol -26'7.

La relacion entre magnitudes y luminosidades es la siguiente:

2
m,-m, =2'5- Iog—l‘zmndz2 1)
JAnd;

Aproximadamente, una estrella de magnitud 1 es 2’5 veces mas luminosa que
otra de magnitud 2, ésta 2’5 veces mas que otra de magnitud 3, etc. Esto hace que
una diferencia de 5 magnitudes sea equivalente a 100 veces mas brillo.

A simple vista y en sitios oscuros, se puede llegar a ver estrellas de magnitud 6.
Con unos buenos prismaticos se llega a la 92 6 102. Con telescopios de aficionados se
ven estrellas de magnitud 12 6 14, y en grandes telescopios, de magnitud 20. Con
placas fotogréaficas y varias horas de exposicion, que van acumulando la luz, se llega
hasta la magnitud 25. Con el Telescopio Espacial Hubble se ha llegado hasta la
magnitud 29.

26
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Pero, como hemos visto, una cosa es el brillo aparente, visto desde la Tierra, y
otra el brillo real de la estrella. Por ejemplo, Canopus emite 50.000 veces mas luz que
Sirio, y sin embargo, al estar mucho mas lejos, la vemos la mitad de brillante. La
estrella S de Dorado es quiza la mas brillante que se conoce y sin embargo no se ve a
simple vista. Para poder comparar el brillo de unas y otras estrellas, se ha inventado el
concepto de magnitud absoluta, que es la que tendria si estuviera separada de
nosotros 10 parsecs (32'6 afios luz). He aqui las magnitudes absolutas y relativas de
las estrellas mas brillantes de nuestro hemisferio.

LAS ESTRELLAS MAS BRILLANTES
Nombre Magnitud Magnitud Temperatura Luminosidad Radio Masa
aparente  absoluta °K (Sol =1) (Sol=1) (Sol=1)
SOL -25'7 4'8 5.800 1 1 1
Sirio -1’52 1’4 11.200 26 1’8 2’5
Canopus -0’86 -4 8.000 80.000 210
aCentauro -0’33 47 6.000 11 1 11
Vega 014 06 11.200 50 24 3
Capella 0’21 -0’6 5.500 150 12 4'2
Arturo 024 -0'2 4,500 100 30 4
Rigel 0'34 -5’8 12.500 18.000 42 17
Procion 0’53 2’8 6.500 54 2 11
Altair 0’89 24 8.600 9 1’3 1’5
Aldebaran 106 -01 3.300 90 60 4
Pollux 121 12 4.200 28 16 2
Antares 123 -4’0 3.100 3.100 480 30
Deneb 1’33 -52 10.000 10.000 42 15

La relacién anterior, aplicada a una misma estrella pero a dos distancias, d y 10
parsecs, nos da la relacion entre magnitud aparente y absoluta de una estrella:

d(a.l.)
map = Mabs +5. |Og%
Aplicando la relacién (1) al Sol y a una estrella cualquiera de luminosidad L, que
esta a una distancia d y que se la ve con una magnitud aparente de m, queda:

3'9-10%°/10°
L/d?
m =472+ 2'5:l09(3'910**) — 2'5-log(L/d?)
m=1584 — 2'5.log(L/d*) =1584 — 2'5-logL + 2-2'5-logd

m-—472=2'5-log

También se puede escribir:
(m-1584) + 2'5-logL
2
Esto significa que (2'5-logd) es media entre (m -158'4) y 2'5-log L. Esto se
puede poner de forma grafica en un nomograma, en el que las medidas de m, L y d
estén siempre en una linea recta. Las distancias d estan en afios luz y en kilbmetros;

la luminosidad L esta en soles y en watios. Usaremos ese Nomograma en la actividad
siguiente.

= 2'5-logd
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8. DISTANCIA A LAS ESTRELLAS POR SU MAGNITUD APARENTE

Objetivo: Calcular la distancia a las estrellas usando su magnitud aparente y la
luminosidad de las estrellas. También, calcular sus magnitudes absolutas.

Material: - Nomograma M-D-L
- regla

Procedimiento:

1. La magnitud aparente m de una estrella indica su brillo vista desde la Tierra.
Dependera de su luminosidad (potencia) L y de la distancia d a la que esta. Estas
magnitudes se relacionan por la férmula

(m-1584)+25Ilog L
2
gue, como es un poco complicada, vamos a sustituirla por el Nomograma M-D-L, que
es un artificio grafico que equivale a la formula. Los tres datos (magnitud aparente,
distancia y luminosidad) de una estrella estan siempre alineados en el Nomograma
segun una recta:

=25logd

Luminosidad

magnitud
aparente

\ [ distancia

2. Algunas escalas son logaritmicas, por lo que sus divisiones intermedias no
estan separadas uniformemente. En el recuadro inferior del nhomograma se indica,
ampliadas, como son esas divisiones.

3. La distancia a Sirio se estima por paralaje en 9 a.l. Su magnitud aparente m
es -1'5. ¢ Cual es su luminosidad? ¢ Es mayor o menor que el Sol?

4. La estrella visible mas cercana a nosotros es Alfa Centauro, que esta a 4'1

a.l. Su magnitud aparente es 0. ¢Qué luminosidad tiene? ¢Es mayor o menor que el
Sol?
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5. Analizando la luz de una estrella y por otros datos, los astronomos pueden
determinar la luminosidad de una estrella. Betelgeuse, en Oridn, tiene una luminosidad
de 5-10% w, y una magnitud aparente de 0'4. ¢ A qué distancia esta?

6. La estrella Polar tiene una luminosidad equivalente a 2000 soles. Su
magnitud aparente es de 2'0. ¢ A qué distancia esta?

7. Rigel, otra brillante estrella de la constelacién de Orion, tiene una magnitud
aparente de 0'1l. Se estima que su potencia es de 3000 veces la del Sol. ¢A qué
distancia esta?

8. Deneb es la estrella mas brillante de Cygnus. Su magnitud aparente es 0'1, y
su luminosidad se estima en 4-10% w. ¢ A cuantos afios luz esta de la Tierra?
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9. CALCULO DE DISTANCIAS USANDO ESTRELLAS VARIABLES

Ya desde antiguo nuestros antepasados observaron que algunas estrellas
tienen un comportamiento que se sale de lo ordinario, y les pusieron hombres como
Mira, la Maravillosa, o Algol, que en arabe significa Demonio.

Hoy se conocen muchas estrellas que varian su luminosidad. Los cientificos se
esfuerzan en explicar como funcionan y cuéles son las razones de su comportamiento.
Hay algunas que son especialmente interesantes para calcular distancias. Son
estrellas que palpitan, normalmente por estar en un periodo critico de su vida. Unas
son las cefeidas, llamadas asi por ser su prototipo 6 de Cefeo. Su curva de luz es muy
caracteristica, y por lo tanto, viendo desde la Tierra cédmo varia su luz, se puede
identificar muy bien si es una cefeida.

LUMINOSIDAD

DIAS

Estas estrellas son muy importantes en Astronomia porque sirven para calcular
distancias en el Universo. Tienen periodos que van de 1 a 50 dias. La astronoma
Henrietta Leavitt, a principios del siglo XX, estudi6 las cefeidas en las Nubes de
Magallanes, pequefias galaxias muy cerca de la nuestra. Todas esas cefeidas estan a
una distancia similar de nosotros, y observé que cuanto mas luminosas, mayor era el
periodo de variacién. Por tanto, conocido el periodo de oscilacién de la luz de una
cefeida, se puede saber su luminosidad real. Como también se puede medir con un
fotometro la luminosidad tal como se ve desde la Tierra, se puede determinar la
distancia a la que esta la estrella.

31



PUBLICACIONES DE ApEA CALCULO DE DISTANCIAS A LAS ESTRELLAS

| GRAN'NUBE DE MAGALLANES - '

Unas primas hermanas de las cefeidas son las RR Lyrae. Son mas rojas y con
periodos de horas. Se ha descubierto que tienen todas la misma luminosidad,
aproximadamente 50 veces nuestro Sol (o0 sea, tienen una magnitud absoluta de 0'6).
Comparandolas con el brillo que presentan desde la Tierra se puede saber a qué
distancia estan. Como son abundantes en los cumulos globulares que rodean a las
galaxias, se usan para determinar la distancia a la que se encuentran esos glébulos.

Veamos dos actividades en las que se usan estrellas cefeidas y RR Lyrae para
calcular distancias en el Universo.
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10. ESTIMACION DEL TAMANO DE NUESTRA GALAXIA

Objetivo: Estimar el tamafio de nuestra galaxia por brillo.

Material: - Fotografia de la region de Sagitario
- Nomograma M-D-L

Procedimiento:

1. En los cumulos globulares se encuentran estrellas variables de un tipo
llamado RR-Lyrae. La variacion de su luz es muy tipica, y estudiando su luz, los
astronomos han estimado que tienen una luminosidad bastante constante, equivalente
a unas 50 veces la del Sol. Suelen estar en los cimulos globulares que rodean a las
galaxias.

2. En la fotografia de la region de Sagitario, proxima a nuestro centro galactico,
se encuentra M 22, uno de los cumulos globulares mas grandes y brillantes. Es de
suponer que es uno de los mas cercanos a nosotros. Contiene una estrella RR-Lyrae
qgue tiene una magnitud aparente de +13. Usando el homograma, ¢a qué distancia
esta de nosotros?

3. En esa misma region, pero fuera de la fotografia, se encuentra el camulo
globular M 75, uno de los méas pequefios y menos brillante. Por lo tanto es de suponer
que es uno de los mas lejanos a nosotros. En él se encuentra una estrella RR-Lyrae
de magnitud +18. ¢ A qué distancia se encuentra?

4. Con estos datos puedes calcular la distancia media de los cumulos
globulares cerca del plano de la galaxia. Si supones que esa distancia es
aproximadamente igual al radio de la galaxia, ¢cuanto mide el diametro de la Via
Lactea?

5. La Gran Nube de Magallanes es una pequefia galaxia que esta muy cercana

a la nuestra y tiene sus propios cumulos globulares. En uno de ellos se observa una
variable RR-Lyrae de magnitud +20. ¢ A qué distancia esta de la Tierra?
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Fotografia de la regién de Sagitario, con el cdmulo M 22. El cmulo M 75 queda fuera, pero también en Sagitario
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11. USO DE CEFEIDAS PARA MEDIR DISTANCIAS EN EL CIELO

Objetivo: Determinar la distancia de objetos en el cielo usando las cefeidas.
Material: Nomograma M-D-L
Procedimiento:
1. En la actividad anterior has hallado la distancia del cimulo globular M 22. En

€l se han visto varias estrellas variables cefeidas, cuya luminosidad y periodo de luz se
muestran en la siguiente tabla:

Luminosidad media | Periodo
(Sol =1) (dias)
2'5-10° 2
3'3-10° 3
6-10° 6
9-10° 9
1-10° 10
4'5-10° 50

2. Representa los datos en un grafico como el siguiente (ojo, son escalas
logaritmicas), y traza la recta que mas se aproxime:

10* 3

Luminosidad ]
(Sol =1)

2-10°

10° 1

2:10° 1

102 T T T L T T L L

1 2 10 20 100 Periodo
(dias)

3. En el cimulo M 55 se observa una cefeida de 30 dias de periodo y magnitud +12.
Usando el Nomograma, ¢a qué distancia esti?
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4. En el camulo M 54 se observa otra de periodo 20 dias y magnitud +18. ;A qué
distancia esta?

5. En el cimulo M 13 de Hércules hay una cefeida de magnitud +13 y periodo 3 dias.
¢A qué distancia esta el cimulo?

6. En un cumulo de la galaxia de Andrémeda se observa una cefeida de 40 dias de
periodo y magnitud +20. ¢ A qué distancia esta nuestra galaxia vecina?

7. Con el Telescopio Espacial Hubble se ha detectado una cefeida de periodo 8 dias y
magnitud +29 en un camulo globular de la galaxia M 100. Esa galaxia est4 rodeada de
otras muchas de tamafio aparente similar, que forman el llamado cimulo de Virgo. ¢A
qué distancia podemos estimar que esta dicho cimulo de galaxias?
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12. LALEY DE HUBBLE

Todos hemos visto una onda en una cuerda, en una pantalla o en las olas del
mar. La distancia entre dos crestas se llama longitud de onda. El sonido es también
una onda, que se oye mas grave o mas agudo segun la longitud de la onda. Cuando
una locomotora viene hacia nosotros silbando, las ondas de amontonan, disminuyendo
su longitud de onda. El resultado es un silbido mas agudo. Cuando se aleja, las ondas
se alargan y el sonido es mas grave. Es el efecto Doppler.

La luz también es una onda. En el espectro de una estrella aparecen unas
lineas en determinados colores, que corresponden a unas longitudes de onda
determinadas. Si esa estrella se acerca a nosotros, esas lineas se desplazan hacia el
extremo azul del espectro. Si se aleja, se desplaza hacia el extremo rojo. Cuanto
mayor es la velocidad, mayor es el desplazamiento. Asi, analizando la luz de galaxias
lejanas, podemos saber a qué velocidad se mueven respecto a nosotros.

Las galaxias cercanas tienen movimientos relativos pequefios, algunas se
acercan y otras se alejan. Pero si vamos al camulo de Virgo, a una distancia media de
50 millones de a.l., veremos que todas se alejan de nosotros a velocidades entre 1.000
y 2.000 km/s. Y en el supercimulo de Coma, a 300 millones de a.l., las velocidades de
alejamiento oscilan entre 7.000 y 8.500 km/s. Pero si miramos en direccion opuesta,
obtenemos que M 74 se aleja de nosotros a 800 km/s y M 77 a 1.130 km/s. Y si
apuntamos a galaxias mas lejanas y débiles, o
la velocidad de recesiéon es aun mayor: NGC
375 se aleja a 6.200 km/s, NGC 562 a
10.500 y NGC 326 a 14.500 km/s. Miremos
hacia donde miremos, todas, excepto las
muy cercanas, se alejan de nosotros.
¢, Somos tan repulsivos?

Fue Edwin Hubble quien se dio cuenta
en 1930 de este hecho, y establecio la ley
que lleva su nombre: cuanto mas lejana esta
una galaxia, mas de prisa se aleja de
nosotros. Y esto ocurre desde cualquier
punto en que nos pongamos a observar el
Universo. Ocurre como en una explosion de
un fuego artificial: las particulas luminosas se
van separando entre si movidas por la
explosion de la polvora.

Por tanto, la velocidad de recesion
(alejamiento) y la distancia a la que estan de nosotros parece que es proporcional. La
constante que las relaciona es la constante de Hubble. El valor mas aceptado ronda
los 70 km/s por Megaparsec, lo que indica una edad del Universo de unos 13.500
millones de afos.
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13. DISTANCIAS CON LA LEY DE HUBBLE

Objetivo: mostrar la relacion entre las distancias a las galaxias y su movimiento de
alejamiento (Ley de Hubble).

Material: - una hoja cuadriculada
- regla

Procedimiento:

1. Un_a de las forma_ls para saber la velocidad_a la Objeto e
que se alejan las galaxias de nosotros es medir el
e : : M 51 800 km/s
corrimiento al rojo de su luz, debido al efecto Doppler.
Con rocedimiento | tronomos han encontrad M 101 600 km/s
on ese procedimiento los astronomos han encontrado |\, 754 1200 km/s

las siguientes velocidades de las galaxias que se usaron
en las actividades 2 y 11:

NGC 5371 |2400 km/s

2. Dibuja un gréfico con las distancias en el eje horizontal (estan en las
actividades anteriores) y las velocidades en el vertical. ¢ Se aproxima a una recta? Es
la llamada Ley de Hubble. Calcula la constante de Hubble H que las relaciona,
dividiendo las velocidades por las distancias. (Esta constante tendra unidades de km/s
por millones de afios luz. Como 1 Megaparsec equivale a 3'26 millones de a.l., habria
gue multiplicar ese valor por 3'26 para pasarla a unidades de km/s por Megaparsec.)

v(km/s) =H-+d(millonesdea.l.)

3. Calcula la velocidad a la que se aleja una galaxia del cdmulo de Hércules (su
distancia esta en la actividad 2).

4. La siguiente tabla indica la velocidad a la que se alejan algunas galaxias
brillantes. Calcula su distancia a nosotros.

N° NGC / N° Messier Velocidad (km/s) | Distancia (a.l.)
M 55 215

NGC 2903 600

NGC 4649 / M 60 1200

NGC 4736 / M 94 850

NGC 5055/ M 63 570

Cumulo de Coma 7.700

Cumulo de Hydra 47.000

Quasar 3C 273 50.000

Quasar 3C 9 160.000
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SOLUCIONES A LAS ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 2

Objeto a = Tamafio en la | D = Distancia (en
foto en cm. millones de a.l.)

M 31 15 21
M 51 0’9 34
M 101 12 26
M 104 0’6 52
NGC 5371 0’3 103
NGC 4565 12 26
NGC 4725 0’5 62
Galaxia del Camulo 0’1 310
de Hércules

ACTIVIDAD 4

5. AB =9 mm. Por tanto D = 379.167 km, muy parecido al valor medio aceptado
de 385.000 km.

6. El didmetro de la Luna en la foto es a= 1’6 cm.

a_ b por lo que
L D
b — a- - D

L

Tomando como D la medida que nos ha salido en el punto anterior, y L = 175
cm, el diametro de la Luna saldria b = 3.466 km, buena aproximacion al valor real de

3.476 km.
ACTIVIDAD 5

5. Desplazamiento horizontal de la estrella = 1 mm. Por tanto, como la foto esta
ampliada 20 veces, el desplazamiento real sera

AB =1/20 mm = 0’05 mm = 0’005 cm.
Y la distancia a la estrella:
38
D= 310k—r210m =6-10°km=6al.
5.10°m
Cuestiones:
1.D=41+10¥km=41al.

2.D=86a.l.
3. Procyon: D =107 a.l. Aldebaran: D = 63’8 a.l.
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ACTIVIDAD 8

Algunos alumnos pueden tener dificultad en leer las escalas logaritmicas, a las que no
estan acostumbrados, pero después de dos o tres medidas, aprenderan a hacerlo.

3.4 +10°" w = 10 soles.

4.3 +10%° w, equivalente al Sol.
5. 600 a.l.

6. 500 a.l.

7.250 a.l.

8. 500 a.l.

ACTIVIDAD 10

2.10.000 a.l.

3. 100.000 a.l.

4. Distancia media = (10.000 + 100.000)/2 = 55.000 a.l. Por tanto, el diametro de
nuestra galaxia es de unos 110.000 a.l.

5. 200.000 a.l.
ACTIVIDAD 11

2.
10* 1

Luminosidad ]
(Sol = 1)

2:10° -

10° 1

2-10° 1

102 1 U U LI I B B B I | U U LI B B I B B |

1 2 10 20 100 Periodo
(dias)

3. Tendra una luminosidad de 3.000 soles y una distancia de 16.000 a.l.

4. Tendra una luminosidad de 2.000 soles y una distancia de 70.000 a.l.

5. La luminosidad sera de 300 soles, a una distancia de 25.000 a.l.

6. La luminosidad sera de 4.000 soles, a 2 millones de a.l.

7. La cefeida tiene una luminosidad de 800 soles y esta a una distancia de 50
millones de a.l.
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ACTIVIDAD 13

1. Los datos tomados de las actividades 2 y 11 son:

Objeto Velocidad Distancia
(millones de a.l.)

M 51 800 km/s 34

M 101 600 km/s 26

M 100 1200 km/s 50

NGC 5371 | 2400 km/s 103

2. La grafica queda:

3000 —+

2500
2000 —+
1500 —+

1000 T X

500 T

25 50 75 100

La constante de Hubble H sale aproximadamente 24 km/s por millébn de afio luz
(m.a.l.) (24-3'26=78'2 km/s por Megaparsec). Por tanto v (km/s) =24 e d (m.a.l.)

3. Distancia = 310 millones de a.l., a la que corresponde, segun el punto
anterior, una velocidad de 7400 km/s.

4,

N° NGC / N° Messier | Velocidad (km/s) | Distancia (millones de a.l.)
M 55 215 9
NGC 2903 600 25
NGC 4649 / M 60 1200 50
NGC 4736 / M 94 850 35
NGC 5055/ M 63 570 24
Cuamulo de Coma 7.700 320
Cumulo de Hydra 47.000 2000
Quasar 3C 273 50.000 2083
Quasar 3C 9 160.000 6666
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