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MEDIR DISTANCIAS EN EL UNIVERSO

A pesar de que no hemos llegado ni
a la estrella méas cercana a nuestro
sol, y de que probablemente nunca
podamos salir de nuestra galaxia,
los humanos, desde nuestro humil-
de planeta, hemos logrado tener una
idea bastante precisa de las distan-
cias a las que se encuentran los ob-
jetos que pueblan € universo.

Introduccién

En astronomia casi todas las
cifras son asombrosas. En nuestra
galaxia hay doscientos mil millones
de edrellas y en d universo cien mil
millones de galaxias. Las estrellas
producen ingentes cantidades de
energia, U masa 2 mide en trillones
de toneladas. En esa linea estan las
distancias. Los planetas se encuen-
tran a cientos de millones de kil6-
metros, las estrellas mas proximas
a billones de kilometros y las
galaxias a cifras cas innombrables.
No sorprende por tanto que las dis-
tancias astronOmicas escapen a la
intuicion.

Una primera pregunta

¢Por qué queremos conocer la
disancia a la que se encuentran los
planetas, las estrellas, las galaxias,
los cumulos de galaxias y los
cuésares? Saber ladistanciaala que
estan los cuerpos celestes es esen-
cial para conocer su luminosidad,
masa y tamafo. Se necesita para
poder entender cdmo es'y como fun-
ciona € universo porque la distan-
cia interviene en las leyes bésicas
del universo. Aparece en la ley de
la gravitacion universd, que rige la
mecanica celeste. La necesitamos
para saber cua serd € destino del
universo porgque segun la densidad
de materia que posea asi evolucio-
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nara (abierto o cerrado), y la densi-
dad de materia depende del volu-
men, que a su vez lo hace dd radio
(la distancia). Conocer con preci-
sion las distancias es también
crucid para determinar € vaor pre-
Ciso de la tasa de expangon ddl uni-
verso (la llamada constante de
Hubble, H), dato necesario para
esdimar € tamafio y la edad dd uni-
Verso.

Unidades de medida

Medir es comparar, pero com-
parar con qué; con la unidad de
medida elegida. En astronomia las
unidades més utilizadas para medir
distancias son la unidad
astrondmica, € afio-luz y e parsec
(ver recuadro Unidades de medida).

Unidades de medida

Metro = distancia arbitraria

elegida como patrén.

Kilébmetro = 1000 metros.

Unidad astrondémica (distancia al
Sol) = 149.597.892 Km.

Ano-luz (distancia que recorre la
luz en un afio) = 9.454.256.280.000
Km.

Parsec (distancia a la cud €
radio de la orbita de la Tierra
subtiende un dngulo de un segundo
de arco) = 3,26 aflos-luz = 3 x 10
Km.

Principales méodos de medicion
de distancias y su clasificacion

Una vez que hemos eegido las
unidades de medida, la pregunta es.
¢como medir?, ¢como saber cuan-
tas de esas unidades de medida hay
hasta un objeto dado?, ¢como saber

Julian Salas Camarero
gue S eegimos d metro como uni-
dad, hasta la Luna hay 380 millo-
nes de esas unidades? O que s de-
gimos d afio-luz, hasta la galaxia
de Andromeda hay 2,8 millones de
elos. La respuesta son los métodos
de medida. De los mas de veinte que
Se conocen se van a explicar los
nueve mas relevantes. Estos méto-
dos se clasifican en galécticos y
extragalacticos. Y a su vez, dentro
de los extragalécticos (los que nos
sirven para medir distancias mas
ala de nuestra gdaxia), subdividir-
los entre primarios y secundarios.

M étodos gal acticos

Son los utilizados para medir
distancias dentro de nuestra gdaxia,
cosmol ogicamente hablando distan-
cias muy cortas.

-Método del pardge.
-Movimiento propio en cimulos.
-Espectroscopiaestelar.

M étodos extragal acticos

Primarios

Son los métodos que pueden
caibrarse a partir de observaciones
en nuestra galaxia o a partir de con-
sideraciones tedricas.

-Estrellas cefeidas
-Supernovas
-Lentesgravitacionales

Secundarios

Son métodos cuya calibracion
se hace a partir de galaxias dd gru-
po Loca y otros grupos cercanos,
cuyas distancias se han conocido a
partir de los métodos primarios.



-Método de Tully-Fisher
-Luminosidad de los cimulos globu-

lares

-Nebulosas planetarias

Distancias dereferencia

Proxima Centauri: a 4,3 afos-luz

Centro de la gdaxia: a 30.000
ahos-luz

Tamafio Via Léctea: 100.000
anos-luz

Andromeda: a 2,8 millones de
anos-luz

Cumulo de Virgo: a 50 millones
de afos-luz

Confines ddl universo: a 14.000
millones de afos-luz

M étodos Galacticos
METoDO DEL PARALAJE

Lapadge esd desplazamien-
to observado en la posicion de un
cuerpo cuando e observador o mira
desde dos puntos diferentes. Es €
fendmeno que se produce s edtira
MOoSs nuestro brazo y cerramos dter-
nativamente los ojos. Observaremos
como cambia la posicién del dedo
respecto a fondo d observarlo pri-
mero con un ojo cerrado y luego con
el otro. Aplicado a la astronomia,
la paralaje es el desplazamiento
observado en la posicion de una es-
trella cuando se observa desde dos
puntos diferentes de la érbita de la
Tierra. Enfocando una misma estre-
lla, con seis meses de intervalo, se
puede notar un débil desplazamien-
to respecto d fondo de las edtrellas
lgjanas. Y gracias a ello se puede
obtener la distancia a la edtrdlla di-
vidiendo la distancia Tierra-Sol por
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el paralgje en radianes (360° son 20
radianes).

Las digancias a las que estan
las estrellas son tan enormes que
Proxima Centauri, la més cercana a
nuestro sol, tiene una paralaje de
0,76" (el espesor de un pelo a un
kilometro de distancia), o que da
una distancia de 4,3 aflos-luz. A pe-
sar de que los angulos que de
parage son infimos, con esta téc-
nica se han logrado medir distan-
cias de hasta 500 afos-luz gracias
al satélite Hipparcos (High
Precision Parallax Collecting
Satellite), lanzado en 1995 por la
ESA (Agencia Espacia Europes) y
que midi6 la paradge de un millon
de estrellas con una resolucién de
0,001 arcosegundo (j1 milisegundo
de arco es lo que crece € pelo de
una persona Situada a un metro de
distancia en un segundo!)

Hippar cos

Nacido en €l siglo Il antesde
Cristo, fuematematico, filésofoy as-
tréonomo. Usando e anico instru-
mento astrondmico disponible que
tenia (jsusojos!), midio la posicion
delasestrellasy planetasque pasa-
ban cada noche sobre una cabeza.
Realizé un catalog6 de 1.080 estre-
[las. En su honor, € satélitedelaESA
guehamedidolaparalajedemasde
un millon deestrellas, lleva su nom-
bre.

El método del paralgje es €l
ideal, pero sdlo es aplicable a las
estrellas cercanas. El resto estéan
demasiado |lgos para poder apreciar
variacion en  angulo de desplaza
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miento. Para conocer a qué distan-
cia estdn se han desarrollado otros
métodos.

MOVIMIENTO PROPIO EN CUMULO

Las estrellas de los cumulos
parecen desplazarse juntas. En los
cercanos, como € de las Hyades, es
posible percibir ese cambio aparen-
te, muy débil pero continuo, de la
posicion relativa de las estréllas en
la bdveda celeste. S a ese despla
zamiento angular afiadimos que es
posible conocer, gracias a la
espectroscopia (por  efecto
Doppler), la velocidad radial del
movimiento de cualquier estrella
del cimulo, tenemos un nuevo mé-
todo para medir distancias. La ve-
locidad tangencia es la angular por
la distancia, y también la radid por
la tangente del angulo de conver-
gencia (hacia € lugar a que pare-
cen dirigirse las edrellas dd cimu-
lo es su vige por & espacio). Con
este método, comprobado por € de
parage, se adcanzan distancias de
hasta 650 afios-luz.

ESPECTROSCOPIA ESTELAR.

Cada estrella tiene un color
debido a su temperatura superficid.
A cada color de edtrella (tempera-
tura) corresponde un brillo intrin-
seco determinado dependiendo del
tipo de edtrella de que se trate, dgo
gue podemos conocer gracias a la
espectroscopia. Una vez que sabe-
mos, gracias a la paralge, o que
deberia de brillar ese tipo de estre-
[la (magnitud absoluta) y lo que
realmente brilla (magnitud aparen-
te), es facil saber a qué distancia
estd, ya que d brillo disminuye con
la inversa de la distancia d cuadra-
do. (Dos bombillas, una de 100
vatios y otras de 25 vatios, parecen
brillar lo mismo s la de 100 vatios
esta € doble de Igos que la de 25.)
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Las magnitudes absolutas co-
rrespondientes a cada tipo espectral
han sdo determinadas por € méto-
do dd pardge. Una vez cdlibrado,
este método es aplicable hasta las
nubes de Magallanes, que estan a
unos 170.000 afios-luz.

(métodos que vamos a ver a conti-
nuacion). Este método es aplicable
a galaxias cercanas (hasta d clmu-
lo de Virgo), especiadmente en las
elipticas, galaxias con poco polvo
y en las que por tanto pueden verse
fécilmente las nebulosas.
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Figura 1.- Diagrama H-R. Unavez que co-
nozcamos la temperatura superficia de la
estrellay su tipo espectral, en este gréfico
podemos saber la magnitud absoluta que
debedetener. Observando laquetiene po-
demos deducir ladistanciaalaque esta.

M étodos Extragal acticos

NEBULOSAS PLANETARIAS

Las nebulosas planetarias se
forman cuando estrellas smilares d
sol mueren. Lo sorprendente ha sido
descubrir gque todas las nebulosas
planetarias tienen aproximadamen-
te e mismo brillo intrinseco. Por
tanto, si sabemos lo que debe de
brillar y vemos lo que brilla, pode-
maos, como en e método anterior,
saber a que distancia et la nebu-
losa ya que € brillo aparente dis-
minuye con la inversa de la disan-
cia a cuadrado. Que todas las ne-
bulosas planetarias tiene aproxima:
damente d mismo brillo se ha com-
probado gracias a las estrellas va
ridbles cefeidas y d de Tully-Fisher

EsSTRELLAS CEFEIDAS

Este méodo primario de me-
dir distancias lo encontré6 Henrietta
Leavitt en 1914. Egta astrénoma se
dio cuenta de que habia unas estre-
Ilas variables que seguian una re-
gla a mayor velocidad de variacion
dd brillo, menor magnitud absolu-
tade laedrdla Laedrdla mas fa
mosa de este tipo esté en la conste-
lacion de Cefeo (la estrella de cuar-
ta magnitud & -delta-) y por eso €
meétodo recibe ese nombre.

Las cefeidas son edtréllas j6-
venes, hasta 10.000 veces mas bri-
llantes que & Sol, que se contraen y
dilatan de forma regular, lo que hace
gue su luminosidad varie a lo largo
del tiempo, ya que € brillo de la
estrella es proporcional a su area
superficid. Es un método muy fia
ble porque & comportamiento ted-
rico de ese tipo de estrellas varia
bles se conoce muy bien.

De nuevo, en cuanto conoce-
mos la magnitud absoluta que debe



de tener la estrella, podemos saber
a qué distancia est4 d observar la
magnitud aparente.

Se calibra a partir del méodo
del movimiento propio en cimulos
y es gplicable hasta 100 millones de
ahos-luz (algo més ala del Grupo
Locad de gdaxias). Aunque & mar-
gen de error es dd 15%, es uno de
los pilares de las distancias en as-
tronomia.

=TI

de cada luminosidad parece inde-
pendiente de la galaxia
Al ser muy luminosos son f&
ciles de reconocer en otras gaaxias.
De nuevo nos encontramos en la
Stuacion de saber |0 que deberia de
brillar un objeto y lo que en redli-
dad brilla. No hay méas que aplicar
la formula del inverso a cuadrado
para obtener la distancia.
Cdlibrado gracias a méto-
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es poco a escala cosmoldgica
(14.000 millones de afios-luz). Los
dos proximos meétodos son los que
nos permitirdn “estirar la mano”
para llegar hasta los confines.

SUPERNOVAS

La estrdlas enanas blancas en
sistemas hinarios “roban” materia
de la compafieray aumenta su masa

do de las cefeidas, permite llegar a hasta una cantidad en la que la es-

disancias de hasta 160 millones de
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Figura 2.- Conocido € tipo de cefeiday anos-luz.

su periodo de variacion obtenemosla
magnitudabsoluta.

LumiNnosIDAD DE Los CUMULOS GLO-
BULARES.

Los cumulos globulares son
objetos muy antiguos, casi tanto
como € universo, con edades que
superan los diez mil millones de
anos. Gracias a €los contamos con
otro método de medir distancias s
asumimos que los cimulos globu-
lares de galaxias didtintas son igua
les, lo cud parece razonable ya que
se sabe que € nimero de clmulos

MEeTobobe TuLLy-FIsHER

Es un método muy preciso a
pesar de ser secundario. Se basa en
que la velocidad de rotacion de las
galaxias espirales tiene reacion con
U luminosidad. A més velocidad de
rotacion de la gdaxia mas brillo tie-
ne. Aungue no se sabe la razén de
esa relacion (se sospecha que serd
por la cantidad de masa), se sabe
de su figbilided gracias a la cdibra-
cion hecha a partir del método de
las cefeidas. Puede aplicarse hasta
300 millones de afosluz (més dla
del cimulo de Coma). Pero alin asi

trella explota como supernova de
tipo la (Iéase: uno a). Estas
supernovas tienen un espectro smi-

lar y siempre alcanzan la misma
magnitud absoluta en d méximo de
brillo (-18,8), por lo que son luces
esdtandar perfectas. Esa luminosidad
rivaliza con la de la gdaxia donde
estd, por lo que puede verse a gran-

des distancias Aungue la muerte de
una estrella como supernova es un
fendmeno poco frecuente (unas cin-

co por siglo en una galaxia masi-

va), hay tantas galaxias, que se de-

tecta, en promedio, una supernova
cada semana. Aungue ho €s un mé-

todo muy preciso permite llegar a
distancias de hasta 5.000 millones
de afos

LENTES GRAVITACIONALES

S un punto brillante lgjano es
observado cuando una gran masa
(por gemplo, una gaaxia) se inter-
pone entre éste y € observador, la
desviacion de los rayos de luz ge-
nera un efecto lente. El resultado es
gue, justo como ocurre con una len-
te Optica, laluz se enfocay € obje-
to se ve mas brillante. También pue-
den aparecer imagenes multiples
del mismo objeto. Cuando se pro-
duce ese fendbmeno, se puede deter-
minar la distancia a la que esta €
objeto que sufre e fendbmeno s se
conoce la del objeto que hace de
lente, a partir de la diferencia en €
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tiempo de llegada de cada imagen
(diferente camino). Los objetos que
mas sufren este efecto son los
cuasares (muy distantes, brillantes
y pequefios).

Aunque es un fenébmeno pre-
dicho por la Teoria General de la
Relatividad, la primera lente
gravitacional no fue descubierta
hasta 1987. Y la primera medida de
distancia gracias a este método no
se realiz6 hasta 1991, cuando se
midi6 ladd cuasar QSO 0957+561,
gue exhibia una diferencia de tiem-
po entre parpadeos de 1 afio y me-
dio.

Imagen del cimulo de gdaxias

CL1358+62 tomada por € telesco-
pio espacial Hubble. Muestra la
imagen aumentada por un lente
gravitacional de una galaxia mas
digtante, situada mucho més dla de
cumulo. La imagen, aumentada por
el lente gravitacional, aparece aba-
jo ala derecha del centro.
La imagen de la gaaxia esta més
brillante, aumentada, y deformada
en un arco, por la influencia
gravitatoria del cumulo galéctico
interpuesto, que actla como una
lente gigantesca.

La exacta medicion de la dis-
tancia, a partir de observaciones
espectroscopicas del Observatorio
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W. M. Keck, en Hawaii, muestra
gue la gdaxia aumentada es la mas
lgjana jamas vista. Su luz nos llega
ahora, desde una época en que €
universo tenia solamente un 7% de
su edad actua de aproximadamen-
te 14.000 millones de afos. Esto
coloca a la joven galaxia tan lgjos
como 13.000 millones de afios-luz.
El cimulo-lente en primer plano,
esta a 5.000 millones de afios-luz de
NOSOtros.

ResumEN

Los métodos para medir dis-
tancias se apoyan unos en
otros, por lo que lo errores
que se cometen se van pro-
pagando. Eso impide que
conozcamaos con precision
la distancia a la que se en-
cuentran los objetos méas
digantes. A pesar de dlo, s
B que tenemos una idea del
B orden de magnitud en d que
nos movemos. Ese logro no
ha de hacernos olvidar que
€s necesario inventar nue-
vas técnicas y refinar las que
conocemos Si queremos
meorar la precison actua y cono-
cer la distancia a la que estan los
objetos méas lganos del universo.
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La ciencia es el misticismo
de los hechos; la verdad es
que nadie sabe nada.
Leonid Nikolaievich
Andréiev

No hay que acusar a las bue-
nas teorias de las malas
préacticas.

Concepcion Arenal

Cuatro cosas no pueden ser
escondidas durante largo
tiempo: la ciencia, la estupi-
dez, la riqueza y la pobreza.
Averroes

La ciencia es la estética de
la inteligencia.
Gaston Bachelard

La ciencia se corrompe con
facilidad si dejamos que se
estanque.

Edmund Burke

La ciencia que se aparta de
la justicia, mas que ciencia
debe llamarse astucia.
Ciceron, Marcus Tullius
Cicero

Las ciencias y las letras son
el alimento para la juventud
y el recreo de la vejez; ellas
nos dan esplendor en la pros-
peridad y son un recurso y
un consuelo en la desgracia.
Ciceron, Marcus Tullius
Cicero



