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RESUMEN

Las cefeidas son unas estrellas variables cuyo brillo varia de forma
periddica. A finales del S. XIX la astronoma Henrietta Leavitt
descubrio que habia unarelacion entre el periodoy laluminosidady
esto permitié medir distancias a objetos muy alejados. Basandonos
en este metodo vamos a calcular la distancia a la estrella Delta
Cephei y extendiendo estos calculos a cefeidas de otras galaxias,
incluso a calcular la edad del Universo.
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Reglas para medir el Universo

Estrellas cefeidas

Las cefeidas son un tipo de estrellas variables pulsantes radiales de alta luminosidad
con periodos que van desde 1 a 135 dias y cuyas magnitudes varian entre centésimas
hasta 2 unidades.

La estrella Delta Cephei, 6- Cep, se encuentra en la constelacién de Cepheo, que junto
a las constelaciones de Cassiopea, Andromeda y Perseo forman un conjunto mitolégico
muy antiguo.

§ Cephet

Grupo de los asterismos de las constelaciones de Cepheo, Cassiopea, Andromeda y Perseo. Foto Blanca
Troughton.



Representaciones mitoldgicas de las constelaciones de Cepheo, Cassiopea, Andrdmeda y Perseo. Foto

composicion Blanca Troughton.

La estrella &- Cep fue catalogada por el astrbnomo, matematico y geografo griego
Hiparco de Nicea (190 a.n.e. — 120 a.n.e). En 1784 el astrénomo aficionado John
Goodricke, determiné su variabilidad en 5,4 dias.

A finales del S. XIX la astronoma Henrietta Leavitt descubrié que habia una relacién
entre el periodo y la luminosidad y esto permitid medir distancias a objetos muy
alejados. Basandonos en este método vamos a calcular la distancia a la estrella Delta
Cephei.



Hay dos tipos de cefeidas

- Las cefeidas tipicas, cuya estrella tipo es Delta Cephei. Son estrellas de la llamada
Poblacidn |, supergigantes, entre 3 y 30 masas solares, con luminosidad entre 500 y
30.000 veces la solar, con temperatura superficial de unos 10.000 K. Son estrellas
jovenes con una edad de unos 100 millones de afios. Se localizan en los brazos
espirales y en los cumulos abiertos.

- Las cefeidas de tipo W Virginis, son estrellas de la Poblacién Il, mas viejas. Se
encuentran en el ndcleo y en el halo de nuestra galaxia, especialmente en el interior de
los cumulos globulares. Presentan también una relacion directa entre su periodo de
variaciéon y su luminosidad, como las cefeidas clasicas, pero la relacion es diferente.

Conceptos previos: Parsec y magnitudes

El parsec, simbolizado por pc, es una unidad de longitud usada en astronomia
equivalente a 3,2616 ainos luz 0 206.265 UA (Unidades Astronémicas). Se define como
la distancia a la que la Unidad Astrondmica, que es la distancia entre la Tierra y el Sol,
subtiende un angulo de un segundo de arco (1”).

En astronomia se llama magnitud aparente de un objeto celeste, y se denomina con m,
al nimero que indica la medida de su brillo observado desde la Tierra y la cantidad de
luz (energia) que se recibe del objeto.

Y se llama magnitud absoluta, y se denomina con M, a la magnitud aparente que tiene
un objeto que estuviera a una distancia de 10 parsec (32,616 afos luz) de la Tierra en
un espacio completamente vacio y sin absorcién interestelar.

Tener el dato de la magnitud absoluta ofrece gran ventaja, pues sirve para comparar
luminosidades entre diferentes cuerpos, pues no influye la distancia.

Calculo de la distancia a Delta Cephei

La variabilidad de una estrella en funcién de su luminosidad la podemos representar
en una grafica en la que el eje de las abscisas corresponda al tiempo, medido en dias, y
el eje de ordenadas corresponde a la lumionosidad visual, medida en magnitudes
estelares.

El grafico muestra la variablidad de la estrella 6- Cep.
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Observamos que es una funcidén periddica, cuyo periodo es poco mas de 5 dias.
Exactamente es de 5 dias, 8 horas, 47 minutos y 32 segundos. Y su luminosidad varia
exactamente entre 3,48 y 4,37 magnitudes (en astronomia mientras mayor sea la
magnitud, menor es la luminosidad). El ojo humano ve estrellas hasta la magnitud 6
por término medio, aunque algunas personas con gran agudeza visual llegan a ver
hasta la séptima magnitud. Eso quiere decir que el cambio de variabilidad de la estrella
0- Cep es visible a simple vista. Existen cartas de la AAVSO, la American Association of
Variable Star Observers, que permiten determinar el cambio de brillo por comparacién
con las estrellas cercanas.

Henrietta Leavitt, EEUU 1868-1921

Henrietta Leavitt trabajando en el Observatorio de Harvard determiné que habia una
relacién lineal entre el periodo y la luminosidad de las estrellas cefeidas, siendo ésta
diferente para cada tipo de estrellas cefeidas, las clasicas y las de tipo W Virginis.
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Relacién lineal entre el periodo y la luminosidad de los dos tipos de cefeidas.

Obteniendo la llamada Relacién o Ley de Leavitt:
M=a-logP+b

Siendo,

M = valor medio de la magnitud absoluta

P = periodo en dias

Hay una relacién entre la magnitud absoluta y la aparente en funcién de la distancia,

pues objetos cuya magnitud absoluta es alta, pero la aparente es débil indican que
estan a mayor distancia y viceversa:

M—-m=5-5:-logD
Siendo,
M = magnitud absoluta
m = magnitud aparente

D = distancia en parsec

Mediante la observacidn se determinan el periodo, P, y la magnitud aparente, m.
Estos datos se pueden obtener de una grafica o incluso experimentalmente haciendo
observaciones con prismaticos por el método de Argelander

(https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_Argelander)



Con P se determina My con M y m se calcula la distancia en parsec.
Para las cefeidas de tipo |, las constantes a y b de la relacién lineal son:
a=-2,78
b=-1,35
Con esta informacién y datos, ya podemos calcular la distancia a 6 Cephei:
Periodo = 5d 8h 47m 32s =5,367d
Mag. aparente = 3,48 — 4,37
Mag. aparente media = 3,925
19) Calculamos la magnitud absoluta:

M =-2,78-logP — 1,35

M =-2,78-1l0og5,367 — 1,35 = —3,379
29) Calculamos la distancia:
A partir de la féormula
M—-m=5-5-logD

Despejamos log D

logD = (5—M +m)/5
Sustituyendo los valoresde My m

54 3,379 + 3,925
logh = z = 2,4608

Despejando D
D = 288,9 parsec = 942 aios luz

La distancia obtenida por el telescopio espacial Hubble en el afio 2000 era de 273
parsec, por lo que el error cometido es de 5,8 %.

Como las estrellas cefeidas son muy brillantes, se pueden observar en galaxias lejanas
y este mismo procedimiento puede hacerse observando varias estrellas cefeidas en
dicha galaxia para calcular la distancia a la que se encuentra.

En este sentido la Ley de Leavitt es una verdadera regla para medir distancias en el
Universo.



Calculo de la distancia a la galaxia M100.

En el enlace https://sci.esa.int/documents/34439/36575/1567254328223-3-
exercisel es high.pdf, se muestra con detenimiento como calcular la distancia a

M100 determinada por estrellas cefeidas. Veamos un resumen:

Antes del telescopio espacial Hubble, se detectaban cefeidas a 3,5 Mpc (11.400 a-l) lo
gue determinaba una edad del Universo entre 10.000 y 20.000 millones de afnos.

Telescopio espacial Hubble , NASA, ESA

Con el Hubble, se detectan cefeidas a 20 Mpc (megaparsec), lo que da lugar a una
estimacion de entre 12.000 a 14.000 millones de afos.

Segun medidas realizadas con el telescopio espacial Hubble, la distancia a la galaxia
espiral M100 esde 17,1 + 1,8 Mpc.

Galaxia espiral M100


https://sci.esa.int/documents/34439/36575/1567254328223-3-exercise1_es_high.pdf
https://sci.esa.int/documents/34439/36575/1567254328223-3-exercise1_es_high.pdf

En la galaxia M 100 se han detectado varias cefeidas, cuyos periodos y magnitudes
vienen en los siguientes graficos:
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Ejercicio 1:

A través de las graficas de las cefeidas en M100 determina el periodo, P;, y la magnitud
aparente, m;, de cada cefeida. A partir de ahi, segin las formulas descritas
anteriormente, calcula la magnitud absoluta, M; y la distancia D;. Realiza la media de
todas las distancias D; obtenidas y tendras la distancia a la galaxia M 100.

Calculo de la edad del Universo

Ademas, la Ley de Hubble establece que mientras mas alejada esté una galaxia, mas
rapidamente aparenta alejarse segun la siguiente relacion lineal:

v=Hy-D
Donde
v = Velocidad de recesién de la galaxia (Km/s)
D = Distancia (Mpc)
Ho = Constante de Hubble.

El valor de la constante de Hubble, varia en funcién de las técnicas usadas para
medirla, el Ultimo valor obtenido a partir del estudio de ondas gravitacionales en 2017
es de aproximadamente 70 (km/s)/ Mpc.




Por tanto,

1
5= H_o =t = edad del Universo (1)

Ejercicio 2:

Sabiendo que la velocidad de recesion de la galaxia M 100 es de 1.400 Km/s. Con los
datos obtenidos en el ejercicio 1 para la distancia D a M100, obtén la edad del
Universo, aplicando la Ley de Hubble.

Investiga

A Henrietta Leavitt y a otras muchas mujeres que trabajaron en el Observatorio
Astrondmico de Harvard, se las conocen como “las computadoras de Harvard”.
Averigua por qué se les llamaban asi y las aportaciones que hicieron a la astronomia.

Material adicional
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