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INTRODUCCIÓi\' 

El proceso que inició en 1996 el Consejo .-\cadi.:1111co de Bach1llcrato con las refunnas al 

Plan y Programas de estudio de la Escuela :"'ac1<>nal Prepara tuna ( E~P J. tu''" c"mo 

producto que la asignatura de co,mografia. qu.: dc"lc h;n:ia más de trelllta años estaba a 

cargo del Colegio de Gcografia y dL",di: hac:e 111;" de c:1er1 ai\os se ímpania en la El"P, 

pasara oficialmente al Colegio de Físic:a. ca111h1and<1 su denomína..:ión por la de 

i\stronornia. En el nuc:vo plan de c~tudll'~ de J<..1 E~P. quedo esta materia con10 l'ptativa en 

6~ año. r•ira .-\rea 1(Fisu:n-~1atcrn;Jtu:J~y1.h: la~ Jn!!cnicria~> ~ .~\rea 11 ((.>uinlico­

Biológicas) y su carü~tc:r es tcúrico; 1n1pan1L·ndtl!'-C tn..·s hora:--. de cla~c por semana y 90 

horas en total. El progran1a de .-\strnno1nia C<'n...,t;i de cinco unu.iadc:!'>: 

1. l-list1.)ria de la astron(lnlia y prin..:1p1os ha~ico~ 

:?. El sistema s<1li1r 

3. Las cstrcllils 

4. La \ 1 ia Láctea~ otra~ galaxias 

5. Cosrnologia 

El programa complc-to se mu<·stra en el Apcndicc .-\. 

Cuando St,.• rccstru~tun:, c:I pn1g.ran1a. ~e tU\1..1 que d1:-.c1'\ar un plan de a.:ti\·idadc..~ quC' díc:ra 

respuesta a Ja nccc~idad dcl hachillcn.1hl. 01cho pl311 ~e pu ... o en rnan.·ha con un Prt,yccto 

PA.Pl~IE -La cnsci'ian;¡i de la Astrorwmia en el had11llcrah" L'na <."'-tratq:í;i de aprcndizajc 

de Jas ciCOl'ia_...- {en cJ .·\p.:iHhCc R _...l.. lllUC.."'!'1-tfa cJ prt•~'-·~t4.' ('4.ll11plc:lt.') Cf.."m t.•Jh1 .,.C pUdí..1 

n:.aJi/aí UU [)1pJon1ad1..1 en .·\'.'tf4.•tlt.Hl1i .. 1. qut.• dJlt lllh ... hl c..•n r ... ·ha.•f1l Ji.: J9l)'J. '-".1..~tl J..i 

partic1pac1ún de: ..J.:' doi."Ctlh. .. "'' de J.:1 E~P ~ lk·J ("olcg_!l' d'-" ("1c..·n1..·1.J' ~ tlu111an1dadcs (C."t..:"HJ. 

con una durach·)n de un afl,,_ .·\dc..·n1as de: CPntar '"'°''n d ap..•~o de J,,s 1n\c:st1~ad'-'n:s del 

lnsriluto de.: .·\stn.1111. .... rniJ par.;:1 quc: _1unh1 "'-'11 un ~rupt' de j"-·.;:iJc..:.n11t..: .. ,~ Je la E~P lle\ aran a 

caho J;i dt~~U,lf.''n y nh.,,hli..:.;.1ch''n d1..·J prl\~:r~una d""~ Ja a~1,g_natura. lJU'-'" p.r.l~tcn,)nncntc se 

rn:scntara en el Cl)fl ... Cjl) Té\.'.'nh.:t.' p.;ir;i :--U .3pn.'lh .. i....·1on. 

================:::====··- .. __ .. :=.-:-. 



En el mes de Agosto del 2001, participé en un Encuentro de Profesores de Astronomía. con 

un taller de Construcción de Astrolahios, con m1 sistema se construyeron estos 

instrumentos. por lo cual considcramo' que el Astrolahio lo conocen Jos profesores del 

nivel medio superior y adcn1ás lo cstún usando en ~u trahajo docente .. r\!'-Í misn10. tengo a 

mi cargo el taller de Construcción J., Telc,cnp10' para apoyar el pro}ecto PAPl:\IE. se 

c'tan construyendo 20 telescopio' qu" '"r;in uhicaJos en los 9 planteles de la ENP y 3 

planteles del CCH. Por otro laJo la Jefatura dd Dcpanamcnto de Física a cargo de Alicia 

Allícr Ondar_,.a ticn" Ja larca de elahorar un manual de practicas para a¡><~yar Ja matcna de 

Astronomía. donde el Colegio de Física consideró incluir en dicho manual los materiales 

que he dado a c<1nnccr. 

Como consecuencia del plan actividades, nos dimos cuenta que hacia falta material. éste 

ahora esta en proceso de elaboración y uno de los ohjctivos de esta tes" e,. cuhnr partt: del 

m:llcrial tcórict> y experimental del curso. Este trat>ajo ,e aboca a Ju enseñanza - aprt:ndízaje 

de la ,\stronomia en el nivel rncdio ~upcnor y. en particul:ir. el intc:rl.~s del mismo trcnc que 

ver con la unidad 3. Se propone.· una op...:Íl·,n 1nctodológ1~;.1 p¡¡ra enseñar el tcn1a de las 

t.ªstrctla~. Se mostraran las tC:cnica~ dt: uh1'-"'.ac1ón en e! c1cltl. );1 oh~.:n ¡¡cu.· ... n con telcs~opio 

pcquc.·ilo y ~e dcscrihiran las pn.1pu.·d.:tdc'.' fl,1L.:a' t.h..· Ja, 1..·~trcllas y su' c.:lapa~ de C'\ uluclón. 

l ·no de l<1s prop()sitos es que c:I a1urnnn t.:on1prcnda 4uc l.a~ cstn:11a~ tu:ncn difc:rcntcs 

,.:.ir.:14..'h:ristu:a~. por lo que :-.e puc..·<lcn cJa,1tit.:ar. aJc..·n1j'.' de 4uc: curnplc:n un c1do d"'· vida: 

naL:cn. C\ olucionan y rnucn:n. 

E:--tc tr;1ho.ijt1 c~ta d1ngido a la unid~u.f J. ~1n c:rnharg1..'"' 4-.'."''"'n:--idc:ranh'"'~ que c.·~ un rnanual para el 

":ur:-.c.' de.· ... \.,;tr,11hll1lÍ~1 Ba,icJ de"'' d de h.;.u.:JuJk·r.1to. f''r J..., t¡u"-· "-"I rnJll."nJI ~e puede usar .... ~ 

Ja, unid.:idcs 1 . .:::! :- .~. J"".'"'f Ja relac1tln que.: h.:i) C\'11 '.'U' fl.·rna~. tan1hic..-..n un J'l~Y> para la:i. 

unidades .i y 5. p,,r h• que ha s1Jo d1vu.lah• en cm..:•' caplluhis: 

En el capitul<' J ~e da una 1ntnxlucciún de J.:is c..~trdla~ ""·1..1n una ~re\ e c.,p..):-.1ciún del 

,h:s.:irrollo histún4..·o. y ~e: c'ph.:a có:no rc..'l.:on1..'Ci.:r ~1Jguna~ i.:t...,n:-.h.·IJi:1l.'llC'.'. en el c.:ipuu!o IJ 

~e hace una dcscnpci'".'" de la~ ~~arJi..~tc:ri~tri:a".:'- Uc l..i.~ c...~trcllas. tndu~ l:"nJll t.:r.n1a1i''"'• mJ.~. 

color. temperatura y brillo. En c.:I cJpitul,, 111 ,.e ~-,,tud1J el pnno.:1p••• <.k l.1 e'<•lu..:1<»11 ~-,,tcJ..ir. 

·-------------·,..--------··~ -



es decir, el nacimiento de una c.."Strclla y se toma como ejemplo al Sol. En el capitulo I\' se 

anali:r.a la muerte de las e~trcllas. esto cs. sus etapas finales de e\'olue1«>0. En el capitulo\' 

se rnucstran las activíc.ladC's didacticas y desarrollos ti:non1cnulúgi..:os que: .ayudan a 

<.·on1prcndcr Ja vida de Ja~ C!->trcl1a~. La panc rn¡js 1nno\ ¡¡Jura de: este.: trah~JJº consiste en la 

n1ucstra de acti\ idad~·s d1da~1u:.a:-.. Frn~hncntc ~e prc:!t-cnlan Jac... t:o11'.:Ju,u.n1c~ ~ un¡1 

liibliogralia. 

Ademas. los profc.'>Ores que queremos impanir la materia no contamos con un lilin> de 

texto. sin olvidar mencionar que los liliros de Astronomia e.,istentes se encuentran en 

ingle~. otro~ no curnplcn con cJ "''el dc~'-·ado y por últ1nl<l lt.ls que: c~tan en (,."~pariol. son 

muy coswsos. Hace falta un liliro de texto, ~ este traliajo puede ser el inicio para desarrollar 

unas notas para los alumnos. 

Estos materiales se han probando frente a gn.Jpn en el curso de Astron1>111ia; en el plantel .; 

"\'1dal Castañeda y !'.:úJcra" por Juan J<'s<' Espinosa Riv<..-ra ~Ja, icr P;idolla Hotilc,. en el 

plantel 5 "Josc Vascon.:clos" por Enulio Jesús Flt>rc' LJ;unas y~" cn el rljntcl h "Anton10 

ca~n·~. 

L;1 r\stronon1ia l."S una rnah."ria rica en c.."'.'..pc:nnlc.."ntos que: pcnn1tcn .._.¡ r11ayor c:nh:rHJ1n11c..·nto 

de la tc..·oria. pc:'r c:~o ~e: propllnc:n alguna~ a~·t1v1daJc~ d1da ... ·11ca-. h .. ·ún1..:l\··~.\.pcnn1cntalc:s. 

parJ que Ja clase: pueda llevarse a caht"'l CllflH' un taller de..· .A~tn'n,1nlia. J,1ndc: 11..)~ alun1nu~ 

construyan ~us rnatcrialc..·s <.Jid:ictic-.,~. Si h~1~ t~Jlc:rc~ ~ lo~ JÚ' c..·ncs construyen. aprenden má!'i> 

y nu:jor. Li~ar las rnan,lS es pJrtc lh.·I dc~nnJh, psi~on1otn.t <lc: la..; pcr~ona~ y le~ pcmút1r.i 

di:sanoll~ar~c..· 1nc.·.1or c..·,,n10 indi\ idul'~ pJ ... ~n"''· 

3 
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En una h<.·rmos:i nocht• estrellada ... 

P: Timón 

T: ¡,Qué'! 

P: Nunca te has preguntado que son esos puntitos brillantes de arriba. 

T: Pumba. no me lo pregunto. lo sé. 

P: Y ... ¿qué son'! 

·r: Son lucién1agas. luciénrngas que se quedaron pegadas en esa cosa 

negra-azul dc arriba. 

P: Asi. .. siempre: pensé que eran bolas de gas quemándose a millones de 

kilómc1ros de aquí. 

T: Pumba. contigo todo es gas. 

-------------------.,..._ ______ .. _ ., ____________ .._ 



CAPÍTULO 1 

Una mirada al ciclo 

En unn noche dcspejnda, sin luna. 'cnt<>s miks de puntos luminosos: casi lodos son 

estrellas, salvo algunos. que ""n planelas del sistema solar. !-lay diferencias fáciles de 

observar entre los planclas y las ven.laderas cs1rell:1s: las estrellas ti1ilan, los planetas no 

(cxceplo cuando la almosfcra terrcslre esta muy rc\"uella); 1.,, planclas suelen ser muy 

hrillan1es y cs1an sohrc la ediplic:1--1ra~ .:.:tona apar.:nlc del St>I illr<·dc:.Jt>r de: la estera 

celeste ... carnhian de posición respecto de las c:-.trclla!-.. e~ <lcc1r. s1 ~e: nura el firmarn,:ntu en 

noches sucesivas. se aprecia un movn11íc..·nto P~t~tantc nnt.ahlc: di: h':-io planeta~ rcspc:i.:to de la 

aparcn1c inn10vilidad .Je las estrellas. La d1fc:rcn.:1a cntr<" lo_, planeta' y las cslrdlas es que 

estas son esferas de gas ini:andc:!--i.:cntc..· que prodw.:t..·n su pn.lp1~ c:th:rgia. por nH .. -dío de 

reacciones tcnnonuclcarcs .. cn11t1da en l\lnlla dc: Ju/ ~ d1..·nhi.:-. rad1Jcu-ln: en t:a111bio. los 

planetas son visibles súlt> porque reflejan la lu/ del Su!. 

El Sol es nuestra estrella mas cercana (Fig.1.1 ). esta a una distancia media de la Ti<.'TTa de 

150 millones de kilómetro,.. La siguiente e"trclla mas C<"Tcana <"" l'ró,11na Ccntauri, se ubica 

a algo más de 40 billonc.'i de kilómetros de di,tancta (4.3 anos luz). p,,r lo tanto cualquier 

cs1rclla que se \'C en la noche eslá muy JX"'TO muy lejos de nu<-stro "istcma planetario 
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Fag. l. J La~ 1C1oolrclla~. a <"'-CC"pc1ón del S4.ll. no fom1.Jn p.lnt'" de nuc,.tro !i-Í'.'lotcn1a M"il.1.r. fn cMc d1hu10 

el .sistema ~loar C'!oot.l "l'.1-h ..... Je fr~n1c- ~ no C' .. l~ a C\ó.C'.Jl.J 

En c..·J presente t.:apítulo tno~trarc:rno~ aJgunt-.~ a~pci:to~ hist(lrú:o~ de cómo se fue 

desarrollando la a~tf\ln1.,n1ia ha~ta nuc~tra <.~pt.,c•1 aL:tual. ~ .. , prch:nJ1...· ~cr un cstudil'' 

c::xhaustivn. Sin c1nhargt1. SL.9 verán las cultura~ anl1!!ua~ ~ ~c..· t:.H.:llitJrj ~u uhic.;..1~1,·ln c:n ll•S 

tniipas. dcspuCs an•1h.1.an:1nr's la rcl;ición c:ntn.· la ¡¡stnilo!!Ía ~ la a ... tn)OllllllJ. ~fás tarde 

trataremos la localil'.a1..·i'-""1 de- las c~trc11a~ en el ... ·1ch..1 ~ Ja-. 4.:'llll~h:l.; .. u:ionc~ lle IJ O,'l,cda 

celeste. Finalrncnh:. \cn ... n1 .. 1s un !-i.,.h .. ·n1a J ..... c'-~1rd ... ·n.:id...t, ... -~h,.·,t<:!'- p~ra f ... tt.:1htar la 

h.lcahz-.acu\n de Jos astn':">-



l. 1 Bosquejo histórico 

.-\IJ¡j ~ntrc Jo~ ti~nlpos rc:rnlllos. cuandu nu había ningün \j~Jumhrc de civíJi7.a..:ión. alguna 

persona hahr;i .:uJnürado y go7.ado ~cgurarncnic:. corno no~otros. del cspci:t;ic:ulu del curso 

&1parcntc del Sol sobre Ja csfcr~1 ..:.:leste: su ~al1da y pu<:sta. Ja ap~.1r14.:1ún )o c.Jcs .. 1pan\.:'H.lrt Je las 

estrellas. a~d con10 su ccntclJC'o. y la blaru:ura de Ja \'ia Lá-.:h:a en las fl'-.lt.:hcs ~111 Luna. a~i 

como las fases periúdicas de nuestro satélite que culminan en la vi\ ida claridad de la Luna 

llena. 

1\dcmás de Ja contemplación de "" hech"s naturales fr~·nte a las rnar.J\ 1l1Js d.: la .:rea.:ión. 

el sucederse de Jos días y las noche~. la~ JunacH,nc~ y la'.'oo c..·stac1onc~ ho.1hrán Jk•\ ado al 

individuo. por las ncccsídadcs mü.rnas de.• !<oU 'ida. a ha~·c:r un rc~uc..·nto. s1 hJc.."n ruJ1nH:ntario. 

del ticn1po. propio par.:1 gohcm;ir !\U~ sc-ncilJa, ;.11. .. ·tJ\.1dad~~ Jgri ... ·uk1 .... 'cnatl1na:-. ,, pastorik~ 

Los h;1hitantcs de Ja C:p,H:a p.:1Jcn1ítH:a l¡uc..· ~c..·,t!.ur.:1nH.·ntc..· tnh.:nt.u-Pn dc...·tc:n111n .. 1r I~• dur:.u •. ·ión J~· 

la~ estaciones .. el pcriodll de: la~ lun:i~1lllh.·:-. ~ trJ/.;H,1n J.:1' ft'n11J:-. 1.h..· 1.i, c...·l1n~tc.:L..si:1['n~·s y c...•l 

n1oví1nicnto de 11..l~ planeta~ entre Ja, c~tr1..•ll.:.i:--.. luc...·rlHl h1~ 4uc..· Ju.:r,,n )p.., pnrnc...·ro~ p..1~-os en 

la cu ... ·ni:ia que n1.:J, tarde !'ooC aba a ,_h ... ·ntHnin~u ª'trPth'fllÍa 

Por Jo.1 1n1pt.1~1hihdad en unos .:a ... ...,~. y P''f la d11icult.:1d ~n .,,ul''- de 1a~ Cllmuru~a..:itines. en 

h'ls t1crnpos prehi~tún ... ·o~ ~e f\1nn.ul1n ("c..·ntr..1~ de...· '-·ultur.:• c..·n l .. 1:-. l-11\'l"f:...J-.. rq;H1nc...·.s de la 

Tierra~ c~ta cultura. s1 ha .. ·n prnniti\ ..1 ... c~tah~ adaptada ~ lh:sarroll.:.HJa di.: ai.:ucrd'-' i.:,-,n las 

ct1ndi1.:ionc:!". de lo~ d1fc:n:ntcs puchhl~ .. ~u~ trad1i.:11.lf1C~ :'- ~'l'1Urnhn:~~ d ... · acuc:nJ,l tJmhlc:n. 

Ctlfl el din1;1 pr,,p10 dt..• cad;i rc~1on .. ~'' tu:nt.• ........ nt1do. p..lr tantn. hahlar de un '"'n!!cn o 

irn cn~1lln 

:1.l:i- •JUC nm!-

cl - J, ha L-,;t_, 

pu~' .,. C<>ll la 

acont'-""\:inücntos ~(lf-,·c .• ;iturJlcs de: la un~ ,, la otra !'!.l" t.:""llniun<l1an ~. k1 que c...~ tna-.. se 

Confinnaba.n rnutuarnentc: e) !--C1"''\"Jan ~l"lmO h.;i~c Je- rr4.."'dU.:'-.0 H'n1.... .... ..., J '-t.."('c.. .. ...., f\Jnd.J.J .. 1, '-"n tJ. 

-----------.-------------~- -



observación o en el cálculo, pero fruto, en otras ocasiones, de consideraciones empíricas o 

falsas. Fue así como. entre los pueblos primitÍ"'~- y aun hasta el linal de la Edad :\lcdia. se 

confundió la ciencia astronómica pura con la complcJidad mágica. a la qw: se ha dad<> el 

nombre de astrología. Confusión pd1gro~-.1. p1.>rquc..• ~úlo las n1cnh:' 111~1~ ~Jaras podian 

discernir entre lo que se cntu:ndt: ''-·nladt.'""ra1ncnh .. · \.."•'n t.·I nnrnhrc..· th: c1t..'JH.·i~ y lo que. c..·n 

ca1nbio. no es sino una r~cudocicnc1.1 Sin crnharg~•. el ildc:IJ.nto que..• 1 .. 1 0.1...;trunl,rt'lÍa dchc a Ja 

investigación de Jo sohrcnatur~tl o al Jc,cn de pn .. ·dc.:cir cJ futuro. a~i c..·onhl c..·I 1n1pulsu que 1C' 

dieron los sacerdotes qtu .. • !-.e: ocupah;111 :- ser"\ i .. n1 Je..· ella para su~ pr .. ii.:t1ca ... n:liginsas. fue 

muy útil para su prl)g.rc::-.,, general. Andando c..·I t1c..·1npo. J¡s fe y la cit:ncia encontraron ~u 

camino sin cruzar~c la una ... ·on J;i ,itr.1. pcn1 ....- ... un lh .. ·~h11 fund~nnc..·ntaJ qu"-· l..i ;:1' .. tr,,nornia 

sigue siendo la ciencia n1üs ccrcan.t d l • .i n:hgH.1n. J'U"-'' aun ..:u.1ndn la .1 ... tron<•rnia h4Jya 

relegado ;.i la Tierra de don11nador¡1 a aJg,, 1ns1~n1ti..:~u1h: ~ pc.."qu"-·ña dt..·1 L'nn.cr~o. t1tdavia 

nos enseña que el costnos en que v1v11111h e:~ un '-·,1n_1unh' gr;:Jnd1t"'~'"' y 4u1..· rt.:1na cn él '°ºn 

una annonia de cspa...:i'"'· tic..·n1p1"' y 1110\·1tn1t..·ntt' lle c::-.tc..· n1P"h'. l;1 n1c:ntc hurnan .. t. a tra\é-~ de 

estos conncirnic:ntn~. \ cncra <l1n .. ~ta1ncntc el gr.JrH.ih''l' ffll-..ft..•no d .. · l .. 1 1..T4..-~~1ún 

Es posible irnaginar~ a falta de do1..·urncnto~ pr\..·\.,·1~0-... pt.,.'Tll sohn.: 1~1 ~~1 ... c '-h.· trJdri:1nnc:-.. y de 

Jas necesidades hurnana~. \.'."uülc~ fut.·n.1n h ..... pnn1t.·r, t:-. rnl\..'llhh p .. ':- ~l Hll '1..·cr l.i ... k·~ '-"' dc-1 

1110\ ínlicnto ;.iparcntc de: Jos a'>tr'''· '-·n l.1-. di\ t.."r"•ª' rt..·,t:h'rtt.."' ,_h.· la ·ru:na Ln l.1 n1 .. 1~'-1r p~nc 

prc..·valc:c1ó Ja ac.Jca de cornput.ir el t1'-·n1¡\\1 nh.:d1.1ntt..· c:l p1..·r1ttd,1 dc 1.1 rt.."\.1.,lut..·1pn lunar c:n 

tomt.l a la Tierra. tJ1.:1in1cntc dctc:n111nahk f"h..>r l .. i r'-T•ct11.:1l1n r~ip1d.J ~ rc:!!ul . .1r Jc l.J' t:i~ ... ·~ En 

J;.is latitudes ;.ilta"'. rn~•'.'> alta dc:I cin:ul1.1 p..•l.Jr. J .. 1 pcnn.uh:ncli.1 '-·,1nt1nu.1 d..:l S"•I ~ohrc el 

hon.1nnh: y. p(.lf t.:.intu. r..·) dia fH.:fT'4..'IU1.l dur..sntc..· ... an1.1 ... 1111.: ... c ... Jc:I ;:.tf11.1 La ,.1,1h11iJad de- la 

Luna durante..· la!'. l•1rg.1 ... nn..:hl·s tn\ cn1..sl1.·~ h~1ht.1 ''-T\ ak• p.1ra d1..·lin1r un p1..·n1.\dP d1um1.i, por 

~u rchtOl\'1 •1 hi:-... nH~flh"'' puntn:-- '-"fl el h1.•T1/l'Ilt1..". .J!g1.1 n1.1~ tut;11 t.1U1..· t..·J t.lctt..·nn1n.1d\• por '--'I 

SL'L 1nt1uyú en Ja nc\.,·c~1dJd <le nH .. ~Jr 1.1 du1a ... ·1on J1..·l JI1ll. ~4..' ~.J~~- pt. 1 : t..'J'-"rnpl,l. que lo'.'\ 

groc:nlandc!'ooc:' ( \.1ap. J) cPntah~n ¡,"'~ aih~ .. fh-,,r h'~ Jn, 1'-'m4.1:-.. h.Jh1'-·nJ1.1 ri.1adu ... u l..'.'t.""'rnicn/1.l .:i 

p,;]nir dt!' la t.~P'- .. ..:a t..'n qut..· c..·J s,,¡ J"-""'.'Jf'an..·\.,·1..J Jcl lh1n/•)nl\..· ~u1n11..·r"h.f11-."· '-""º l.J Jar!-!J n\,.i..·hc 

iff\,c,:rn~I. .-'\Jt:n1a~ d'-· 1.:1Hl lll~ p1L·n1lunH". -.c..• rcg.ul...th.1n tJrnhu:n P')I IJ p..1..,1t.:1l1n en el t:u:IP Je 

las estrella~ de la Osa ~tayor; Ja \J.nahk l""'~i..:ion de l.1, ''-'n1t"-irJ .... prt')c..·..:tJd .. t' f't.>r lt" 

------------------·-· ---------............---



uccidcntcs del terreno a Ja salida del Sol. o la longitud má,imu de a<¡uC:Jla,,. cuando vcíun al 

.astro rey girar en tomo al polo. e inclu!-oi\ e ciertos ;tcnnh:clr11icnh.)~ tcrn: ... trc~ regulados J'('r 

el Sol. con10 las migraciones de lo:-, aniruaJc,. hahrjn d3du a c..·-.;tn'.'- puc..·hJn .... ~ h.·~ dan aün. Ja 

mancrn de establecer unu divisi(>n dd tiempo. 

_:___ __ . _____ -----------= 
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En la zona tórrida. el curso aparente del Sol se presenta en una l<1n11a más fácil de 

cornprcndcr, porque culmína sic111prc al 1111.:-diodia a una gran altura !'-l\hu: el horizt•ntc: pc:ro. 

por otra parte. es rn.ás dificil cstahlcccr. sin obscrvaciont:s .sistcn1:lt11..:a~. la durac1c'ln dd año. 

fijando. c1 t1cn1pu. por cjc1npln. !'-tlhrc Ja ha!-oc dl.0 l~ts llu\ i~1 ... Jh.·n,,dtl.·a... r .. 1n1h1t.:•n l."fl 1.,."~t.lS 

rcgioncs. la división del th:nlpt•, ha!--ada t.•n cJ cur~o de: Ja Luna. 'l.' pn..0 :-..t..·nt .. 1 ~ fl."'uh.1 n1.:.i~ 

.sin1plc y natun1l ~• ~e cucnL:t Pl'r luna~ ) pn1 docenas Je lun~:-. lian1ad~1:-.. i1npnip1~111H..·nh..·. 

años. Los árJhcs (~1ap. 1) fucron h1~ pnn1crus que intcntart..lll rcl.~.h..·1nnar <.0 1 pcnndo lun .. 1r. tan 

evidente. con 1..·I cu~o dc.·I Sol y c..·J cH:lo dt.· las c..·stacitlnt:~. La"' pcr~ona!"i '~uc .. · "1vcn c..·n el 

dt..·sicno. por no tt.."fh.:r <.¡UL" dL·du.·ar!".1...· a tr~1haJº' agrJ....·,,J~J' 11111-...lrt~ff;tc..·:-. t• nHJ~ c:-.trt..·,.:h~nncntc 

hgados a las ct1ndi..:ic1ncs cstacinnalc~. :-.e !>it.."rvi~ut dc:i.d .... · tll."11lpo:-. 1nnH .. "llll'rJhlc.::-. dc .. ·sh.• 

pcrfi:cto calcndurit.1 lunar-solar. Se ha lk"!".CUh1c..·no qut: tan1hu:n en tP~ islas tn,picalc~ el 

\.·ón1ruto del t1c1npo ~e hacia c'\.clu~1\ anh.·nh: nu111cr~1ndo la!". luna ....... h: .. h~cit..•nth1 a cada luna 

uno de lt..)S treinta nudos hcch"~ t..'11 un~ cu .... ·rda 
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Tarnbicn en AmCrica, en las épocas primilivas. las lunacionc" ser.ian de hase para la 

di\'isión del licmpo. Los peruanos (~1ap. 1) y los araucano' (hg.1.:2) usaban un mes 

convencional de lrcinta días. parecido al de los antiguo" egip.:1,,_ (Frg.13). prohahl.:mcnte 

deducido del movimiento de la Luna. En Mcsoaméri..:;:i (Frg.J ..;¡ hahian av;:inl'ado más 

rápidanu:ntc que Jos otros puc:hlo!-. de: . .\n1Cnc~ en lo~ i.:onncin11t..~nh,, a ... trt,rH·,n111..:o~. 
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En los albor<..-s de la astronomia. en d" ,.r,a, rq:"'""" de la r1crra ) <.-n d1st1nta' ép.>c.is. los 

puehlos primitivos adoptar,,n <.-sp..mtán.:amcnte d -.-ompu:,, del 11<."TTlf"' por los días y mc:-scs 

ll 



lunares, definidos por el intervalo entre dos novilunios o plenilunios consecutivos. El 

tiempo podía así fijar"c con un margen de error de uno " do' dias. hasta que nació la 

necesidad de establecer un calendario que coordinara el curso del Sol con el d.: la Luna. Sin 

crnhargo. para esto era nC"ccsaria una f(lnn•1 <le: c1vih/acH.'ln rn.:is a'\an/ad;i. que 1U'\ 1cra. ante 

lodo .. un conocimiento rn;ís o n1cno ... prc.. .. ci'o del nun1c:nl <le día!'. del ail,1 :-.ol~r. Par;:J ah.:an.1ar 

l."SC conocirnicnto es necesario l•h~cn·ar h.l!\ tC:nú1ncru.1:-. ..:clc"tc!-t que dcpc:ndcn del 

n1ovimicnto aparente: del Sol entre..· la~ c:-.tn:IJ.:1:-.. o hic..·n dctcnninar su po~u;1on en el ~ido 

con un indicador de snn1hras. l) ~ca. un gnorn, ... n. in"trun1cnto que. en !'l.U fonna rna~ ~in1plt...·. 

consiste: en una varita vertical colncada ~ohrc un pJ3no hnn.1ontal. Lt:s longitud de la ~umbra 

que: prodw . .:c Ja varita sine de h.:1~c pJr.1 L'ah:ul .. u ta ¡Jhur;t aparente d(.·I s,,J. Et gnonhHl 

pu1..-<lc c,H1sistir tan1h1Cn en una pl:.tc..:a ~lHl un agujero pt•r el L'Ual pa~an Jo-, ra~os solares que 

~e n ... ~ogcn st1brc un plano hon:.rontaJ. Otn1 n1t..~tt-.dn sc:ncillo u~Jd'-' por h.ls pueblos 

prünitivos para cst:.thlc.·cc:r el curso de Ja~ c~t~tL'h.Hh.-~ y dc.:fin1r un calcndarro pr,.h:uco 

h:.sstantc exacto~ es aquel que consi~tc en , .. h.,cn ar J~s ptlStL'tún de Ja, c- ... 1n:lla~ c:n el c1ch.l un 

pt.lCO ;intc...as Je la ~ahda )- un P'''º d\..· ... puC--.. de: 1 .. t puc:-...t:.i del Snl. c,: ... Jc:~tr. In que '.'C u~ma 

¡ -1;. :•• J l.. ¡ 
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Así se obtuvieron, para todo el curso del año. una serie de puntos de referencia que sr.."'f"\·ian 

para regular la vida y los trabajos. Este método fue: adoptado "ohr.· 1 .. d,• por In" egipcios y 

Jos arios de la India (~-fap. 1 ): ffc~iodo lo n1cn¡;1l1na corno co~a dt.· u ... u general 1..·ntrc los 

agricultores y navegantes griego!'- <F1g.J.5-). Sino. la c!->trc:lla nl~¡.., hnll~u1h.: '-h.:I h~r111~fc.:rio 

horca). era observada cspc:cialn1cntc para este: tin. por tratarse dc la pnn1 ... ·r.1 yuc ~1p~1n.:'-."C )­

desaparece c:n el alha y el ocaso. El dia se d1vidia con ha"c en p;u~e del arco diun10 

recorrida por el Sol. es decir. tijilnJl, lo~ pun10~ de salida y puesta con rcfcn:nciJ a alguna 

caractc:ristif..·a c.Jcl honzontc o h1cn n1cdiantc alguna n1c:díc1ún ruchmC"ntana. 4..'0n lo ~uaL y 

con un poco de prüct1ca. se Cl'n-..c:gu1.a un~1 prci..:1~1ún 1..·t1n1prcnd1d~ cntn.· IP~ 4u1n~l." )- lo!'! 

treinta minutos. rc~ultando dcspuc~ fácil ~ cúnH•do fr.: .. h:l.:'Ít)rlJr .._.J d1.1 c.:11 •.. :uatrl• (' .-.L·1 .... partc:s. 

Tamhién el pn..'blcn1a de Ja orientación (p.1ra ir dc.." un Jugar a otn• ~ crh:,lntr:u. mJ!'i. tarde. el 

can1ino de regreso) dchc hahc.."r 1ntcn. .. · ... ado ~• f.._,.., puchlo~ pnn11tn l'~ y rn¡i.' c..·~pc.:~iahnc:ntc a 

aquellos que por SU!\ ncccs1dade' \"italc.:.-. o ~JtU:t.L"'H.'fl tcnian que n~t\C~ar. Lo ... punh•!\ 

cardinales ~e: pud1c..·rt•n dt·h:m11n3r 1a~11rncntc p(1r el nh1\ 11111c.:nh1 ªf'·HL"ntc dcl SLll :- de.: la:-. 

estrellas. y la duc'-:'t:iún Je..· t1ru:nt&: c..·r.t. .1 n1c..·nu .. hl, i.:t'n'1dc..·rJdL1 1.:nn1P tund.unc.·nt.tl ~lrquc..• 

P'lr onenh: sale el t.l!\lfl1 que da lu.r ~ 'ida a 1~1 Tu.·rra. a!\Í. c..·,t~• Jirc..·~"'·1p11 .. u.l1.1u1rh·, un ..._·..t.r.ictcr 

ntu~1) ~ sagradt• en Jo .... dt\ cr!\Ll!\ puc..·l--di.•~ Entre ),l.., pui.:h),l-,. 1tali..:o-.... c..·-...pcL·1alrncntc los 

C"tru~..:o~ (F1~.J fl). ),,~ tcrnpJ, ... s C:'.'<>t..than ''rh:nt..itf,,, prc...·..:i~an1cntc '.'ot..'!_!Ün la lhrc..·cc1l·,n c-stc­

oc.:~tc..·. él lcv;1ntc...· ~e con,1dcrJh.s 4..'t•tlHt Ja p.trtc: antcrlllí dl.'l n-1urh_f,1. c..·l f'".lnu:ntc con10 la 

pcistcrior. e) n1..:dit1dia Ctlflln Ja parh.: <lc."'TC:t • .-h~t ~ el ,c..·ptcn~n,:1n t.:''Jlh, f..t 1.rquic..·rd.a. La 

Ínmovihdad ca~i tt.1ta) de J.;:1~ CtlnqcJai...:h1ncs cc:rc..tn.t~ al f'k..llo "-Ccfcti. el l)r.J.!_!.t.Hl. Ja O~a 

~tayor. por ejc:tnplo- ~ el ffitl\ u111c...·nto de Ja, ..:1rcu1npt1larc..·, d1c.0Ttl11 .:1 In-.. puchlo'."t. pnm1tÍ\.t.l~ 

una fom1a frii.:il de oncnta..:h~n. J't.'f C:J\.'.'ntpJo. h1:-. fi:nh.:-Hl' (F1.:; 1 7) 't." 'c:n1an de Ja Osa 

:'\tcrh)r. en esa C:pllt.:a rnu~ '-·cr~.tna o.1J p..lll..1. p.ara d1..·tc..."'Tln:nar de: una n1anc..·r.::i ~at1,1"'a1..·h1ria Ja 

dirc:cc.·iún nl1rtc en ~us na\'c.g.;:tc1onc.~. Para '1a_1c'.'I. Jargp-... en que se p<.0 fl.1ia de..· '•~ta la Tierra. 

se necesitaba de algün otn."' clcn1cnh' y así. p.:1r c=Jc..--inph'. los i~lcrl''' dt: Ja P'-~ltnc..-,1:.1 ( '-1ap 1) 

tuv1<.·ron que estudiar t.:tln má'.'<> ..:-u1Jadt" )J í"'-"1c11.:1n di.." Ja, '-~tn:lJJ, ~ el cur~t' Jt:I St1I En 

vista de: Ja afinidad de lengua~ y Je ii.:'t.)'tutnhn...~. ~e Jchc: ~Ufk\n......-r que...· h...,!.i-... la' , ... Jas 

esparcidas en aquella gran c.\.tc:nsiún o~<..·ánic.l cstu\·1c:ron cn t:i1.'n1untL~~11..·1'-°'n nH..~1.intc 



trnnspon<.-s marilimos que requerian una navegación aslron<lmica, aunque fuera 

rudirncntaria. !'!o siendo v1sihlc desde &14ucllas rcgioru:s la estrella Polar. dchian tomarse en 

cuenta las estrellas principales y ~ah<:r .:n 4ué pan.· del .:idu se enconrrah:m .:n las di\crsas 

estaciones. En tnnhl al ci.:uador l.'l.·h.~stt:. ) en latitudc!'I. no n1uy ap.:.irtad~1!'\ crlln: ~í. un 

ohscrvador pucd'-" tener toda~ la~ C:-,trdla~ al akani:c de ~u \:ista. Aqui el ecuador c..·clcstc 

ascicndc por una Jinca \'Cr1i~al i1n•1g1nana tr.:1/~1da desde el honzontc y pasa por el cenit. Los 

polos celestes nonc y sur t.•stún c::\J12"tar11cntc en l.0 1 horizonte. La~ c~tn:IJas del c-~tc suhcn en 

linea recta y bajan otra vez por el h''f"1/.l1ntc.: en dirccciún oeste. y pi1r lo rnisn10 t.)frcccn un 

rné1odo sencillo d.: oricnl.a•'""n a folt:i ck hrújula. 

·-. ,__ ·---­. --- ._ ··-' 

pero a vece'.' ~c..· C'lh.·u..:ntran cu .. ·rt .. t:-. an.s1~)gaa:-.. C'~pc..~1alrncnt'6 ~uandt.) lo'.\ c..·lt:n1cnh1s ~Hl h1 
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No se tiene noticia de ob,.crvaeiunes paniculares acerca de los planetas; muy a menudo se 

encuentra mencionado \.-'cnus c\1nsidcrado con1 .. , dos astros di~tínto"': Lucifer y \'Cspcro .. 

scgün se vciu al amanecer o por la t•1rdc. Sin crnhargo. de Jas ohscrvai..~iPnC's de los Inca:,. 

(Fig.1.2) y por otro lado las encontradas en !\lc,oamcrica. e ... tas cultura" ya sahian quc se 

trataba del mismo ª"tro. y hahian "''to qu~· 110 'e alcjah;i dcl Sol mas al"1 dc c1cno, límites 

y. por tanto. lo considcrahan COJllO IJ cspusa de c~tc. 

Desde estos primeros pasos en el estudio del ciclo. debido a necesidades \'Hales o a algún 

fin religioso, quedaba aún un largo camino hacia conocimientos más diliciles de alcanzar y 

posibles ~úlo para puchft:ls de una \.'1\·ll i/~h.:h·,n 1na'.' a'\ .;.u1L~u.Ja. 

Tl~RE""O 
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Con el transcurso del tk"111po la astronomía debía alcan?.ar. en estos pueblos. una 

importancia cada vez mayor y la consistencia de una verdadera di~<:iplina. tanto en el 

campo de la ciencia pura como en el de la ciencia aplicada. 

L ____ -------------- 1 
La historia de la astrnnotnía se puc..·Jc: ,,nh.·nar en grandc..•, pc.."fll'lh•:-. ll!;.h.lt.'' ~t 1..t ht'.\1ona y la 

civilización de los di\'crsos puchh.ls de l~t Tic:n·a: c~to~ pcn,,d,,:-. pueden tnn1;.tr el n<.•n1hrc de 

a!'-tn1non1ia antigua. nlt..·dic:val ~ n1ot.k·n1a. con:-.idcrandn 4uc..· c.:ntrc..· J;.1' d,,, UJtin1~1~ tu\ o lugar 

una rcfom1a fundan1cnt..il -.h::-.puC-s t.it.: t.1 cu~tl la a'.\tronornia llllh.h:n1.1. en CJ'l cu~tn., s1gh.,s. 

h;.1st;1 nuc:~tr,,'.\ 4.tia:-.. rl·Jh7ó c..•nonnc' pn•grc~o:i-. 4ut· Jamás huhicran ll\"ld1d,1 1n-1ag1nar~c c..·n los 

pcno<l .. ,~ antc:rit•rc!'\. 

'" 



la astronomía egipcia y a la de la India, treinta siglos antes de Cristo. y finalmente, a la de 

los babilonios (Fig.1.8) y hebreos <Fig.1.9) hasta Alejandro. Existen también huellas de una 

astronomia china (:0-!ap. 1) primitiva y de una posterior, derivada de la astronomía griega. 

que se inicia en el tiempo de Horn~n1 y <le Hesíodo. La c~cuc:a griega que dH' a la 

astronomía unn verdadera 1n1portancia cicntitica se desarrolló con los fi.sicu~-astronl1n11cos 

de Jonia, como Tales. Anaximandro y ma' tarde P11agoras. Platón y Aristóteles. En su 

época de mayor espkndor, la c'cuela de Alcjandria contaba con Anstan:o de Samus y 

Eratóstenes, a quien siguió Arquim~·Je, en la :0-!agna Grecia. Cnn la fundai.:ión Je 

,\Jcjandria surge en el siglo tcn:c:ro ~ntc-s de Cri~to un gran centro científico en el que..· 

J liparco, el astn)non10 rnj:-. grandt..· dc l.1 ant1güc.:Jad. hih1 notahlc~ prng:rc'''~ en su ciencia. 

Los trabajos de Hiparen fueron tr~11'.'\tn1t1do~ y cornpk·tados. tres !'tiglt1s dc..""Spué!li. por 

Ptolomeo. Con el y con la de,aparic1<'>n Je la esi.:ucla de Alejandria. hacia el año 650 de 

nuestra Era, se puede cerrar el periodo de la .:1stronon1ia antigua. 

La astronomia m~"liieval. que <:<>mprende la épo.:a que 'ªdel añn 500 al 1500 Je~pu~'s Jc 

Cristo .. c.'"S Ja época. c..~ verdad J'-x'O imp..-,nanh:. Je los ron1.Jn\.J~ .. ~ la n1uchü m;is imJ"'.)ftantc.ª 

¡-



de los árabes, con las escuelas de Bagdad y El Cairn. y la de los peTSas (Fig.1.10) y 

mongoles (1'1ap. 1 ). Pero la astronomía de estos pueblos. como tamhíén Ja de los pueblos 

latinos de occidente. hasta Copémico, no es en sustancia más que una repetición del 

Almagesto de Ptolom<."O. En el renacimiento. Purhach y Regiomontano no hacen sino 

comentar y explicar ese famoso libro. 

F1a; 1 ~ LfH• Jkl'orc-o .. ,; 1 :!(}O·- :'ii'\h a e ) 
El mismo Copémico se put.-de C<>nS1dcrar C•'mo el conunuador de la escuela griega. ya que 

desarrolló la idea fundamental de An~tar.:<i aphcándnle Jos mét,ldns !!'-"''métricos de 

Ph.llotnc..··o y dc Hip..ir..;l1: .,,:,"ln éL T~...:h1.l Br...ihc. Kcpl\."r ~ ".\.'cv~ton c..~nptc:?:.s \crdadc..7an1cnh: 

una nuc,·.:i cra que se pu<.."'dc..· "l'rl~idcrar Ct.lnll_. Ja lh: Ja n:t\ln11a de: 1a astron,)tnía. que..·. fk.H' 

ohra de cstl•S g.randc.."~ gcn10~. ~e c..·ncan111h·l por nuc' a~ c..· inc~rcrada ... rut .. 1~ ha~ia n1Ult1pk.~ e 

irnpt.lrt;.1nh."'s C'-'nqu1stas. 

l~ 
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cuerpos, pudieron aplicar éstas al estudio de la lonna y movimiento do: los planetas, 

satélites y cometas. así como tarnh1én al de liJ pnsi..:1ón y di,trihuciun de• las estrdlas en la 

Vía Láctea. Otro paso gigantesco 'e dio. tamhién .:n la época moderna. al aplicar los 

métodos del análisis espectral al t.·~1ud10 de Ja ..:onst1tuóún fi~i<.:~ y 4uhnu.:.:1 de los CUC'rpllS 

celestes cuyo principÍ<' puede 1ijarsc ''"' la f.:di;1 dd ,_k,..:uhnm1c·n1n tk h:ird1hoff ( 1859) 

Con esta oplicación. y en general i.:on l.:1 de hH.l,l.-. lo:-. rnChl<lo~ 1n¡J~ rc.:c1cntcs cstahh:cu.Jos 

por la fisica teórica y Ja experimental. se han J,>grado enom1es adelantos en d campo de la 

constitución superficial e interna de las estrella,, do: su e\'olución. de la t:onstituc1ón de 

nuestra Galaxia y de otras gaJa,ias. hasta donde pueden llegar nuestro' m<."tiios de 

observación. 

fil! t JO (.,..,, f>~f'.'.I' (~N:t ).l.O .l: (' 1 

La ran1a Je la a~tronotni., que !->t.." o~up~t d ... · la c,u-u~tura ~ l"4.'fH.la:11.•tH .• , ti~1..:a' .. h: 1~~ c~trclJas. 

de los planetas y de lt.ls otro::i. a~tn .. 1:-.. ~e Jlan1a ~:-.tn.•ti~icJ; dc-sdc l,;.s 1111tad Jd '.'<i-J!!),, XIX hasta 

hoy sus Jlíllgn:~ns S'-"'ll innutncrahh ....... ~ •tUnH .. ·ntan J.iJ Ct."'n d1a. En nUl"'.'ITl"' ll\..'JHf"• J .. ,, "''t~Jhk ... , 

rcsultad,,s ah:an/adl'S ~e dchcn. l""-'r un IJd, '· .a l..i ~- .. ,,,.~tru~...:Jt .. .'lfl de nu\.."\ '-''.' ~ f)t'h."ntc:s 

instrunlClllO~ t.:ada \C."/. rna~ p-.."rf'-.•¡,:._:hlrlJ1..hl~ p~tra Ja ('lh'c..'"f"\ .;J,,:h"'n. 4Ul' c..."n J~t m.J~ PrJ.:.t Je: l(l!<ii 

casos es !Otogr3fic.a: a (.~tos in<:-trumc..."n:,,, ~c ;JñaJl~ una grJ.n .... ~anth.L.tJ t.ic Ji.:-1...·c......._,,np ..... yuc .... ·n 

-·- -------~-- - ......_..,._.-- --



su mayoria son los mismos de nuestros laboratorios de íisica. Por otra panc los progresos 

se deben a las nuevas doctrinas teóricas hasadas <.-specialmentc en los progresos de la lisica 

atómica)' nuclear. Así como ésta es util a la astrolisica. esta rama de Ja astronomía sirve al 

desarrollo de la flsica nuclear. porque en los Jahoratnri,is celestes se producen fcnomem>s 

en escalas tan grandes y que involucran tal cantidad de tiempo y energía qui.! n<> es posíhlc 

reproducirlos sobre la Tierra. 

En 1940 Grote Rebcr iniciú el camino para desarrollar otra rama de Ja astronomía que va 

cnhrando cada día mayor imponancia. Se trata de Ja radioastronomía. que se ocupa de la 

recepción de las radio·ondas crnitidas P'-,r Jos a!\tros. Con el dcscuhrirnu:nto de é'sta~ !'-e ha 

iniciado rápid¡1n1cntc por parte: de h_)s a:-.trúnon1n~. en col.ahoración con h.)~ radiotécnicos.. 

una carrera para la construcción de radi .. ,tt.:lcsct.lpH'S de dt\ crsos tipns. n1c:d1anti: lc.lS cuales 

se captan las r;uho-undas de fucntc!'o cclc..·~tt.·'.'> (alguna~ de la:-. cuaJc, ~e pueden 

indi\'iduaJizar. corno en el ~aso del Sol) de las c~tn.:IJa, Jº' cnl."s y de Ja, ga.Ja,1a~~ otras son 

¡u.Jn ,Jt,: 111istcrioso ongcn. De csh: nhllh• rh• ~ .. :.10 ~l..· \..'''n'''°l..·n a~th'~ yuc cn11tcn r~di;.h.:ioncs 

lun11no!'-.as. sino tarnhíC:n CUCt"p(l~ que prohJhlcrncnh: n,, ~e puc..'"<.!cn 'cr JlCft.l i.:uyo.1 prc:-.cncia y 

P'''lci''" es fC'\Clada por los r.;uhllt<.·Jc,c"'PIº'· 

Ln la ... -.p<H:a prcscntc se: hahla rnu~h,, dt: lo~ C\ cntuJlc~ pn.\gn:so~ futuro~ <lc hi astronomia. 

'.'ol'lhrc tl'Jo tras el pnn1er pa:-.o cr11ocit•nanh .. • al c..~pa~·10 que: ~e tnrnú el ..l de- () ... ·tuhn..· di: J 957. 

En c..•sc <lía hi~túrico. un cohc:tc st•\ iC:ti~,, in1pulsó al Sputnil..: 1. c:J pn111cr sah.:O!itc aniric1al 

que se cnlo.:ú en úrhlla alre<kd1>r de Ja Tierra. 

Dc:i--dc aqu1.:I di.L !'-1." han pUC'~h' en úrhat.;i alrc..·d..:dor c.lc1 n1undn rnu~ho' '.ah:htc' arttticialL"". 

Alguno!'> astronaut;.1s han ido a la Luna )o vuelto. l la~ gc:nt...· que ha VI\ ido ~ trahaJado c:n 

úrhita p..1r larg,>s p!.!riodos de tu .. -mpn. El hombre da ~us pnmer<>s !''"''" m;.is allá del plan~"la. 

en el si!'--tcrna S\llar. r\1 nlisn10 ti1.·n1po .. se ha apn:ndrdo n13s de nuc:·stro planc:tJ. a~i como la:-, 

filn11as de n1C'jorar nu .... "":Stra!'i- '\idas. 



Al igual que el satélite natural de Ja Tierra. la Luna. un satclite aniticial viaja a una 

velocidad adecuada para no escapar la gra,·edad terrestre ni caer a la Tierra. Hay varios 

tipos <le satélites que se usan en ct.11nuniL·acionc~. n1ctt."orologia .. "ª' cgación y de tipo 

científico. a!-.i con10 tambiCn. lahoratono~ c:spac1J.lcs. En 1973 h-""~ E~L.1dns L:n1dos de ~ortc 

.·\r11érica pusic:ron cJ Sk) lah en orh11~1 ~ en J t>Sh L.1 l.'ni(.'ln Su\·1C:tH:a lanza la cstacítln 

c~pacial ~hr (Ja paJ .... hra ru~a tnir ~1gn11ica Pa/). i1u ... • rccicnh:nH:ntc n. .. ·gn:~ú a )3 Tu:rra L'I 23 

de ~·tar/.o de 2001. La c\.plorach·,n de la ~Ita atrnósfcra con cohctc-s ha pc:nn1tiJo conocer 

una región del espectro solar. el ultra,iolet:.. invis1hlc desde la Tierra dchid<• a que es 

absorbida en Jos estrato~ alto!'-> Je !"U atn1ósfi .. "r;t. Con el perfeccionamiento de los JTit."dios 

tCcnicllS e' prc:vis1hlc que t.lln1s d1...·,cuhri111u:rlt•tS p,1drán agn.:g.ar~c a c..~~tc..•. aun cu.:nH.Jo no se 

pueda concebir una exploración t.iirccta. Jada la cnonnc: distancia cxi~tcntc entre los astros 

y la estructurn misma del cuerpo hurn:.nn. 

l. 1 .1 Astrología 

Los habitantes de la época paleolitica. quienes l<'graron detcnninar. asi sea cn forma 

rudimentaria. Ja duración del ai'lo y de las es1a.:10nes. la de lo" ciclos lun:.res. y quicnL.,, 

tra/ar,,n el rno,·imíento de los planetas sPhrc Ja hé" eda celeste y agruparon Ja,, c~trellas en 

~on,tclacioncs. fueron los prirnc:n's que sentaron las ba!'>C'S Je Ja ciencia que J'-'.Jstcnonncntc 

se llan1aria astn,rll1n1ia. 

Esto~ antigu,)s puchh.1s !<t-C pcn..:.:uan1n •~unh1c..~n de 4uc t..·I s,,J Ct.lntrola la~ c~•a~1onc~ y n,1~ Ja 

lu/. ~al,lr ~ 'ida: 4uc L.s Luna '--"')nth\l..s l.1~ rn •. Ht..".J' ~ p..trl.·~ ... · '--~,t~tr ""·unt.l~JnH:ntc n:J.1t.:h.'n~da 

c,:,1n el ~u:l,, rcpnldu~tJ'\'l hun1.:Jih): ~hl 1111-.nl''· ,k·~'"·uhnc:n.tn ~uc- entre la'.'\; c~trc-Jla, alguna~ 

no pcm1anccí~ln tiJa~ rc~pCt.."h' a la~ d ..... 111~~. ~Jn,, quc..· c:fc..·-.;tu.ihan. c..~ c:J tran~cu~o dC' muchas 

nochc:.s. rnovinlic-nhl~ c.."'n el cu:lo: c ... t .. 1.:-. ~ .. ,n lt.1' planeta~. fX'í ¡,,~ cualt...~ nu'--~tros antc..1'a5.aJ,)~ 

nórnad~!<t- dc-híc:ron sentir una c:'¡x~1aJ JfiniJ~J . 

.:?I 
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Al darse cuenta de que el Sol y la Luna ejercen tan poderosas influencias sobre el ambiente 

)' sobre sus habitantes vivos fue n:ltural para las culturas primitivas, sumidas <.-n la 

ignorancia y el miedo, hacer extensi\as estas influencias al destino y al comportamiento 

humano. Las estrellas fijas, pcnnancntcs e rnrnutahlcs. se consídcranin ajenas a las 

vicisirudcs humanas. n1ás no a~í los errantes planetas. a In~ 4uc tan1hiCn se le:~ atrihuycrun 

poderes decisivos. Así. en sus alhorcs. Ja astronumía surge estrechamente ligada a la 

astrología, al punto de ser indistinguibles. 

La astronomía se benefició de las cuidadosas ohscrvaciones sobre el curso del Sol. la Luna. 

Jos planeta~ "·isihlcs a ~in1plc '•~ta la~ c~trclla~. 4uc los a!-.tn.-llt.l,l!,l'.'o :'- astrúnon11..1~ 

realizaban y registraban rcgulanncnte y que Je servirían de hase para la compilación de 

tablas de datos que se empicaban para d1kulos de calcndaril>. prop.-•sllos de navegación y 

orientación y. n1uy c~pc..:iahncntc. p¡_ua lJ cJ;1h<.•racil·,n de horú'1.:'-'P°'•'.'o. Lo~ pet<.h:ro~o~ 

personajes que apnrtahan los "'-·uantio~o!-- n .. ·'-·ur~n' JH."t..'&..~ario' para la con.,;truc1.:1<'•n dt.: Ju, 

ohs'-·rv..itorio~ y d('l tn!-.lrutnent .. .tl ¡p .. trtHh.•n1u.·l1 n,, ll1 ha1..-ian. \.."11 gcnl.·r.al. por cuno ... i<lad 

cu:ntitica. ni por la ~at1~1:1~~lllll de p~t:-..ar a J~.a 111-..hlna ~ ... ,nh1 hl.'IH:l:J~·torc.., Je Lt 1..·u.·rh.:i.1. '.'olJ1o 

p.ir.1 pt.,Jcr claht.1r~tr hpr..'t..,t.:"PJ"k.l' pr1..·1..·1~u-.. l· I ~dh1 !!f._1t._h1 t.k· d ... • ... anol),1 4uc l..i 01..,tr,1n,1n1Í3. 

alc.1nl'.t-1 c...·ntr ... · IP-. hahilt.'flh'~ )o ¡,, .. gn'--·t!l" !'-e ddiu·,. c...·n g.rJn n1c...·d1d~. ~si t..•,tirnulll 4uc c:-..ta 

cu:nc1a rccihi,1 de Ja a:'-tn.•ht~ia; pJr.1h:l~n1h.·nt1..· ... ·,1n el .~\.h11.1gc...·stt.1, el 1ntlu~cnh .. • cornpcnd10 

a~tn1nl1nll(l'. Ptt.1htnh:(1 n,,, k·!!'' 1~1111h1t..·n ":I Tc...·tr..1h1hl'"· 1113.nu.Jl ;1,trol,\g1\,.·,~. a~1 i,;on10 

nun1c...·rt.l,,l'.'o t~1hla~ ~ 1111...~tt.,dt" p.1r..t '--·l c~h.:uJ,, J(.: h,,rú:-...;,,P'-'"· quc ful.'fl'n utilizado~ 

princ1p~1hncnh .. ' por ),1s h1.t.antHH.l:-. (F1g.I 1 ! >. l-:n ,,tra;o. cultura~. Ct.'mo en 1~1 1~Ja111i...:a y en la 

hindú. las intlu1..·111. .. ·1a' ¡p.,,tn,J,lgtt..:J!'> pn .. ·dtln11n~1ron aún rn~s ..... al gra .. h.' df.!' op.at.:ar a la 

a~lfllt)flrni.1 prt.tp1a1nc..enh .. ' dícha~ ct'n'idL"ran...J ... ,la 1ndu ... .,.1. C•'"l'l cu:n..:1a &lu,thar de: Ja 

..i~thl),"gia. 



Fig. 1.11 El impcno romano de Clncn1c L'-"""" lh7antlll''"' ( ~~ .. ..i t. 

La intima asociación entre astrología y astronnmia ~e pn: ... cnta Jc~dc su ... <..lrÍgcnc ... nü ... 111os. 

~o es coincidencia el hccho de que h.l~ rcg.1Slh'~ astron,;111icus nl;i:-. anttgu,.)s que !'>C conocen 

-tes.tos cuncifi."ln11cs que cunucncn las ,.,..,~:~1nnc~ 1.lc In~ planetas en el z .. ,dia~1.1. clahnrad, .. ~ 

en Babilonia en la S<'gunda mitad del s1gh> \" a.C.- y el horó;cop;.• m:is antiguo qu.: s.: ha 

c1.1nscrvad''· procedan del nli~flhl ~1th1 y ~can cnntcnlp'-n;.ínc..·,,~. E~ta intcr~.u.:c1ún pre' alc~c 

04."' sólu en la an11~üt..·d.:1d ~1nu t~11nh1..:n duro.snh: h•Ja l~ Ed;,.h.l '.\.1t..·J1.J e tn..:lu''-' dc'!'-pUc!--. ·y;., c..ªn 

pleno sigh.., X\'ll ;.1,tr,,n,1nlo .... t.in Jp,t1nguid1.'~ et.uno Tyi.;h,, BrJh .. : ~ Kcplcr tF1~ l.12) 

clabor~t.r\1n rcgulanncntc httrnsc''í""'~- Par;.1 una nH."'ntc t1ll'dc.:·n1J c .... to qu1/';J, pueda parc..:cr 

cxtratlo. pcn"' h~1~ 4u\..· rc...:or'"L1~ 4uc el nu .... n'h.' Se:'' h'n. 4uc: '\"I\ h' n1;,i .... tanh: ~ qut..• ~1n duda 

tUc Ufh"' ,ic 1(, ... 111a~,,r..:' !-!COh""'' de t'-'"lk~~ h" t1..:111p..,~ . ..:-on:-...:-f"\l·, "'1.lJ ~u' id~t y en c!'iirc..:1al 

hacia el tin de c..·~ta • ..:-uan"1o era rc~~}n~ó.!hlc de- la C&t~J de \.1un"-"""<l:..i. un actP~o y prag.m;itu:o 

ínter~~ por la alqu111ua 



.t?or'1fcc.pi11m _gC'(felf('f' éurd.) 
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La astroh,g.ía so~tcnia 4uc J;..1 con ... tcl.J\'."hl:l c:n L.! l:ual se: hallan to~ planeta!'. al nacer una 

persona influye prnfondamente en d 1U1uw de dla . .s t.sl grado <JU<· se de~arr<•llú la idea de 

que: Jos n1ov1n111. .. '"ntn~ dc...· Jo, pl~tncL.t:-. dc...·tc. .. ·nn1n.1han t:I Jc:~11n,, dc Jo.,. n.:~c...--s. de 1.as dina,tia~ ~ 

de los 1n1pcrins. L,,~ a:stn.,Jt.'!;º' c'tud1ahan )u... n10\ 1n1a .. ·nto~ de..'" Jo, planetas y se 

p:c...·guntab;in tJU1...;.. h~1h1a "'cumdP }J úhirnJ \C/ en 41u..·. l'''r c..."Jc...·1nph1. \'c:nu ... an1anL.·~ia en la 

activid~1d dch ... :ada ~ arnc..·sgada. )o j "-lLI'-" c...·n ,--...:~ ... 1nnc.."''."! c:'hh .a .... tn1l'-'!!º' Jh:~an.H1 ..t ~c...7 

c.:n1plcado~ Jli.'r Ja~ pcr-.. ona~ en el ~)<l~r. El~thorar pr'"-"'."-Jt!1l'' c...·,tr .. H1ti..:1alc' ~'-· .... l,O\c..'"rtí.;i en un 



combinación de observaciones. de matcmaticas y de datos cuidadosamente registrados. 

acompañados de pensamientos confusos y de mentiras piadosas. 

La astrología puede ponerse a prueba aplicándola a Ja vida de los gemdos o ~-uatcs; hay 

muchos casos en que uno de los gcrnclos dl·~afortunada1nt:ntc mucre en la infarn ... ·ia. por 

alguna enfermedad o en un accidente. rnicntra~ que el otro vi ve una pn.l~pcra \cje...-:. ('a da 

uno nació cxactarncntc en el 111isr11n lugar y con n1inutos de diferencia el uno dd lltn.•. Los 

nlisrnos planetas cxactarncntc cstah~n ~alicndo c.·n el n1on1cnto de su nac1nlic..•nt" ,·.C'll1110 

podrian dos gcrnclos tener destinos tan profundamente distintos'? Adc...~;is los astróhlgos no 

puc<lr..·n ni porH:T!->l" dc acuerdo entre clJl'!'- snhrc el s1.µnific.adu de un htln·,~i..·l1pt.' dado. Si ~e 

llc\'an a cabo pruebas cuídado~as, ~•'11 incapaces de predecir el carácter y el futuro de 

personas de las que no conocen más que el lugar y la fecha de nacimiento. Sin embargo la 

astrologia personal está todavia entre.· n0sotros. 

Por lo tanto es &.."\'Jdcntc que las tan 1Jan1ada~ cicnc1;.i.s ocultas no :ro.un n1 nunca han sido 

ciencias. dado que no ~e: fundan ni t.."n el anah!'..i~. ni en la !"<Íntc.'"si .... n1 en el ra7onan1icnto 

critu.:u, aunque. en rigor, hacen uso de una ~ola panc y dc.·sdc un ~oln punto Je.· \ 1~t.J de Jos 

n1étodos de invcstigac1ún y c!-.tud10 dcnon11no.sJo~ ci~rHificos El nnrnhn.· Je (;Jcnc1~.h oculta~ 

""'' es injustificado dt:I hldo y puct..Jc ~1gn1ti ... ·.:.ir Jo.., prlrncrus ~tll11ih.:h,~ Jcl pcn ... ;unu:nto 

ci&..·ntifico con la t..:'llrtlplcj1d3d 111 .. 1g1..:J L.:.i h~ ... c Je..· Ja:-. c...·1\.·n~ .. :1..t~ (l~Ult..l"' ........ un '"' ... ,rnpk·_jt.' 

tu.:tc:rogénc.."o de sup1..-r~t11:ionc~. de..· h.k·~1:-. arr..11gad.:i' &.."n t.•l 1n<.·on,1..·1c...'"ntc: ~ de- tr.;.u.h..:ú."'ncs 

m3gica~ dcriv;,¡da~ c::-.pc..'"1...·1•iln1c:ntc de Eg.1pht y ('".aldea Cn.:~h 1 n hJJa de \.tc:sopt.1t;.un1a. 1Ja1nada 

mas tarde Bah1lo111a) ( F1¡: 1.1:; ). s,,bre C'"' b;1'e. d.,mínada por Ja idea de Jo ma¡;ICl• y p...1r 

toda~ Ja..., \..'..:ir.;:h.:tc.. .. ri~t11. .. ·J, qut." la ;.11,:,,n1pa1l;.1n. ,c..· c:n!-!t..'" una nuc" o.s C!'-tructura. o.1parc..·nh:mc:nlc 

c1cntitica p..tr4uc u~;.1 k'~ ~álculus n1a.ti..·111at1-.:-l1~ ~ c:J C"-pc:rirnc:nto .. el t.~tudio de las estrellas y 

la investigación de los c:lc.."rtH.-ntos quinu..:""-1~. 
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Es necesario. antes qu\! nada. tener en cuenta un hc..:hl' c:~cni.:1~11 l.1, le:~ L~ fundan1cntalcs de 

l.a cien~ia positiva. de~cuhicrtas a tra\ ~s c.k· 1.a '-º'pt.:nrncnta..:h.·,n. Ja, conoció y adnlitió 

prirncro ~Úll> una ru .. a.qucña nlinoria. La ardua lab,)r dl.· !'-l!_!lll' qut..• prc~cd1ú L.1 at.::t."Pt3C1Óll final 

de los hecho~ fklsiti\(l~. furu .. la1ncntaJi.1!'- c1cntiti~o.11ncntl.'·. con1''· P''r CJl."tllplo. el s1sh ... ~1a 

hl.0 lh'1.:éntnco .. la c1n:ulac1ón de lo.1 ~angn .. · y b Jc...,'2;lh?~h.:H·'" dc Ja:... fo.u:ult..iJc~ tntclcctualc~ en 

-.:l ...:l.·rchrc.': rt..'"'\ clOJn Ja difi..:ultad de ha..:cr al.·cp1 .. 1hlc~ ..:u:rla~ '\ cnJ.:.idcs. "'' ~,:iJu .a las n1a~a~. 

(_-n l.1 actuJl1d .. 1J Jo~ tt.."'.'Ofl'~ l.·clestc'.'rr. siguen phnC~l.·nd,, de altn1t.·nto a la rlll.'"nh: hun1anz.l: y 

1~1:--. 1.hana' '-·,,Jurnna~ <.il.· h~'n''.'rr.C'-'P'-'~ 4u<.· ~e puhltcan dtanarncnt"-" c:n ca..;j hhill.., lo~ pt.."1iúd1..:os 

< ·1c.."r1l) c.:~ lluc..· ~u llllfhH1Jl"K1.::1 t."n l,t ant1gu"-"d;.id fu.: gr .. tndc-. ~ que ~u~ hond.::t' raic«:~ han 

qut..·dJdu pla'.'rr.nlad..i' HH:lu:-.,, l.'"n nut::-.tn ... ~ lcnl;,UaJC: í"'f CJt...~nplo~ la p.alJhra ""dC""l.a!"ttrc·· ~ignifica 

··n1.:ila estrella"": ··1ntlut.·n;:.:.1·· qucri.1 dc.:ir ··c....~tar con Jos planct3s 0 con1 .. , ...:1..lndic.:ión pn:vla al 

pcnsan1icnh) '."-Cnn. ··.::1:i-pc~h.lH ~e rcfcria ;1 la po~u:1ón d~ las c..a.strclla~ en c:l c1.:lü al tnt..Hnt..."11.to 

Je nacer J~ una pl.'"r~ona. cte. 



La astronomía moderna nos ha enseñado que la conexión que lenemos con las es1rellas es 

mucho más su1il y profunda que la que imaginaban los primitivos adivinos y agoreros e 

imaginan Jos modernos astrólogos, segun n .. -remos en el capilulo 11. 

1.1.2 La astronomía de J\léxico 

No queremos pasar por afio que en México d1..-sde la prehisloria a habido. hay y habrá 

grandes astrónomos. reconocidos en todo el mundo. Por la sangre de Jos mexicanos fluye la 

astronotnia. 

Las cuatro euhuras más nolablcs fueron la mixlcca .. 7-'lpoleea .. mexica y maya de las cuales 

al menos la maya desarrolló habilidades para analizar ¡.,, suce:.os astronómicos y para 

u1ilizar técnicas matemáticas. En cier1o m<>do, al paso del ti.:m¡x> t<•da' parecen haber 

eornpanido la t1..·oria de un universo de capa,, en el que cadJ capa c<1ntcnía súlo una cla'e de 

cuc~os celestes. Inmediatamente encima de la Tierra c'taha la cJpa de: la Luna. dcspu.:s 

SC!!Uia una para las nuhc-:'\. \."1tra r~ua Ja~ c~trclta~ ~ lh: ... pw.:· ..... la d\.."1 S"l!. \\:nu .... los corneta~. 

etc .. ha~la llegar a Ja dccunotcrccra capa. d(llhÍC rc~idi3 el Ju•' \.:rca..u.h_>r. 

.·\grandes rasgo~. se puede c.h:c1r que ll1~ antiguo' n1c,h:JTh"'- P'-·n,~1h..tn 4uc la Tit:n..i '-~ªuna 

supc-rficic plana .. de fon11a rectangular (,l cir1,;ulJr. n1dcJdJ J°l\'f c.;l rn~tr que..· ".'>e lc\':in1ah~1 en ".'>U~ 

c_,trcrnos para alcanzar lo~ '-·1c..·h,~. 

ji . . = 

De suma impc....,r1anc1a fucron tarnhu.-..n la:-- ,!:ft.·n:11tc..~.., rn:..:.rh."rJ-. (.k· '--""''n4.'.°ch1r c:I ta."111f"'..'1. P .. u·J 

sJmplificar) recordando quc..· se u'..irc•n ~l~h:rn.:1~ ('..llcr.¿:.in1i..~l~' J1!C:rt..·nt~' -.c..·,e:ún '4,), lu!!.trc' ~ 

e:.; 
~: ¡ 



las épocas. existieron básicamente dos calendarios: uno solar de 365 días formado por 1 8 

meses de 20 dias más 5 dias que eran para fiestas cspcciaks y otro ritual de 260 días 

fonnado por la combinación de \Cinte signos de días con trece números. El planeta \'cnus, 

pasa casi cada 260 días de estrella de Ja mañana a estrella de la tarde. Por ser tan imponantc 

c-1 planeta Vcnu!-o en el culto y rítuaJ prc:ht~pánico. rcla~iona el calendario 'c.:nus1nu ct1n el 

calendario ritual. 

La imponancia en torno al tiempo y los calendarios que tuvo en las sociedades y culturas 

que económicamente vivían de la agricultura. tuvieron que desarrollar maneras precisas de 

rncdir el pa~o del tlt:rnpo. y k• log.rafl1n n1c,huntc ]¡1 nh ... i.:rv¡1cu'ln Je ll'~ ~a1nh10' en la 

naturaleza y el n10\·in1icnto de: h1~ cuerpos celestes. La ha~c de c~lll:-. ~alcnc.tario!'o ~e 

encuentra prccisarncntc en el carnino que rcc,1rrcn h" a~tros p.-.. r '-"1 iin11an1cnh1. Los puchlos 

.!\1csoan1érica tu\'it..·ron prllfundos cont.H..:unic..·nto~ iH.:crca J1..·J n1o·v11nu.·nfl• ~olar. de las t~t'c~ y 

ciclos lunares y de planctas t:t.Hno \'c:nu~ ~ \1artc-. Asin11s1nn c-nt1..•nJicnu1 J.a rclaciún 

,.._·ñalan en el honl'"-llltt: una ~t..·nc: de 1n1p\lr1.Jnt...·, tCcha~ de c~lf¡Íi.;tcr ritu..il y :i:-.tron(:unic .. l. 

t.14..lnJc st..· cncuc.·ntran un o]u1.,:rad.t:-. Ja, ... ~h~c.·n JL'll'lh::-. d1..·l Sol. t.s Lun~1. \'cnu .... L:J \'i.:i L;:l'-=tca .. 

La l"'b~c.""T" ación <lcl pJ't"' ..:cn1tal ~t•lar ~·rJ una pra....:t1c~ c.._nnUn '-"ntn: Jo~ pucbl ... 1s de 

:-.ksoamérica. Cuamh> el Sul p;isa J"<•r el cenit l<x-al Jo podcnh>~ ddinir como el dia C.'ll que 

:s 
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el Sol a m<.-diodia, ubicado sobre la cabeza del observado, no proyecta sombra alguna sobre 

lns objetos. Las fechas de <.'Se paso cenital son de carácter local. dependen del lugar de la 

uhscrvación. Es éste un fcnón11.·no que se ohscn. a en latitudes intertropicales coml' 

:'.1esoamériea. En :Xochicako. :'.1ontc Albán y Teotihuacan se han enc<>ntrado vestigio> de 

..:án1aras para la ohscrva-.:ión de) pa~o cc:nital del SoL que lh.:urn .. · en dos fi:i.:ha!>- anualc~ en 

.:stas latitudes. 

Dentro de los ciclos calcndáricos imp..1rtant.:s r.:prcsentado!> en los códices es el llamado 

ciclo de Venus. que cs el astro más brillante del finnamcnto. el tercero después de la Luna y 

d Sol. Se identificaba con la deidad Quctzalcúatl-Kukukán. conocida por his pueblos 

nahuas y n1ayas del poscl3sico. al que..· ~._. atrihuian una serie de c\·cnh.•s de carácter n1itiCt' y 

lcg.:ndario que lo hacían una .:specic d.: héroe .:ultural para \arias de: las tradiciones 

indígenas. También hay almanaques o tahlas dc Venus. donde Ja, fc.:ha,, rituales en que la 

c..k-idad vcnu~ina aparc1..·ía con10 C!'ttrc .. ·11a de! la n1arlana .. , de la tarde y 1anzaha su~ rayos 

lllorlalc~ hiriendo a alguna victnna ~acrilic1al. ~ .... ~,;aJahan el d1~1 en que \·cnus se 

manifc>taba. 

Otro de los n:gistros arqu1..•ülógicos donde ~e manifi<.-sta el conocin1iento cakndánco de las 

~1ntiguas poblaciones de ~lc..~uan1Crú.:a es en la oncnlaciún de la~ c........,tructura.-. an.¡ullc..-ctúnicas 

d1...• J..)s sitio~ prchispánit.:o!<> en hldo c~tc tc:rritono. Tal es d ca~o de la P1roin11Jc del Sol en 

T1..·otihuacan. la cual .:stá oncntada ha.:ia la pu1....,..ta del S<'I d 29 d.: abnl y el 1 J de agosto, 

di;.1s del paso cenital en ll'apa. Snnílar oncntal·1ún Je Jas c:~tru~tura.-. arqu1h:i:tónú.:as al ¡Jea~«., 

:-.,,]ar en c~t<1~ Jia~ c..k· 1n1p,1na11¡,:ia i:a1l!'n<lin .... ·J ~t."" crh.:uc:ntrJ 1..."'n el ..in:a n1~1~ .. l 1...·n Ja '\cotana 

fn>ntal en El Cara..:lll; 1amh11..'n "'tán el TempJ., Supcnor de'º" Ja¡!uarc, . .:n Chi.:h.;n lua. el 

c_1~ <le sirnctría dc:l "-~ificio de h"s Cinco Pisos c:n Ed7.n.;i y otro!<> c.."'<l11icll'' llllfk)r1anlc~ del 

n:,h1 de ~tcsoan1Crica. 

-----------------~~=-----,,,·---. -=-=-~::-·: 



Otro obscrv&Jton'' ~,,J .. n n .. ·l¡h:h,n .. td,t ..:1. 1 n l .. 1 .... ti.:\,:h.1 .... 1,.:.1h:ndan..:a!'l e--.. l."! Je Xochic.ako. que c-s 

una cueva natur•tl ih ... 'l•1llhc1on~u.Ja p;.ira tun~ll'nar ~l11110 1,..·jrnara ll~1 •. :ura ) registrar. a travC~ 

del pa!->o de la lu.1 solar por un <1nti~h' tuhul~u c..·n cJ 11..·~hl'. ll•s Jia ... del pa:o:..o cenital local p<lr 

csh ... • sitio. lo llltcrcsantc: c.·~ que.· LJ 1,..·,1n~tnh.:t.:h.111 J1,..• du:h.a carn.ara Cf.:llitJI pcm111c..· el Pª'º de 

la luz solar en un rango <.h.· tic:tnpo 4uc ahan. .. · .. 1 c~:.da arll' Jc,dc..· el ~') d~ ahril h3..,tJ el 1-' de 

ag<lShl. no voh:iCndflsc a llun1u1.lf' h¡bta c..·l arlt1 ~1gu1e..:ntc:. pitr 11.l ~u ... · ... ·n Ja 1,..·t1n'.'trw.:~1bn d..: 

C'.'-.tC: pc,,acuhar 1.1h-.1..·n. ,;stt1rH.1 ~1.1l~1r \ l1)\ 1..·n1'h ¡1 1.."rh..·,1ntr .. 1r 1n\ ,1lul.:rJd,1 L"I p1,..·r1'~,j,, dc..· ~'-U 1..ha' 

.·\lgu sirnil¡\r ocurre en la h'rTC' Jcl pJL.t\.'.'hl de...· P .. tk•rh..¡Ul". d,1ndc c.:n ~u IJJo J"klf11cntc: sc­

cn..:uentra una \Cllt .. u1 .. 1 ... -,,n b t\,nllJ dd }!ltt\, J4.."1 1..i1...1 ...: .. ilc.·nd..irJtr.:•' Jl. •. 4ut..• ~1g.tuti\..·.:.t \1c..·nto 

cntr1,..· In~ fllJ)o ..... ..,. El a.l'1n1ut de 1~1 'cn:an~t ""·1,..·ri.:-Jn'' J J......., ~~~ on_µ1n;,.s 4u1,,.· a pJr11r del 19 de 

ahnl y hasta c-J J ~ <l~ .;:1~,,~ll.l ra~cn )tl'."'o r~•~os ~1..,Jarcs a trJ\C''."'> <le...· c~tJ )- pr.l~\..'1..:h."'Il l;J unagc..-n 

del día lk ~nhrc una pan."(! (lhlu.;u.a llf'UC.:~1.a. La trh.:hn.H.'IÓn ~ t.an1atll' de t,•,ta r~nc..·J de la hlITC 

fu..:ron di~t.·il.;:ido~ para que.· t.•n ...:) ~,,htit.:U.l de '\c..91'·..s.n,1 ~e pn',Y(.'"t,;tjrJ ~·l !!lth' lk ~ 1~1 JhJr1,..·.ara 

tNalnwntc:. 
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Otm nrquitectum imponante es el Templo del Sol en !\1alinalco. sólo que aquí las fechas 

involucradas no son las del Pª'" cenital de J,..apa. ,;no que >nn el 12 de fi:hrero y el 29 de 

octubre. que tamhién dividen al año en la relación 1111.:m:iunada. Por otn• ladu. Ja,, focha' de 

~1alina1co se relacionan con el inicio del afio n1c:,1ca. c1 añn mcxica !'tC ctnpc/-aha a contar a 

pat1ir del .:! de fchrcru. c_·on la rcf..,r111.;:1 grcgonana al calendario flllllano u:..Jdo por los 

conquistadores y reali,..ada a fines dd si;:lo X'-'l p1>dcm"' dccir quc cl principi,, dcl ai\o 

n1cxica corresponde a nuestro 1 ~ di.: fc.·hrcrtl .:H.:tual ·~ es el que se cn~·uc..•ntra en Jo.1 

orientaciones de· !\1alinalco, por lo tantn su t.:mplu del l'osclastc<• no súlo marcaha Ja 

división del ciclo anual en lo!\ in1ponantcs pcriodl'S cah .... nd3ricos. sino que tarnhién servia 

para sctlalar astronórnicarncntc el Jia c..·n que..· 1.:urnc..·n/¡1ha l.s ..:ucnta del nuc..·\ o Jrl,, ~olar. 

J0.Ch3k~tcrn~o. 1 J Yu.:ui1uJ.,hu1 l~ S.;m Jl'"-t" '.\h1i:~•!c- ] _1 '- .1.nhu1tl.J.:l. J.: ''t~nh~ Alh.1n, 1 ~ Tal.1.nh.m~""..,· 

Jti Hu.1.n1dulp3n, 1- ·rt.ar3. IS Rc¡_:1 .. '-n nuu1c. 14 Rq:r.•n \.·u.:1.,ic.~..:.t_ :o l .s 'l••.1.tn.s :1 lrc" Z..3~"'1c,. .. 

:?~ Tu,113 .... ~J Cht.1p.s Je C""'r.t'•"'· ~.; Pakn~uc. :5- Y.l\dulan. :t. J.r.ir.1.. 2"" l 1 ~1th1 . .Z.'. Ab3J l .11...alil . 

.:_Q El ll.iúl. )U K.:..nun31Ju~'U. ) 1 Qu1n~u.J .. 1: C\'J"'.:in. :q 1 J J>411i...~r. • .:;..i f'l..t..:.i .ic J c~ Jcn. :t~ J 1J....J.l. _lf"> FJrru. 

3'7 C(ih.3. JS Chi..:hcn h2.a 
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En conclusión se ha constatado en la orientaciones arquitectónicas de varios edificios de 

esta área que el conocimiento calendárico y las observaciones astronómica,. en los pueblos 

de l\.1esomnérica se encontraban estrechamente relacionados. E,te vinculo también se 

puede apreciar en la alineación de la Pirámide del Sol en Teotihu<1can. en '111os del 

Posclásico del Altiplano Centr:il y en ciudades mayas ..:<Hll<> C<>p..111. Aunc.¡uc 'u' 

ntanifcstacioncs concretas son diversas. el sistcn1a ~alcndaril.:o ntcsoarncncano e' uno t.•n su 

estructura. función y relación con fechas de: irnp"'rtancia solar (equinoccios y ~obtici1.1s. Las 

observaciones de otros cuerpos celc,tes, como la Lun" y Venus. y P'''ihlcmente Jup11cr. 

!\1artc y Saturno entre los ntayas. se \'inculahan ncccsariam1.:ntc con 1a'> fecha, rituales del 

calendario. De C!--tc n1odo. la n1cdiciún del ticntpo :-..e '\ olviú tt.1Ja una 1n:-.titu1..:1ón 4.:'ultural 

entre Jos n1csoamcricanos y fOnnó panc de la cosn10\'isiún y Ja pr;,h;tíca social. cconórnica y 

religiosa de los pueblos de estas regione,. 

1.2 Ubicación en el ciclo 

Al ver el ciel<>. todo cautiva la mirada y d<.-spicna la curiosidad por saber. que es k> que 

brilla en la inmensidad. dc~crihir ac.¡ucll<>s punt"' qw.: r•·saltan en la º"cundad. Como 

anintado~ ~'r un n1ovi1nicnh'. incans.:thlc ~ lento. pt"'r cm.:in1a J\,.· tl\htltru~ ~e ~ucc<lcn 

altcmati\'antcntc el disc,, dc~lurnhradl'f dc-1 Sol. Ja Lun.1 de t~lnn~1' 1..·~1111h1..tntc::ot ~ las 

ntiriad.;is de C'.'\trcll.:1'. cu~d puntl>~ ccnh:Jlc:antcs c.Jut..· '.111 ... ·r11. .. ·l·ndu:-ndl'"1.." progrc~I' amc:nh: al 

~.:u:r el di.L .·\dc-:n~i.:-.. cst's tCnl'1n1 ... ·no' p.:snú;ukirc-.... o 1nu~itad(1'.'\: t.:l'TllctJ.' d ... · a'.'pcctns 

e'tr.:H)o~. ci.:l1p'."e'.'o dd a~tn.' del díJ ''del d&..· IJ lllll...'he ~ Jp .. 1n1..·htr1&..·, n.·rte.:ntn1.t' ~ ctitn&.."ía-.... de: 

cu:r1ll'.'o rnctc,,n.,~ luntuh"l'S. T..tnh1'.' &..·~;-x·";tjcuh"~ ... ·.:1U'.'an al,t=.unJ. 'c,r un..t protUnda 

11npn:s1on. [)"'· csta ~\,."\.fu'"·c1ún de Ja 'isla. d&..~Jc J.:1~ pn1nc:ras &.."l.i .. .h.f'-'.''.' de J;.s hun1ansdaJ 

pcnsadc•ra. de c~ta Ct.'nh:mpJa¡,;1ún. y.:s .:sdn11ratn.-.1. ya h .. -n1ch'~~1. na'"~1ó !a .:.&'\lf<.lnt..'n11.:s 

Probahlcnicntc nl"~ hc2nos prcgunt;¡J,:l cón10 ha ... ·c:n los astrúnonH'S p .. irJ uh11. ... ~..s.: la'.'. c.~trclJas 

en el ciclo o c.:ón10 sahcn que ll)~ puntitos M>n estrella~ .. ~1milan ...... al ~,,J. que ,.,: h..tlJJn tan 



lejos que no podemos apreciar su fonna. Por ejemplo. cuando miramos una fotogratia del 

ciclo estrellado, notamos que unas estrellas son m:is brillantes que otras. aunque 

desconocernos la razón de ello. Tampoco sab<-mo" si todas las estrellas son iguales y unas 

se ven más bri11anlcs por c~tar a n1cn"'r dístancia o si algunas son n1as lumino~as que otras_ 

Al mirarlas no podemos saber cu.íl es la tl•m1a del espacio que rodea a la Tierra y mucho 

menos. cuánto tiempo viven las estrellas. dúndc nacen o cómo se mueven en el espacio. 

Bien valdría la pena salir un día al campo cuando sea época de ciclos despejados -en 

México ello sucede en gcncrnl de ~oviembrc hasta Abril·. abrigarse bien y mirar el ciclo. 

Es mejor hacerlo tendido cómodamente sobre el piso: la cantidad de ..-strcllas es 

sorprendente, así como su brillo y coloración. Se pu1..-dc observar que algunas ..-strcllas 

forman grupos. 

Si tienes la oportunidad de mirar al ciclo. podrás obs..-n.ar algunas estrellas y la Luna. 

incluso cuando haya nubes delgadas. Scguramcnl<.' notarás que el ciclo da la impresión d..­

scr un cnonnc techo que rodea a I" Tierra. l~sta es la sens;11.:1ón que les produjo a las 

personas de la antigüedad y r••r eso la llamaron b<h eda celeste. Ah<•ra se sabe que en 

realidad las estrellas st.> encuentran a distintas distancias. pern la 1d..-a de 4uc h•das 1..-stán 

sobre 1..-sa bóveda es útil para f'<•dcr ub1c;irla'. En .-,ta b,·,, <."da se tienen dibujados 

i1naginarian1cntc n1apas celeste~ que.: P'-~nnlh:n factlrnc:nh: :-.u ln...:aliz.ato:iún. 

Es posible c1mtcmplar ~in ayuda óptic;i mult11ud d.- fcnúmenos cclcst..-s como. por ej<."111plo. 

las grandes zonas oscuras de la Luna -resultado dd choque de gr.ind<."S objetos hace casi 

cuatro h11Jon~s de añl'lS· tan c"·idc:ntc:-. .a ~in1plLª "1'.\ta que: h~n dad,, lugar a lc:y\.·11das que 

afin11;1n qu\.'. L.~ su supc:rfi~ic. hahita un lc-f1aJ'"lr. 4,l quit: una Jic:hrc: car11pJ c:n c-Jla ~"r ~U'.'1-

n:spch,~. 

Adcn1o:is. a s1n1plc: vista. se: puL."<lc ~c:gu1r la ruta n'"li,;tuma J.: i:tn~Yt pl~1nct .. 1 .... n:.:í.•nn~4..·r las 

ochenta y ocho constclacion~ dl.~c: un punto u otro de- la Ti"'·rra. d1h1.1J-tr J..t_... tl.'ml~~ 

tradiciona)cs de las estrellas y obscf'. ar L'"-·,m .. l alguna..;. Je c:Il..i:-- -~'"'hrc: t ..... J,, Lt ... 'a.:iahh..."7'--



cambian de luminosidad a lo largo de los días. las semanas o los meses. Es fácil distinguir 

racimos de astros. como las Plcyadcs en Tauro. y nubes de gas. com" la Gran ~cbulosa de 

Orión. y en una noche oscura ah.arcar la inmensidad de nuestra gala,ia. la Via Láctea. 

serpenteando por el ciclo junw a sus tres vecinas: ,\ndrómcda (1\1 31 ). el Triangulo (M 33) 

y las Nuhcs de Magallancs. 

Tambicn se pueden avistar satclitcs artificiales. lluvias de meteoritos y. desde puntos 

lejanos del norte o del sur. disfrutar de la fabulosa cxhihición pirotC:enica de las luces 

meridionales o septentrionales (la aurora boreal y la aurora austral). 

El ciclo cambia constantemente. La Luna sale. (X'r término rne<lio. cuarenta minutos más 

tarde cada noche, por lo que, al igual que su f¡"c e" diferente cada vez que asoma. su 

posición en relación con las estrellas tamhicn varia. 

Los planetas. por su parte. aunque se mueven much<> nli" lcnh" que la Lun;1. traz;m 

elegantes rcc(lrridus entre las estrella!-.. y e~ tilcil seguir los rno\ 11nu:nhl~ de Jos cin~lt rna, 

cercanos si se observan durante una h.<>tnporada. 

Las c...-strclJas se: retrasan un0s cuatn.1 rninuh .. '~ ... ·~ula noche. c1fr.J qu'-~ aurlt...¡uc """' pan:/.~a 

excesiva. si se acun1uJa .. supone: casi una hora á la, do'!'t sc:n1Jna' ~ un Ji .. t a lo laq;'-l de un 

añ\). Incluso ~on pcn:cpt1hlcs rnod1ficacinnc-s ':n el ciclo <lurant ... · unJ ,,,Ja Ofll~hc. En el 

ténnino Je dllS horas. c.•-strcllas que cstahan cerca Je:! hon.fl1nh: <1ncntal (pt.lr el <..-stc) 

guif1ar.in en el cic)u rntls altC'. y otras dc:jarún de \·crs.c. una 't...º? culn11n.1d,• ~u l11i..~a~o J"l'.."'lf el 

oeste. 

Si se elige una estrella muy cer.·ana a la rama de un ;irhol o de al¡:ún .:ahlc ch.'etrico. ~ 

notara -<:on un f'flCO <le paciencia y 111antcnic..~do~c una n1ed1a hora col1.1cado exactamente 

en la mis1na p...l:--;íciún- que c:sc astro sc hahrá d~~plaJ..:.idl' n."":-.fX~to J la rJ.tna o c:J cahh: 

considerad,> como rcforcnda. Las c:stn:lla~. la Luna ~ el Sol ~e rnucH-n c.-n el ciclo de c."Sa 

manera. 

---------------------·----------· 



Las estrellas parecen moverse respeetn a la rama JX>rque la Tierra gira. Ello es equivalente 

al movimiento aparente de las cosas cuandn uno da vueltas en un tiovivo. L1 Tierra no sólo 

gira en tomo a su cje. sino que adem;i, 'e de,pla/a alretkdor del Sol a una velocidad de JO 

km's y hacia el centro del cúmulo de ¡,:ala"ª' de \'ir¡,:o a J 600 km s. L;i Tierra '" mue' e 

pero no lo scntin1os p<)HJUC nos nlo'\ cnHl~ Junto con ella: c...·~tc movimiento d¡t Ja scnsa.:ión 

de que todo el uní' crso da vuelta, ;iJrcdnlnr di:I pL.mcw. :"o es de 'orprcndc"c que ;i lo~ 

humanos les tornara siglos convc:nccr~c dr..· 4uc la T1e. .. ·rr~ se desplaza. 

;\ raiz de.: la era cspat..·ial y de l.1 rut...·~t~t en ('1rh1ta dC' ~ah.:·l1h:s de pruspccc1ón~ Ju~ 

conocimientos st1hrc nuestro planct.1 !--c...· han nh1d1ti~aJ,, Ah .. )rt.t !->C pueden hacer n1apas de CI 

desde el espacio. in..:luso tnd1111cn!'->i<•nalc:~. fl'lf r11cd1u de tt:cnica de radar. TarnbiCn es 

posible n1oniton:ar el n1ovin1icnto de t.i'.'- pl~h."Js tc~h:1nicas y l;1s vari; .. u:ionc~ de tC'lllpcratura 

de la s.upc:rficic tcrrC'strc y asi cfc..:tuar 11\l..Jl'rcs prcdtc..·cllHH..'~ :-.ohrc: el clin1a. Éstas son sólo 

algunas de la~ \ cntaja~ de oO~cn ar la ·11crr~1 dt..'°'.'lk· el c ... p;ii.:10 

~ticntras para la rnayoria JC" nf, ... otn.'~ cl crc:pú ... ('u},, n1ar~a el tinal Jcl dia. para un 

atit.:i,,nad'-1 a la a:-.tronornia (a n1c..·tHl:o. que..· 1...·I oh.tc..'h' de..• ~u~ c:-.tudh'~ sea e) Sol) marca el 

corn1cnzl_, de..· ~u acti' id.ad. _..\un4uc una "'ll.·h ... • ..:lar..i 111\ tt;.i. í'''r ~¡ ~tila a ~lir fu~-ra y 

4.:'t•ntcrnplar el ...:icll'. al~un¡1:-- n ... 1'-·ta.· ... ..;,11h.:u.·tJ.., Pfrc .. ·~cn !\L''tnnc.., c'trat.,rd1naria .... conH.l un 

cdipsc lunar. t.:u;1nd,, J;:i Luna ...:Tu/.a la :--n1nhrJ de 1~1 ·11crra. "' un~ llu\ 1~1 de n1ctL"ün.1"' -que 

'-''°11110 ll.l~ antcri ... 1rc:-.. tan1hu:n ~l'll pn.·dc.. ... c..·1hJc..·,. d .. 1n pie a t.:t•ntl.·n1pl~n el cu:h•. 

Hay 4.Uc..' tcnc:r prc·~...-ntc que- al c:ntr.u ~• un.1 h.1b1t .. 1i:1Pn ,,...1..·urJ. Jc.."··ruc..·~ dt.· c..~t~1r c..~1 un lugar 

ilun11naJ'-'· nuc.·!">tfl'' l'Jº~ tan.L1n en J..:l•,tutnhrar~c a i.1 p..:nu1nhr .. 1 ~ Jll.l:i- rno\c..~nos ~(\n 

<liricult.:ui. E~t...- f'ít't:C'..,l' de aJJpt.ti.'.h'n J 1~1 l1't:undad. que- dur;.1 c..·ntrc qunH .. ·c y \:c:1ntc 

nlinutos~ ~e da pt.."'r h1cn c:1nplcadl' ..,¡ ~c..· dc'."oo...-.;.i c.."'!'-tar ,:...purnan1cntc p ... ·rtrco:h.1Jl, dr: facultadc.~ 

v1su.alc:!'> para un.;.i ~c:,uln de 1.lh ... c:n.lt.:h1n [)urantt: c ... c 1ntc:n.aJ,,. L1~ pupila ... <le lo:'t. OJl.'S se 

ahrcn f'i..'r C\lfllplch'. gr;idualnu .. ~11c ( 7 nun lo~ ntñf.'"" y UJH-"-" 5 n1n1 IJ' pcr:o.(•na n1ayor~-s). parJ 

pcnmtir que <."1ltre la luz de Ja, e'tre!Ja,. 

------:------------------------------.,·-··-



Una vez adaplada la vista a Ja oscuridad. no hay que mirar hacia ningo.in punln de luz 

hrillanle. Si el ohscrvalorio es el jardín. dehen apagarse las luce,.,. correr las cortinas d.: las 

hahitacioncs para evitar Ja ilu1nina~'1ón lntcnor. C\1nvicnc proh..·gc-r sicn1prc Jos (,j,1s dt: una 

lun1inosidad deslumbrante. puc~ ~ r11ay(1f c'pl•SH.:1ún a Ja lu/. solar durante el día. rnayor 

será el periodo de adaplación a la º":und.u.l 

Orienlarsc en el ciclo puede r.:sultar. al principio. desalc:mador. pero en realidad no es rnás 

dificil que leer un mapa de carrclcras y es much•l m;is relajante. Cuando se conduce por una 

~u1op1~ta. en cuc..·stl1..'u1 de segundos ~"'· tu:nc que CtHnpar~u Ja~ ~c:tlak·' de tr..tfico t..:on las del 

rnapa so pena de equivocarse de cruce. En con1par¡u;i,:ln. las estrellas no corren; al contrario. 

p::ircce que dc::imbulan suavemenle pnr el ciclo. Y ademas. mariana por la noche S<."tnejar.án 

las mismas. 

Pc:rn ¿cón10 encontrar el carninn a un punto dctcnn1nadn en un \.".1ch• tan inn1cnso y 

aharrntado de c:-strcllas? '.\1uy fji:il. uttlt7ando un.::. c..·,tn..·Jta 1..·onhl n. .. ·tCr1..·n~1a) lu..:g ..... sJltan<lo 

de t:~tn:IJa en cstrc:IJa. ~H cj«..'lnpk•. paro.1 Ju..;. f"'hladnn .. ·~ dc..·I hc..·nu~tCno nc•rtc. c.:J ~iclo 

pre-..cnta una eslrella hnllanlc cer.:a del P"I" rll>rtc cclc,lc. qu.: "' un hu.:n punlo par.i 

u1ic1ar:-.c o para c,1nsidc..'Ta~c como rctC .. ·-rcn1..·1.1. fh-•rquc ca,1 Jh'I se rnuc' e:. Se..· ln~al1:ta la º'ª 
\.ta~"'r (Fig.1.1 S). de,pu.:, 'e J1hu.1a mcntalme111.: una linea que una Ja, J," ..,,.,trclla~ al final 

del s~h .. 'l). alargandola cinc,, \·c..·..:cs. se c.:11\:, ... ntrara Ja c..· ... tn:lla Pular. El hlcah7Jr é~ta cstn:J1a 

dar.i contian.ta a In'!'- 1niciad(lfC~ en c'ph1rar el cü:Jo. 
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Fi¡:.I. 18 Encontrar el none es f3clJ rara un 

obsen:ados que vi\'e en este heml'•ÍC'no. 

porque Ja c11.trcUa. Polar es la más bnllante y 

está muy cerca del polo none cclc~te 

Esto seria fácil. claro está. si la Osa ~1a~ or c-:-.tu' 1':,c c.:n c.:J i.:1c:IP. c.·, .. 1c..-~u. c..·n l.1t1tudc:-. nh:d10 

sc-ptcntrionalcs, cada noche del añu. Sut crnhJq!.n. e~ P''"'1hlc..· '-IUc.." 1..·n ,,h,ilP y"'-"" tff\ u.·m(1 nu 

se vc.;1 a n1cnos que haya un hori7l\nrc cl.:1n1. [)c,d ... · e) rh1r1c d ... · \.1c.."\u .. ·,..,. b ()-,.;_i c~t.1 pn::-.~ntc 

h¡sjo el horizonlc:- durante las n~h\..--s de tn\ 1cmo. St l:s ()~~1 c..•,tJ ah~IJ'l· L.• \\" de<. ·J~¡,,~a. en 

la otra ~ara del fl4-"lo. c..·st~ua amha. S1 t.unh1 ... ~n. ~ ... · d11'-u.t~1 n11...~t~•lnh.·ntc..· un~1 1111 ... ·.1 que.: una la~ 

tres c..·~trcllas de Ja \V. al~rgándctJa aprt'l'Jtll;u..i~.unc..·ntc ...:-irh.:o 'ci.: ... ·:-.. ~,· c111.·ontr.u.1 la C'tn.:lla 

P-..llar. ~n 111an.:a el ..:an11no :an c..""laran1-...·nh: .... ,,ttllt IJ ant ... ·nl'f. pero J;JrJ una 1dc.."a de la 

dirección de la estrella p.•lar. 

Para el oh~~"rYadi.'r dL:I tu:n11:-.fcn'"l ~ur .. cnli.'.llOtr.u c~c punto car<l1n..il Jll) e~ tan fai.:il. Pero 

aunque el poi'""\ ~ur c ... ·Jc-~tc no esté- rnar~:u.io p(lf un3 c'trc:lla bnllantc .. hay di\ Cf!!i>llS moJ-..-,.s de 

f..-Oeontrarlo. El mas facil e' alargar el !ir.izo lar¡;(• de Cru.I' ( Ftg. I. 1 <>l. la Cru.- de Sur. cuatro 

Vf..-CCS y media para acc:-e;ir,;c al polo. l~ ... te est.i mu~ cer..:a, '-CñalaJ,, l"'r la e'trdla Sigma 

Oct;intis, que re,.ulta Jc..'"tlu,1;1Jo Jéhtl para '<'r util. 

J'.' 

---------------------------.-.---~·~~-···--..... ------------



f·1l!J.J9 Encontrar el sur es más dificil porque no 

hay nini!ún elemento lum1no~ cerca del polo. 

pero otras C'!UreJl:i,. bnllant.es nos dan referencia 

Je su posición 

o 
Canc'f"'S 

Los mapas de] buscador de estrellas ~0n guia ... noctun1a~. E!\ huc:n,, ctnpc?ar con los mapas 

celestes y luego utilizar el de una Cl'lll~h:l~H.:1ún ~'-,Il4.:rctJ p;..ir~1 c,)n~c:guu ~u tlhJCtl\ o. Lo~ 

m;ipas pucdcm usarse en cualquic..-r pan.: dd mund,•. p.:n> nn ha) que..· ol'"!dar yuc no !«das 

la~ constclacif"nc.s son visible~ de~dc: un nÜ!<.lll'' lugar. pt."r CJcrnpJo. las pcncnccu:ntes a la 

rci;ü'•n rc...,Jar sur sirmprc csr;irjn ba10 el ht"\n/nntc p3ra un ohst.'"T"'Yador "''"" Jatuudcs nu.'"tlio 

... l'.'ptc.:ntri'-1nalcs. 

1.2. I Constelaciones 

( ·uanJt" en una nllchc muy ~cn.-na se oh~c:rva c..'"I ciclo da la irnpn:s1ón que la!\ 1L.-Strcllas están 

d1~trihuidas .:n una mm.:nsa ho\ .:da csfc.."rica so!-irc nuc,.1ras ca!>c7~s. El hori7onlc limita la 

L·~tCra ccJcsrc..· ha..:icndo 1na'-.·ccsiblc a nu~~tra 'i~u.·,n Jo que c.."'sta dcha.Jo de él [_,1.., pueblos 

ap..l~aJc, en el h .. lri.1.t.,nlL"'- AJ ,,h,cn.~lf el c1c:h, e' f..Ji:tl ag.rup.;.u l..t' c:~tn.·Jl .. 1:-. nl..1' bn11antc: ... c-n 

c1.1ntigur;.H.:il .. nc..-s c,..,n1puc~tJS P"'r c.:stn:J la' fi.1n11¡1nJ,, tn.án!!ul' ''· .:u .. u..fr .. 1t..h,~. cru .. :c~. c:tc. 

DcspuCs de mirar varias hora~ cJ c1ck• se..'" .:ipn.·'-"1J que rn1c:ntr·..1, .:tl!;!Un.:.!' cr..~nfi::=urac1Pn"'~ 

-------·-- ----- _, 



desaparecen bajo el hnrizonle otras nuevas surgen. De ahí se puede concluir que las 

estrellas están dispuestas sobre una b'Tan esfera de la cual sólo apr<.""Ciamos una mitad en un 

inslante dado. A estas figuras que fonnan las estrellas en que se di,·ide el ciclo nocturno. 

cuyo dibujo se impone a la imaginación, se les llama constclac1oncs. 

Sin crnbargo estas apariencias sin1plcs han con:-i.títuídl1 las primeras hase' del conocimiento 

del ciclo y del establecimiento de su inventano. Por lo d-.·mü,.. las constelaciones tienen su 

utilidad desde el puntu de vista práctico; sin en de punlo' de rcfcn:ncia para orientarse y 

locali7.ar en su conjunto el lugar del ciclo en donde hay algo que señalar. Retin.:-ndolo todo 

a la esfera cch:~tc. se ha C!\t<.thlci..·ido en c.:lla un ~i,tL·n13 dt.• Col1nJL·nada' -.~uc tija las 

posiciones de los astros en coordenadas llamadas longitud o en ª":en,.1ón recta. y en latitud 

o en declinación. El dibujo de las constelaciones esta. rcconado P"r el trazado ficticio y la 

porción de ciclo que ocupa cada una de ella' est:i definida por las coordenadas de los 

círculos que la limitan. 

Tambi.:-n se ~abe que la.' e_<;trcllas vista.'< en sus peculiares agrupaciones forman un escenario 

pr.Jcticamentc invariable. y sobre éste se '-."11 proy .. -.:tad<>S los astros relativamente 

prñ,imos: la Luna. los planc:ta.s y lo~ conu:ta~ qu'-'" arrastrJdo' por su..,; rno\ unic:ntos pan ... "Ccn 

n1ctc..•rsc entre.· la~ estrellas. 

Algunas constelacwncs son paniculam1cnte notahles ya s..:a p..>r su tigura o ¡x>r el brillo de 

las e'trellas que las C<'mponen. En total han slÓ<> dctenninadas por !J l ºnión Astn>nómica 

Internacional ( LºAI) l'S constclacion<."S en wda la C"-tcnsion de la csl<.-ra celc."Stc y 'e 

di•tribuycn de la -.iguicntc forma: 

a) A lo largo de la ccliptica se suc<."<kn 1 ~ constelaciones que son la..o; que han dado sus 

nomhrc.-s a l<•S signo!> del zodiaco. que apan-.:c.-n en la siguiente tabla 

----···. 



Nombre lalino / Nornbre español/ 
1 ' 
! ___ _j 

' ! 
Aquarius (Amphora) / Aquarií 

1

1-,-\-n ___ c_s __________ ! Arictis 

Canccr ¡ Cancrí 
1-¡-c_a_p_n_·_c_o_m_u_s_·_(_C_'a_p_c_r_) __ ...,!_C_·_a.pricnmr 

1 
Gcmini j Gcminorum 

/Leo j Lcnnis 

1 Acuario 
-----r-·------- --- ---------l 

· Can1cro ! 

: Cangrejo 

: C"apnco~~----¡ 

~ Gcrndos 

! León 

--j 
1 ---, 

i Lihr;-----------iLitirac--------B;~laru~------···· ____ _, 

~------------- ----~ 
1 

Pisccs ! P1sciun1 '.Pece~ ¡ 
l . ---f 

Sagittarius (Arcitcncns) ! Sag111ani 'Sagitarw n Saetero : 

Scorpius j s~orp11 E~corp1ún 

,..¡_T_a_u_ru_s_·--------------------------------------· 
1 Virgo , \."ir¡;rnr,.. ·Virgen 
.... ------·--·-···---------- . ·--------·-·----··-··------

·-------,-1--~u-~---------rT;;~~------·-·-·---

ru(.·nh.· Rudau~ 

b) Entre la "º"ª <.-cliptíca y cl Polo ;'l;one hay ~'J con,1cla.:1on<.·,. quc ap.irc.:en cn la 

siguiente tabla 

l ;'l;omhrc la1i110 
1 

! :"unthrt..'" r:~pañol 

¡ Andromeda AnJr,.mc.!ae . Andr•"m..:d;i 

~~ : Aquila..: --... -=-~:;:g~;;¡-;-- -------------
!Auriga '. .·\urigac 1 Ct•dwro 
i=---------··-···-····-·------------·-··-; .. _ ··-. ·- ..... ··-----·-----··-' 
\ Bootc~ Hl•llll!oo Bd~cro 
rr:·-·-----~--------··--··---· -----·-·-·····-····-·····-·---··-· 
1 CamcloparJu,.. : Cam,·l"parJr ·Jirafa . 
1 ------·----- ----,.-- ··-· ·-----~----------- - .... - ··------

1 Canes \'cnatict 1 Canun1 \'cnat11.:·,1run1 ! r~"ITO~ de ..:a.LJ o Lc-hn .. ·k~ ; 

l Cassfop'-·i.;:1 - {'.;:i~ ... 1opc1;u.· --- .' C.asu~fle~-----· 
1 

¡ Ccphe~~-=--=~-u ''.(~<.::ll~;-=---=-=~=(::~f~~----···--=--·==-= 
¡Coma Bc:rcnicc.~ C\_lntac Bc:n .. "fl¡ct:-. C'aOcJlc..."'Ta de Bc.·n.ila.·~ 

·~-~-·--·---



Corona Borcalis 

Cygnus 

J Coronae Boreal is 
1 

¡cygni 

Corona Boreal 

Cisne 

! Dclphini Dcltin , 
>-----------------------------<----------------~ 
Delphinus 

Draco ; Dr ... u.:orus · Dragón 

'Equulcus 

~---------~-------------------------- -------------------
' Hcrculcs ¡ Her..:uJt, · 1 kn:ulc.:-. _______ j 

Luccn~----·--~L.~~·~1;~- ------------ ~-L-;~;n<-,------- ' 
,_L_e_o_~_l_i_n_o_r _____ __,1_l ___ e_o_n_i~-:'\-1~~ris ------¡i~~Ón-~-1-c_n_o_r ______ , 

1---------------l-----~----
L yn x : Lyn..:b Lince 

' j Lyra ¡ Lyrac l Lira 
/----------~- '------------
·1-º-11_h_._-u_c_·1_1_u_s _____ ! Op~~~~"------ ____ ;_o_fi_u~'-'_<_'_s_e_rp_c_·r_11_a_n_n 

¡Pega.sus ¡ Pcga"i________ ~ Pcga~o ~ 

1 
Pcrscus ¡ Pcr.sci -¡ PcrSl"O ; 

¡ Sagitta ¡ Sagittae -------¡-Flecha o Sagita ---~ 
1 Scutum : Scu1i ----,E~e~.J" <de S~~bies-k-,)----
1 Scrp~~- --------1 scrJ;~nti;:-- ----. ------- ¡ S~rptcn~------------, 
,___ ____________ ,. ______ --·-- ------~· -------------· 
! Triangulum j Trianguh 1 1 ri;inguJ,1 i 
Íl 'r~ ~¡;-;;.-----~u;:;a~~f;j,~;.;-~· ----- ---· íJ~-;\tayl~-------¡ 

l'.Ursa ~tinor _ ---¡L'~~-~~?m_~ _ .. ~e)~-~'.~~~~~:~~-=~~ 
, Vulp<....:ula ¡ VulP<-.:ulac ____ Zo'.1:'~':_~:_~-- ______ _j 

ru1.."'tllC Ruda.u' 

e) Entre la zona eclíptica y el Polo Sur se c.:ncu<.-ntran .:7 constclacioll\ ..... , que aparecen en la 

siguicnlc tabla 



Nombre latino ! Genith·o 1 :-.iombrc español 1 

Antlia i Antliac ! Máquina Scumática 1 
>------------+-- ---------+----------------' 
,\pus l Apod1s ; Ave del Paraiso ' 

1---------------+ 
Ara 

Caclum 

Ara.: Altar 

. Cach 
! 

'Buril ! 
-----·----~--------·----C •mis !\1ajor ; Canrs !\lajtms Can :'l.foyor ¡ 

1--------·-----+-~---,----·----.------------·-__J 
Canis !\1irH'r 1 C7anis !\linons ; Can l\1.:nor ¡ 
Carina 1 Carina.: •Quilla (del :"avio Argos) 1 

¡-------------··--·-· -- -- -· ·-----~-------------- ·---·-------_j 
c·cntauru~ ; C't:nt;1un ; Centauro 

1 ~~~~1:acl~on ; ~~~m;cl.:olll~~----~-~;~ca~:ón ________ , 

1 Circinus ¡ C'.rcmi -·-----=Tc~~;p;¡~==~=~~ 
j Columba · Columba.: : Pali>ma : 

! Corona ... \ustrali-;:----~-('<'r~n1ac--A~l~ah~ --Co~ona Aust~;¡------: 
1 . . ! 

1 (~orvu~ --------~C"'n. 1-----------------l ·u~~"-,----------, 

>---------·---'------------- -----------------------~ ! Cratcr · Cratt:ns ·Copa 

l Cru-. ; Crucis : Cru.1' (del s..;~-¡--------
f : ------ ·------- ----------·----------

¡Dorado · Dt•radus o,,rada 

! Endanus · l~.:;J;~;------- -----(Rio)-E;;,J;;-,~-----~ 

L--------------------------------- ________________ ; 
J Ft..,max · Ft..•n1;h .. ·i~ lfonH' ('1uin11t.:1..') 
¡__ ___________ __;,_ _____________ ·------··-----····----···· --·---~ 
'Grus Gruis Grulla ' 
1 

l_L_u_p_u_s __ -----------L.:,p-i------------~¡=~-¡:;._~--------··----

pcns.1 -_-_·-__ -_-_._-_":-.._--,-_"_"_~_~c=-==~--(.'\!o~ta";1:;-d<· la¡ T;ihla 

--:--_-_-_::::::::::::_--_-_-_-.::::::::::::~---_-__ --,---~-------------



Microscopium j ll.1icroscopii j Microscopio 

Monoccros ¡ l\.tonoccrotis 1 Unicornio 

Musca \ ll.1uscac j Mosca 

¡ ~onnac ·--¡-1-~s-c-·u_a_d_r_a-----¡ 

t-----------·----------____. _____ . ______ _ 
Nonna 

1 
Octans ~ Ot:tanti~ \Octante 
f-----------~---·----------+---------------
Orion J Onorus 1 Orión 

'------- 1 
Pavo ¡ Pa\'onis j Pavo 

Phocnix / Phoenicis ¡Fénix 

Pictor l Picl<•ris ¡(Caballete dc:J) Pintor ! 
Pícis .-\ ustrinu!'t ! l'i,cis Acs_t_n_n--i----, _P_c_z-.-.\-ustral 1 
Puppis ----p•uppi~---------p'>~Jcl--~ª' io Argos) 

t-----------~-------P yx is 

Rcticulum ! Rcucuh 

! Brújula 

... __ :-1ic1icuf<, ¡ 
i 

Sculptor ¡ Sculptoris ·(Taller del) Es...:ultor 
f----------- -------- ---- ---------·-------- ______ ! 

1 

Scxtan~ ; Sc:~t .. sntl'.'> Sc:~tantc l 

f 1·ck.~cop1un1 ¡ Tc:h.:~-~-p-;-;------- 'Tclc:!-tcnpi(1 

JTri;ngclun;-Australe ¡ 71~;:;¡-;-.. \·..;,.,,r.1l~:~--7T,:;:i;~;~_,,.-u-s-1_r_a_I ___ ( 

1 Tucana Tucanac: , Tuc;in 
--------------------- --- ___. 

JVcla \"cl<•rum : Velas (dc:I :-:a\ io Argos) , 
·---------------- ----· ---··- --·-----· 

! Volans \\.llant1~ PcJ' \'(1Jador 
L___ ___________ ... ____________ -· ·--------

~-----------------' 
1 uc.-nlC' Rudau' 

~fuchas constclacionc:~ tic:nC"n nnr11hn.· ~ origen ant1gu,., y pc:ncnc:cc..·n a !"-C:rt.---s o animaJc.,as, 

tnitCllógicos o lcg..:nJariot;, p, 'r ~1c..·n1..'. qut.· c~ta~ rcprc:-,c.."ntal..'.'ulnc..' han cJcrc1do un.:i 

1ntlucnc1a en el J1hUJU de la:-.. carta' o gl1.."'h-l'~ ~clc~tcs. ha~ta Jo~ ti&..~lf"''S rnLXh~ml,~. 

En cuanto a las estrellas en si. se dc.. .. ~1gnan'n dlfL"l..·tan1c..-ntc sus nL'n1hr-.."';-. ~ la~ n1~!'- hc..-nnosas 

como: Sirio, Altair. \"ega. AIJehar<in. R1gd. et.: A<lcm;í,, .:.1Ja L-,.,trclL.t "' pu,·,k d1,1in¡;u1r 

dcfinic..-ndo su Jugar c..-n Ja nnagc.:n ligur;ida dc." la ~un:ii.tc:JJl..'.'tún <le qut.· f,tml.J p.1nc: E'.!'>tc 

sistema de nonh:n4.:latura. de una longitui.i ~ co1nph1..:.1..:1ón ... ~1.._1n.;.ah.~...thk·. h..t '11..h' "u~t1tuu .. h.> 

por la dcsi¡;naci<'>n que intn>dujo B.i)er L"'rl lt-03 ¡x•r mL-<la• de¡ ... , Ictr.i' .Jd .ilf .. h«h> ¡;r1<.·go. 

---·· -·-----------------



En cada constelación se ha d<."Signado con la letra u la estrella más brillante. siguiendo 

luego. por urden d<.-creciente con J1. ·r. cte. Dehido a la riqueza del ciclo esta serie se agotó 

prun10. pues cicnas constclacionc:-. ~on 1nuy va~tas. Entonce~. dcspué~ de l.as ll·tras griegas. 

Bayer utilizó las del alfabeto latino. Flan1'tccd, en 1725. adoptó numc:ro' que aplicú a las 

estrellas de cada constdaciún a panir del Oeste. 

Sin embargo. esto sólo se reticrc. en prim:1p10. a la 'isión ordinaria. La nece,,idad de la 

ciencia astronómica exige un lnvt.·ntano 111~1-' Jct4llh1dl1 . 

l. • 
.. - ·:._ -
··:....··_. -

1 ic: 1 :i 1 1.J1n1.~nn.1 .. 11~n 4uc: ... ~.- puC'.!i: ,,t--: ... ·r.;..·r J .. ·~:~ :iup~ .,,1.. .... ,·::-.!cl.J .. -,.•n(' .. 

.i\si como h.:1y rnapa:-. 1...·c..·lc~h .. ""'\. tarnhu:n ~t.· tli.."JH.·n tnap..t ... d1..· l..J!-- 1..'l'n~tchu:1onc" (Ftg.1.20). 

Estos contit.."ncn la~ c~trc-1L..t., ha:-.ta nl<.i!,!tHtud t1.:-; (i.:n t..•l -'l!!U11. .. ·nt1..· cJpitul"' ~e hahlara con n1ás 

detalle de la 111agnituJ de una ... oastrcJla>: J .. s .. 'iUt..'" c .. u..·n fuc:r.a dt: l. . .s i.:,1n~tc..-J.~.u.:1ún '''n ha:-.ta Je 

bajo un ciclo os...:un'. pc...~u c..."'n puchk•~ '' t:iuJaJc..-, pt..•~1hh .. "n1c...·ntc ~e: nt.. .. ...,~, .. ...,1tJran h1no,·u!jrC~ 

para distinguir las más dcb1ks. Además de ¡..,, ~..,,trcllas h>c.1ltL.1hk--. .. s1mpk '1't;:i. los 

--------------------------------··· 



mapas señalan las posiciones de otros elementos importantes. como cúmulus de estrellas. 

nehulosas y galaxias; la mayoría de ello" re4uien:n ayudas óp11ca" para poder ser vistos. Se 

incluyen objetos de interés espcc1al ha,..ra magnitud 1 1. Cada mapa 'a ac<•mpañad<> dc 

dcscripciones de los principales nhjc:h1' de intcré" para el ati.:wnado. con una 

rccon1cndací-.:1n del instrumc:nto nc:cc~ann para "t.·rlos. hino..:ularc~ l' h:lc ... i.:(lpiu en Ja 

n1ayorin de los casos. con apcnuras de Jc:ntc..· frontal de 60 mn1. ¡:, u.Jcnh:n1cntc. si los 

objetos se observan con un tclesc< •pw m;i,. grande~" descubrirán más detalle, ( Fig. l .21 ). 

Las caractcristicas de Jos 111apas de constelaciones son: 

1. Una guia de: corrccla pronunciac1ún y ic:J non1bn: con1ün de la constclJ..:1ún. 

:::!. El genitivo del nombre de la constclaciún. utili7..ado para denominar correctamcnte los 

objetos en la misn1a. 

~. La abreviatura cstámlar de tres letras del nombre latino dc la constelación. 

4. La rncjor épl-.ca de oh!-.crva..:ión. qw: c..~~ la fecha aproxirnada en 4uc: la constelación C!'.'lt;3 

c..•n c.·l 1nc.·ndiano (\.."~ dc..·'-·1r. rna:-. a1ta en el cu:lu) a Ja, JO p.rn. Je la rht~hc. h1..tra c~tand:ir. 

5. L'n nivcl de' 1s1h11idaJ. h;"ado en una escala Je 1 a 4. <¡uo.: rcpre,<·nt.s la focil1d:ul cnn 

,¡u1..• puede\ 1..·r,c la ..:on ... tc:lac11..·1n. 

e' El Jihuj<1 lh." un.;.1 n1ano. que 1nd1..:a el nün1cro de..· tnanu!'I- c'tend1d.;.)~ (de unos 20~· de 

an..:ho cada un.J) qu1..· cuhnrjn la consh:lac1l'n dl'.' c-...tc- a •H.:~tc 

s El d1hujo dL." unJ o rn;i~ c:'tn.·JJ.;.s.~. t.:4.'tllt' un sin1l°',tht q:uc: 11H.ht.:J que h,;.1~ c..· ... trcll..1~ Je J •• s 

que: se consuh:r.;.1n la~ tnü-. i-inllanh:~ (de IJ~ :!5 c.~trcll~i' má~ brillar1tt.~)) pc:rtcnc..·ct:n a !a 

Ct."ln,tdat.:Jt\n 

9. t_·no:-. J1hu_Jth quc 1nd1..:an ~• un ohjc:to pu1..·,Je \ cr,1..· fa\.:11n11..·ntt .. • .a s1n1pk-- \ 1""t,;.1. "'"t'n 

hin,,i.:ul~.sn:' ''I ,-,,n un h ... ·k·'c''PÍ<• pc.·quc1)'-1. 

Se rccornicnda oh~c.:n ar el c1ch1 una \ ...-:? cad..s me:-. durante.' Jo, n1c.."""c~ en que c:--t..t <lc~pcJaJo. 

J"l<'r lo rnc.'n, ... !'-. par~ que pcr~'-'nahn~'"lltc..· se pc-n:ate de cónll"l "a 11....·anlh1 .. 1nJt"' cJ ª"P'-.. "-~to de- la 

t...t·l\ cda 4.:"c..·k .. ,tt. .. al ~c:r ,,h,cn ..iJ..i rtlC!-i tra' nlC'~ a la n11:i-.ma hora. que t:"~ c..~UI\ ..ik·ntr: al qui: 

pn:~c:nta la cstC:r;1 i.:c=lc:.stc al nh~crvar~c una nücht: dada a int~---n·.:1h)~ de J,,~ h''rª'· 
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En el capituh' Y. se proponen dos actividades para identificar a cadci un.1 de Ja, <.-strella~ que 

fonnan la constelación. a~i como. la scp<1ración cmre las estrellas. 

1.2.2 Las coordenadas celestes 

Para precisar los movimientos aparentes de los astros y fijar su~ posicion<."S en la cst<.·ra 

celeste. hay que tomar puntos de rcfcn:ncia tUndamcntak-s para estahk-c<.-r. a hase de ),>s 

misn1os. un sistetna de Cl"X'l"dcnadas. 

r~1ra C(\JnprcnJcr In mant..'Tt.t en que los astn..inon1os ubican 3 los a_. ... tro~ .. Cl"ln'\ 1c:nc rt.'"'\.:Ord:ir 

prin1cro cómo se th:s.arrolla un ~istctna cuadnculado de linc.as in1Jg1nana~ 4uL· cru/an la 

Tierra. llamados m<.-ridtano<- y paraJcJ,>s. 

·-------------------,----..--· -----



La posición de un lugar en la Tierra está definida por su longitud y latitud. La latitud 

-corresponde a los paralelos- se mide a partir del Ecuador. Al Ecuador "e le asigna por 

convención la latitud cero. Las latitudes situadas al norte del mismo tienen valore' pnsiti\us 

entre 0° y 90º. y las situadas al sur. ,·aJores negati,os entre Oº y -90°. La longllud 

-corresponde a los meridianos- se mide en tomo de la Tierra. mientras que para medir la 

latitud existe un origen natur,11. el Ecuador; '" ha escogido un origen arhllrario para el 

meridiano cero. La longitud se mide a partir del círculo máximo que pasa por ambos polos 

y por Grecnwich. Inglaterra. por consiguiente. •e ha di,·idido a la Tierra en 24 meridianos. 

Existen diversos sistcn1as de cnorJcnada:-i. astrorH·,mica~: horizontah..·s. c:clipticas, 

ecuatoriales y galácticas. Sin embargo. sólo consideraremos dos de ellos por fines practicos: 

4 ... 1} Sistc11u1 dt> coordt~11ad,1s hnrz=onr..1/c.\ 

También se conoce corno sistctna de "-~lh.lrdcnada~ altaJÍ1nutalc~ ( Flg 1 :!~ L La~ pt'~icilltlC!'!> 

están referidas al hori?onh:. El punto de Ja c.,.fcra cck·stc qui.: c~ta '.">.lluad,l din:ctamcntc­

sohrc el ohscrvador e~ el ccn1t. y el punh.• llpucsto. t.h:h~sjll del rn1~n11'. el nadir. El cin..·ulo 

r11áxin10 que pasa por el f1(1rtc. el :i-.ur ~ el cenit. ~e llan1a rncndhulP. El ctn.:uh• má.,irn{1 que 

pa!->¡1 por el este. el oeste y el cenit a l>(I:" \.."l'n rc~pc\.~h, al n11..·nJ1arh.•. t..•'.'- d pnrnl.·r '\ crticJI. La 

posición de un ohjch1 cck'stc qucdJ dctcnr.11nada J~"r ~u altura 1ncd1d.:.i en grados dc:sdc: el 

lH,rizontc en din.·l..·..:1ón al ccrut (la'.'- a hura~ nt..·gati'\ a~ !'-t.' rc..·ti'-·rc..·n J p1.1nti '' ~itu~Hh'~ "h:bajo 

(.icl hori/onh:) y flt.'f cl a/in1ut. que ll'' ~1,trt.•n1..'1ll<l!t- rnah:n cn !;!TJ4..kt-,.. a lo J.srg,, dc..·1 

IH>rizonte. hacia el \leste y a partir dl'I punto carJrnal sur En ,·,t.: '''l<"Tna. L1 altur.i Jcl ¡x>I<> 

....:clc~te !->ohn: el hon/llllh: e:.. 1gu¡1J a la latitud del lug.u \.h: l,h,cn.a~H·,n. El '1~h.-rna de 

..:oordcnad~1~ h,,n/ont011c.: ... pn.·,i..·nt.l l...s gr .. 1n de::-;'\ t..·ntaJ~l dl..· qu....: L.1 p..}'l~h'n Jc un cut.·rp..' 

c.:clcstc '\aria \.'.'on la 1h'r~s ~ c."I lu!:!ar dt.·!"oodc el 1..·ual ,e ch:~tua J.1 l.'h'.'cn.J .... H-'lll y. p...lr 

consiguu:ntc. JUntarni&:ntc .,;on la fk'~h.:1ún dc..·J rn1~n10 dt..·h~ 111'..i1car~~ l.i hora Este ~•~terna 

no rc.."'~ulta. c:ntonct..~. pr.Jcti~o para C'-Pft..~:.u f>'ll~ICll'nc..~ qut: dc..~~c:n s'""~ ut1h;adas (ll•r­

ohscn.·aJl.,r..:s sltuadilS en otro~ Jugare~. 

,;___...--·----·-· . ·-



r1,1; 1 21 L-.rc.· ~1-.1c.-m¡1 <.., pr.1..:-111..1~ ~ 1-.:l.thl p..arJ c,plir..:ar la 

í''-''11..-ll•n J1..· un Pl"i_11..·I·• ... ,·J1..·,tl" c.-n un 011..•nicnh' 

d1..·1cm11nado 

/J) Sú·1e111a de coordenadas cc11arorit1/c.t 

Si imaginamos qu" la Tierra es una hola capaz (ce>mo un gloho) de inflarse hasta llenar la 

hipotética esfera cekste. y transferimos los puntos y lineas m;'ls imp<.•rtante:> de su superficie 

al rnapa de c..-sta c:'o>t\.-ra~ ~e \.·stahlc..:c una ~-.)rrcspondcnc1a cntr\.· J .. ,~ l.·..:uadorcs de ambas 

li!!ur~1 ... y <le k'll~ polo~ l.·clc~tc~ con h'~ f"lh" de: rot.at:iún nnrtc ~ sur de la Tu:rra: la-;. línc.:ts 

th.· l1."ng1tud y l.atilud !'\C c1.Hl\ t.•n1nan t..·n cot.,rdc:nada' l."(,.·It.·~tc:-.. i:tlfl1,,_'llc1da..; curn,, ª~'-·cn~ión 

rcL·ta y Jc..:lin~.h:Í,lll rt.·spc:ctJ\ J.rncntc ( F1g 1 ~') 

En otras palahra~. el nll~11h• pr..,r.:cdn111cnh' qut." ~e tu.1n l."n la Tu:rra ~e .:iph'°"·a a la c.."'StC:ra 

cdcstc. en ta que.· d c..:u~uh,r. lo~ ..:1n..:ull''"' de latitud y los p..110~ C4.HTt.""Sf''ndc..""n a lo:"> del globo 

tcn\.·stn.:. de ll"S cualc::-. SlHl. en c1c..·f1l1 rnoJo. 1.J pro1i.."0!_!.J.CH.,n l.·n el c..·~pat.:H1. S1n c:mharg(l. 

p~ira dctc:nn1n.::ir c..·l 111end1~1n,l corrcspond1l.·nh: al de (jrc.."Cfl\\ 1'-·h. n,l ,c..· ha t.:-.c..·ogu..1n un a~tro a 

rnancra de una G1p1t~1I en IJ Tu.:na. !'-Hln el puntu '-lut.· corrt."'."1-(X'nJi..· en t..•1 ...:u:lt' a la 

rntc:rsc:cción de lo~ plJno~ del C1.."UJ.J1.,r ~ de )3 c..·...:hpt11..:a ~u.:indo d Sol 'JJJa Je !'-Ur a n1,,_1rtc. 

Este punh' ~ir..· rl:prt.·~cnta Cl'llH' y (;iunquc allí ""'hay runguna t.•,tre!JJ.). ~ t..·~ C1..'no...;11..fll ~{ln10 

punhl \ 1..·rnal \\ punh1 .·\rÚ.:'.'>. l 'n sisti..·rna t;1l de..· c,'t.,r<lt.·n .. h.ia!'- 'e JJU't..i, cT1 "u dl'f'-hl..:11..-n. al 

com111icnto aparcnlc que: c:'.\.pcrirncnta l.3 c~fc..-r.;.s ~dt..~tc a c:.iu:-.J de l ... t r1.1tJ~1ún de.: la T1err;i. 

la~ estrellas son arrastradas ¡x .. r c:-.tc 111ll\ 11111t..~t'" a lt."' l.:irt:'-.. de t,1!'> pJ.r.;J.Jcl("'l' :--llhr~- h•s que ~e 



encuentran, y los círculos máximos que detc.'1TI1inan la posición de cada estrella sobre dicho 

paralelo alrededor del ciclo pasan por el meridiano de un lugar una ve¿ en cada rotación de 

la Tierra. 

Fig. 1..23 La esfer.a cde-!'te )' SU!'!> siMema~ de 

coord~n<1das ccua1(lnaJc:' imn~n la 

,,;upcrficac de Ja Tierra 

La declinación (.5) de un astro. Jo mismo que la latnud gcogrilfi,·a dc una c1uJaJ. ,e cxprcsa 

en grados y fracciones de grado de circuntl.-n:nc1a. Se cons1dcr¡_i igualmente positi\·a (•)a 

panir dcl ccuador hacia cl PoJ,, :-.;,,nc. o negativ;i (-J hacia cl p,,¡., 'ur. Sm cmbargo. en 

ciertos cü1cuios astron ... ·un1cos no se tiene cn cuenta la dcchn3ciún Ct"lltada c..h:sdc el ecuador. 

sino la distanci~1 al P'-l)o que ~e llan1a [)1stancia Polar y es el complctncnto de la 

<lcclinaciún. 

La ascensiún rcct;i (u l. lo mismo ...¡uc Ja longitud geogratic.i, J1nJc al c.-.:uador cdcste en :?4 

panes que SC Jlamanh\lra~. contadas a pantr del punto'{· y Se miden hacia el c>.tc. tomando 

este punh.l C('IOlo ongc..."ll. El cin:uJ,,, u11~1al <.h.~ a~cC"n~1ún n .. ~ta c...~ta numc...'"'rado con la hora O~ el 

que le: seguirá corrc~P"'"Jcna a Ja 1 .. 1.."I otrn ~t Ja:-o :! : ~1~i ~u..:c~l'-J.mcntc. para h:m1u1ar en las 

23; una J'X"lS1c1ón inh:n1h:J1a c:ntn: J,,:-. d-..· cJl,y.., !-c..• c'\pn .. ~ J"..lT un núrncn., de: m1nur,~s : 

segundos .. es d.:cir. ~ .. ,_..n un1dadc-s de u-.. ... nf''· 



Como las 24 horas siderales corresponden a los 360" de la circunferencia, entonces. cada 

hora corresponde a 15" de arco; cada minuto de tiempo vale 15 minutos de arco y cada 

segundo de tiL"lllpo, 15 segundos de ar.:o. Esto es para poder ubicar con mayor precisión 

una estrella. 

En el capitulo V, haremos una descripción del astrolabio. de su aplicación en la localización 

de los astros y de Ja forma de construirlo. 

Conclusión 

En este capitulo se ha visto a la astronomía desde un marco histórico. mencionando Ja 

ubicación gcogrática Je las grandes ci\'ilizacioncs que <le una u otra mancrJ aportaron sus 

conocirnicntos: d~1ndo ..:onH' resultado 1.:.1 ubicación de los ttb_1cto~ que.• se pueden 'cr en el 

ciL·ln y tatnhu.:n. los contllchl~ que surg.:-n y aün hay. cntn: Ja a~tn.JO('mía y la astrologia, al 

grade• qui..ª hoy dia n1ucha!". pcr~una:-. "''confunden 

Se habla de la astrm10mia de .MO:xico. en panicular de la :'l,k,.oamericana para hacer énfasis 

de que nuestro país tiene: astri>non1os de prestigio 1ntctTtac1onal. 



CAPÍTULO JI. 

Propiedades fí!'oicas de las estrellas 

Las propiedades tísicas de las estrellas dtlieren c:n mucho, aspecto>. incluyendo tamaño. 

masa, color. t<."tllperatura y brillo. Parcccra 11npo,1hlc <¡uc se puedan estudiar tantas estrellas 

diferentes. A pesar de su gran \'ancdad, hay c1ena, leyes que las rigen a todas. Se conocen 

las características sobre las mucha' estrellas que no pueden estudiar de cerca. estudiando a 

Jos astros y las lcyl·s que Jos gt1h1cn1an d\.· lo~ f...IUl." ~¡ puc<lcn ohscrvar en dcta11c. Por 

ejemplo. bastaria ohscrvJ.r L:on 111uch;.s p.i("it.·nl.'.'1a cJ c1ch•. p .. trJ Janll'~ i.:ucnta J ~11nplc v1st;.s. 

que hay estrellas azulada,,, hlancas. anwriJJa,. r<•jua,. Se puede apreciar ..¡ue sus bnllos son 

111arcad;1mcntc distintos )' prcJonlinan arnpli~tlll."lllC aqucJJa~ que !o.Ofl rna~ tenues. 

Observando frccucntcnu:ntc el cit:hl. tanllnCn !-le puede: apu .. ·t.:1ar sus P''~i1.:1onc!' relativas. con 

algunas c~traonhnarias cxccpcionc-s. pan .. ·ccn no can1h1¡1r. al n1crii.y...,, duranlc: e) bn:vc 

intcrvalo de ticrnpt.' en el que: tran~currc: nuc~tra vida Aunque: h,,J;.t' la' c:qrclJ.a~ aparentan 

estar equidi,,tante,. ,,obre Ja hú\'eJa celeste. «n realidad la d1stan«1a que hay de la Tterra a 

cada una de las estrellas no es la misma. 

En este capitulo n1ostrarctnos ~orno rncdir h.s d1stancta a las c..~:n .. ·IJa, JX'r t.•J 111Ctodo de: 

paralaje. dcspu.!s hablarenh•,. del 1'rillo Je las estrella,, panicnJ,, de Ja cJa,,ific·aciún que 

hizo lliparco. ha~ta dc:fin1r rnagnitud apar\!'ntc y '"1h~oluta. a'.'ooi '-·orno la c:xpn..·~1\,n 111atcn1úti~a 

que relaciona a ¡unh .. 1s 1nag1ll:udc'.'o, nH,str;1nd\' una tahla di.." la:-. C"!'otn.:ila"'t n1a.'.'> hnJlant<."S ~tás 

tarde se c'-'111r¡1r;tran lo~ tan1...s1],,!'- Jc..· Ja, <.:'.'trclJJ.,. con,¡Jc:rando ~unh.l rct-;.·rcn.:ia c:I Sol. una 

f,lnlla de: rncdn Ju:-. J1arnctros, c:-.:darc..·:-. C:!'> U!'>:JJld'-'- la~ lc:yc:-. de Ja raJ1J..:h.'ln. por s1stc1na~ 

c..:lipsanh:s '-" por intcrfc:r..,n1ctria. ha..:u:nd'-' 1..•nfJ!'ol!'- en c..·J pntnc:r ca~' Tarnhu.;.n se prt.·scnta 

cJ análisis cspc..·ctral. p.1nu:nJo dl· un n1ar1..·l' h1~h\nc'-l hasta llegar a la' \:la~1ti"'·.::u.:1llncs 

c:sp~~tralcs dc Jos UlunH"'~ arl<"~. l"Sh) '""~ pt.·m11tc..· ..: .. ,noc'-~ l.i c'"'rnr"'·"'sh.:ion quin11i:o.1 y la 

t~n1pcratura de una c..-strc:Jla. llcgan,h• J ,-,hh:ncr un~1 cl.:i:i-.1fii.:J...:llln dd C4.•lor ...:-''º la· 

temperatura superficial de la c..-strclla. Se mostrara la rel . ...:iún de J;i ma¡,:rn:ud ai-,,,Jut" ~on la 
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temperatura, a través del diagrama Hertzpnmg-Russell (H-R), considerado como el 

diagrama clave para comprender la evolución de las estrellas hoy en día. Finalmente 

trataremos las reacciones tcmionuclean:s que "e llevan a caho en el interior de la,, <.-strdlas; 

como el ciclo del carbono y las reac·cione" pn•tún-pr<>tón; que son las que producen la 

mayor parte de la energía que hhcran la" c"trella,.. 

11.1 Distancia a las estrellas 

Si no podemos ir a las estrellas, ni tenemos cintas métricas que las alcance. ¿cómo 

determinar su distancia desde la Tierra? La verdad es que es un problema complicado y la 

solución a veces incluye conjeturas. 

Un método para medir la distancia de las estrella" se llama paralaje. Paralaje es el cambio 

aparente en la posu:iún d ... - una estrella en el tinnan1cnto. Este catnhio aparente: nn ~e debe al 

n1ovi111icnh..l de la c~trclla. ~ino <JI ca111h10 en la pt•~iciún d1..· la l 1crr;.a al n10\ cr~c alrcd ... ·Jor 

<.h.:l s,,). .-.\~í llUC Ja c~trclla se c..~tá prácticar11cntc quieta dc:-..dc nuc~tn., punto d ... ·' ista y es la 

Tierra la que se n1uc\ c. En n:aluJaJ tt..x.ia~ la~ c-~trcllas se n1uc" t...·n. pero están tan ak·jadas 

que sus pt)sicioncs no parecen can1h1ar ~ .. ,hr1..· h.._h, '.'>1 ta ... \.'c.."nh'~ ..i ... 11np!c- 'i:-.t..J. 

En la ti¡;ura 11.1. ,.,.. puede V<."T c·om0 ,.e u"ª la par:ila1e para detenrnnar la distancia de una 

cstrc11a. Prin1cro se fija su P'"Stc1ón aparente.: c-n JU'11l' y Jc..·,pu..: .. s en Jt\.'.'u:nihrc. por cj•:1nplo. 

Luego se traza una linc..·a c:ntrc Ja fh.lS1ciún de la T1L·rra en csh'' nh.·scs y el centro del Sol. 

Esta recta scrj la ha~c de un triángulo. Se ..:•1n<·~.:c la nu .... dida de: c~ta ha~t.· fk.Jrquc ya se ha 

tomado cuidad,•,,;imo:nte. 



Fi¡;.11.1 Método de paralaje 

Un sencillo experimento, que ilustra lo anterior. se puede realizar de la sigui<."Tlte man<.-ra: 

colocando un libro enfrente de los ojos a la m•hima d1st•ineia que pcnnita el brazo y 

ubicando el dedo pulgar de la otra mano a la mitad de c"ta distancia. S1 ah•)ra miramos 

fijamente al dedo cerrando alternativamente uno de: los dos ojos ''h»c.:narL'1TIOS que el dedo 

brinca de..· un lado al otro con rcspcct.._, al fonJ.,) vi~ual. E~tc e~ pn.:ci!-.arncnh..· el efecto de la 

paralaje. Los objetos que tienen una paralaje.: pequeña se encuentran muy leJº"· mientras que 

k's que n1u1..·~tran una paralaje grande c-st3n n:J.3tn arncntc ..:crcanos. 

Paralaje es una manera segura de medir la distancia de estrellas pró:..imas a la Tit.-rra. Para 

distancias mayores de 100 años luz. sin embargo, este método no sirve, porque los ángulos 

en el triángulo paralaje son dt.-rnasiado pequeños par.i medirlos con pn . ...:tsión. 

En el capítulo V. haremos una dcscnpctón del paralajt.'metro. de su aplicación para medir 

paralaje y de la fom1a de construirlo. 

Cuando las estrellas cstan dcn1.i~1adl.'l ak·jada~ p..ira rn,"<lir su!'- p..lrat11c.::-. ''º dcn1a!->1Jd..:1 c..-n-c.."r 

se pueden calcular sus distancias Clbscnando el tipo <le c.."'Stu:lla que son. c..'"'!'>tO e~ -.:on"~u .. 11dl' 

su cspc.:tro (sc.....:ción 11.4)_ Supongan!os que tt.K:ias las c:stn:ll.1~ fuc:r.;.in tr~~._"\...; d'-~ hO "Jtt~ 



encendidos. Se podria calcular la distancia a ellas dependiendo de qué tan brillantes se 

vieran. las más débiles cstarian más lejos. Ahora bien. no todos los focos son iguales. 

existen foquitos de árbol de navidad y fan>s de lo.:onH>lora. El f0quito dc na\ 1<bd puede 

verse tan brillante conlll el faro de loL"ornotor~1 ~1 c:-,tj mucho n1ás ..:crea: Sin cn1hargn. ~1 se 

pudiera observar el \\'attajc de un fi.>co al n11sn10 tH."JJlflll que :o.u hnllo se podria conocer su 

distancia. De mancrn equivalente midiendo el hrill<> y tomando el espectrt> de las estrellas. 

conociendo la cantidad y la calidad de la lu/ 4ue nos envían. se puede c<>no.:er sus 

distancias. 

Para calcular la distancia a cuerpos irn:gularc:!-t. donde no todos ~nn c..:on1c.." fi.lco~ estándares. 

es necesario utili:t..ar otros sistcrnas. ünt' de ellos consiste en sup< .. ncr que la distrihuciún de 

polvo que está entre las estrellas es igual en !odas direcciones: El polvo impi<k \'er a k" 

objetos alejados. El polvo absorbe más la tu.- aLul 4uc Ja roJa: por ""' en el atardecer la 

Luna se ve amarillenta y el Sol rojizo. p<>rquc el poln1 su,pend1do en la atmosfera absorbe 

su radiacilln a.r.ul y verde .. A~i r111du:th.lt1 4ul.." tanta )u:? a;rul le~ falt;.1 :i c ... tos a~tn"~~ Sl" pu<.-xlc 

cstirnar su distancia. L<'S CITf..lfC~ de c~tc n1éh.ldtl son 1111por1antcs ya que el poho no C!\tá 

d1~trihu1do de tnancra ho111og.C:th:.o.1 en el n1l."1.ho 1ntl."rC~h:lar. 

11.2 El brillo de las estrellas 

La obscrvacion más elemental hacia el cieh• pone en evidencia la desigualdad de brillo de 

las estrellas; entre Ja,_ 4uc hnllan \Úam<.-ntc ~ las que h> ha.:cn con mucho m<.-nor 

intensidad. y ,.{>fo par ... "<:cn p<."qUc11as tu.:<."> en el limite de la' i"ihihdad. 

El registro rnas antig\l(l qu\!' !t-C t.:<..'lnl'.\('C: fue H."\,."(lpJJadll P..'í el astrónonlt..) g.ri~go Hiparco .. 

aproximadamente .:n el afü, 130 a. C .• y .¡ue in.:luye 1<>das la,, estrella" \ '"'bk.,, de,,de 

Alejandría: p<>sterionncnte <.-SIC re!!l"tr" fue ... ...i11adn p..•r PtoJ,.,n ... -..1. en el ano 150 J. C.; 

conocido con el nombre de: º.·\lmagc.."'Sto"· .. l.'Stc tJn1o~l cataJt,go 1nclu~c: l 012 c:stn:lla~. 



1-liparco enumeró las estrellas visihks en cada constelación c imh<.:ó su posición con 

respecto a las figuras mitológicas de las mismas y su brillo mediante una escala de seis 

magnitudes. en la que 1 dcsign:i a la estrcll:i más hrilbntc y asi suce'i' •nn.:nte hasta asignar 

a las más débiles la magnitud de 6 ( Fig.11.::?). E~le sistema rudimenlano para la 111Jt<.:i.1ciún 

del briJlo aparente~ subsistió transfi.,nn;indo~c en el sistc:rna actual. cn el que ~t: rnantlcnc Ja 

dc..-signación de "primera magnitud ... ··,,cxta mag1111ud''. et.:. 

FiJ;:.11.2 El tam01ño dc lo~ círculos M'n ph1J~·r •. :111n.tk ... 

a los brillo,. de las estrellas aprC'c1ahk!1> a "m1pk 'l'•l.t. 

dc!<ódc la t •. a la fi•. magnnud. ·- .... 
1 2 3 4 !I o 

Las estimaciones que antes se ha~ian f'H.lr l.1 ... unplt.· apn..·-.:1..1i:u.·,n 'i-.. u~sl. ..... c han ...:a1nh1 ... h.io ptlr 

las que: resultan de medidas fotor11Ctrica' prc..·c1!'-a ... En J ~~!'~ J,1hn 1 h.·r'.'-i:h'"-·J cnt...'tintrt·, que el 

cociente entre: la intcn~idad o tlUJl\ de un;.1 c..·~trcJIJ \:"l_ln n1;.1g:n1tud 1 ~ Ja irltcn,1lbJ de- una 

c.."'strc:Jla con n1agn1tud (l cr.;1 100 a 1 Fn 1 S~h. ~\lnnan p'-.... d~~on. ~u.u1t1ti1.:o c't.1 rcl;.u:i,ln 

asignandl'" a una c..·~trclla de 1 • rna~·nJtud un~s lun111h.t!--id.:Jd Ch.."n "c-t..·..:, rna~ tit 4uc de La tná..,; 

débil \:islblc sin tclcscop10 Así de un..t 111 . .t~n1tud .. 1 J.;i ~1~u11:nh:. la rt..·Jai,:u'1n cntn..· h.~s dos 

briJlos corn:spnndicntc~ es de~. 51 :."! vece~ i..·""'n n:,pcctl'" a la que le. .. siguc. En <'tra!'- palahras. 

un~i c~trclla de:~· 1nagn1tud e:-, ~.51~ vc:cc.. .. ~ n11..·n,,, ¡.,nJlantc que una Je 1· n1agn1tud; una de 

~· 111ai;nitud. ~.51~ 'cci..·~ n1t..•th'~ hril1..1ntt..• que un.J Jr.: ~ .. n1agnttu1.L ~ .;s,¡ ~u\.'.c~1,anu:ntc. 

Entonces ~e: pucdc decir. 4uc una c~tn:llJ dt..· 1·111ag.nitud es de c1cn vc:ct..·~ 111..i~ brillante que 

una de 6ª 1nagn1tud . .-.\ Jo larg,·1 de toda la c~c.;.ala. una d1fc.9T"C'0~1a <le '"·u1co n1agnitudes 

equivale a una rcla.;1,>n de urh> a .:u:n en el hrill''· lo que qui<.-re d.:.:1r que la <."""-"ala de 

n1agnitudcs no c:s lineal suh• logarit1n1co. 

SS 



La clasificación se aplica del mismo modo para estrellas mas déhiJe,. reveladas solamcnte 

por la visión telescópica y que se llaman de 7• m .• de 8' m .• cte. La magnitud aumenta de 

acuerdo con el poder instrumental. limitado actualmente a las 2s• m .• para el caso del 

telescopio espacial Huhhlc. Pero. superior en esto al OJO humano. la ti.11ogratia. gracias a su 

poder ucumulativu. \'a todavia n1á~ lejos y alcan~a Ja 23• rn. Esta' ult1111.1' c:strdla~ son tan 

poco luminosas que su hrillo es 625 millones de vc..:cs menor que el dc 'ª' ._.,,trclla> de 1• m. 

La clasificación de lliparco es muy imperfecta; cuan:lo las mediciones alcanzamn mayor 

precisión, fue necesario introducir suhd1visiones que penniticran. por ejemplo. expresar una 

nrngnitud de 4.:?. etc. Cienas estrellas supcrah•m dclinidamcntc en hnll" a la, de primera 

n1agnitud y file necesario n:cumr a Ja magnitud Cf.ªTo) a los valore' ncgat1\·o~. 

Se emplea la misma notac1ún para precisar el hnllo de los planetas. que 'e 'en brillar en el 

ciclo cC'ln10 cstn:IJas. aunque supc:r¡1ndo. con fr~'2'uc:ru.:ia. a las rnüs hnllantc:~- A,i el objeto 

n1ás brillante del ciclo. el S<•I. tiene una magmtud d.: <?t>."'.'::!: la Luna. -l:?.55: Siri<'. la 

estrella más hnllantc. -1.5:?. En Ja, .Op.•ca' <k hrillo ma>.Ílll••. \·enu' J!..:an/J --4.4; '-lanc ~ 

Júpiter.->. y Sa1un10. o.5. Por el CllOtr .. ffhl. l ·rann c~ta ~n c..·J Jirn1tC' .aprr...·1..·1.:ihk· ;.1 !-óltllplc \"ISta 

y no pasa Je Ja 1nagn1tud 5."7. n11cntras ~uc ~cptulll' hritla. a Jo rn~:-.. Cl,Oll' un;,i c..·~trclla dChil 

ltd ... ·scópica d ... · 8" rnagnitud: c:n t.:uanto a Plutón. e:~ un astn.-. infinht d ... · 15 .. rnag.nitud. 4uc: 

sólo puede colun1hrarsc lllh'tgr;.itit:atnc:ntc. l' visu~ilrnc..•nh: 4.:l'O un f\'l~Cfl)!'->l"f 1n:-.tru1ncoto 

( Fig.11.J). 



apattn1es 

El brillo de una estrella depende de su lamario. su 1cmp.:ra1ur;.i ) 'u d1,t;.incia de la Tierra. 

Al mirar el fimrnmL"flto. algunas e~lrclla' parcc.:n hnllar nij, yu.: n1ras. L:i cs1rclla 

aparentemente más hrillan1c. qui:r-'b m> lo "'J ,·n r•·Jlid.1J_ l'<>r ""' '" k llama al hnllo de 

una estrella tal con10 se' e desde.." la TicrrJ: flnlhl o rn.ignuu<l ¡jp.;.u ... ·nh: 

S1 ~c pudieran h."ln1ar do~ cstn.:11a~ y pt.•ncrJa, a l .. 1 nusn1a dt,tJnc1a de l.:1 Tu:rra. seria fácil 

:-.ab ... ·r cu~í.I es en \ cahut la rn3 ... hnllantc San c..·n1barg'-"l. nn 'e pucJi:n nHn·cr las c:strc:Ila~. 

p ... ·rn ~i ('a)cul;sr !'!.U hrillo "t:n.Jadcro. La ... ·antidaJ d ... · luL 4uc rcaln1cntc c.."lTillC una c.."'strclta se 

1Jan1J rnagnítud ah:-.oluta. 

ah:nUa l.:'ontllnnc al ('Uadr~.u.fo de la \.h:-.tjni:ia. J",r cjc-n1plo ~ \.Ct.:c~ al Jl"h!Jr IJ "-fl,t..i.n-.:1J. 9 

'ci:c~ al triple..· <le la d1stan-:1a. ch:. A una J1,tan~1a d ... • ~5' ln1. en un ntt..-<lh, llltalmcntc 

transpan.·ntc. un fih:,, de 60 \\att' tiene c1 nu:-.nh' hnilo .. lpau.·nt...· qui.: /\Jfa c·c..·n1aun.) Sin 

crnharg'l c.~ta c.· ... trclla c..·:-.-1.;:' un h111lln de \CC"-"'~ rna!'oo lt:J,l:i- y f'llr h• t<.inh) tacn\..'" un;.i !un11no:-.1J.ad 

intrínseca 1ncon1par..tblt:rncnt.: rn;.1~ ,,r (un htllún aJ cuadrado de '"-"\:"-.,,.., n;J.~ .... n 



En otras circunstancias un cuerpo caliente hrilla con mayor intensidad que uno frío. La 

temperatura superficial de Betelgeuse es aproximadamente la mitad de la del Sol. por lo que 

se podría esperar que fuera intrinsccan1c:ntc menos luminosa. Pero nn es así. Betelgeuse es 

100 000 veces más luminosa que el Sol. En<lenternente la luminosidad intrinseca de las 

estrellas no solo depende de su temperatura atmosterica. lmaginemo' 4ue la superficie de la 

estrella está integrada por una infinidad di: pla4u1t;1s. toda>- a la misma temperatura y del 

n1ismo tamaño y por tanh' radiaml•> la misma .:anudad de energía. Entre más plaquitas haya 

sohre la superficie de fa estrella. mas radiación emi:rgerá de ella. El numero de pla4uitas 

que podemos acomodar depende del tamaño de la estrella y por lo tanto su luminosidad 

intrínseca depende de su r;:idio. En i.;lln~c'-·ucnc1a. Uctclgcusc e~ rnuchl' 1nús lurntnosa que el 

Sol por tener un tamario considi:rahlcmcnte mayor, a pesar de que su superficie es más fria. 

El brillo es constante en la mayoria di: las estrellas. aunqui: algunas tienen brillo constante y 

variable. Una clase de estrella variable. además de su hrillo. camhia de tamaño en ciclos 

regulares. A L-sta clase se les llaman eslrellas 'ªn"hles pulsantes. Por ejetnplo. b c'trell<> 

polar carnhia de brillante a opa..:o y vice' c..·rs~t. en un ciclo de ..:uatn.1 • .. lias. 

Entonces para poder determinar el brillo ,, la m.1gn11ud absoluta di: fas <.-strellas que se 

c.·ncuc:ntr~in a dift.:rcntcs "hstan~ias. de nu1nc..·ra que el hnllo c.lh~cn ad,, no indii..:a n1ucho sohrc 

su luminosidad real. Se pu.:di: C••mpar;..ar el hnll" r.:;sl de las e'treJl;.i, simplcmcnte 

uhicándolas 1n1a!:!inari~11nc:ntc.· .a igual c.h'.">tan"'·1a ~ dctc:nn1nar ª'i ~u hnllo 'crda<lc..~o. La 

distancia escogida arhitranatncntc para c::-.tc pH1pt.-1'.">1h1 c:' J.: 1 O p~ (32.6 afl(t!'o lu.t). C\.lJl c..'Sta 

consideración !'-c.• puc:<lc t1htcncr un~1 c'prc,1ún quC" nt.1;. pc..~nita Cllfl4.lC'--r la m;.agnitud 

ahso1ut.J a pan1r Je ti 1nagn1tud aparente de un~• c'trclla 

Si:a m la magnitud ap<>renli:. ~I la magnitud ah,.>luta a una d1stan.:1a r. L<> rnt~-n,idad o 

flujo que: emana de una c:stn..·lla .. c:sta rclacionaLhl C\.'fl un anguk1 ,úfidll ,.,. :;.. a una d1 .... tani:1~ 

r. el án:a '-JUC dcscnhc C!'tC c,Jn-.' '-"' t111·=. rc.."...:f.._1rJanJ,, que la <lcnsidaJ Je- tlUJ4.l c..·, 1n\c..-r~nu:nh: 

proporcional a Ja distancia al cuaJrJJo. ,e,: tu:nc 4uc la n.:IacH1n que hJ:'." entre la:-. dcn~at~dc:-..,. 

de tlujo F(r) a una disuncia r. y la d.:ns1dad de 11uJo F( 101 a un.1 J": . .mca.J d.: 



1 O párscc, es 

La diferencia de magnitud<.-s entre r y 10 pe c..-s: 

m - M = -2.5 lo{ fe~~)) = -2.5 Jo~ l_O:c r, 
o bien 

m - ,\f = 5 loj - r.. } 
ci,_1op,· 

Finalmente 

!\! = m • 5 - 5 Log r. 

donde r se debe expresar en párs<."C. 

Por ejemplo en el caso de Sirio los valores eorn:,pondi..-ntes ,.nn: 

rn = • 1.52; r = 2.66 pe. entonces el log r = 0.4249, por lo tan!<' !\! = 1-~6. 

Las estrellas brillantes visible' a ,.imple vista comprenden: Supcrgiganles, Gigant<.-s y 

cstn:llas de la secuencia principal. Sus compañera' induycn .a miembros de dicha s..-cu.:n.:ia 

y a c:nanas blancas.. en la ~lguic:nh: tabl~t !o>C: ticru .. '"n la!-> '"'"'tn:IJa, n1a~ brilJanh:~ 
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Los r&u.hos cstclan .. ·~ nP pucdc:n ttH .. ·thr~'-· .J p.1f11r d1..·I t.J.n1;11)n dt.· Ja .... u11;.1g1..·n...:~. tal como las 

"c1nos dc~dc la Tu.:rru. ya ~e mcnc1onah;1 que proil.:ticanH.:ntc: hl(.L1~ Ja~ estrellas aparecen 

con10 punto~. incluso oh::.c:rvadas 4.:011 h'~ 1nstrun1t...·nto..,, 111ú~ pt•h .... ntt...·~. El Sol C:'.'io la ünica 

t....·~trclh.s lo suficit."'ntc:nlc:ntc prúxnn¡,i C\lllhl p.ira qu'-· ~u~ d1111cTb1nnc~ ""e pu"'~ª" n1t....-Uir t.ic: 

n1ancra directa. ~1nguna otra presenta un J1s1..::\l v1~1hJc Sin cn1h~rg\'. e~ p\lSihlc dc:tcnninar 

las dirncn~inncs reales de un gr.an nún1cn' <le estrella!-. 

E:o-.istcn di\ cr~\lS ruéh.l\hls para la dctcnninac1ún de..· Ja, din1t..·nsionc..~ c'tclan.:~. ba~ados c..'11 la 

apll-.:-acit .. ,n de: l&ts leyes de la radi;.u.:ión. en la l'h~cr'\'ación dt..~ las estrellas cclipsan1t.~ o en la 

rncdu:ión e''" el 1ntcrfcrún1ctn'. 

Las dim.:n,úm<."S J.: Ja, <."strcllas d<.-duc1Ja,. de las lcy<."S de la rad1a.:1<•n. ~e pu<."llcn ohk'tl<.-r 

us;u1do la ley dt...· Stctl1n-l:Jolt.l'n1ann. ~t..Hlstd(..""T&UHJo que: una t.-strcltJ se C\lffi("'H1;1 ~l'llll" un 

..:uc:rpo ncgn.• .. l.-~ dt.:..:ir. que ~u rad1a~it..ln e~ inh.·~r.:11. '"' llUC ah:-.t•rh,·riJn inh.:gra .... h.-.d.is la..' 

radí~ic1onc~. ('\"ln'-~ponJc..· casr c.'\:1cta1ncritc: a la dcfinh:1ún di.." CUL~) negro el ca~o Je un 

rc:'2'1p1cntc cerrado de p.:1rc..'<lc..~ tC-nn1..:.:u11cntc 1rnpt..•nncahl1..·, Sc ha l.'\•n\t.:n1d\• 1.·n JI.un.'.lr 

tcmpcraturo.1 c:t\:'-·11\ a de una cstrcJIJ. la que tcndrij un CUl."fl'\i..' nc.:grt' ..:.ir .. 1/ d~ ah:--l•rhL~ h~a' 

las rad1.:h:Htnc:~. si ... ·olocado a la d1stanc1.;:1 .:t que: c~ta un.:i c .... trl..'.'ll .. 1. n\,, r..sd1 . .u .. 1 '-=\.H .. ·tanh .. "nh:. 

en la unidad de ticntp("· Ja ~.antid.;.i<l de..· ..:Jhlr ~u"'· n .. ·t..:1h1nh•~ ... h: IJ rn1~n1J Ln <.:- .... ta~ 

condi.:ionc..-s puede .aplicarse la I.:y de Stc..•fJn. que d1...:c que.: b r:id1.h..·:\'-i:1 1n!..:t!ral dc un 

~ ----- -.,.---,-------------------------- -~- ............... - ·-



cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de su tcn1peratura ahsoluta. En realidad, 

teniendo en cuenta que las estrellas están rodeadas de atmósferas de ahsorciún sclecti\ a. no 

scr6in rigurosamente cuerpos nc:gros desde el punto de vista tCnnico. su10 cuerpos grises: 

¡sün con esta considcraciün. c:J crrnr curnctido sera J1cqucño. 

La luminosidad de una estrella se puede obtener. si se conoce la temperatura efc.:ti\a T. qu.: 

este a su \'CZ se obtiene por su color o su espectro. La energía emitida por unidad de área de 

una estrella. segun la ley de Stefan-Boltzrr1ann. si multiplicamos por la superficie total. se 

''hticne la encrgia total que emite la estrella. esto es su luminosidad. Para una esfera de 

radio R. la luminosidad de la estrella esta dada por 

L=4::R' .nT'. 

donde cr es la constante de Bolumann. con esta e.:uación se puede conocer las dimension<."S 

(el radio) de una estrella. 

El resultado de Ja,. medidas de los diámetros L""Stclares C<.'ntirma que la ma~oria d.: las 

estrellas tienen apn•ximadamcntc el tamaño del Sol ("us diámctn's ticnL'TI más o meno" de 

un millón de kilómetros). 

[)e las estrellas dC:·biJt,.._"S. 5c puc.."<lc suponer. que..· son gcncr;ihncntt..· Ja .... 1n.t .... í'':qu~rlJs pero ~on 

J;.1s cstn:llJs n1ás Jun1inll~as_ Hay sin c:rntiargu. !-.U~ c:\.cc:pc!orn:~- .,..\Jgun.i..., c~trcJla, tu:n~~ 

t.1i;.in1c..·tn.ls tan pequeños Cillllo la Tierra. 1nic-ntras que otni~ tu:ncn cnonnc~ ... han1i:trus. que 

dentro del sist<.'Tlla solar Jlegarian tan kjos como a Júpll<."T(Fig.11.5¡. 
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Fig.Jl.S El lamaño de la~ C''UC'Jla ... 

comparado con la~ 

órbita!' del !ti~lt:rna Mllar 

ComO unn aplicación de las leyes <le 14.t. r¡1d1~h .. ·h1n. p.ir~1 ~Jh.:ul;ar tu ... Ji.:.unctn1~ c~tclarcs. 

consideremos primero una estrella dc.· 1..·t.1h1r n'J'' f Sl..'1..""-'h.,n 11.:' ). ~u tc..·1npcratura es de 

aln:dedor de 3 oooc. aproximadamente la m11ad <k !" 1<:111p.:r.1tur" dd s .. 1. Por c.1da metro 

cuadrado de la estrella. sólo 1 'lb pan.: d.: la lu/ yuc· .:mit.: d S<>I (p<>ryue la Ju/ nn11ida <.."S 

proporcional a Ja cuarta p..1tcnc1Lt de..· la tcn1pcr..itura). Sup,1ng.JllH'' 4uc IJ estrella es ..:oo 

't:('C~ rná~ lun11no!'ooa l¡u.: el Sol. cntt1ni:c.."""' Jc:hl.· ~c..·r n1u .... ·lll• 1na .... grande que el Sol p.ua emitir 

rnú~ luz. sin cnibargo. ~u hnllanlc:/ e~ n1u~lh) tth .. ·t1l1r. P"'J(.k·rn"1~ .:ni..:<1ntrar ~u radio. en 

11.:n111nos dc..•I radil1 ~olar. rci..:,1rdam.it1 que.· L c..•, prnpt1TChlnaJ a H,:_J""'. a~i se tl.:nc (las 

constantc~ d<.· pn.1pt1ri:ionahd~u .. t ~c..· carH.~l.·Jan t...·n J;i rcl..i...:1ún) 

donde R· y R' se n:tien: al r"d"' de Ja estrella y al del Sol, r<.-spcctivamcnte. E"ta estrella 

tiene: un radio de 80 \L-C<.'S el radio del Sol; si el Sol ÍUL-ra n.-emplaz~do. la supcrfi .. -ie de la 

estrella pasaría de la órbita de !\.lercuri<>. 



Ahora, considerando una L"Strella de color azul con una temperatura de 12 000°. el doble de 

la temperatura del Sol. Supongamos. que esta estrella tienen una luminosidad sólo de 1: 1 00 

del Sol. Encontrando el radio de la estrella 

R. ('- \''(T '{ ( 1 1''
1 1 '¡' 

R, = _1.J 7~) = JOo) l2 40 

Esta estrella tiene solamente 1 i40 del radio i.olar menos que el triple del radio de la TiL-rra. 

Estos dos ejemplos no son casos extremos pero son típicos de estrellas que son llamadas 

gigallles rojas y enanas blancas respe.:li' am.:nte. estas estrella se di,cutirán en el capitulo 

IV. 

Las dimensiones estdarcs deducidas de Ju, sistemas cclipsantcs. tiene c.¡ue \er con las 

C'Strcllas que: son n1ic:1nbn,_,.s de pare~ ti:-.i'-'.',,!'i cuya:-. ..:onlp...lncntc' dc~cnhcn órhlla~ una 

cnton10 de la otra. Las órhitas de algunos de C'.'>hY• .. pare~ '-"stan oncntada~ en c:l c~pa\.:10 de tal 

anodo que, ohscrvadas dc~Jc la Tu .... rra. l.:1~ t..•strcllas pa~an p..:nú<li~a1ncntc una frC'ntc a la 

l."t'I. la lun110\lSJd;uJ h"'taJ del p~u. cuyas f..~l'•ffiPl'IH:ntc:s ~e hallan tan pn-•\1111~:-. 4u\.: 1...·~ 1n1pt.l:-.1hJc 

,,hscr\"ar)a!'- :-.cp.:.sradJnu.·ntt..·. Dt..· la dur.K1ún del <.h.·-.,.:cn''' l.h: hnlln to ~e~ t..icl ci.:hp~c) se 

pu..:Jc:n dc.:xluc1r la~ 1...·araL"h .. "rist11.: .. t' del !'--1,tl.·tn..: ~ \.'.'ah:ul~r ... u .... d1nH:n~hll1c.: ... C'n h:n11nut:-. de: las 

th.· su '-·1rhita rc1;Jtl'\ a. Si adt..·n1~ .... !'--t..' '-.,,,h,~l..-n 1~,, " ... -Jt,..:il...laJc:~ rcJh:-.. Je !'--U rth'" 1n11c.:nh1 en el 

~tc......Jición Je los d1;in1ctn.,~ t..•sh.:l~1n:-.. .... t,n c:l 1ntcrt"C"n.1nH.."'thl. pc'c J 4uc tt){f...i~ la:-> l."~trclla~ 

(C4..ln c'..:cpd ... ·.,n del Sol) ~e haiJ:in 1nuy h:J .. u1a-.. ~ Jh' pn..·'.'--c..·nt.Jn l.Ji .... 1o.·,,, "p.ihlc..· .... c..·-.. P''~1blc-

nu:Jir ~u~ lhanH:tr\.,~ aparente..-~ en '..:guri...ll)' de: ar..:o. lk· ..il:;.un..:.1 ... Jl.- J..i, n1..l;., 1 rt.."'"."> :-- 1n.;J:-. 

rH-ó:\.1n1as. nH .. "'1 .. ll;:intc: 1~1 1ntcrtC:n:n..:1a Ji: J .. t!'-- tln,f.:.t~ lurn1n .. ,,a...., pru\ i:nu.-nh: .... t.i"· i~h!P'.'\ c1puc~tt.1~ 

------......_........---·--- --



ondas luminosas procedentes de amhos hordes de la estrella. según que las cn.-stas o senos 

de cada una de ellas coincidan o no con las de la otrn. determinada una diferencia en la 

trayectoria de la luz reflejada por amho~ espejos. que esta relacionada con el diamctro 

angular de la estrella. 

Las mediciones reali..-.adas con d intcrlcrómctro proporcionan el diarnctrn angular del disco 

de la estrella en segundos de arc•>. Si se conoce su distancia. se pueden calcular las 

dimensiones reales. 

11.4 Análisis espectral 

Si se encontrara una substancia d.:sconocida. para descubrir su composición química. se 

podría empezar p..>r oh,.,ervar el ohje!o d.:sdc todos su" lados. A,.,i cum•> palparlo y okrlu 

para ver si el tacto u olor lo identifica. Probahk··mcnte se podría hacer otra' pruebas. 

(_'"01110 las estrellas se cncucrHran ntu) distante:!'> de noSA)tros. nu se puede h1mar una n1uestra 

d.: una de ellas para estudiarla. Sin emb.1rgo. se puL·<lc detennmar su composu:ión quimica. 

aún de las n1:b lejanas. Para lo¡;rarl•> ,.e hace Us•> del anáhsi,., e,pcctral de la lu.1. 

Qu1;r.is, el prinu!r L"'Spc..:tro que: ~e nh~cn. ,·,. fue- en 1 flt1(>. el que: t.•htu" o !'\'.e\\ ton cuando se 

dio cuenta de que la luz blanL·a es una mezcla de lodos los C<•IMe~ dd espe.:tr•> 'isihlc y que 

al p¡1~ar fX'T un pn"'ina dc-~'-·\llltpone l;i Ju;,. ~'-11~1r..tnJ ... ,la en lo!<. t.:ltJ,,rc:-. t.¡U\.'" la confl.1m1an. 

La cspcctros.:''P•a crnpic:za a '"'"l~U fóm1a '""~n 1 ~5lJ .. i.:,,n Ciustav 1'.1r'"'·hh,)tr trahaJand'--' ~on 

Rohcrt Bun!'en, puhhcú la, lcye~ del an.ili~is L-,.¡x·,·tral 4ue di<.:en 4uc un 'óhdo. un li4uid<• '' 

gas. denso y opa~('. inc;.indc~.;,.·C'ntc: .. cn11tc ... " un c~.p....·..:tro t:\..,ntu1u''· l 'n ~..:l~ c.."nrJrc..""tr.:1J'-' al !'>-Cr 

excitado JX)r calor o unJ .;,,mcnh.· c:l~·":tnt:J t."1n1tc un c~pc:'-·tn.' t..11~...:n:h' de hnc:;.1' 

caractcristícas. de cada SU!'-t.J.nc1.:i quuntt:J.. Pt.'f ult1nh"' un ~ª' c.."nr.111..-\.."h.!'"' ;n?1..."fT'UC:,tP t..·ntrc 



una fuente continua y un observador absorberá del espectro continuo radiación de la 

longitud de onda que <.-mite al ser excitado. KirchhofT estudiando el espectro del Sol y 

comparándolo con espectros de sustancias de laboratorio pudo identificar Ja presencia de 

sodio, hidrógeno, hierro. calcio. etc.· .. en el espcctn' del Sol y de \aria" estrellas brillant1..-s. 

Así nació el análisis químico de las estrellas. 

En 1802 \Villiam \Vollaston, utilizando un espectroscopio con una rendija angosta 

descubrió que el espectro solar no es p1..-rfectamcntc continuo, sino que tiene algunas lineas 

negras. colores pn:cisos para Jos cuales la intensidad de radiación es menor. Postcrionnente 

en 1814. Joseph Fraunhofer redescubrió las lineas encontr.idas por \\'olla,torl. llegando a 

catalogar unas 500 líneas oscuras en el espectro solar y tamhien. fue el primero que dirigió 

el espectroscopio a las estrellas y se convenciú de que presentaban espectros semejantes al 

del Sol. John Herschcl declaró en 1823, que el estudio del espectro de una estrella podía 

descubrir Ja composición química de ella. y durante un siglo pareciú que e'te estudio era el 

punto central de la nueva ciencia. 

~1uchos años dcspuC~. otros astrónonlt..l~ siguieron trabajando en espectroscopia como 

\Villiam l lug!;ins en Inglaterra y el padre Angclo Secchi del ohsen atori<• del Vaticano en 

Roma, hici<:ron pro;;resar extranrdinari:11n<:nte esta tt'...:nica. En el ai\o 1 SfoS. el padre 

Secchi. dividió los c."Spectros estclaa·s en cuatro clases principales: 

Clase l. Estrella.,· blancas y a=11Jc_, .. Sl'll la~ n1;1!-. nuntc:h.'IS.:l'.'. C•lntprc:ndcn l.'.1 nlÍt.;Jd de las 

observadas. Se.- car;tctc..·riJ'...an por presentar Ja~ r;.i~ a~ del hrdrúgcno. Íl)rn1ando una s.cric n1uy 

típica. Contiene pncas ra~ as prl,.Juclf..la:-. por nu:taJc,, ('kH cjcn1plo: Stn''· \"cga y .·\ltaJT 

Clase IJ. l:".ttrclla."f ,:11;,1n/la5. E.,.ta c]J,t."' e' tan1~u:n n1u~ 11un1cnl'ª· \.:'onlf'íl."rlL.it...· ...:.1,1 tJntJS 

como l;.i pnn1c:r .. l. La..; ra~ J~ c..":-.p .. :~tr;.ih::-. '.'-t't\ rnu~ ahunJ~antc..·, ~ tinJ-..., ('l'illd L.t ... d~! l."'-Pt..'1i.-"tf4' 

solar .. gcncr-alrncnlc Jch1das .:i l<ls n1ctalc-:-.. L,a, ra;. J.'.'> del h1JrogcrH'. t~1n1h1t..·n ,,.n C:\ u.ic:ntc:-.. 

no aparecen tan 111an.:ada:-. corn .. 1 en la l.'l;tS<." antc.:n .. ,r. c;c:n1p1P' c:l Su!. ("Jpt..·ib =- .-\nun• 

Clase 111. E.ttr,·/11.u roJ'B .t 1.111ar1.1n1ad,:.\ S,tn fllt..'lll'~ nurtlc..'h"-.l' ~ n1u..:h.1, de.: clJ.1, 'ºn 

variables. Las rayas del h1drúgcnc• ap.1rc..·,,.:-c..·n nH:n .. ,., e\ 1dcntt..·'· d .. )rn1n .. 1ndP l..i' d"-' Pngc..·n 

metálico .. cspt.."'C1almt..--ntc las de: Cj,lc10. l:n :-.u c';x~tTt.1 ap .. 1u ... ccn b~nJ..s, ,,~,l.;'Ur.l'.'i. (/tlna~ de 



absorción). con la arista fina dirigida hacia el violeta y el lado difuso hacia el rojo. por 

ejemplo: Antares y Betelgeuse. 

Clase IV. Estrellas rojas obscuras. Estas son poco numerosas y ¡;eneralm•·ntc poco 

brillantes. Su espectro está constituido principalmente por bandas, con la ari,la fina dirigida 

hacia el rojo. Estas bandas son debidas al carbono. por ejemplo. 19 P1scium. 

Posteriom1ente, E. C. Pickcring añadió una clase V, en cuyos componcntL'S se mostraba un 

espectro parecido a los anteriores, pero con algunas rayas brillantes del hidrógeno y del 

calcio. Estas estrellas son poco numerosas. 

En 1867 los astrónomos Ch. \Volf y G. Rayct descubrieron un cieno número de estrellas 

muy reducido. que presentaba un espectro continuo. apenas sin ninguna raya de absorción. 

pero con una porción de rayas brillantes o de emisión. Estas estrellas acostumbran a ser 

muy débiles y generalmente son \'ariablcs. A estas estrellas se conocen com<• \\"olf-Rayct. 

En 1 S<JO. Henry DrarH.·r. en \:olahoraciún ..:'-n1 P1cJ....c...·nng ~ Flcrn1ng. '-"stahlc:..:u·, 15 tipos 

estelares. de acuerdo con el orden al fahéll.:t•. de la A a la O. a11ad1end<' despu.:-s do,.. tipos 

;1dicionalcs, el P para cstrell.1' ccntr.ilcs de nehul<•s;:i planelana. ~ la O para las no\'as. 

C"uando se con1pn:nJ1ú que: el cok'r c:ra una ..:''"'c:~ucn..:1a Je- l.J tc..·n1p1..'"1"'1tura f<.,tPstt.~n..:~ de 

..:o.ida c...•strclla. sc dc-~iJ1ú rcpJantcar'c: un nuc:\ '"' ''rdc...·n. c...'4.ltlh."fl/_ .. snd¡_) pt•r 11..1.., t1p'-'~ ina ... a./.uk·~ 

y por lo tantP rna~ callcnh:s, p~líJ tc...·rn11nar ptlr lt\~ 1110.\:0. h•Jt'~ ~ n1~J, fr¡,,, A~1. a principios 

del siglo XX. P1d,,·ring c:n el Oh,c:r.atono de llar.;ird de: Jo, Estad'" l"111do,. d1ng1cndt• un 

equipo en el qur..· Ct.'l~ihoraron Jec1~1,an1cntc..· t.ft,.., n1uJcrc ...... ~t. \tau(') ) A. J. Cannon. 

cstahh:ciú un orJ~:n de tc..·1npL·r~1tura' dc..·i.:n .. ·'-·1c...·ntc' . .._., dc~rr. dc:J aJuJ al rt'jo. 

I' Q O B A F G :"-1 (R S> 

L ... -..s tipos R y ~ ~on sinulan.:~ al ttp...J \t. ~ '.'lU.,. c'trC'Jlj~ no !'o>Oll nc..·i;.._ .. ,..inan1c..~1tL" tn3~ íl'Jª~ ) 

frias que las de dich(-.. ti¡x..,; p..:-ro ofrL'"'"-"'-"n t.~pcctros de cara'-.:tcrc..·, di .... t1nt1.." \.Li' tarJt: s,c 

prescindió del lÍí"'' P (c..·~trcJla Je- nchulos.a planCt&!ria), ~ ~c aii~.nlh' el ti~' \\·, pn. 1plll '"h.· )J.' 

estrella:-. \\'otr:.Ra~ et. de c.ar.i<.·tc..Tistica~ mu~ pc..'"'Cuhan:!'- ~ que..· pucdc..·n c..·1n1t1r c..·n 4..·I 

ultravioleta cercano tanto o mas que: r...."11 el v1~1blc. p,..,r el laJit.., ...:-1..,ntr.J.nl'. !-C ..1.f1.1d11.' el t1p...l S. 



propio como el N y R de estrellas muy rojas. En Ja.o; N, R y S abundan rastros de carbono. 

uno de los últimos elementos sintetizados por las estrellas gigante. razón por la cual la 

indicación de los espectros !". R y S avanzados es sustituidas por la C «Carbono). A,,i. la 

serie más admitida hoy dia es la siguiente: 

\\' O B A F G K ~1 N R S ( C ) 

Las características de cada tipo espectral: 

Tipo\\'. lo:~rrc/111s muy 11:11!.•.<. T,·mpcraturas superficiales de 30 000° o más. No presentan 

rayas ni bandas obscura,. El c"pectro muestra bandas de emisión (brillantes) 

correspondientes al hidrú¡;cno o helio ioni?~tdo. 

Tipo O. E.<trd/as a:1dcs. Temperatura' dc 20 oow a 25 oonc. Sohrc un cont111uo bnllantc 

aparecen bandas de ahsorc1ún (ob~cura~) de hchtl neutro. hidrógcn1..• y º'igcnc• H1ni/....:ulo. 

Tipo B. Estrellas hlancoa:11lad11.\. Tcmpcratura' de 15 oo<r a 20 (ICtOº. Prcd<Hlltnan las 

rayas de nhsorc.:ión de hcJio neutro. pc..·n.1 se ;.iprccian ta111h1Cn las de hu.Jn._·-·gcnn. 

Tipo A. Estrella.< hlanca.\. Tcmperaturas de 1 O 000' a 1:; 00()· Fn d c'pcctro apareccn 

funda1ncntahncntc la~ rayas Jcl hidrógeno y c111pic.1.111 a ~c.:r \ J< .. 1hh..·-. J.1 .... di: clc:rnc..:ntP~ n1:.i~ 

pesados. 

Tipo F. l:".<1rcllca amanlll'nta.'. Tcmpcratura,. d,· -;- ooo- a Jo ono· '.\lu,..._tran l.i- ra)a~ 

propias del hidrógeno. pcn'I rncno~ 1nan.:adn que.'" en la~ :\ En carnhu.1. apan ..... i..:'-·n las propias 

dcl (;alci,1 y otros clc1ncnh.ls n:lati\'a111cntc pl.·~~.h.h)~ 

T1~1 G. Estrella.\ a1nanl/,l\- Tcrnpcratura... t.h: ~ ooo-· ~); t1 ooo:-. ~1uc~tran raya~ 

corrcspondu .. "ntcs al c;il...·10. el sodio c 1n,.:Ju~1.' n1c..·tal1..·, pc.."~J;do~. c .. 1nh1 c..·I hu .. ·rrl1. aun~uc c~tc 

último aparece déhilmcni-·. 

Tipl.l K. EstrL·l/,1s '11Jar,ll~f'hiU.\. Tcm~r..ltUra de Ufh'I ... 4 ooo· .·\p...1n..·c\."n h.:.inJa~ ~ raya!'. de 

nurncro~,,~ ch.:n1 ... ·nh•s. El hidr,~g"'·n ... , ~'-· tnuc..•,trJ cJd.J. "c/ 111.i' di.:hil 

Tipo ;\-1. t.:Hn:!h1 ... r<yús. Tcrnpcrjtura Je un1.y .. ~"\ ooo-= \tuc..· .... tr .. tn h .. 1nd~1s ~ ra~a ... n1uy 

CClnlplcjas. corn:sponda:ntcs a nun1crf'l~l'S clcn11.:nh1~. y hJ,ta tic ~ucrpt1, '""~on1pw.:'.'>h"'!'t.. C(lnlt.> 

el óxido de titanio. pt..·nn1t1do fk.\r la hJJª h:rnpc-rJtura .... urcrti~ia! de la <-º'tt..:11.a 

Tipo~- i:-strt.~!!a.l 11u1_1· roJtH. Tcrnpc:raturas th: _: 500 a .3 ooo- Pr.:~<.."1lta b~ndJs de.· b'idü de 

titanio y n1uc.a.str..is de carht.. .. no. 



Tipo R. Estrellas muy rojas. Temperaturas de 2 500° a 3 000°. Predominan cuerpos 

compuestos, principalmente de carbono: monóxido de carhono y cianógeno (CN). 

Tipo S. Estrl'llas muy roja.•. de matice.• rosados u ocr<'s. Temperaturas de 2 500º a 3 000°. 

Se diferencian de las anteriores en que muestran handas de ó>.ido de circonio. 

En 1943, \\'illiam \\'. Morgan. Phihp C. Keenan y Edith Kcllman del Observatorio Yerkt.-s. 

proponen una subdi,·isión por medio de subíndices. por ejemplo. de la A" a la "'· De 

acut.-rdo con esta grad'1ción. es posible atinar en el tipo espectral. Así. una estrella A• se 

parece n1ás n una Fo que a una .Ar·; o una K1 no se diferencia gran cosa de: una Gi..Por 

ejemplo, el Sol es de tipo G:. Rige! de !ipo B •. Sino o Vega de Upo A··· la Polar de tip<> F., 

Cnpella de tipo G•, Betelgeuse y Antarcs de tipo :1.1:. No se conocen estrellas mas axuks 

que las o._ ni mas rojas que las N·. 

Por último, se dctcnninó la necesidad de e'tableccr un segundo par:in1etro de clasificación 

dentro de cadu tipo. Por ello se introdujo la división en clases: 

Clase la. Estrellas supergigantes 

Clase lb. Estrellas supcrgigantcs menc's brillantes 

Clase 11. Estrellas g1gant<.,, 

Clase 11 l. Estrellas g1gant<-s 

Cl;is.: (\". Suhg1gante~ 

Clas.: \» Estrellas <l<· la sceucn..:ia pnncipal (Estrcllas <.'llanas) 

.Así C'-'n10 la das1ticac1ún por tip<JS corrCS(Xlndc. en lineas gen<..-ralc..."'S . .a una ordenación por 

tcn1pc:rJtur;.1s. el reparto .:n e las~~ refleja una clasi ticacü."'-n pc...lr presiones. Por lo tanh.l. el 

Sol, es una e~tri:lla del tipo G:1\·1. por ejcmpln. 

L.a cspcctro:-ol:opia i.--s Ja interacción d~ la rad1~u.:1ún y de- la rn"1h.:na En un c'f'H.;nnH:nht dt: 

espectroscopia; o s..:.:i. de inti.aracción dc la radiación C<'n matcn..1 ~c ..:,H1clu~c..· aJ~,l :-.ohn.· JJ 

radia~it..ln. ,.l se \...'-,n..:Iu~ e: algc• ~ohrc la rnatc..'Tla~ por lo que..· de..· c.::--t .. 1 "..i .... t..J ~1n..·J Lh: l...1 F1~1~J h.t 

surgido una larga y aparente nlh:nnín¡lhh: ~c.~c de su...,; h.:~ c..·!lo, de ~u~ rnrh.:1p1i.':-. y de.: ~u' 

-~-·-



sencillos. y los resultados revolucionaron profundamente a la ciencia y al mundo. Por 

ejemplo, los 1 O experimentos de espectro,copia más importantes son 

Dispersión de la luz solar _=o] :-.:ewton 

Interferencia por dos ranuras : Young 

Análisis de la radiación ténnica i \\"icn. Jeans. Planck 
1 

Espectro visihlc del Jndrúgcno j Ualmcr. B~h;:--
r-----------·----- ____ .___. ___________ _] 
Estructura tina de Ja linea 1 lu ¡ Sommerfcld, Dirac j 

Espectro de Jos metales alcalino' ¡ Uhlcnheck. Goudsmit 

Espectro del lle ___ }~~~----------~---_-_-_-'_, 
Comrnicnto al roJo de llu 1 lluhhk 

Desdohlamiento :?s. :?p en 11 
--¡-c;-m-h---·--------

Radiación cúsrnica de fond'-' i Pcnz1as. \V1lscln 
~--------------------'-

Para aclarar un poco en qut.• consiste Ja c="pc..:tn,~copia. supt.:,ngan10!'<. qu. .. · Ja lu.1 de un;,i Jla1n;,.1 

an1arilla se pasa por un espectroscopio. ""-' nnpnna ...:uantJ.~ 'ce.::--. s1cn1prc: ap;,.1n:ccn d'-'~ 

rayas finas en su csp~~tro. Estas dos rayas tina!\ c~tjn c.,actanu:ntc en cJ rni~mo lug;.ir del 

cspc..:tro (Fig.11.6). De hecho. ningún otro ch:n1cnh-' phldu~ara c~ta:-. do!-> ra:--a~ tal t..ºflfllll el 

sodio. De cicna fonna, son las huellas digitalc-,; del elemento ~<'<la>. 

F1g.II.~ E!oof'C'l:lrO~ de h."S demt"nto!lo !'•<'"111.1 CarnhaJ, 

hidrógeno (en mt:d10) y helio (.1.baJ'-"'' 

(!loe ~rafica la mlcn .. iJ:tJ dc luz contr.:i km.:aruJ JC' 

«mda) 
1 

1 ¡ ¡ 
1 i ' 

1 1 1 ; 1 ' 

Los d1t..-inas ch:nu:ntos tantbiCn rroduccn ra~a ... ..::ara1..·h ... 7Í'.'tl~a:-.. ..:uandll :-o.e 1,.·al1cn1..in ~ !'-U luL 

atraviesa un IL.~f"C':troscopin .. ·'\si h.~os }o'.'io clt..~t..~h.•'.' u<:nl.~ ~u huella d1gtt3l. c .... n un 

-¡ 

~--··--·---



espectroscopio, se pueden determinar cuáles son los ektnentos de una estrella. Esto se logra 

comparando las rnyas del espectro de la estrella con las rayas. o huellas digitales de 

elementos conocidos. 

AJ aclararse las lcyC's c1uc !!ohícrnan la excitación y Ja ionización de lo~ ~ton1ns se llegó a la 

sorprendente conclusión que casi wdas Ja, estrellas se componen de los m1sm<"• dementos. 

Su elemento más comün es el hidrúgeno. además es el más liviano. Compone de un <>O a un 

80 '%de la masa total de una .:strella. El helio es el s.:gundo elemento más comün de una 

estrella. y es el segundo rnás liviano. La cornhinaci(''n de hidrógeno y helio t(,nna entre el 

96 y el 99 ~O de J;t n1asa <le.· una estrella. El resto de..· los c1cnh:nto~ q:uí1n1c,,~ c,111,títu~cn 

entre un 2 y un 4 ~O de su n1asa. Pese a lJUc C1'tc p«.1rcc.:ntajc de clcn1cnto pcsado es fW.'C~ 

cosa. la masa del Sol es tan grande qu.: la cantidad de toneladas de elemenll>s pesados que 

contiene en varios miles de 'eces mayor 4u.: la masa de la Tierra entera. Después del 

hidrógeno y el hcli<". Jos clc1ncnh1~ prc''-"ntc.·~ c:n la~ cstrdlas s.on el c~rbono. nitrógeno. 

oxigeno. nc..'«.ln, n1agncs10, soJio. alunlinll1. ~1ht..·i,\, at'ufn:. pnt3!->Hl, ~•tlcio. hicrnJ, etc 

En con..:lusiñn la espectroscopia P'"-·nnttc con1..,~c..·r a una c"trclla tan de: cerca con10 ~e Cl1nocc 

a una arni!!ª· la dc:!<-nuda P''r cornpleto: n1'""·., . .hr °!'U d1ánu:tro. sentir ~u h:1npc:ratura. ha:-.tJ la 

vc:locidad con la que \.:'an11na por c:J c::-.p.h.:Jo. el hriJk1 con el que- no~ n11ra y por ~¡ fucr;.s 

poco. de su con1p..1s1cu'1n quin111.:a lJU'"-"' c.., h1 qu..: la n1antic:nc \'J\ a. 

En el capitulo \.',haremos d,,s a..:ti\Jdad.:s p.sra idcnliticar la e<lmpos1cion química de una 

sustancia. asi '"-'01110 tarnhién. Ja fi..1n11a de- c,,nstruir un pn'.'">nla para hacer cspc....""Ctn,~cl1pia. 

11.5 Templ•ratura de la superficie de las estrellas 

.1\hora qu'-~ª cla.ro qut.· la t'-·in¡x'"ratur.1 de lJ'."- C'.'trclL.1'. lh.l tu:nc: anJI.,1~í.i con J.i nuc...~tra .. c:s 

dl..--Cfr. en la~ ~~una~ hay una 1l.~pc.0r:ltur~1 pn1mt.'"\J:~l que: ......... de..· ~-. e·. ;Jpfc•,tn1.:u.Ltn1c:ntc:. 

----------------------------------~-



Pero además, es indcp<.-ndicnlc de la altura, del peso, del color de la piel y de la edad de la 

persona. En las estrellas el color de la piel marca la diferencia. Gracias a la <-'Spectroscopia 

podemos conocer el color de las estrellas y de esta manera su temperatura. 

Las primeras observaciones fotométncas para comparar la magnitud de la' estrellas fueron 

visuales. estas magnitudes, se les llaman magnitud1.'S \'l'uales (m ... ). Con este 

procedimiento se tienen diversas in1prc:cisiunc..--~. por lo 'Cua1 tu\'O que usar~c un rnCtodo 

fotográfico. Las placas fotográficas son mas sen,iblcs a las longitudes de onda del lado del 

violeta que a las del rojo. con la técnica de la fotografia. se obtien•·n las magnitud<..'S 

fi>tográficas (rni). (-0010 COn'.'\l..ºCUC'Jh.:ta de ello U .... sulta que- ~j ~C C<HTiparan C"'trcJJa, dt: iguaJ 

111agnitud visual, al dctcnninar las rnagn1tudcs fotog.ráticarncntc. la~ c~trcllas rnJas aparecen 

de menor magnitud que las azules. 

Se define el indice de color corno la diferencia que se obtiene al restar la magnitud visual de 

la magnitud fotográfica (m• - 111 .. .). El índice de color es positivo para las estrellas amarillas 

y rojas (par.i el Sol es de ~0.5J). El índice de color es de O para Sirio. Las estrella,, muy 

a7ulcs tienen indice de color ncg.ativo. 

:O.lcdiante el estudio de los colores. se pu1.-de detenninar la t1.'1nperatura de la superficie de 

una estrella. La temperatura en la "up<.-rtide de una estrella <..'S mucho mas baja 4uc ia del 

ccntro. o núck<>. Por ejemplo. cn la superficie dcl Sol la temperatura es de uno~ 6 000º C. 

en su núcleo akan;oa los 15 000 000º C. 

~tcdiantc los t.:olon:'."o . ....... h~ dch.·nn1nadl, 4uc 1..1 tc:n1p ... ·ratur;1 Je la ~upt...Ttii.:ic de lJ~ c..,;tn.:11..::-. 

má~ calientc~ alean/a unos 50 000" C Bnllan C<>ll una lu;o blan,·a a.l'ul.:iJa. !·.n las L..,,trella~ 

rojas la tc....-n1pcratura :-oúlu ali.:;tn/J uno~ ; (lO(r' e·. L.:i fllJ) oria de: la~ Jc.~1;.i:-. cstn:Jl.J ... tu:n"-"tl 

h .. "tnpcraturas entre c....~tos c.ft.,.s C'\tn:n1''~. C('Illn !\-C 'c en J.J ~iguu .. ·ntc t ... thlJ. Entrc Ja~ t.~trcll...i~ 

hrillantcs. apn:ciJhlc.·:-t a ~unph: 't~t .. s. un.:.J'~ ~l,n, hlanca .... ,, ,h,. ... un h1~n..:'"' a.ruIJc...io (Sin'' y 

'-'cg;i): otra .... arnanlla~ (:\rtun.1 y ("apella>. y otrJ~ Je CPh1r 3naran_1.Jd,, l' ro_i:;r..i ... (.·\1Jc-h.u.Jn 

y .·\ntan ... --s). Esta.s d1fcrc.·nc1.:1s '.'t." .:lpn:c1;.in fj..;1Jrn1..-ntc: y dc~c luc,!;''· :-.e: ..:1...'n,'lü .. 'n <l(,......,.,_ft: h;1~..: 

--- -· 



mucho tiempo. La misma diversidad se cncucnlra, como es natural. entre todas las estrellas. 

nun las de brillo más débil. que sólo se manifiesta a la observación telescópica. ;-..:o obstan!" 

"n cst" dominio el color no r"sulta "vidcnt" hasta qu" la luminosidad "' lo baslantc mtc·nsa 

para itnprcsionar la retina. En can1h10 la tf.itografi~ rcgistru sJc.:n1pn: corn:t:tarncntc..· 1alcs 

desigualdades. que pucdc:n entonces rnc<lir~c cnn prcci~1t·.,n mc<li•ultc ll.,:-. indice...·~ de color. 

Color Tt.'mperatura media 

de la •upcrficic (" C) 

Azul o blanco azulado 35 ººº 

Blanco 10000 

Amarillo 6 000 

1 

R<>JO anaranjado 
-¡-----5-(-)00 __ _ 

3 000 

Ejemplo• 

Zeta Eridano 

Sp1ca 

Algol 

Sirio 

Vega 

Proción 

Sol 

Alfa Centauro A 

Alfa C<..-ntauro B 

! 

1 

Pr,huna Centauro 

Estrella de Dam:1rd 
-------·----· ________ ; _______________________________ ! 

FI color d., una füc•ntc luminosa d"pcnd" d" su temperatura. por CJ"mplo. un pcda:r.o de 

hierro sotnctldo a un intcn:-.o calcntan1icnto: al princ..·ipic• de un ruJo oscuro .. va haci .... ~dosc 

c.ada vc.1. 1ná~ ..:Jaro ha~ta Jlc-gar a anaranjaJ,,. dcspuC-:-. a an1anllo y JX"'r Uhirno .. a un hlan..:o 

dc~lun1hrantl.·. p.;.1ra \\.l)vc:r de: nuC:\4.l al rojl' y sc:guir una n1..i.rchJ inversa al c..~friarsc:. 

Ta.n1hién puc.."'<lc..~1 cttar~c .;.1pJ.r~tll"" de 1Jur111nai:iún: el filanlc..'ntl• Je CJ~-,n de L.i~ pnn1c:ro.i~ 

J;in1paras clt.~lricJs. qu'""· ~r: cah..·ntahJ t~1n ~,-,hl ha:-.t.J. ~ ()(JO'' C .. pnlpl1ri:11..ln.:th.:i un~1 Ju.t 

amarill.s an.:u;1n.1~h.i~1 c..·n '"-"'-'Illp~u.h:h.'n c,,,n 1J 1..k·I tiJan-:c.."ntu Je: tun_t!~h.."!ll.l Je: l.1~ lamr.Jras d..: 

0.5 \"".que: ~e c.ala.·nt.:in ha ... t .. 1 ::! '>UO" (_". pc-r...1 rc..·~pc~h' ~1 ella' c:J J.rco ek·l..'tn"-·i, C'-'n ~u~ 

3 900 .. c parce" d., un blanc.> ma~ pc:r1t.--..·1<> ~ 1.k'>luml>rant" 



Por otra pane la luz calificada de blanca es una mezcla de radiaciones cuyas longitudes de 

onda no son todas iguales y de las cuak"S. las mayores (de las pcrc<.¡>t1blcs por el ojo) nos 

producen la sensación de rojo y las mas conos la de violeta. 

La temperatura. al mismo tiempo que regula las proporciones de las diversas radiaciones en 

In luz de estos astros determina el flujo luminoso de los mismos. Por ejemplo. con igual 

extensión una estrella cuya superficie se halla a 3 000" C parecerá 15 veces menos luminosa 

que otra de 5 000" C, y confonne a lo ames dicho tarnbicn aparecer:i de otro color. 

Actualmente se sabe que desde los 1 500" e hasta 2 000" c. aproximadamente. una e~trella 

comien7.a n brillar lo suficiente para resultar observable. en este mom<."flto el color rojo 

domina considerablemente sobre Ja me:tcla de radiaciones emitidas por ella. A una 

tcn1pcraturJ superior hay rojo e incJu...._,, n1a' que t.•n el cast.• prc('c:Jcnh .. ·. pero c"Stc color 

quedará disi111uladn por l.0 1 arnarilh• 4uc cs. fllj'> ~hunJantc tod;,i\ í;...s~ J una tc1np~-ratura n1a~ 

elevada scrj el a.1:ut <.·l 4uc pn:'-h'n11nar .. t S1n t.·n1harg,•. C(lllH" J¡1 tnh:n~a lu/ de: la~ c.:~trclla~ 

ndCtlláS lk• Jas radiaciones prc:pl'nJcrantc..; Cfl L' .. ld~1 (".'3!'-ll, J'hl~Ct." toJJS. )a!-. restantes. <."n \ r,:z de 

colllracioncs ~e ohscr.. a una colllf<.H:iún ~t.·nt.·rainH.:nh: hlan\..'."a. ~Iterada :--.olo p.._1r mat1cc~ que 

dc1cn11inan un viraje. ~cgUn el ca~tl, ya h~H:ta 1..·I a111anl!t1 "-1 roj1/t', y¡i haca.3 e) a/ulado. 

r\si se h;:i pt'ldid'---. dch..·nninar que Ja.., tc1npcr..ttur~1' 'upcrfi1.:1alc~ d ... · la., c'tn.·lla'.". n'ja:> º'cilJn 

entre los 2 ooo~ C y '.\ POO" C; J;i, de· Ja, ..-strell;.is anaranpd'" entre Jo, '.\ OO(r" C ~ '." 000" C; 

la de las amarilla, entr..- hlS 5 00(1'" e ~ s (Hl()"' e (CJ s,,J "'t'i ah (HIO'" C> La- o:-trellas 

blancas tienen to:mperatura' do: s ornr· e a 12 ooo·· e ~ J." ;vulJda, ret-J,J!I ~·,te· \ Jl<>r qu..­

pucdc clcvar~c ha,1~ ltl:-0 :!O OtH.)" (.' {\ ~(I º~"·' e· e 1nclu~t' tn:is. J""'f h.l tantu. se pucJc 

con.:1uir que 1.:1 1c:n1pcr.itura J<..· una f..'~trcll~1 ".: uht1crH..· Jf'r\. .. ~tandu ~unplc.·nu:ntc ~u 

coloración. 

En el capitulo \". harc:tnos una aclJ\ tdad par.i det.:nnm.tr J,, t<.'111¡x-r.itura de un nh1eto. 

simplemente obs<.-rvando el color d..- J;.i supcrlicie. 

~.---



11.6 Diagrama llcrtzprung-Ruscll 

A principio del siglo XX, dos astrónomos, el danL'°s Ejnar Hert7-~prung y el americano 

Henry :-:orris Russcll, descubrieron inclcpendicntcmente una relación entrL· la magnitud 

absoluta de las estrellas y su temperntura. Enc<•nlran>n quc al incrementarsc la magnitud 

absoluta, también se incrementa su temperatura. Esta relación se muestra en la figura Il.7. 

Se puede ver un patrón claro. Este patrón fonna el cliagram:i de Henzsprung-Russcll (fl-R). 

el diagrama más importanle en la e\olución eslelar hoy en dia. 

EL CIAGRAl.,.,A. !JE HERí:SPnuNG-RUSSELL 

A.ruto blancem:1.1'8do 

;~~ :~-... :J~~ .. ~tJCI .:-· 

~~~ ... ~.:.-·' ... ¡: :::-··;:::._ · .. : ' ........ ' 
,. •Ú~· .. 

. ,, &.rwp0n<;.1~•' 

', r ... ~-fl:>• • 
...... , ¡,.,,~ •• ...................... ...,, __ . 

tamh1cn 1no:rc:incntJ 

. ,,... . :--~-- -- _ ...... 
-~:"' 

U mayoria lh: la!-> c~trc:ll;i~ C!'>tán en un án.·a quL· '.:1 dc:-.d..: 1..J p...srtc i.1qu!f.."n.i~ superior hasta Ja 

parte dcrc..:ha intCrinr ..lc:J dü1gran1a lf .. R. E~t~1 arc.J. ~c..· ""-,\nll'~C' "'·,~nh• IJ ''-"t..:U,:fH."lJ pnncipal. 

Las estrellas c..'"n esta 7.ona ~e 11.:unan \..'"!'>tn:Jla, J'"' .. l.:1 ~c~u ..... n~1a pnn...:1pJI 



Estas estrellas constituyen más del 90 % de todas las estrellas. Las estrellas más calientes 

brillan con luz azul o blanca azulada y se ubican en la panc izquierda superior del dia&'Tama 

H-R. Las que son frias y obscuras están en la pane derecha inferior. 

El diagrama ll-R ademas identifica el otro 1 O ~·o de bs estrellas. :-:o aparecen en la 

secuencia principal. Llegaron a su estado actual al envejecer. En el área 'ohn: la 'ccuencia 

principal están las estrellas gigantes y supergigante,,. En el área debajo de la 'ccuencia 

principal están las enanas blancas. Estas estrellas "ºn más pequeñas y obscura" que las de la 

secuencia principal. 

En conclusión, las estrellas se agrupan de manera ordenada en c1enas regiones. 

dependiendo no solo del tipo espectral y la magnitud absoluta. sino también de acuerdo a su 

tamaño. Ya que no se puede e:>.perimcntar C<>n las estrcllas en un lab<>ratnno con una 

muestra o cuerpo, ni 1:1mpoeo se puede ser testigo prc,..:ncial. milenio tras m:knio de toda 

la historia del un1'- crsu nli~n10. t,cúnH' ~e puede.· «.:ntl)ncc.. ... s -'c..·gu1r la C\"olu..:iún de un~ 

estrella? Suponiendo que las estrella' se f<•nnan de manera eontmua en el t1emP<'- lo que el 

diagran1a ll~R nos n1ucstra es que las c~tn:llas '.\c.· c..·ncu'-·ntran en l.hfc..·n..·ntc~ ctapJs C\'t)lutiv.:t-'. 

aJcn1ás que en esta cvoJuculn Ja h:mpcratura ) la lun11nusul; . .u.t no puc.."'(.1t .. ·n h ... n1ar valorc::i.. 

cualc~4uicra. ~ino sola1ncntC' clcr1itS ~,,rnh1na(."Jt.:'tnC's. t.:u:r1l•~ 'ahlfC:' c..·:-.pcdtic1.)~. Se pucdl! 

dt:cir que el núnllªfO <le cstn:llas en c~uia l't•nJ rc..·tlcJ.S el t1cn11~1 rdatl\ll 4uc p.t~a '-"n \:ada una 

de estas zonas. 

Un resultado básiC<l de la tc..•oria de Ja evolución de la~ estrellas ._..,, que 1:1' ._..,.trcllas m:b 

rna.sivas C\olu~ionan rnas nip1do que )a!'> de rncnnr masa y por t.:nn:-.1guic:ntc Jhand~'ºª" 

prin1cro su posición en la st..~U(.~~ia principal ha~ta llegar a Ja región dc las gigante~ fl"Jªs 
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JI. 7 Reacciones termonucleares 

Desde los trabajos de Atkinson y Houtem1ans. en 1929, los astrónomos tenían la seguridad 

de que las estrellas eran fuentes de energía atómica, que se liberaba en su interior. Se 

suponía. en efecto, que a las temperaturas de varios millon< .. -s o decenas de milltmes de 

grados que atribuyen las teorías de la radiación de las estrellas, como se ha dicho. a las 

regiones centrales del Sol y de las estrellas, la agitación ténnica de los átomos o de sus 

núcleos -a estas tc111pcraturas los núch...-os se cnc:ucntran9 ~cgt.in se sahc. casi ó.-.,n1plctamcntc 

desprovisios de su <."rl\'oltura electrónica por la violencia de los cho4ucs- había de 

con1unicarlc cncrgia cinética suficientes p;lía franquear Ja~ harn:ra:i.. de P''tcncial y 

desencadenar numerosas reacciones nucleares. 

Pero fue en 1938 -cuando los progresos de la Física atómica y nuclear ya habian pennitido 

catalogar gran número de rcaccion<..."S nuclcarc~. en p.:1nicul01r las pron1,1vidas por Jos 

elementos ligeros tnús comunes que se encuentran en el Sol· cu.:inJ,, h1~ fi~h.:n~ Hans Bc-thc. 

en .-\mérica .. y C. von \\'ci7_t.;.ackcr. en .:\lcn1ania. pudacn)n dctcn1lin.ar. 1nc..lcpcnd11..·nh.:tncntc 

c:I uno del ntro. dc una tc..~oria ~at1sfo.h.:tnria dc.." lo!-- J"fflt.:'t."!'-'l~ 4uc n1antu:ncn a las 1..·strcllas 

COnlO objetos ]Ut11100~0~ durante: tni)c:S Je nlllJ\llH.."S dc..• ai'h_1~. f:">°'h'' pn1i.:c.::-.''~ '.'-tPn )as 

rcacciont.•s tcm1onudcarc:i-. dc fu~1ón cntrc..· d1t\.-rentc:~ ch:n1c..·11h.t~ 4ui11111..''''· I..:.t ~t..-nc..· de 

n:ac..:i"lncs nuclc:arc:s 4uc tran~t\tnna el hidrúgc..-nl1 t.·n hcho c:n t.1 hoguc-ra Jc: ..:!<' n11Jlonc..-s de 

grat.h.'s del ..:entro de..· n1ui:has estrella!'\. '2orno se i:n:1a yuc- c:ra Ja Jd Slil 

EMa serie <le reacciones. a la quc..· sc..~a a n1cnud,, el no111hrc <l.: cich.' de Bcthc o ta1nbíc...:.n. a 

,.c.. .. ..:c~. se le IJa1nJ ... ~¡e),) dt.·I ..:arh1..1no. pu<....Jc <lc...~~llfll~1ncr:-.c: cn la:-. ~iguu:-nh .. ~ e-tapa:-.~ 

l. "c·i:: - 11!'-• ·Sr' - y 

2. ·!'p -+ ,.c1' -e 

3. "e'' - 111' -· -~'" - y 

..i. ~~!.I ili' -+ ,01• - y 

5. .-o'· -+ -~'' - e 



6. -:N"' + 11-1 1 
--. ,.e•: + :iHc• 

de las cuales. la 1.3. 4 y 6 son transmutaciones prácticamente instantáneas. mientras que la 

2 y 5 por descomposiciones radiactivas diferidas. 

En este ciclo. en el que el carborH> se compona como un catalizador químico. ya que se 

halla finalmente regenerado y dispuesto a servir de nuevo. han desaparecido 4 átomos de 

hidrógeno y se ha fónnado un át<,mo de helio. al mismo tiempo queda liberada una cantidad 

de energía igual a la diferencia de masa. 

La energía liberada en cste ciclo, que apro:.;unadamcnte dura de :? a 3 mill<>ne" de añ<•s. es 

de 4 cienmilésimas de ergio por átonll• de helio fom1ado; como la cantidad de materia del 

astro es cnonnc. el gasto total de energía correspondiente al ciclo resulta de 2 ergios por 

gramo por segundo, valor que parece corresponde al que pu<.xle d<.-ducirse de las 

observaciones. 

Por otro lado los mickos de helio (panícula u_l, es un,, de lo,. núdco' m;b cstabks de la 

naturaleza. y sólo puede reaccionar a tem~·raturas de much''' mrllonc' de grados. 

Critchficld propuso otro ciclo de rc:accion<.-s que se mue,tra eficaz en las t<.-mp<.-ratura." 

consideradas. Las reacciones son: 

l. ill'- 1H'->1lf'.-e"+v 

:?. 11-I' • oll'-> ,lle'+ y 

3. :He' - :He'-+ :lk' - :? 11·! 1 

Se unen dos. pn .. lh.1nc:~ que: fi.,n11an un nú~h."'\1 de dcut~ri,, (hidn.\g'-·no pcs.ado)~ '--~te cho1..:a. a 

su vez. con otro pn.,tún y origina un 1sÚh.lf""l dc hcho. C\lO Jibc..-raciún de c..·nt:rgí.i. La unión de 

<los i~útoros así fonnado~ pn.,ducc un istonHl de hcho y rcgcnt..-ra otn'' d,1~ de: h1Jn .. ,gcn\,_ La 

rca~cíún :! es ca:-;.1 in~tant~i.nca: en carnhH--. la 1 '--~ h.·nta. C .... da f~'nn..i~h)n d~· un Jh1nh1 de 

hcli(' SUJX'lru: la hO~·rach·1n 1.h .. · 4 1...·u .. ~ru11iJC.: ... i1n.:1s d .... 1..-rg1n <le- cn~·rgí~t E~t.i I1r.'""-r .. 1'""·1lHl '-·r ... ~....:~ c..~1 

razón de l;.1 ....:•_ p~ltcn..:ia de.· la h:n1~ratura (1 .... ) E'tc rcnduni~nh' '"--' na.·n,,r '1UC el <ld ..:1'-·l~1 

de Bcthc. el cual ~aria .. ·n razón de- T" 



El ciclo se reduce, finalmente, a la transfonnación de hidrógeno L"Il helio y para ello basta, 

una temperatura inferior a la necesaria para el ciclo del carbono. A esta serie de reacciones 

se le conoce por el nombre de ciclo protón-pn>tón. 

Otras reacciones que se desencadenan a temperatura~ más bajas. que permiten explicar la 

producción de energía para las cstrcllas gigantcs. cuyas tcmpcraturas ccntralc~ son dcl 

orden de millones de grados. Estas reacciones se basan. por ordcn de tcmpcraturas 

crecientes. primero en la formación de hcho por colisión de un proll'•n y un nudco de 

deuterio (reacción 2). n:acciún c.1u1..· yJ se produ~c a la tc..·rnpcraturJ dC' nu .. ·J1u m11Jon de: 

grados. es decir, en las gigantcs ro; as y en las variables de largo peri"º'• dc Tipo :\!; a una 

temperatura más elevada. del orden de 2 millone!'. de grados. corno cn las gigantes dcl tipo 

K, el litio puede entrar en reacción. siempre: sometido al bombardeo dc los protonL"S. para 

obtener también helio, de acuerdo con 

,Li" - 1H'-. 2 :He:' 

)' 

En las gigantes de tipo G y F, y en pani.:ular en las ccfeidas, cuyas tctnpcraturas ccntralL'"S 

están entre 3 y 6 millones de grados aproximadamente, se dan las siguientes rcaccio11<:s 

•Be' - 1ll1 -• •Li" - :He' 

y 

El litio formado se transmuta rápidamente en helio, debido a una colisión con un protón. 

Por ultimo. en las gigantes de tipo A. con una temperatura cL-ntral ma-. elevada. de 1 a 14 

1nillonc.."'S Je gro.u .. lt.Js. la n..·ac...:ión 

·B'·· • •ll' _. .C". 

que se ohticnc: cJ 1~l-1tf"P'-" del ~1ro i..-on fon11¡jcil1n de un i~'h..'rt' rar,) del 1.:ar~1no. ha de 

contribuir tambicn a la produc.:iún de L"JlL-rgia en IJ L''trclla A una t~·mp.:ratura CL"Iltral 

n1ay,lr que la~ gigantes .·\ .. y;1 se JUnta \.~,,n la S'-.11C pnn\.'.'1p.11. cn la 'iUC h:.t,tJn h.1, -.:ic},ls 

protón·pn.1tón y el del carbono para c:.,plu.:ar Ja n1.l~t..'r parte J~· l...t rj~J.: .. h:h':l. 



En las estrellas enanas blancas, en las cuales no existe prácticamente hidrógeno alguno. a 

no ser en la superficie, estas estrellas irradian a expensas de su energía de gravitación, 

contrayéndose progresivamente. 

Finalmente, Salpeter ha propuesto un ciclo de reacciones en las que el combustible no es el 

hidrógeno. sino el helio. Para ellas precisa una t<.-mperatura central del ord<.-n de 200 

millones de grados, que sólo se tiene en las estrellas de tipo \\' y en los nüeh..·os de las 

nebulosas planetarias. 

Entre 30 y 120 millones de grad<>s de t<:mpcratura ei:ntral. hay reaei:ion<!S de captura de 

protones en las que son combustibles el oxigeno. el ncón o el magn<.-sio: 

0 16 + 1H 1 
_. OF +e~. 

Ne"'+ 1H'--> !':e" - e·. 

~fg:• ..- 1H
1 
-• Mg:• ... e°. 

La rapidez con qui: se elé:ctüan estas reai:i:ioni:s es crc.::i<."11te con la t<."mp<.Taturn. Por 

ejemplo, a 40 milloni:s de grados la duración del i-:c='' es del ordi:n de 5 000 años. 

En conclusión. la masa que se p1erdi: si: ha elll1V<.T1ido en <.-nergia. La mayor pane ri:,.tantc 

se convii:ne en i:al<•r y luz. Y es por C:MI que una e'trella brilla. Claro qui: no t<xla la luz de 

!a fusión nuclear es visible. Alguna puede que sea radiación infrarroja o ultravioleta. ondas 

radiales y rayos X. 

Conclusión 

En este capitulo se trataron las propi<.-dad<.-s observabk-s de las <.-strella" magnitud. color y 

cspc..'l.'lros de donde: se infiere: Ja tc..'"tnpcratura y c''"lf""'~•cll\n 4.fUirnh.~a. y ~'-· c'pl11.:a l.:i m~n~-ra 

de calcular la distancia a la que se <.-ncuen1r;rn las <."Strelbs 

--·~----~ ·--· 



CAPÍTULO 111 

Evolución estelar 

Nunca lendremos la .. -dad suficiente para ""·ir y decir que es contemporáneo de esa o 

aquella estrella, que nacimos al mismo tiempo. Sin embargo, el univL'TSO esta en continuo 

cambio. en incesante evolución, aunque esto es muy dificil de percibir debido a Ja lc:ntitud 

con que Jos cambios ocurren. esto se debe a la cona duración de nuestra vida en 

comparación con los larguisirnos t1crnp<.'s en 4uc cvolu""·itinan la~ c'tn.:JJa, 

La idea de que las estrellas evolucionan 11ene amplio apo)o teúnc<> ~ de observación. Las 

estrellas eslán radiando en<..-rgia. este pn>ce,.o se tiene que hacer a c'pen,.a~ de algo y no 

puede haber estado ocurriendo ctemamenlc. Pero la prueba concluyente de ""ta e\olución 

~-s lo&,'Tar observar a algunas que estén naciendo y a otra~ yuc cstCn tnuru:rH.h). 

El sccn:to está en que el ciclo esta lleno de ella!-> y c..ªfl que Jh.l h.,,,J;.,, la".'<o 4uc..ª '..-c ... .,-nos se 

encuentran en el nlisn10 estado de C\olución. Se han \'Ísto nacc..1 y munr c:strcllas y se han 

presenciado cambios de estado en algunas 01ras; esto ha pennilido cl;ihorar modelos de 

evolución estelar bastante ~ati~factorios que concucrdan con la~ '-1b~cn ac1on"'"~ ~ada dia n1ás 

abundantes. 

En cslc capitulo ver<..'T!lOS cómo nacen la.'i estrellas. conocer 13.s causas que logran la 

focundación de eslos <..'T!lbrion .. -s. después hablaremos de la \ida de U:'la estrella. es decir. la 

fonna en que transcurre su ju\'enlud. Finalm<..'1'ltc tomarcnws como c;~-n1plo a nuestra 

cs1rclla: el Sol. para conocer sus caracteristieas y su evolución. 



111.1 Nacimiento de las estrellas 

Todas las estrellas nacen dentro de nubes de gas y polvo inll:restelar. Esta afirmación c..-sta 

apoyada por gran cantidad de ob,ervaciones que muestran que los objetos más jóvenes se 

encuentran en zonas donde la deri-idad de esa materia es espe<.:1:ilmentc elevada. La 

atracción gravitatoria de las panículas de las nubes interestelares hace que é•ta se mantcnga 

unida como un todo. Se observan muchas nubes gaseosas en el espacio interestelar. que 

contienen gas y polvo y que por un estimulo externo pueden condensarse cn estrella•. Estas 

nubes son grandes. de enormes dimensiones y contienen una masa entre 1 O mil y nüs de un 

millón de masa' solares. 

Las panículas de una nube de gas están siempre en movimiento. tanto más rapido cuanto 

mayor es la temperatura. Este movimiento es una forma de energía. denominada energía 

intema de la nube. y tiende a dispersarla. La atracción gravitatoria entre las particulas 

tiende. por el contrario. a reunirlas. a concentrar la nube. P.ira di,pcrsarla hay que 

suministrar encrgi:i; la nc..-cesaria para deshacer completamente la nube se define como 

energía potencial gravit;itoria. Para que la nube se condense. lh:g.:rndn " fom1ar una estrella. 

es preciso que la energía intcn1a sea 1nlt.:n .. ~r a Ja qui: se: nccc~na pJr;.s la d1sp ... ·rsiún. 

condieión que reeibe el nombre de cntc·rio Je Jcans. L"na nube Je !!ª' y J'<llvo que .:umpla 

este critcrio. abandona a su prop1a gr;.t\1ta ... ·1ún. ~e .._·l~ntrJt..T.J 11h.h:rin1J.;:nnc..•ntc El ph1 ... ·c ....... , de 

fónnación de las c:strclJas con~i~tc c-n c:I p.:i.so de una nuht.• de rnatcria 1ntc:rc,tclar a un ohJ<.:tc1 

luminoso que. en el diagrama H-R cstara situado en la secucn.:1;i pnncip;il. L:na etapa 

intcm1cdia in1p<.1rtantc Ja cnnst1tuyc..·n los cmbn(lncs de estrellas o pn.lh•c,trdla!'<r>. pn1ner 

resultado de la condensación Je la nube 

Para que ~e produ/ca la C4.)ndcn'.'>ai.:lón de: la nuhc de-he cun1phr r..·l cntcnt..\ di: Jc-an... Este 

relaciona temperatura. "''"ª y dcns1d;iJ Je la nube. L;i temp•'f' .. Hur.1 de· la' nu:-.. ..,, 

interestelares(..~ muy h=iJa. d'-·] '-'ft..h:n de k•~ -.::!'?'~.:-C. La dcn:-.:d.h.f 1an1h1~~n e-. n1u~ P'-""'IUCT1.J.. 

de unos pocos 3ton10~ f"-\f ~c:ntinu:trn cühh.:o. En C"'.1-.:tS C4.'n<l1chltH ...... p-i:--a qtH .. " '.'CJ p1..t~1~J...· l.i 

condcnsa..:iún. es ncccsano que J.:i n1.:is..:.i de Ja nuhc sc..i del orden de: rn1 le:-. ,h .. · rn.1'.'J~ ~'"1Ia:-c...·s. 

Pocas nubes poscc..-n es;i """'" y nin¡;una .. -.trclla común la t:cne. n: p..><lna t<.-nc:-l..1. pues 

··----------- ---



estallaría a poco de fonnarse. Sin embargo. es posible que se fonnen estrellas. ya que 

existen mecanismos exteriores a la nube que la comprimen y aumentan su densid.,J. 

logrando contraerse entonces pt1r efecto de su propia gravitacil>n aunque su n1asa sea 

menor; por otra pane. al contraerse la nuhc se fragmcnt" en trozos más pcquc1ios que 

originan los embriones estelares. De este modo. Ja primer.. nuhc Ja Jugar no " una '"trdJa. 

sino a todo un cúmulo estelar. Una vez que se fom1a una estrella. si ,,,hra materia de la 

nube original. pcrmanc..-cc en Ja proximidad. Esta suele estar girnndo en la panc exterior y 

aplanada de Ja nuhc. dando origen a Ja fomrnc1ón de Jos planetas, satl:lih:,.. anillos. 

asteroides y corneras. 

Los mecanismos de compresión de las nubes son: 

J. Choques entre ellas que. al incorporar la materia unas en otra,.. aumc.."ntan a ];¡ vez Ja 

masa total y la densidad. 

2. Oscilaciones <.."n la densidad de la nuhe. que provocan oleadas en la mat.:ria 

interestelar. con idénticos cf<.-ctos. ._.,. decir. una panc Je la nube pu<.-de ser 

ligcr.uncnte má.o; densa que otr;.i ) romper, de este modo. el delicado balance entre 

presión y b.,.a\'cdad. ocasionando un col~1pso gra,·Jtacional. 

3. Separación de gases frie" y caliente-; (inestabilidades tC:rm1cas). es decir. el gas se 

comprime y calienta al contraerse. y asi aumenta la prcsión dentro de la nube. Esta 

presión actúa en dirección opuesta a la gra\ edad. y retarda la contracción .. e in~Iuso 

puede volverla impos1hlc. Para quc pr<•cc..-da. es nc.:csario que el ga..' se cnfric de 

alguna manera. 

Una vez asegunidas las condiciones para que la gravitación domine sohrc las fuerzas quc 

tienden a dispersar Ja nuhc. c~ta s.c contrae progn:!-.JVarncntc..·. S""· dh."C' qui: h.J 1:11i:1ado su 

colapso. En este n1on1cnto. Ja densidad va autncntanJo. pc:ro hasta que: ~e aJ...:an/.;.111 Jt,~ cien 

átomos de gas por ccntimctf<' cúh1cn. Ja nube deja de pasar l1t.rcmcntc h>d.J cla,c de 

Tadiadoncs. tanto las pn~ccd ... ·ntcs dc-1 c'tcri,•r C<1n10 las que ~~ ong1nJn cn ~u 1ntc:nor. Las 

primeras c<mtrihu~cn a calentarla; Ja, otra" a cnfnarla. El babn..:e "'tal 4uc l.1 t<.""mpcratura 

disminuye al aumentar la dcn,1J.1J. 

s.; 



A panir de cieno mornenlo (cuando la densidad es de 1 000 átomos por centimetro cúbico). 

la nube ya no d..-ja p:!"'>r las r.tdiacic>nLo.s proc<."dentL'"S del exterior. La única causa de 

calcnramiento es la contracción del gas que se calienta al compnmir,.c. Pcw Ja nuhc 

contiene tamhiC:n granos de polvo quc enfrían el gas, ya quc ..-st:in ··n contacto con él y. en 

cuanto se calientan, c..•n1itC"n el calor recibido en fon11a de radíai.:iún 1nfrarr,1_1a. logrando 

enfriar la nube por mcdio de radiación emitida. El re,.ultado es quc Ja 11.:mpcratura .:on11mia 

bajando: Pª"ª de -:?63° C, cuando la dcnsidad es de :?o 000 :itomo,. p..>r ccntimctw cúl->1co. a 

-268° C, para un millón de átomo' por eentinu:tro cúh1co. A pan ir de aqui vu<."h e a subir a 

-261° e parn mil millones de átomllS por centímetro cúbico. El aumenl(l de l<."mperarura se 

dche a qu<." la nube ya no deja e,.capar lihn:menr..- la radiación que s•· pn•duc<."n <."n su 

interior, por lo tanto c..' ºPª'-=ª a las rad1aCl(ll1Cs infrarrojas th." hls grano~. 

La condensación de las nubes de matcria intcrestclar por cfech• de 'u propia gra,·itación 

tiene lugar. al principio. sin que ninguna fuer7a ,.e op..mga a ella. El re,.ultado es que la 

n1atcria se concc:ntra 1nuchu n1..is ha~1a el cc:ntro que en el n .. ~10 J~· l;..1 nuhc:_ Esa ;tona central 

es la primera en Vf.1lver~c opaca y calcntJP .. c. C'-1n"h.1 sucede en i.:ua14u1cr ga~ .. aparci.:c una 

prc~il'ln que hende a frenar }J ".:ilida JL" rnateri;1 hac1.a c1 Cf..~nuu. J dct~ncr Ja i:ontracciOn. 

Ll..:ga un rnon1\!rllo t.·n que Ja pn.-siún contrarrc~1.;.s '--a~• t.•,,a1.:tanH:nh .. · J;.s ,;,itr;H:i.:ilÜl gra\ llahlria: 

cn la zona en Ja que c~to :-..u¡,;"·dc.· 11..'~s.i pr..ic..·t1...: .. tmt.-ntc 1a t:ontral..'1..·1ún .. ·\pan:...:c c..·nton...:cs un 

nw . .:k·,, den'º :o (."ast 1..·~tahlc. qu(..· i.:un'."1-titu)' f.."' la pn)hlC,trclla t' c1nhrhl:l "-"'-..tc..•JJr. 'l"hrl.' el 4w: 

f..'.'t..lnt1nua 1:~1yc..·r11..ln rn~11«:na rn;:.~ tt.·nuc. La llu\ 1J. d"-· rnatcna ohr"-· la .... upc..·rfit..:11.: d1..·l crnhrión 

hac..'c qut.• aunu:ntc la h:1npcraturJ de c..·~ta Ultuna. 1,,.·,•n1ll :o.e pu1.·Jc ...:-lln-..1.it.ir ~uJnJt, dc..·_¡~Ulll>~ 

caer una hola de plunHl al ~uclt..l. d'-~c unJ !!r;1n ahur~ .. IJ h,tJa :--c .;.spla ... tJ ~ -..e '--·;1lic:nta: lo 

n1i:i-.n1n sucede" i.;on !ns g~t!'oc~ ~ c:I J'l'"lvo de..· la nuh"'·· !)urantc.· c1cr1l' t1t..·rn~l. l .. 1 r3Jiac1i . .tn 

cnlitida ptir la e~trc:lla tiene ~u ong"'·n en c't"'· pn.,1..·\.. .. :"'>ll l.J tc..·rnr"-·r...tturJ 1..·n l.J -..ur":rti1..·1"-· d<.: lj 

proh't...."strclla 1..·~ eh:\;ida. pcT(l )J df..· tJ r;1J1J~1ón qu~ th'' ll'-=°g .. 1 c..·:-. rc..·L1t1~Jn1cnt1..· h...tj..t 

(radiación 1nfrarruJa). Ello ~e dc:hc a que flll la n .. ·~1ht1Til"~ d1n.·('tJnH.·ntl·. '-lr'll' "1u1..· .inh.:~ J\." 

JJcgar hasta nosotros ha s1dll ahsnrh1d~1:;.. t. .. nlit1dJ de: nu~\tl pi.'r J~i r.1..·t"luJl,,tdJd. rnu,.-hll 111..J' 

rf-ia. que rodea a J,;i prtlhlt......,trclLt. E~tJ nchuh•".'iilt..L.nf 'l.!' \Ut."l\t,.• :n;s-.. tl·nuc: ~. ptir t.un.-, n1...t' 

transparenh." .. ·\ !'.U \.1..·z. el '-=;sh1r pn.•Jw.·1dl' J"'f ~u 1..·J1L1.i di:-.rn:n:..J)it:. l:l nu1.:l'-·l1 "'·.111 ..... ·ntc..· 

aparece con10 unzs estrella n-.j1J"a y de t:!r..in J.1~n1ctn.1 c:n LJ pnn1l·r..s t:t...!.p..:. d.: .... u JU'cntud 

·-------......_........- ·--·-· --



Las estrellas se fonnan debido a la existencia de dos fuer.las básicas de la naturalc.la; una 

de ellas es la fuerza de gravitación y la otra fuerza proviene de la llamada pres1ún del g .. s. 

que se origina por el movimiento azaroso de las panicul<Js calentada' <'n el 111ter1<•r e'tc.:lar. 

Este calentamiento proviene prine1palmentc de.: la generación de.: enc.:rgia nu..:lear. que.: se 

deben Jos procesos de fusión. Gracias uJa fusión nuclear. la protoc~tn:lla pnlnh1 Ct..lfTIH."nza a 

brillar, y a emitir calor y luz. Ese es el momento en que nace una e~trella. L;i füc.:r/a debida 

a su propia gra,·itación (que va de la sup<.Tficic hacia el centro), se equilibra con la fuerza 

producida por el ga" (que va del centro hacia la superficie); por I<> yuc• Ja c"trdla se 

mantiene muy estable durante varios miles de millones de años. 

111.2 Vida de una estrella 

Cuando los <·mbnon<.-,. estclan.-s se hacen visibles a través de los restos de la nube.: d.: Ja que 

se han fonnado, puede considcr.1"'e que c<>micnz.a la vida de las <.-strcJl:i,. Su aspcch• en .. .,.a 

etapa. asi c .... ,n1u el Je su intcnor. d'-,, ... .,-;dc.....-i dt..."' ~u ma..~. De t."'-s.tc 1n, ... 1l'. J3~ '-"'rrcllas de gran 

rna~:.1 (20 l• 30 \·c..:cs la del Sul) hahrán ina:i:.u.Jo ya las n:acc1onc:~ tc..~1H1nu,-ll.·ar..:' ( fu .... 11..'•n de 

núcleos de hidrógeno para fonnar olrn~ de hcho) ..:uand'' Ja nuh'--· que Jo-. fl1dcJhJ cr~J .JÚn 

rnuy densa. 1·a1c~ estrellas aparccc:r3n aLuh."~ :- tnu~ lunll?ll'~~h. ~ '--"n t..•l Ji...tgr.1n1~1 H-R 

ocuparan una poslcilln sohn: la st..·..:uenóa pnn~1pJI. en I...s p...ir:.c ~up<..·nor 1/qu1t..·rd .. 1 d1i..· ]J 

1nis1na (ver la figura 11.7)_ Pllf el contrano la~ c~trc..·IJa!'\ C''rllO t..•i s,,J '(."f.Úl ft.IJl/.J. ... ~ \ .. h.· gran 

dian1ctro; t.!Jl ~U Ulh:rÍllf t"IO ~C pn,_ldU'-.:lí.Írl aLJn fl.:.h."~H\flf..·:-. t1i..."rlllt1f1Ul.'.'!4:.:Jf\.'' 

Esta..; estrellas que lt._"l-d..tvia no han ah:Jn/~1Jo. en :-.u::-- /1.1n.i"' l.'."c1HrJ!t..·,. r\.·inpt..."rJTura-. J\.·l orden 

de Jos 10 n1il1oncs de ,!!Tado~ (~e nc:..:l...",ttan par~t 4uc ~t.· 1:ii\.·11.: l..1. ..:l'rnhu ... IllHl d'-·I hhlrP!!\.·n,l). 

------···-·------



fuente de energía de la eslrella es aquí gra•·í1a1oria y de que <.."SOS objetos rojizos y de gran 

tamaño quedan siluaLlos. en el diagrazna H-R. a la d<.-recha de la sccu<.-nc1a principal. 

La evolución de la estrella. contra;. C:ndnse. hace que su luminosidad disminuya y que su 

superficie se caliente~ en el diagr;irna. Ja estrella ocupa ~ucL"!"rvas po~icioncs dc!-iocnhic..-n<lo 

una linea o camino evolutivo. Ja cual tcnnina en un punto. incluido dcntrn J..: Ja secuencia 

principal. que depende de la ma~a de l;i estrella. 

La contracción gravitaloria <"S tanto mas rápida cuanto mayor es la masa. Para una estrella 

como c:I Sol. dura un<•S 15 millone~ de años. 

Al iniciarse la comhusrión del hidrógeno, todas las estrellas ocupan una línea del diagrama 

H-R. llamada secuencia principal. 

Las estrellas de mayor masa son mai. lumino!'as y azules: lai. de masas menor<.-s. más 

débik-s y rojiz_as. De ahi que la secuencia principal inicial sea una linea inclinada que va 

<ksde el ;ingulo superior izquierdo .-.J inf<.·nor derecho dd diagrama. La luminosid;id de 

cada cstrcJla en c..~a l.1apa ,~. apnl',in1.:ttf.amc..·1uc. PTl'f)\'rcional al cuho de su nl.i.1:-.a La 

cstrcllJ pt.."TilHtn-.:cc t.."11 fa ..:.C\..~C.."Tlcia prln..:ip;¡l nucntras. J'urJ f.:i L"c.lrn0u'.'tll·,n dc:I h1dn.,gt.'"Jh' en 

su zona central. Es Csta la ta~c: rna~ larg:J d..: ~u 'ida. En el S\•I. yut." ''-" cn..:uc..·ntrJ 

ac..·tuahncntc en ella. durar3. L"n toto.il. urH'~ 5 000 rniilonc' de: año!"<. Fn c:-..trc..-IJ;.,i ... de..· n1a~a~ 

mayores cst;1 tase put.xlc ~t.··-r rnw.:hl' n1j~ hrc:,c..·· 111..:n'''.'t tlc 100 n1iJI1.lfh .. "' ,j" :..if'h1:-- Su JurJ\.'.JPn 

es in\ crsan1cntc pru¡xlrcionaJ •t la Jurn;no~1dad del astro. En c:~.a ctJp .. s '-"I ,.-arn1nl, C\ t.ilutl\ o 

pr&Jcticamcntc ~e dc1icnc: l.:t c::-.tn:Jla 0'2'up.;1 u:i punll• fi_1,1 ,_.n d dia!!ran1~ H·H 

.t\I ag-..ltar!'oc C'I hidrógc..·no en <.."f c..·c:ntr...., de..· la t.·"."trc..·Jla. ~U!'> t.:J¡i..t~ 1..·,tc:nn11..·, ''-" dd.Jt..1n ~ <..:-ntri.in: 

el punto que Ja n:prc..-scnta en cJ d1agr.;un.l f1-H. !»C: Jc..·,p!.;i,~.;1 h .. 1..:1a I.i d1..·r1..·...:h...i ()> t.."n ¿:cncraL 

tan1hién ha...:1a arriha) Sl· inu.·1J unJ nuc..·' J ct.;ip;i dt: J;.s e\ ,)Jw.:1Pn 

L!na estrella de n1.:i~a parc:\,.·1Ja J L.1 .J":J s, l) ~e d1l.Jt~1r J ...-,tr J .. ,rJ1nan.unc:ntc.:" ~us (..".:.Jf'a., 

ex.tenores llegaran a ~c.."'r rnu:- fk'..:l1 dc.. .. ns.J:-. y !'-U ~upcrficu: !'-e: c-nfnar~1: ~u lu .. ~ ~~ \olvc..Tj 

:o.;-
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rnjiza y fa luminosidad aumentará, pese al <.-nfriamiento. debido al ¡,.'Tan incremento del 

radio. Se habrá transfonnado en una gigante ruja. 

Las estrellas de gran n1.asa~ que en la secuencia principal eran gigantes azules. c\:olucionan 

también, sin upcnas can1hiar su lun11nosidad. hacia giHantcs roj.3!\: sus capas c'tcriorcs se 

dilatan y su superficie se enfria. t\ eonsecuenc1a de la gran dtlatacii>n de ,,us capas 

exteriores. las gigantes rojas pueden llegar a cxpu1';irlas. Se cree que la' nehuh•sas 

planetarias -grande!\ cn\·0Jvcn1c..·~ de gas que rodean una estrella 1nuy calu .. ·ntc.: y poco 

luminosa- es el resultado este pn•ceso. 

La evolución hasta la fose de gigante ruja. nos lle'" al ángulo supcrior dercd10 dd 

diagram;i 11-R. Las etapas posteriores son mucho más prohlcm;iti.·as: dependen " la vez de 

la masa de la estrella y de los procL-sos fisicos que en ella se llevan. 

Si In estrella. ricnc iniciahncntc o a consecuencia de Ja c:\pul~ión dl!' sus capas cxterion:s. 

una masa inferior a 1 .4 veces la dl·l S<•L tennmará su vida como una enana blanca . 

. ·\gotados sus con1hustibJcs tcm1onucJcarc~. íra contrayl:n<losc por efecto de :-.u propia 

g.ra,·itacit.ln. Su lun1inusidad dasn\inulrJ ~ l.J; tc111pl·ratura de su ~Up\.·rtic..:1c ir3 en aunu.:nh:L .A 

C\.'.ln,c..:ucn1.:ia de Ja cnornu: cJ~·yaclún de ~u dt.wnsidad. las prupicdadC'~ Je Ja rn¡,¡tcria en e) 

interior de la estrella ca1nbian y rH1 Sl" rigen ~a fl""'r Ja~ fcyc.. .. , de JJ Fi ... 1...:.1 i:l..l~j..:J. En 

particular, Ja prcsiún c..·~ rnuchl1 n1J~t1r de ti que ct.~rn .. -sponc.h:ria a un g..1.:-. de Ja rn1sma 

densidad y a la misma temperatura. 

Las <.."nana hlanca~ se sui.Jan en el .Jngulo infen11.1r ÍJ'11.1u1crdo del d1;1g.ran1J H-R Su 11..h."'!">llnl1 e:~ 

enfriarse pauJ.;1t1no:un ... ·ntc h~~ta dc~apar ... ·ccr 11..:'-''n"' ''hJ11..."hl' lun111h.'~u:-. 

Es rnuy pmhahlc que: la~ c:i-.lrcJIJs que C\ l,Ju-:Jt'nan i:on10 ~:gante: ... nlJª' ci..'n''"-·n anJ,, rna~~~ 

notabl~"TIH.."llte! supcnorC'.'<o .1 Ja de) Sl1I_ h .. "nlliO.;J.rl -..u \ ldJ de- un flh~,, hJ'-tJnlt: rn..i~ 

c:spccla~ulJr. t..·~tJJlan. t.:'pul~n"1lt \. tt,kntan111...·n!c.: u11 .. 1 ~ran p .. u111...· J11...· '-U nlJ"1. ~ J11...·;jn un 

n:siJU<) lllUY Jcn~ll: un '-'hJ11..."hl p.arc....:H.h' .t un 11U\.·J11...,1 Jll'\f?llú' f~ .. lT ~U ,.J...·n'hj.J.J ~ ..:l'?llf"''~l¡,;h.·•n. 

aunqu~ su rna~a !\Ca c .. ,1np.1r.Jhlc J l.J dt:"I St..11 E~t11...· rc.: .... 1~Ul' ....... ·r.L t.0n..t '-" .... tn.:Jl.;;s ...!e n.:utn-.nc~ 

···---~---···--·......._..,....- -



Incluso es posible que el objeto "c.s tan dt."tlso que impida la salida de !oda radiación: se 

tratará entonces de un agujero negro, cuyas propicdadt.-s deben st:r anali;radas por la t<.'Oria 

general de la relatividad. 

En el siguiente capitulo, analizaremos todas estas etapas de>-dc el punto de vista de los 

procesos fisicos que las dctem1inan. 

111.3 El Sol nuestra estrella 

En los capitul,>s anteriores hablamos de las caraclcristicas de las estrellas, que están muy 

lejos. que se ven corno puntos de luz, que tienen difL-rentc: temperatura. tamaño, t.·olor, 

masa y composíciOn quirnica. y nn sólo eso. Ja energía que produ..:cn es por reacciones 

tcnnonuclcarcs. Cún10 sahcnll'~ tanh.• d .... · la~ c:-.lrclla!-t ~¡ !->úlo '\ t."tlHlS puntos de Ju? ~n cJ 

ciclo. !'\:o ca.he duda qut.· tcnt."111os .a un ~ún1pli~c en C!'--ta 1nvcsuga'-·1ún. que h.a dcnun'-·iadn )­

c:\.hihi<lo a las estrellas .. S(.Hnos afnnunad,•'.'o l',.ºr i..Y•nla1· ..;,~n ella· Ff St,J. 

La estrella n1ás cc:n:ana a nusotro~ e~ el Sol ('-L,. la figura 1.1 ). '-~ta ......._,Jarnt-·ntc a J 5U 

1niH'-1nc..."'S de kilómctn's Je- la Tu .. ·nJ, c.. ... n '-"UYP c1...·nth• "-·! pnh ...... ,,, e.fe..· tü:-.u'n h.:n11dnu1...·h.:Jr de 

hidn.lgcno en hc:Jio está '"~umcndo c..·n c~1nt1<.L.H.l1... .. , J1tii.:ilcs de c,H11...·1..·hir. C.:u.iJ :-.cgunJn. 1..."Tl c..-J 

interior del Sol sc: transfonn.:i iná~ Je 4 rnllh.,nc:'."> de t\1nc:Ja<la'.'o de.: nlah.:n.1 c..·n c-ncrl!í~1 E~t~ 

c..·ncrgia resultante de Ja, rc.•.H.:c1oncs h.:n1HH1uch:arc..:s vtaJa dt.:~<.h: ..... J "·c..·ntro h.:i:-.tJ l.1 '.'oUp1.!'rticzc 

del Sol, donde: es radiada cn fonna de..· lu7 al c~pa..:10 1..·1n..:und.1ntc:. La Tu:fTJ 1ntcr"·cptJ ~,:llo 

una cantidad intirn.a de..• c:stc: tlu_10 g ... ~cn..,Si!-oltlh., <l1..· ""·nc..·rgia ~ iJ ~J.~1 totalld.iJ ~...:apa h~ . .11..·1a el 

t."Spacio inh .. "'fc-st~lar. 

Cuando se cmpc.zú .anali7,ar el origen ,Je la c.."'tH ... Tg.ia ~,J;n. ~uc ...-ra lo que..· 1nanh ... ~1ía c.."'"';J 

hogucn1 ardit.--ndo. De fl)(fas las conjetura~. ~urgu."'f'-1n h ........ "tia~ 'iUC c11 'u llll'tlH.-nh.1 fu1..."1"'on 

desechadas. Las t<.-.~rias son las ~iguicnr .. --,.: 

-------.,.....,.,======-----~~ -=-,-..--·-=~-=·=ce __ 



J .. Por ~0111b1L~tü;n. Cuando corncnzéJ a con!t1dc...-rarsc seriamente Ja causa de la radiación 

solar se ¡x.-nsó que Jllxlria lratarsc de una eombuslión .:1.>mo las que se efectúan en la Tierra. 

Esta lc..-oria se luvo que rechazar muy pronto. porque si el Sol estuviera fr1rrnado de carbón y 

contuviera Ja cantidad exacta de: o:\.i,gcno 4uc: !te rc:qucriria para esa combustíón. se a~utaria 

su combustihlc en unos 5 nlil arlo!-i. l' '-lui.rj .... rncnos tícnipo 

Además, el Sol est:i demasi;.Hlo caliente par;i 4ucma"'"" a la h:mperatura superficial que 

tiene de 6 000" C'~ no pueden l"'l~tlf kts CornpU1..~h.JS quimÍCOS que: intervienen en Ja 

cornbustión. sino que los clc:nu:nto~ quírn1cns t.•stún d1soci.1dos. 

::!. Por 111Nroriro.<. El hecho de que diariamente lkguen a Ja Tierra millonc~ de pequeños 

rnctc:t\rtto~ dio lugar t.t <lira h .. ·nria s,)hr1..· t.•I ,1rigc.·n dc la cnc:rg.ía "\olar que cc.:,n ... 1stc cn supont:r 

4uc se deba el calor a la cncrgia produ1..·uJ;,i pt.H la c:aida J1..· rn.:tc:onto:-.. 

Esta tcorfa tamhi•'n se ha h:nido que rccha/_;.ir P<•n.iue para que el Sol eon,enara su calor 

por caida de material mcteón.:n. debería ser .:,te en tal canti<fad que duplicar la masa del 

Sol en unas cuantas decena~ d1..· rnilll>nc, de a1io~. c11cun,tanc1;.1 que ~e ha denio!'ltrad ... , que 

no ocurre. Ac.k·rná~. l.t Tierra <.h:hc..·rÍJ l::--1.ir t~unhi~·n 1..·on ... tantc111\.."ntC' ha.J<l una Jiu\. ia de 

nh:h .. ·onto~ 111ucho 111.:b intensa 4uc IJ que r.:.il111"-"nt.: r1..·~1hc. 

3. J>or la c:ontr'1'-"t l<jll Tarnhu:n se ~upu'l' t..JUl.' JJ cncr.t=.1J 1i.:·n111ca Jcl Sol pudic..·r;1 dc:bersc: a 

cn1...""T~ia fK'h .. '"tlcial. [Je acuc-nk- c"n c:-.la tc..·oria .. al t:" c.."llntra~..:n<.h'~1..· cJ Sol la cnc..*Tgía poh:ndaJ 

l.JUc JhJr g.r;.,,tt~h.:ión 11..·rúa cuando su thanu:tnl \..'f.:J rnu~ g:r:indc..·. ~e iría tran~frlnnando en 

l."llc:r!!i~1 '-~inC-tica de la!'o. n1olé1..:ula~. 

E~ta 11.."l'ria tatnpltCt' !--1.." ha poc.Ju..lo ~'''tt:nt.·r. puc.."':-. P''f contrac:cH.'11 t.•l Sul c.Jcjari..i Je :-.c..·r una 

tUcntc: Je energía ..:alorific;.1 en urh1:-. :'O n11llonta.:-. <le..· ario~. lo ..:ual "'""' in..::u.!n11~1blc ya que 

~olarnc:ntc Ja\ ida c..·n }¡1 Ticrra t11.·nc uth'~ -''ºº nuJl,Jnc~ de añ, .. ~ .... \dl.·tná~ de: acuerdo con esta 

t"-"('ria. el Sl'l d.:hh.l ti.:nc:r ha ... :c urh" ~O n111Ionc' de..· ;.it),,'."1- un J1a111ctro 1gu.J.l al de l;i (,rb1ta de 

la 1·1crra. h"l ~u:.il e~ 1n~o1np.:tt1hlt..· "'-,,n Ja c..."'<.t1d que se ~ur""·)tH.~ t1~ncn los rL~tl'S de lo~ 

ani111aJcs rll.i' ant1g.u"l~ que..· :-oc Ct.•tH.H:1..·n. 

Sin t.•rnhargo. no l.~ llllf'ill~Jhh.· que durante: las pnrncrJ.s etapa' d1.· ~u C\"('lluci1-ln el s"'' haya 

ohtc.."'nídn c..·nc.·r!!Í;• fk'r .... ~"ltHrJ~c1lln 

4. /'01 dc.·suztt"gru,·1ó11 rad:,;1..·rna D"'· .. 1..:-uc..·rdtt t:t.'n la h.'"l."lriJ de la ÜC'.°'IDll."!;ra..:h1n r;..id1aii..-t1va. 

se supuso que el calc."11tan11c..~tl.' qu1.."' c~ta!'o su~t.a.ncia~ orig1n.Jn al t.1c.· ... 1ntc!!rar~c p...x.iri.:t 
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explicar la energía solar. Para ello se requería que cada metro cúbico del Sol contuviera 3.6 

gramos de radio. Sin <."'fllbargo. esta te•>ria también se tuvo que desechar porque no se a 

podido comprobar que contenga esta cantidad tan grande de radio y adem;b no es seguro 

que en las condiciones reinantes dentro del Sol el radio emita tanta energia como In hace 

aquí en la Tierra. 

5. Por Fusiim rermonuclcar. Esta fue la teoría que finalmente c.,pl1<.:ú con mayor 

satisfacción el origen de la energia solar. y cuyo prc>ceso se desarrolló en el .:apitulo 

anterior. Si el Sol está perdiendo 4 millones de toneladas de su masa caJ;i segundo. de 

modo que en 150 millones de años su masa se reduce en 0.00 ! '\o. Con"der•mdn quc cn cl 

hidrógeno se transfonna en helio. a partir de 4 áton1os de hidrógeno ~e oOticnl." urH1 Je helio. 

si la masa atómica del hidrógeno (m11) y del helio (m•«) S•m: l .UOS y 4.004 respe.:tn amente. 

entonces se tiene que: 

4 m11 - m11. =Energía liberada en esta reacción nuclear 

4 ( 1.008) - 4.004 = 0.0.:!S. 

lo que quiere decir, que se desprende cnc.....-gia c..-quivalcnte al 0.7~;, de la masa original. 

:\luchas veces n<•s preguntamos. ¿por qué e" el brillo del Sol tan c..-nonnc en comparación 

con las otras estrellas? La diferencia se debe simplem<.-nte a que el Sol e,.tá 

comparauvamcntc ccr.:a. mientras que las estrellas se hallan muy alejada,. a d1stan.:1as 

a.stn.,nómicas que son t;tn cnom1cs. que en oca~ioncs se t..~cap.an de la irnag1n;.sc1ún. Por C!--O 

las estrellas se ven C(lfTIO puntos de Ju7 .. mic:ntr;.is que nuestra ..:cn:~tna c::-.tn:lk1 no:-. 

deslumbra. 

El Sol. con h.:.i:i-c en ~u tcn1pc:ratura y su tarnarl4.' ~.._ .. ..:on<l\o.:'C ~'"'flltl una C'.'tn.·ILi cn~ir1~i del tipo 

G.:!(\.): este tipo Je estrellas e,. de cof,>r am'1nlln. con tcmpcrJtur" 'upcrti-:1;sl del ••rJcn d.: 

6 000 grJdllS .. n13s cah'--'"nh .... s que: la~ c.·~tn:ll=ss n'Jª~ pc:n., n1..i:-. fn...t' yuL· l..1-.. a.tulc."'· y ~'n 

modcradamc..·ntc brillantes. "'º es una e,.trclla ¡:randc. !len..: "'"' alrl-.kd••r de 1 400 000 

kilónH."tr<.1!'- de c..hánH:tn.t . .Jflh'x1r.1aJanu."ntc J ()4.) "c:...:L~ c:J d1.i:nL~trt1 Je Ja ·¡ u.·rr..:. E~ un.:.i 

"I 



quintilloncs de kilogramos (2 x 1 O'º kg), aproximadamente 332 mil veces la masa de la 

Tierra. 

No es un cuerpo sólido, sino gaseoso, con una densidad media de 1 .4 n:..:c:s la densidad del 

agua. El Sol gira, completando una vuelta en aproximadamente 27 días. pero como no es 

sólido, sus regiones ecuatoriales girnn más rápido que las polares. Algunas ohscrv'-1..:ic•nc,, 

han sugerido que su diámetro polar L"S 70 kilómetros menor que el d1árnc1ro ccu'-ltorial, 

pero prácticamente puede considerarse esfénco. a diferencia de alguna' cstrdl;" que giran 

muy rápidamcnle y son esferoides fucncmcnte aplanados. 

La radiación solar o energía emitida por el Sol en tl.>n11a de ondas clcctrornagn.:1i..:'-ls dclllro 

del intervalo espectral es Ja que abarca desde lo> rayos gama. rayos X. radiación 

ultravioleta, radiación del espectro visible, radiaciún infrarroja. ondas dL' radio hasta las 

ondas de radar. En la figura lll. l se representa una grjtica que nl'>• muestra Ja radiación 

solar que llega a la superficie de la Tierra a ni\ d dd mar. Dcntrn de esta rad1aci<'•n se 

encuentran tn-s ventanas que son: 

l. La radiación solar ultravioleta que rL-pn:senta un 9~o de la cnergi;.i solar total que 

llega a la Tierra, y que para fines practicos se subdivide en Jos siguiL-ntcs upos. 

a) Radiación uhraviolc:ta hand;.i '"C'' (t:vc-1. que <'<Hllprende lnng11udcs de onJ;.i 

hasta Jos O."J.SO pm. es mu~ J11icil que llegue a lj supcrti.:1c de l;.i Ttcrr..i. ~a 

que inh.-ractúa en la c~pa atlllt.l~tc...--ric. .. ~a llan1ad;.i c:strJtP ... f'-."LJ (entre J..,~ J :! ~ ~=' 

kilón1ctros de ;shurJ ). fnnnand .. • ~ d'"-~'.'tru~ t:ndt• '·'/l 1n1.1. J1..: n1~1nc.."'f..t 4uc ~u 

prcs.cncia en la ~upcrtii.:1c di.: IJ r 1crra i.::-. ¡,;¡,p .. 1 nulJ 

b) Radiación ultr.innleta banJ;i .. B .. e l.\.B ). <."ntr.: ¡,,_ ll .:!.'<O - o·' 15 pm. la cu;.il 

si se puc.-Jc dch:.:t•ir c:n la 'ºP'--"r tii.:1c de J;J. T11..·rr.L de ht..·":hu c..~h." llf'.l de 

r.idiacu.)n c:s 1n1r"'r1•.Ultc p.irJ la hut..·nJ .... J.!ud Je! ~~r hunJj_n .... ,. )>ª qut.• la 

cxposicú:"n a t.·~tt.· 1Í[X"' de..· cru:r¿;iJ pc:nrutc IJ ~intt.::-.1:-. c..!c..· L1 "1tJn11n.:.i D 



e) Radiación uJrraviolcra banda ''A .. (UVA). de los 0.315 - 0.400 µm, es la 

parte esp..-ctral del ultravioleta más cercano al espectro visible; su 

conoeimi1."Tllo es liásico para comprender mejor la dinámica de problemas 

como la con1aminac1ún que se genera en la ciudad de :\léxico a partir del uso 

de combustibles fr,,¡Jc,.. 

2. La radiación solar visible (luz visible). la cual representa el 40% de la em:rgia solar 

total que llega a la Tierra. es luz del Sol que pueden ver nuc,.tros ojos y 'u ventana 

esf><."Ctral está limitada entre los 0.400 - 0.770 µm. Dentro de esta ventana espectral 

se encuentran las longllude, de onda en las que las plantas rc>pomlcn 

espectralmente para llevar a caho la fotosintesis. y es la principal fuente de energia 

por la que se llevan a caho todo' los !Cnóment>s meteorológicos (prec1pitaciom .. ..,., 

vientos. evaporación, etc). 

3. La r.idiación solar infrarrnja (infrarrojo cercano). aproximadam<."Tllc aporta un 51 ~º 

de la <."tlcr¡;ia M>lar que llega a la Tierra; al igual que la ultravioleta, no es visible 

para el ojo humano. 

También en la misma figura 111.1 se obscn·;m muescas (región sombrcadal que indica que 

en alguna$ longitudes de: onda. llega rn.:nor r;tdi~11.:it.'tn solar a la superficie ~e la Tierra; c~hl 

se.· debe a que.." cienos ga~c' (O/l'""' y \ apt)r de ,;,sgu.:i pnni.:1pahnc.:ntc) :- pani~ulas 

suspendida!" en Ja ~ttnústf.:ra (acn .. ~l,Jcs ). logro.tn ah'.'1-urhcr ra1..hai.:ll1n ~'"llar t:n e~ .. ,, lc.lrl!_!ttudc~ 

de onda. d1snünuycnd(l a~i ~u 1ni.:idcnc1a en Ja supc:t"ticic. Pc..·ro dch1<.h.l J J.1 ... d1fcr~ntc~ 

¡u:ti,·idadcs que.· dcsarn,1Ja el ~(,.·r hun1ano ~ a fcnúrnc."1ll'~ natur~1Jc, Cllrlh' JJ.., crup1.:i,lnc-..;. 

V(l)c.:jni..:as. la attnú~tC:rJ \e alterada su con1p...'l~Í1i.'llln. d1: n1~rH:ra 4ui: c..·:--pJc1aJ y 

tc:rnpt.lrJh11cntc la rai.hacíón solar sufre C(lfl!<otdc.....,-ahlc."S rn,l4.J1ficaculnc~ c:n la !'-Upcrti('1c de: la 

Ticnn. 
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lonQotud de on~aµrn 

La rnayor panc del Sol es hidrógcn"-': apro:\.ln1ac.lanu:ntc el 9~ ºó de sus átomos s-.ln átornos 

de hidrógeno y casi lodo lo re~tante ._., hclw. Los dcm;i, elemento' (c<Jrhón • nitrógeno. 

oxigeno. nc.."l)n. inagncsio. silicu.~ y h1cn,,. en un c~tado ~llflt.li.:ido con10 pl:i~n1a) ~on 

prácticamente iinpun.!7:.1~. pues '-.·onstitu~ en ~t-,f,, cJ f >.~ o V t.h .. ·I núnlL"f{l total <le att1n1os 

El Sul es una csfCra de ga~ cahc:ntc..·. pero no un~1 c~fcra hor11c•gC-nco:1. uc...~1c un.;.s estructura 

diferenciada en capas concc!ntrica~ de diferente~ pn1p1cdo.u.fc...~. La c'lru4.:tur~1 dr..·I Sl1I c~ta 

compuc:sla ¡>or el nücko. la fotosfera. la crom,,sfera y la .:orona. como se 'e en la ti¡;urn 

111.2. 



Cromósfcta 
4 000- • 1 millón de 

Manchas. o...:ur~ 
1 000 - 100 000 l.m 

fotósfer.a 
6 OVO" 

Ut-'!au • .-a .. 1-•ll 

: (Jo\J{J Un 

Corora 
: m1l1one" 
Je grad.os 

:-.. 1...dco 
:o millones 
de:' grado'.lo 

La estructura del interior del S<•I no put:<k ,,h~"" '1r-~· "" t<mn'1 <lirccl'1 y sólo puede 

deducirse mediante ctJnsidcracu.>1u.·'." tc.."'\·ln..:a~ J partn de..· 'u~ l.°.JrJ1..·tcristi..:as ~upcrficialcs. De 

esta 1nancra se ha estimado que su 1ntcnllr C'~lj difcn.·n":iadll (.·ntrc.:'.'oo zonas. LOJ parte central. 

que ocupa el ~5°ó de su radio c...--s cJ nú~k ... l. a4ui 'l." pnl<lu1..·c: de Íünna constante una cnnnnc 

\.".antidad de cncrgia por rcac"'·1uncs nu.:h..·an:~: ~u.h:1n .. 1' tic..·nc..· una tc.'"n1pc..·ratur.1 dc..· 1 (1 r111llonc::-. 

de grados. En la .l'lHl~l radüu:t1va. c.·,ta cncrg1a e' rr~1n'P'-'rt~.u.i .. 1 h~h.:1 .. 1 lJ 'upi.:rfi1..·ic.· del Sol. 

prin1cro en fom1a de rJd1~c1<.'ln (P.,lí ahs\'h:Hln ~ ~rni~hlfl di." ra~ll'.' X> y fh"lc.."flllnncnh.· t:n Ja 

zona Je c1.1n\ c'--·c1ún fl\'r n1c.·d10 dc..· hurhu.ia~ de.• t!~l' ~~1lic.·ntc 4u1..• ~uhc..·n h.:.t'.'">l..t la ... up~rti.:1c. 

La supl.1fic..:1c ,·1sihlc del S1.ll C' la h1tu,Jc.."r~•. i.;u~'"' nc..,111hr1..· qu11..·rc..· dci.:1r c...·,fc..•rJ Je lu/ ~ e"' una 

capa muy dcJg~sc..Ja. de apro"n1ad~nH.·ntl" ><HI k.1h•n1'-'.'tr,,... de c:'rc..·,.._lr (O.ti~ ºo <ld rJd10 d.:J 

Sol). con1puc:sta de ga~c..as 1rlt.:Jnl.k"".'">~cruc .... akan/J una t1..·n1pc:raturJ <le: h O<M.>-·. En la 

fOhlSfCr..t ~e pn.')<luccn fcn'-ltnc..·nns rnu: ..:,llll).'"-·1dt1':'t ~ t.•stud1.it.k'="· i..'llnH" J.::i, grJ;nuLti:ion'-~. las 

n1anchas ~ Ja~ fjcula~ 



r1g IJl..3 Jma);!C'O JcJ '-vi h\fUjJJ ~11n un 

ra .. ta'tc..·lc ..... ·l,r1, 1 

En la fotosfera, se genera la mayor pane <le la energía ~nlar que se recibe en la Tierra, ya 

que emite un "-"4.llltinuo de radiacll''n clcctron1agnCtica. c.:asi toda c-n el '·1s1hlc. Las capas 

superiores de ta fi.)tostC.·rJ t;1n1hiC:n ah~orhc...·n rad1ac.:1ún. pn.KiucicnJr1 el c~pcctro de: tincas Je 

ahsorcilln de Fraunhofcr que: .se: supcfl"h.lflC al cspc..:trn ('(lnllnuo de c.."tn1~it.',n. La capa hajJ Je 

la fotosfera esta con1pucsta JXlf rnatcnal parc1alnH:nh: Í(.lnt?ado (en su rna~or parh.'"' 

hidn\gcno) y en sus capas altas el hidrúgcn,1 c..·s pnn..:1palnu.·ntc nc.:utn.l. LJ Jcn .... 1JaJ tipu:..i 

de la fOtosfcrJ es de manera apn"''-lnlat.i..t l.h.· un }O n11JC-...,11no 1.h.· l...1 ..t~·I ... urc..· .11 n1\..._·? ... Id fl)ar ~ 

contiene en total ~úlo un 4u1ntt• de unJ h1IJ,•nc-..11nJ Je 1J 111...t.-...t dd SP} l:n l.J lllhl..,fi:rJ Ja 

temperatura distninuyc de ahaj,, ha..:1~• arnhJ. 1.h .. ·~...t~· ~ 5<H•- t.•n ~u ha~t.· h.i .... 1a unl1:-. ~ 500.:: t.·n 

la parte superior y ~u tL·n1pL·r .. 1tur3 n1t.·d1.1 c:-. de.: .:.ilr~·dc1..h1r d~· h (ltM.• 

Cuando se: c.'h:-.cn·a c:n dc:tJlk· J tr~t\ L":-. dt.· un t1..·l"·...,.._·,1p1t1. l.1 t~1tl1 ... t\..·r.! prc..·'.'cnt.1 un a~pc..·\.'.tt.l 

granuJOSO~ }3 SUpCífit.:"IC JcJ Sl1) C:...,t~i ~Uh11.:r1.t P-.,.'t UJl 'lrlflU!'llL"f\I dL• r~·...¡uL•fi • .t, .... -cfJ.J.S 

hrillantcs ~c..·paraJ.1:-. fh-H c.h.·Jga,t.1-. Jinc;1~ ,,......_·ur..i-:o (F1:; IJJ 4) i: .... t.J ... l.:t.·ld.1 .... JJ..u11 • .J.d~1..., grJnuhl!'> 

ticncn un tarnaih_l pronH .. ·d1'"' dt.· : l)-{JO kiJ,1n1~·tn1 ... :- :-.t'n dt.• \ 1lL1 rnu:"- ~-,~n.J .... .ad..i t=ranuJ,, 

indJ\ 1dual tic:nc un;1 'ida <l~· alr~ ... d..._·,!t.)r J~· lo n11r1utt, .... de: ... pu"· ... dt.· h" i...·u.1Ic:-.. '-C d~-,\ JtH .. · .... ·c-. 

p0r Jo que el a:-.pc~tc.l granular de- Ja :-.upcrti..:1l· '-t'!~1r c--:o ~3nl~:~ntt.· t.h .. • I~'rr:1.t. t:',ln?1nua. 

'"' 
------......._,...... --·-



Además de estos pequeños gránulos. se encuentra una granulación de n1ayor escala. Jos 

llamados supcrgránul<lS, de <Jpro:1.1mada11H:nre Jfl 00(1 kilúm<'lr••~ de diámetro. cuya~ vid<Js 

son de alrededor de un día y ~urraan dc:J llídcn de 5 l H 10 .:n cada n1on1cnh1 

PL.70 Ja car~1ch .. ·ri~tíca n1á'.' nntahlc Je Ja hlh•,f..:r.i :-.-.1n l..t' Jl.1111.td.t' tn~u11. .. ·h.l"' (F1g Jll.5). 

cn'-1nncs regiones oscur•l~ con tarn.irll'' entre..· 1 0011 ~ J(H) ooo k1h111H .. ·tr\1-. tn1..t' Jc ::-.lc:tc 

\"cccs el diántctrn de la 1-icrra> que: r,,tan .:e.in c1 S4•1 ~ '-·u~,, nurnt..•rp aun1cnt.i y dt,n1u1u~c 

~1guicnJl, un cn:lo de apro:\Ímadarncntc 11 .ifll1~ (F1,e=.. 111 {1) 1.1 tcn1pcr..J.tL.<r .. 1 en l..t r..:g1on t..h: 

las mancha;... c..·~ de apnY\.irnadan1c:nh: .. ~ 50Cf. c:-.ta pc...·"1u'-·flJ J1k·r'-·ni:1~ de tctnrx·ratura 1..."l1n 

n .. •,pt.·cto a la fotosfera ha'-·c que la'.' tnJn\..'."h~t:-. :-..l.'!jrc' ap.in.: .. ·~.in '""'·ur.i' l.a' rn.:in~h . .i-. duran 

un pron1cd10 de do~ n1c:~t.·~. y J'J,¡1n f"'T P'-"n,,,h,.'' de: ~r'-~.._·u111c.."nhl. pll"n1tud ~ d1:-.n11nu .... ·u1n. 

Por Jo n:gul3r apan:c~"il C'n gruf,,..'..l~ quL· "-l,n,t..tn t;l...·ncr~?n1L·ntL· d'-· d~''.' ~r..tn'1L~ ... ~ d\.." utr.s' rn..t'."> 

pequeña,. 



Gracias a las manchas solares se ha podido observar que la rotación del Sol es mucho más 

lenta en los polos (aproximadamente 35 dias) que en el ecuador solar (de 25 días). Este 

fenómeno prueba que la estructura ~upcrtic1al del Sol c..·~ n1cran1cntc gaseosa: sin crnhargo. 

a unos 200 000 kilómctn>' deha1<> de la ti•h"t<:ra. 

En Ja fotosfera solar apan:'-·cn t; . .unhil...~n l..1, fJl'.'ul.1~. 1..1uc !'-(lO c.·nomH.."'"S regiones de fom1a 

irregular son n1as brillanh .. "S y 1n~i.' calu:ntc:~ quc c:J rc-...;tp dc la fr,hl~fcra y que suelen estar 

asociadas a las manchas. Las facuJa, e,t;ln compuestas generalmente de h1drúgeno. El 

cXCl.~o de temperatura en una t~i'-·ula e' de- cuandt." rn~i~ 250-, 

,\unquc pan .. -cc que la ll"ltosf..:ra ~' 1~ capa 1n~l~ c.,tc..·rna. c.·n r .... ·altJ~td n\1 e~ .v .. i L~u.:.ind.l• la 

brillante fotosfera e" cubiena por el disco de la Luna duranle un ed1p'c h•tal del Sol. es 

posible distingutr dos <.·apas ~upcri<,rc.•.s de tenue bnJh ... fh:fl• 1..·J~tr.uncn!c d1tcn.:nh: ...... qu..: 'C' 

...:onocc conh" la atn1óst~.·ra ~olar. La pnrn«..·r..t Je ... ·IL1-.. c .... un.1 ..._·Jp..t de...· tui r''J!/..i !IJni..h.b 

crornosfc:ra. Por c:ncirna dc ella ~e cn..:-ucntra Ls i..·'-"°'rl'lla. Ji.: h .. ·nu«..· lu/ apc...·rl.h.i.J que ~..: 

extiende hasta n1a., alla de la Ti"·rr•1. En rc:alu.iad el Sol tH' t1..:nl· un.i '-LJp~rti.:1c hu .. ·n l .. h.·t'in1dJ. 

sino que su densidad d1~rninu~c 1..·onunuamc.·nt«..· dc.·!<tdc..· 'u ~cntr'' h;,.iu~1 !ul..:'r.1 J tr..t\ l."'.'> Jt: tr._)d.o 

cJ sistc.."Jtl;t planct~1rio y ~e rnc..""'h .. ·la. n1j:-. aJl .. i t..k· el. t..:''n el rn.1tL.0 !i .. 1l 1ntc...~tl."'fl.·I.ir t_,, que..· ~e 

llan1a. el r;idio dc:I St.ll e:~ la <.h~:Jnl..°ia Jd ...:cntfll al h,,rdc ~up.....-n•'!'" l.h.· !..t t~'tl)St~:-.t. p;,.i:-.i ..:I s,,¡ 

se extiende en n:~1hd.JJ JXlf n1u~hí:o.1n10' n;.dk,nc~ de k.1h,n1c:tTl'~ 

--------------~·-····--·--·-··- ...._...- _-::--



En la cromosti:ra, es posible observar durante un c..:Jipse total de Sol. un anillo de intensa 

coloración rojo rnagncta que yace inrncdiat~uncntc cnc1n1a dc Ja futo~fcra con un gro~or 

muy variable, entre 1 000 y S 000 kilúmctr.». la 1ntcn"1 e<•h•raci<>n e~ Ja que le J10 a la 

cron1osfcra su nornhrc que significa L"Sfcra <le colt.,r. En la panc 1nfcn,,r dc la i:n•nh•...,fcra. la 

temperatura CS e.Je UOOS 4 ()()()~ y SUS prirn..:rn~ J 000 J..i)ÚnlC:lh'' C.:,t;..in \..'\lrllplH..",lo:-. l."fl 

especial por átntlllls. neutros de h1drogcrh1. l.~1..1n una <lc..·rhu.L...1d del ,1rdc:n ... te.: un hdh.1n de 

áton1os por c..:ntimctro cühic'°'· Ccn:a dL· Jo, 3- 000 kilún1c:tnh d1.: Jltur..i L1 tc1npcr~tura 

ernpicza a suhir rjpidarncnh.·. ah:anl'.anJo un\ ~1J,,r de un nuJk,n "k· gr.idu.., .ilri..·dr..·,J,,r de h1~ S 

000 kilómctrns: a C'St.J. altura la dc:n,1JaJ ha h.iJadt' h.1 ... t.a Ulll'' 1 t ~< H > n11 llun1..·, d"-· .ttPllh.'"' P"'r 

ccntirnctro cUhi..:o y h.'d\, el 1natc:nal !'>C.: crh:ucntra ion1/.idu. L~1 parte: Jlt...t d1.: Li ¡,;-r,,1111.) ... tt..·r..1 

se conoce corno Ja región de 1ran ... ic1ún: a p~1r11r Je: ahi c:n1ptC'/ .. 1 IJ ~ .. ,r,,n~L Ja i.:.sp.1 J1..·I S1.d de..· 

rnaynr cxh:n~¡,·,n. Ja c.:ual cn\"uc..·l'\.c J hldu' h" pl..iru.:t.1' dt..·I -.1-.t""·:-;1.J ,, 1 !.11 f l !!·1' t..•n !J 

cromosfera tiene: un~ dc.."n~1J .. sJ t.an h~l_l.1 que: rltl rul.·,h.: c..·rn1t1r lu/ blan1..-.l. ... ,.¡,, c..·n11tc: C'rl 

algunas lineas c."""Spcctralcs. de la~ ..:uJlc:-. l..1~ rná-. U'lh:-n .... 1 ... P'-"rtt..·nc: .. :l.."n .Jl h11.!rt1~c..·ni 1 , JI hcl111 ~ 

al calcio. y son las que: le d~in ~u Lt..""lh)r~11..:11.·,n 

En la orilla del d1sctl Sl'lar. la crotl'l\)"'1f\:ra prc ... c..·nt~1 el a ... p'C..·~lll de un.:.i n~1rlle.:'"...intc rra<lc:r..i Je Ja 

cual surgen c....-n'-'nn<..~ lengüeta..; 1nd1\ 1dualc..·'." P.."'r h_x_j,,~ JaJ,y.. El ª'pc-""·t•• JI.." pr..sdc..73 

---------~------------



llameante lo constituye una gran cantidad de p<."queños chorros de material llamados 

cspículas que se levantan y se des\'anecen entre 5 y 1 O minutos. Las espiculas apare<.:en 

como pequeñas y brillantes oleadas. algunas muy delgadas y otras hasta J..: un<>s 500 

kilómetros de gru<.-so. Emergen a pan ir de los 1 500 kilómetros d..: altura y'"" Jc, antan hasta 

una altura aproximada de 8 000 ki Jómctros. y algunas ,.,,hrc Pª'"ª" Jos 1 5 ooo J.. 11, •mctr"'" dc 

altura sobre la fotosfera; el matcrial en el chorro alcanza una 'elo.:1d<Jd dc cntrc 20 y .>u 

kilómetros por segundo. 

Sobre el borde forrnado por las espiculas. y adentrándosc ya en Ja con,na. 'uri;c 1.lc '<º-' "" 

cuando inmensos arco~ de material. cnon11cs volúnll:ncs de hidn~g.c.:nl• n1~1, dc..·n,o y nL.i'\ fritl 

que el .gas circundante, que ~e alzan hasta unos 50 000 ktlónH.:ln1:-. u 111a:-. ~t)hrc Ja !->Upcrtic1c 

del Sol, los cuales pueden pcnnancci:r durante !'->crnana~ :'- ;.iun na.·'c' :-.1n dc..·s\ anc..:cr ..... c. 

Estas inn1cnsas oleadas. 1la1nada~ pn,tuht..·rarH.:ia ..... C.'t• .. 11...:1nnaria.., ( F1g 111 .. 7 ) ...... c nb:-.c-n an 

sobre el disco en la línea H.u conh' largo:-. tilan1c:nh1~ ,-.~1.:un1 .... l.JUC: ~c: '-·nrollan .:s lo larg,1 de 

cientos de miles dt: kilúmc:tn•s 

too 

TESIS COl~ 
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La corona_esta má.~ arriba de la cromosfera (Fig. 111.8), es la úlrima y más extensa capa del 

Sol. llamada así porque al observarla durante un eclipse total de Sol resplandcce con lc:nuc 

luz blanca apcrlada, coronando el disco oscurccido. La lu:t de la enrona cerca del Snl es 

apenas tan intensa corno Ja de la Luna llc..·na por l<.l que ~úln c~ po!->1hlt..· oh~t...·n. arla 'ohrc e! 

limbo dur;.intc un eclipse total de Sol o con instnuncntos t:spcc1alc~ ll;.tn1~1<.h•:-. ... ·nn.1n .... •grafus. 

los cuales por n1cdio~ art1ficialc..·~ pro'-t..H .. ·.1n una c~Jl'-"CIC dL"" c\.'.lip:-.c en L..1 1111;,.igcn del 

telescopio para estudiar h.lS fcnl'ln1crll1s 4uc ~e llevan a caho en la COhlna !-.t..l)ar. 

Uno de los c~pc.."ctaculus rn .. i' tll .. ·nnl''t..1~ i...¡uc hnnd.J un c..· ... ·hp!\c..· ~,,Jar ""'~ la C()rona en el 

mon1cnto de Ja totaltdaJ. ya que.: !'oc..· puc..:dc..· ..idn11r..1.r un n.·~pl.tndl•r n1uy hcllu Je ra~o~ y arco~ 

suavcmcntc cun:a, .. h .... s. sug1nc..·r'hh• c:n al~un.1' p~.ant.· rh.:n1a~ o pc.:tJJ,, ... Je J.sl1~1 de d1fcrcntc..."S 

longitud~~ que ~e 1'.1nn:t aJrc... .. , . .k·dt•r lk·J ~,l) l..h t~~tu,µr-1ti .. h h1n1ad..: ... lh ... ,~c..· l-1 l icrra 

muestran a la c''fl'nJ c:~tcndiC-nd'"'"'' rna:-. a1IJ dc- ~ r;1dh)~ ,,,J.:uc:'.'ii. ~1n ctnh..:ir~t' '""-'"'n 1n1.igcnc..·:-. 

totnadas ""'" ~atéJitc!-> put..~c.:-n n1cJ1r h..i~t..i 12' rjdhl'.'- ,..,,larC'... La f,1nnJ dc..· !J i..'t.ltPna <lt..f"c..·ndc: 

de la actividad S(llar: cuand,, c.:s h~_1a. h':o. rJ~l''.'ii de Jt,, P'l1,~ ... :-.,1n O"iu~ ~tlf1''"" ~ rc.. .. t:h.':o.. 

micntr.is que los del .:~u.::J.<.h_lr ~on n1u~ Lug.1,,: En ~.11,.:tl\ td.:.iJ altJ. '.'o.U hlnl! . .1 ... - ...... unctn.:J. 

l(f t 



La corona es tan tenue que cuando ocurre el eclipse pueden observar•C las estrellas a través 

de ella. Al pasar de la cromosfera a la corona, la densidad de partículas haja rápidamente. 

siendo del orden de 1 000 veces menor en unos 100 000 kilúmc·trus. En la parte mfcr10r de 

In corona. donde la densidad es mayor, cst:l es del orden d.: :!PO mill<>nes de particulas por 

centimetro cúbico. lo cual rcpre•cnta casi un h11lorn.'"rn'' d<.: J,1 dc·n,1dad de la alm"'kra 

terrestre al nivel del mar. Cer.:a dd Sol. el brillo d<.: la "'"""ªes de un m1ll<•n dr.:I hnllu del 

disco y decrece muy rtlp1damcntc con Ju dist.:.incia: a unn~ do:-i. radrl•S ~olarc~ ~u hnlln -.:~ dt..~ 

100 veces menor. Su tctnpcratura. por el contrano aunu:nta con la J1~tani:1a al Sol. 

alcanzando un valor medio de :? n1illoncs de grado~ a una d1stan~ia de dll" rad10'."J ~l)Jarc .. ·s. 

Considerando que Ja energía ~e genera en el núcleo. es con10 ~¡ confonnc uno ~""· ¡1Jt:_¡ara de 

una hoguera aumentara el calor en "c7 de dis1ninu1r. 

Este misterioso com[>Ortamiento se empezó a estudiar en el siglo XIX. cuand•> durante Jo, 

eclipses del Sol se observaron lineas espectrales de elemcntos hasta L""' momento 

dc...-sconocidos. Fue hasta 1940 que algunas de estas linea~ se a!-.nc1aron ;J atorno ... de hu:ITt.l 

que han perdido la mitad de sus elcctroncs, situación quc requcría lernpcraturas muy 

elevadas. 

Posterionnc."tltc. instrumentos a bordo de satclitc' descuhrien•n 4ue d S<>I cn1i1.: rJ~"' X y 

ultravioleta (Fig. 111. 4). lo cual sólo puc..--de ocurrir sí la' tc111pcr;11ura' "'n del orJcn del 

millón de grndos. 

Después de decenas de años tratando de cnlcndcr 4ué i:slá ..:aknlJrHh• a la JlJJJ<),fcra dd 

Sol. se tienen dos posihle rcspuesias: 

a) El Sol tiene un camp<' 1nagnt.~l1'"'.'' y se ,"'}h~l·n. .. !. 'lº'"'º c.;n l.1 ... rcg.H 1nc~ d'-1n<ll" (.~~te ~~ 

más intcn!'>o. tarnhiCn la h:mpl.·ratur~1 e:' rn..l=-t'f tlJ~ n:t=,innt: ... ~u=-o:'.'!o c.imf".'~ 

magnéticos son opuc:-.h'' ~ al t:ni..:ontrar,c: ... k·hh.h1 .aJ nh''- 1n11cnh1 \.'.'t.'lnllnu"l de la~ 

estructuras ~otan:s en 1~1 ft.lh,~t4:r .. :. C'-h'' C.Jn1r,1s ... e an1'1udan ~ l.J cnc.."Tgi.;_¡, m.:J:;.nC-uca 

se tr.insf,•nnJ c.·n c~sl,1r 4u"-" aun1'-·nta J .. 1 h .. "T1'"1pcratura Je..· Lt '-'" 1 r1."t?1J 

b) El calcntar11u:nto de.: la t.:t..lf\.•na fflf..·d1ant"-· t..lndJ'. c.·l 1ntt..-n,,r ~,,L..1.r t.h:~~j,, de la 

fotosfLTa tiene un v1g, .. ,r,,.\~,, n10" imu::nto al que- !'-C' le i!..ln1a Ct..lf1\. e...:...:1 .. ·1n. E~lc 



movimiento puede generar ondas que se propagan por la atmósfera disipando su 

energía y calentándola. Primero se pensó en las hien conocidas onda,., de sonido. 

pero se llegó a la conclusión di: que se disiparían cas1 totJhncntc en la crornosfcra y 

ya no llegarían a la corona para calentarla. Entonce:... !'-C ru:n .. ú 1..·n la~ onda!>a 

rnagnéticas que . debido a sus caractcristicas. se t.Jis1p~n nH:nu ... en su ,·1.:iJ~ haL·1a la 

corona. 

Las observaciones parecen indicar que ambos mecanismos cstan operando. pcr<> depende de 

Jos movimientos fotosféricos que pC11urban el campo magnctico solar. Si Jo,., mo,·11111cntn' 

se dan con periodos de nu:dio n1inuto f) n1ás largos. entonces no ~t..· puL·d.:n ~.:ncrar iHllL.1~ ) 

lo que trabaja es la aniquilación de campos magncticos. l'are..:e scr que· la ma~<>r parte· de la 

corona es calentada f'Klí uniquilación dc carnro~ 1nagnéti~os d..: pcl.Juc..·rln~ o.uco~. dt.." lo~ 

cuales existen n1illoncs en la corona ~olar en todo n1on1cntu. Esta~ pcqut..·rla~ c:\.plo~u .. u1c~ ~e 

JJmnan microrñfagas y nanoráfagas. En cambí0. en las rc:gutnc~ ltJnl;.HJa~ hoyl,~ CtlHlna1c:s. 

de las cuales sale el llarnado viento solar (que c.., 1a atrnú~tt:ra di.:1 Sol 4..llh.: ~alC' c.:on 

velocidades que- en la Tierra akanJ.a ha~ta 1 000 km s). ~e han mcd1d,1 '"..:ila..:1oncs del 

ordc:n de segundos. indicando que estas n.·g1llncs son pt"lsihlcnH:ntc calentada!'\ por 

diMpación de ondas magnCticas 

r\di.·rnás de las ondas clc..~·trotnagnética~. tamhii·n c..~nitc p.:u1lculas. qut.." c ... 1;1 i...·on,titu1dll P''f 

el plasma coronal. flJnnado csc:nciahncntc , .. k· pr1't'-'nc.·~ ~ clt. ..... -...·tronc~ de rnu)o <ll\ C""r~as 

cncrgias )' constítuycn Jo que se ll::una d 'u:nto ~1ll:u Ei tluj1...l t....ft..·tc~tJd,, de 1...1 -...·.._,r"'tna ~1.li~u 

corrcspondcria en realidad a una ,·docrdad n1u~ alta. C"ntrc uno ~ trc ... nltliPrK·, de 

kilómetros por hora a al distancia de· l.1 órh11:i Je l.1 T1~·rr.1 ·¡ ;imh1é·n '" h.1 <kt..:.·1.1J,, e·I 

viento soJ~sr a distancias rnay .. ,rc~ qu(...· .\O l .. ·\ . ~ J"'lf 4..·jJ...:uJ,1, t1.·,1ni..:,1, ~1.· c ... t11n..l qu1.· 1...· .... tc.· 

soplando hasta ~O o 100 L'..A .• ni.!,; alla de· b ,>rb1t.:i del ultrnll• de:¡,,, pl;m..,:..1, dc.:I "'t~·m;s 

solnr. ~\la distanciad~ la 1úrh1t.01 de i:1 T1C"rrJ t1c..·r11.: un.1 Jc:n ... 1d ... h..i de..· )(1 .J Jt111 p.Jrti...:ul.J..s P'lf 

ccntin1clro cühú;o. un vado :nucho 1113~ pcrtC~h) que cu.:ilt .. p .. J1cr.1 que.· ''-" pu(.·d...i 1.lhtc.·n~·r c:n 

los tahoratunos tc..·rrc..":Stn:s y. 'in (...·n1h~r,g,l. 'e h~i:c n1.,t.J..r tll\ ~'-·'h' 'u prc: .. -..'-·n-...·1....t. su1P ~u~ 

cfi:..:tos .. 
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El viento solar despoja al Sol de un ccmésimo de billonésima de su masa cada año. lo cual 

no es en realidad muy alarmante, pero. además su flujo frena la rotación del Sol; si el viento 

solar continuara fluyendo de la misma manera. en unos 4 000 millonc' de ario' se hahria 

llevado solamente 40 millonésimas de la masa del Sol. pero habría disminuido la rotación 

de éste de manera aproximada en un 40~ó. 

Finalmente queremos reconocer que el Sol no es una estrella cualquiera. ni otra más entre 

las estrellas. es ... nuestra estrella. Por ello los científicos se preocupan para describir las 

condiciones del Sol y el viento solar. porque estos pueden afectar sistemas tecnológicos. ya 

sea espaciales o terrestres, poniendo en peligr•> la vida o salud humana. Esta área de 

investigación se conoce como clima c'pacial. 

La actividad solar penurha el ambiente e'pacial. afectando diversos sistemas en la Tierra. 

En la panc alta de la atmósfera. o fuera de ella. las panículas altamente encrgcticas pueden 

poner en peligro a astronautas o pa~a.1cn.l~ de \'Uclos aC:n:o~4 adcm.a ... de darlar "cJda~ ~lllarcs 

y con1poncntcs clcctrónu:o~ de satClitc~4 aunado a csto4 1os cambins en la dcn~idad pn.J\OCa 

un cfcct'1 de arra~trc sohrc ello~. La' comcnh..4
-.; innostC:ncas gcn~·radas Jurante una 

tonncnta gcon1agnC-tica ati.:ctan la~ ~t:rl~tlcs de tran,n11:-.u-·H1 :.. pueden pro<lu..:-ir difc:rcnc1as de 

potencial sobre: la corle.ta h.4rn:~trc quc..4 da1l~u1 plant•t=-- "h: cncrg1a c:ICctn..:a. !!ª'º~w.:to~ y 

comunicacioncs por '°;1hlc: c...·n la ~alud hu111ana. t11:nc ra:h.11..·1ún "'.")" pn)hJen1a-. sic,,if..",ga:o-.. 

cerebral y cardíaco. Pan1culanru:ntc: pu..:dc..· n1c:nc1onar.-,.c el infarto al rni'-lcard10. la cmh..>Jia 

ccrcbraL la hipcr1c..."1lsión. c...·I a~rna. la n1uc..·rtc ~Uh1ta. Jos accidente" c:n gcnC"ral ) dc..· trati~o. 

etc. 

En el c;ipitulo \'se pr<>p.,nc una actrvrdad para construir un tiltro ,...,JJr ~ '"i poJ._.,. "º'cr.ar 

de manera segura 1~ n1ancho:t!'oo ~4'lfarc~ y las granulaciones. de la !-oup<.-rtiL·ic dd s .. ,J. 
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Conclusión 

En este capitulo tratamos el origen y evolución de las estrellas. La masa de la estrella en el 

momento de nacer. es lo que define, el lugar que ocupara <."fl el diagrama H-R. También se 

consideró al Sol para conocer la estructura de las estrellas. 

IOS 
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CAPÍTULO IV 

l\luertc de las estrellas 

Las estrellas durante toda su vida producen luz y calor mediante procesos de fusión 

tcnnonuclear que ocurren en su interior. como la encrgia de las estrellas no es inagotable, 

tarde o temprano, llegaran a su fin. es decir. las estrellas tambicn se mu.:rcn, como 

nosotros. ya sea en fOnna tranquila o cxplo:-.iva. ~1ilc~ de millonc:s d ... · arlP'.'o dcspuC:-. de su 

fom1ación. estrc:JJas de menor n1a.sa o s1n1ilarcs al Sol l!l.·gan a su dc:i-.tiJhl. La ... c~tn.:Jla:-. 

masivas recorren má" intensa y rápidan1cntc: el ca1nino de su vida y algunas de dla:-. ~e 

precipitan a su fin en sólo unas decenas de millones de años. ,\gotJda la últuna P'"ibilidad 

de continuar con las reacciones de fu,,ión nudcar. las estrellas se apagan. Dc,pucs de 

transcunir la rnayor parte de su existencia en condicionc:s n1u~ c~tahlc..·:-.. l~h c'tn:IL..1~ ~e 

precipitan rápidamente hacia su mucrlc. 

Pcro no es el n1ismo tipo de n1ucn.c el quc- espera a toda~ las cstn:IL.Js. la~ i.:ar~u .. ·tc:ri,tu.:a~ de 

las etapas finak.-s de su evolución dependen de su masa: las estrellas pL-quciüs mucrcn dc 

fonna más modesta que las grandes, se extingucn simpkmcntc. mi<·ntra, <JUC Ja, cstrelbs 

masivas tienen t.-splcndorosos finales cxplo~i,os. Así la esplcndPr<"" c'trclla pu<·dc acabar 

como: una enana blanca. una estrella de ncutr0nc~ o un ht') l' nct:rt' 

En este capitulo trataremos el dL-,.enlacc tina! de una c·,trclla Par.J 'º an.ilisis di\ tdircmos a 

]as estrellas en tres tipos: las de masa ix"<lu.:ria tmcnnr .¡uc b "'"'"del s .. 1 ~ ma~<ir ..¡uc: la 

ma_~ de Júpiter). las de rnas.:t n1r..*\.l1~1nJ ( l·ntn: 1 ~ S r11a ... ~1~ ~\.,Jarl·-s) :-. L.1 .... de.· n1a~:.t grande 

(mayor a 8 masas s,l}arcs). La~ cstn:lla~ de: n1J~a p ...... yucrla tc..·n111n.;:tr.Jn "'~, .... nll' <.·n.:in;i~ roJaS o 

cafés. las de masa m'-'"diana ~orno enana~ blanca:-. y la' dt..· nla'.'-.:.t grande: C«.lr.10 t...~tn:Jla..., de 

neutrones o qui;,.,á~ como un ho~ ,, Ol"gHl. 
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IV.I Estrellas de masa pequeña 

Las estrellas más pequeñas. las que llenen menos masa se llaman enanas. su masa es menor 

que la del Sol y mayor que la de Júpiter que es un planet;i gigante. Al igu;il que las dernils. 

se fonnan dentro de nubes de gas y polvo. Puesto que tienen poca lllil"'· la pn:sión y la 

temperatura en sus nUclco!'t ~on rclat1\·an1cntc baja!'t y agotan lcnlamc:ntc su c,nnhu~tihlc 

nuclear. Por consiguiente son cornparatt\'arncntc frías pero rnuy abundante~. T,ldo pan:cc..• 

indicar que a la naturale7..a le resulta rn:is fácil hacer objetos pequerius que gr;mdcs. Por 

cada planeta hay millones de asteroides y por cada estrella como el St>I hay milc:s de 

estrellas enanas. 

Estas estrellas enanas a las que nos reforimos pueden ser rojas o cafés. Estas últimas se dice 

que nunca llegaron a ser estrellas. Anali7..aremos estas dos enanas para conocer sus 

características. 

l\'.1.1 Enanas cafés o marrón 

La teoría de L-,.ta,. estrellas. JX'r mucho tiempo inimaginable. fue expuesta en k•s aiioo; 60 

por Kumar. y el nombre d<· ··estrellas marrón .. se lo dio \V. Taner en 1995. En real 1dad. una 

enana n1arrón '-·s una t."'strc:lla 4uc: ne' h3 llegado a serlo. por no lograr rc:un1r un.:J rna~;.i 

superior al li1nitc..· de liaya~ht. E~tc Jim1h:. ~e ..:ncucntra aproxiruad~..tr11..,·ntL· J o.os n1a'...t' 

solares. Toda acu1nulación de inatcna inh:nor a esta 111~1,~t. aurll.;uc pul.:1.L..1 ~dlap~Jr y 

alcan:t...ar h:n1pcratur;1s de in.is Je un rniJk,n de ~raJP!'-, L"':-. u1 ...:.;.ipa? d..,· g1..·rH:r.ir n.· .. h:1i..·H •n ... · ... 

nucleares capaces de n1antcncr!'lc tndc:tinidanu:ntc ~ Je dJr \ h.L.1 rn)pt.1 al 1ntcnh1 <.h: f...·.-..tn.:113 

Su tamaño no se difi:rcnc1a n1ucho dc..·I Je una C"nanJ r1.lJª 11.l que ~ ... - d1fc..·rcn-..:-1a ~ .... su 

temperatura~ que gcnc.."T3lrncntc ""l Jh:g~• J ll" :! ono~ cu ~u supcrfi,·1c. pud1,:ndl' ak..in/ar en 

su centro de uno a do~ nullonc'.'> Enuh.·n prcfc..·rl.·ntcn1cnt ... · en e? 1nfran1.,.:,1. ~ f\\. 1r e~(,} e-s 

dificil detectarlas \.'1suah11c:ntc. La rn~1..-..a Je una t."'n.J.n.:.t t.:3fC: put.-<lc 't:-.1i..·:ljr cntn: 1-i : SO 



masas jovianas. Un cuerpo menos masivo seria como Júpih."T y un cuerpo de m:is de 80 

masas jovianas es una estrella. 

En realidad, estrellas muy poco masivas son las enanas marrones o café, menos masi\'as 

que todo el resto de In clasificación de las estrellas que se conocen. Ohjetos páliJns '-"'" una 

masa de sólo unas pocas veces la del planeta Júpiter. Como la masa cs menor que 0.1 

masas solares In prcsiún central nunca ser:in tan altas para torLar una temperatura cercana a 

los 1 O millones de grados. Así jamás se imcian reaccic•nes nucleares y por ende la e'trella 

se enfría y se contrae hasta adoptar una estructura muy densa donde ~crán )..,l!'- ck~troncs de 

los :itomos los que proporcionaran tinalmen!.: la presiún par.1 impedir que: b estrclln 

continúe contrayéndose. La cuasi-c~trclla pa~ará de enana caf~ a una t..''.'otructura ~en1cJantc a 

la de las enanas blancas para tcm1inar, p,>siblcmentc. como un.1 en;111a ne¡:ra sin haher 

nacido nunca corno estrella. El proceso es muy lento pues la cantidad de en.:rgia radiada del 

espacio por una enana café es muy pequci\a (menos de una m1llnncs1ma d<.· la lurn1no,ídad 

del Sol). 

Corno ya lo m<.-ncionarnos. uno de los planetas que se encuentra dentro de c"tos limites es 

Júpiter, con una masa de un milésimo de masa S<..)lar. c"t:i en el limite int<:nor de: la;, masa,, 

de las enanas café. Se sabe que está rndíando al espacio mas energía que b que rccihe del 

Sol y su cstrueturn interna es semejante a la de las enanas blanc;is. 

La primera enana marrón dcscubicna e, GlieS>c ::!:?9 B por el a>twtisi..:o T S;1~a¡111a en d 

observatorio de Cerro Palomar en Octuhrc de 1994. y un añn d.:~rué~ el Tclc~c<>pin 

Espacial Hubblc confinnó c..'"'Stc dcscuhrinlit:nln. En una c:::-.tn:lla c..·nJn.t rPJa. tkth,r.1111~ . .u.ia 

Glicssc ::?:!9. a 19 años luz d1..·I Sol. !'>C.: d'-·tt:ctú a una t.'"nJ.n...t catC: t•rh1t.1r.+J\) ~s un.J d1~tani,:1J <le 

44 UA desde dicha '-"'strclla. c:n un3 órh1ta tan amph.a fk'r lü rn1..·1Hl' t..:onh" lJ de Pluh.'•n. ~ 

tiene una m3sa entre 20 y 50 veces la Je Júpiter. c .. 1n un~ h."lt'lJX"'ratura :-.upt:rfi¡,,:1.:il que: c.."StJ 

entre los 1 000° y 1 :?00°. 

lO~ 
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Con una masa muy condensada dentro de un diámetro aproximadu al de Júpiter. y una 

temperatura como la que se ha señalado. pero con decrecimiento' graduales. la atmúsfora 

de Glicsse 229 B ha desarrollado, compue,tos de metano al igual que la atmósfera de 

Júpiter. lo que implicó el ante.:cdente para detcn111nar que el oh,1cw no era una estrella 

cornún. Probahlcr11cntc no exista en este a~tro ningún nUcJeo ~úlido ~ qul..· su estructura s.:a 

una inmensa bola de gas. Pero Glic~sc 229 B es rnuy rnas1vo para ser planct3 Y~ es por eso. 

que fue finalmente confirmado comn una enana .:a fe. 

Estrellas café o marrón confirmadas desde 1994 hasta 1996: 

:\la"" de ; Tipo de 1 E•pcctro 1 Distancia j Brillo 1 Temperatura 1 
1 1 1 / 1 

Júpiter i e•trella • j (pe) 1 ¡ ! 

Nombre Sistema 

¡__G_li_e_s_s_e---+---B-i_n_a_n_'<_> _ _. ___ 2_0 ___ 5_0--~~,13 ; !\11\' ¡ 6.7 i 1 1 ooo~- 1 

¡___2_2_9_B __ ¡__ ____ +--------'"¡------ 1 Í i 1 200' j 
Kclu-1 l l'\.1onoestclar ji 75 Ca fe 1 O 22.3 1 200º- ! 

700° ! 
15 - 5-0----Cafe J Monoestclar ¡ 

Cúm~¡---<-5_0 __ _. __ C_a_t_c_· -·----

ahicrto 

AB DOR B Binario 

KSI U!\IA- Cuádrupk 

B 

HB2<>5S7B i 
¡ 

l-IDl40913B ¡ 
! 

l-IDS9707B 

Triple 

B1nario 

Binario 

HD283750B Í Binario 

1 
1 

l-ID2J 75SOB \ Binario 

65 -

so 

70 Amanlla G2\' 
i 

'Amarilla' GO\' 

: Amarilla~ GI\' 

l'aranja K2 

~ar.mja K4\' 

109 

2 ooo= ~ 
1 

1 

1 50<F 
--, 

1 

1 OO<Y-

1 200 
_; 

1 (){JOº-45 --7~~9---

1 200" 
-------4 S.OS 1 000'-

1 :!00 

25 7.'-1 

l 20W 
_____, 

16.15 S.42 1 0()()º-

1 200º 

IS 7.46 1 ()(.)()'-
1 

------~ 



l l 1 1 1 
1 2ooc 

1 
HDI 108338 Binario 1 ¡ Naranja ¡ K3V 

1 
17 

1 

7.04 ! 1 oooc. --j - 1 

1 ' 1 
1 ! ! 1 1 1 200° 

1 1 1 ¡ 1 ' 1 1 1 
HDI 127588 Triple 

1 
- 1 Amarilla. KOV ! 16.5 1 7.56 ¡ 1 000°- i 

1 r 
! ' ' ' 1 :!Ow ' 1 

' i 1 1 ¡ 1 ¡ 
·------' 

1 1 1 1 1 HDJS445B Multiplc - l\:aranja i K2V -
i 

7.84 1 0000-

1 
1 i i 1 

i 
¡ ¡ 1 i i 1 ::?OOC 
1 t 1 

8004782 Binario ! - 1 Naranja K5\' - i 9 . .'9 ¡ 1 000°- ¡ i j 1 
1 1 1 200° ¡ ¡ 

1 1 ' i ! __J 

Estrellas cafés o marrón sin confirmar: 

WOLF 424 BC, EPSJLÓN ERJ B, PPL J 5, TEIDE 1, 61 CYGB y CD-337795. 

IV.1.2 Enanns rojas 

Las otras estrellas enanas ticn<.'11 una masa entre O. 1 y m<.-nos de una masa solar, estas son 

de color rojo y por c.·so se les llama enanas rojas. <.'fl <.'Stas estrellas si hay reacciones 

tennonuclcarcs. La t<."Tllperatura superficial es del orden de Jo,. 2 000° ~on relativamente 

frias pero rnuy abundantes. 

Puesto que las cstn:llas enanas rojas quetnan su combustible muy k'fltamentc 'ivcn mucho: 

unas dic:z veces ma!'t. que cJ Sol. es dt. ... cir unos J 00 mil m1Jl(lOC~ de a11,,~ Curtlll nace..~ n1ás 

enanas rojas y ~u.fc...-in;:is vive.~ mucho son las n1as abundante' Je ti..,Ja~. Por ''tro ku..!.._1 Cl'llh.' Ja 

intensidad de lu.1: que producen c5 n1c:nor a Ja de: otrJ:-. cstn:IL.t~ !'-Pll rn.i' d1tic1h~' Je 

observar. 

Una estrella enana rnJa qucn1a htdn\g'-"'"l' h~..1 ~u \ uia. Pl'f lll t.Jntl' al ag,.)tar~c ~u 

combustíblc Jnc\ 1tahlc:n1cntc llc.:~ara .;.a su tin l ·nJ c~trcllJ d1...· U.:' n1J.~..s:-.. ~1..~LJ.r<:~ puc-dt." Jurar 

30 000 n1il rnillonc..~ de añl,S. :-. un.a de O. l rnJ.'ª' ~1..tl.!r"'·' :-.l'hrc.:p.:.i'J. "'' l 0<11><.M1 rniflont."'":';. de 

año~. Esto irnpli..:a que n ... , c''"º.1"~.:.1n1u:-.. un.;:1 l"~tn:llJ c..""n.:inan fllJJ Lt:Uc ~e "'~("u ...... ntrc '-"" J.:1 f.:.t~c 

110 



final de su existencia: sólo los modelos teóricos pueden predecimos de un modo lógico 

cómo será su final. 

De las enanas rojas que se han podido ohscrvar el 70~;, son de tipo '.\1. dc 0.15 a O.:? masas 

solares. y una vida activa estimada dcl ordcn de 60 000 a l 00 000 millone" dc años. Entrc 

las más cercanas est[an: 

:-.:omhrc Distancia (años-luz) Tipo 

Próxima Centauri 4.3 ~15 -----¡ 
Estrella de Bamard 5.9 M5 

t------------------------~--------~ \\'olf359 7.7 '.\18 

,_ __ s~D-~_·_3_6_º_2_1_4_1 __ ._I: _____ 8_7:2 __________ -~ __=j 
Luyten 726-8 8.9 :'1.16 1 

UVCet 
t----~R-o_s_s_l_5~4.,-----+------·-9-_-4-·--------------,:\-1~4-------¡ 

9.1 :\15 

Ross 248 

Luyten 789-6 

Ross 128 

Stru' e ::?3'1S A 

Struve ::?398 B 

CD -36° 15639 

BD -5' 668 

10.3 
10.7 -------------:;;¡(;-----: 

1 l "' :\ 11 

l l.h :\lb 
-------··-·--·- ------·------ ---··---_J 

11.7 :'1.1::? ! 

·----~---------- :'1.15 

CD -3'1° 14192 l::?.5 L__ ____________ _ 
j Estrella de Kapteyn 1::?.7 

¡Krügcr 60 A ----. 2.9 

Krüger 60 B l::?.9 :'1.15 1 
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Ln densidad media de estos cstrellns es de unas 4 a 5 veces la del agua. es decir. similar a la 

de un planeta rocoso, y sorprendentemente muy superior a la de Júpiter o Saturno. Las 

enanas rojas son tan gaseosas con10 otrJs estrellas cu;.ilcsquicra. pcrl) ~u <.h.·nsidl.ld es 

precisamente la que, pese a su relativamente baja masa, pernlite J;is presione, cen1rnk' 

capaces de desencadenar las rcaeei1mes nucleares. Esta densidad Ja, hace pt1r otra pane m;i, 

opacas. caracterizadas por un régimen convcctivo n1uy lento. y un c~ca~t, Jc~ga~tc: dl." 

energía. Su viento estelar es por su parte cxtrcn1adamcntc débil. otra c1rcun:-.tanc1a que les 

permite mantener con muy escasa perdida su masa m1ci.il. Densidad. <•pac·1dad ) haja 

actividad fotostCrica cuentan entre los secreto~ de la casi ctcn1a ju'\cntuJ Je J;i~ cn~1na' 

rojos. 

En el diagrama H-R (Fig.11.7) se puede observar en la pane infrrior dered1a que la 

inclinación del diagrama se hace más fuene. hasta el punto que cerc·a de su imc1" re,ulta 

casi vcnicaL Esto significa que hay estrella~ enanas n)ja:-. de ~unilar c~p~i:tro-tL·n1p~ratur~1 ) 

diferente luminosidad. Esta aparente anc•malfa >-e atribuye a la d1fercn..:i;i Je· np.u:1d;iJ entre 

estrella y estrella. parinni:tn.' este qu'-· 'aría ha~tantc en )as cn~1na:-. fllJª:'-. Pero tar11h1t..·n 13 

tc."Oria predice un prog:rcsivu aumcnh.l de l~t lun11nc1s1<l~1d. sin incn:nlt.."nh l d1..· la rnJ'ª· '-·orno 

sirnplc con~ccucncia de la progrc..·~1\a acck·r~.11, .. -hlfl d'-· J¡1s r11.·a~'-·u.1n<.."".'>i tcrnh.1nu...:k·.lrc~ 11.·n '-·! 

centro de una estrella. Efcct1,~unent<..·. \.'.ont~•nnc el hu.Jn..,gcn'' '.">t..' tran~!t1n11J en ht..'la•. 

aumenta la n1asa atónuca r11cd1a en L6l h1.1ml-.. nu\,."h..· .. s.r. l'n rHJ •. :k·,, de h1..·l1t\ n1..·ura n1cn1.•~ 

c.."'pacio qut!' cuatro núcl1.."C.1.,; de hu.lrúgc..·r1l' de 4uL· phh.:ct..!c- El }H'nll' ... e ha..:C" 111.1 ... dcn'º· ~ 'C 

incn:rncnta la fn .. ·cuc.·nc1a "'"-· ~"''li!-'1nnc.. ..... cntH.· ph1t,H1 ~ JHl•h1n l.
0

l•rlh' ~~'n,1...·..:uc..·n..:1a. 1~1 

pro<lui:ción <le c-ncrg.i~• en el 1..:cntn1 J1..· JJ c:~!r...:ll.J Junh. .. ·nta. ~ f'l'f t •. 111tl) ,:rc..·1..·'-" t •. .nnh1c.·11 ... u 

Junlinos1dad. L~1 t..·n~1nan fllJª 111.1 í.h.."J .. i J«.: '.'-1...·: fl'JJ.. ¡'1r4uc..· '.'-U .:1un1c..·nt1.1 d~ c..·-rH:rgi.1 le 

corrc..~pondc..· un aumc..•nto de.· '"''lun1cn. y pnr I") t.tnt1.l un r1.jl.1rt,, dt: c'...t enc-q;1a fl't'r un.J. 

may"'1r supcrfi..:ic. La enana ro.Ja n,, se." ha Ct1n\ c-n1Jo en un;,.i .;.:,1,t!J.nt..: fl'JJ ni n.:.11..1:.1 li_UC !'1-C Je 

parezca~ ~imph.·incnh.:. ctin !1..l~ n11lc:~ lll.· n1iJJ,1rH:' de JJ),,, .... '-" h~1 hc..·¡,,;-h,1 n1c..·n1.l~ c.·n..in~.t.. 'ln 

dejar de M:r por e~'" 1na~ o n1l.."f11..l:-. 1~u.J1 dl."" rt'FL L.._1 yui: :-.1~n1tic~1 ~uc jJ f".''.'\lC1~1n en 

diagrama pu(..--dc 1nJ1camt:'!'l- h.1.~ta i.:1t."r1i' puntt-.. la \ c."_1C:.I' J.t: un.:.s c..·n.JnJ n'JJ .·\i..tut:ll..i.-. "1uc . ..:1..lfl 
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el mismo espectro, poseen una luminosidad mayor que otras, puede ser simpk"tll<.'lltC de 

edad más avanzada que ellas. Finalmente cuando se les agota el eomhustihlc en los nu.:leos. 

Jas cstrclJas se apagan y se cnfrian Jcntarncntc conviniéndose en una c~trcJJa enana negra_ 

Finalmente se puede concluir que I<> que detcnnina que un cuerpo '""" una e~trelLi o un 

planeta es sólo su n1asa; si Ja rna:-.a e' pcqucila jar11ii' podra sc:r estrella .. ~e ~ohti-.:~1ra y será 

un planeta .. En e) caso inverso si su rna~a e~ n1uy grande su dc~t1no 1ncv1tahk e~ ~on\ en irse 

en estrella. pues su temperatura central superará los 10 millones de grados. l'na de las 

diferencias más relevante entre una estrella de este tipo y un planeta. sc dehe a que estos 

últimos se constituirían a partir del di~~º de gas que ~<..· fonna JUnh\ l.:'nn ,,.-1 n:H .. -1n11cnto de 

nuevas estrellas, mientras que Jas C'!'\trcllas rnarrón se c1np1c.1:an a cstrul.:'turar Jcntro dt..· una 

nube interestelar. 

IV.2 Estrellas de masa mediana 

Las estrellas que tienen una ma~a entre 1 y S masas solar<.'S son las que se c.c>nsideran 

t...."!-trcllas <le tnasa 1111.. .. Jian..s. c:n esta catc:goria Se encuentra el Sol. y \.'"'S de la.!\ rnás pc..·qu1....;1a~ 

dc:ntro de Ja~ cstrclJ;1, ml:d1anas. lgu.;.1) que c-i n:~h, de la-.. c··-rrcJl.:1' ~c..· fl,nnan <lcntru de 

nube~ de ga~ y de: poh o_ Durantc Ja tllay1..'r part&: de su' "1J.;,1:-. ..,.l,n ... urnc..·n hafrúg ... ·1lll en ~u' 

núcleos y ..:(lino Ct.'n~ccucnc1a pnxiu~C' hc.:110 ~ cnc:rgL .. L En c..· .... tJ ct.1p .. 1 Ll..; ... • .... trc..·Jl.1 ........ undan.:' 

al S<ll ,,.¡,·en Joººº n1ÍJl4...lnc..· .... t.h.· arll,~. El s,,1 c-:-.ta .apHl\.IJnat.JanH .... nh: a l.J Jnt:.::J Je ... u\ lt..J.a. 

Las estrellas n1c<l:anJ ..... dc~ruc~ de..· una l.:.Ht!J c.;tJp~1 <lL:" 111.11..Jua.·/ c..·n L.1 ~~~ucni..:1.i pnn.:1p..iJ. 

aun1c:ntan ... u tan1año ha .... ta al1i.:;.in.rar un J1.:.sn1t:tfl.• ~11..·ntP J..: ' •. :\,:e-... n1J~ '"ir Jl 4 uc h..--ilian 

durante: su vida c .... tahlc Cuan<l"' un.a c .... trc..·JIJ c~ta c:n '-·~t.J c.·t.;..1.p.: '.'o\.." 1'-· ltnnJ ,!!q;.1ntc rllJ.:!. 

Cuando el s,"J crc/i.:-a ha'\t.0.1 C()ff\Crt1r~~ en U1l..1 !!l!-!.l!ltc fltJ.L <..":1~h,~.1r.1 .J L1 T n.·rr.J. "-iUC:lll.lnJl,1 

y , .. h .. ~tru)i-cndo a la' ai~1 qut..· c."nhHh..·c, pU<.."l.iJ h.Jb<..·r l)t..·,ru~·..., d'-' c ... t .... • ;'1.:ri.~'"!,• .:l,n)~' ~.:1~.uttc 

ruja. \..·on1cn.rara la 1..""Stn:lla a ~ufnr un.1 ct...1.p .. 1 .. h: crh.-t't:Un:cnh' '•'h. 11.:ndP .J p.J.:-..:.u J~·r el 

di3.rn~tro iniCtal y Sc!'1;!Ulr3 rc..•ducu:nJl,~C.: h..i~t.J a!....·Jn7~:' un d1..irnt..0 ?r;.' "'lffUl.sr .. J! J<..· l..J rrc:IT.i .•\ 

ID 

·-·~ 



las estrellas en esta etapa tenninal se les conoce como enanas hlancas. Agotado su 

combustible nudc..-ar, la estrella comien7.a a enfriarse kntamente, de igual manera. su luz se 

va extinguiendo poco a poco y también ~e convierte en una cnan~1 negra. 

En esta scccil)n analizarcrnos las características de c¡sda una <le: c~ta~ ct;1p3.., tinaJc~ de la 

estrella~ es decir. vcrcrnos corno se 11cg:a a filnnar una gigante roja transfonnándo~c en 

nebulosas planetarias que posterionnente llegara a ser una enana hlanca que anuncia su 

muerte corno enana negra. 

IV.2.1 Gigantes rojas 

En esta etapa una estrella que ern inicialmente como el Sol llega a ser unas 1 O mil n.-ces 

rnás lun1inosa y con un r •. u.Jio unas cien veces n1ayor. La estrella hrilla n1ic..."1ltras que en su 

núcleo la tusión nuclear cambia el hiJrúgenu en helio. Pero con el 11cmp0 se va 

con,.umiendo el ludrúgeno. Gran panc dd núcJ..-,, pasa a ser helio. Entonce,. C<>mi<:n.1a a 

cncogc:r!'>c c...·I nUdco de.· helio y a "'-•l\'cr a i.;aJcntar~c. La cuhic11a c.xtcnür de ),;J. '-'"!'otn:1Ja 

todavía es rnayi,nnc:nh: hidn"•!!Ctlll. La energía que cmitc c1 nú..:h:t' dc hcho a! ...:.:.iJcntarsc 

hu..:c que c~ta cuhu:t1~• de: h1dr,·•gcno !'>C c'pand.:i rnucho. ~ hcntra~ ~e c'pan<l"-·· h3j.:.i su 

tcn1pcratura ) ~e vuch 1..· roja. a l..·:'.'>ta c.:-.trcll.1 ~t..· J...· 1la1na g1ganh: r.._,_,a E-.. n.•_1..l por .. ¡uc a~í 

hnllan las estrella~ n1cno~ i:alicnt1...·!->. ticncn una tt..·n1pcrjtura '.">up1..·rti..._·1 .. 1i dd ,,r...h:n <lc J ooo­

y cs una gigante: P'--'rquc su cubicna c.'\.tcn,lí ~cha c,p.anJ1dl' de -.u L1n1.JfH, ,\n~1n;il 

r\ tncdida quc ~c 4u1..·n1a e) htdrúgct'H' .... n IJ p~u1c..· -.:cntr .. d di: un.: l.· ... tr..:ILl J1:-.t11inu~c..· :-.u 

conccntraciún cn C'sa J'"""ª .!- aun1cnta ta ... h:I h ... ·!h' Lli:~~1 un 1111..Hncnh' ... ·n cl ("u.1i. JUt'h.1uc la 

tcmpcrJtura y Ja dcn~idad ~can rn;i~ ch:' .. 1J .. 1.., 1..·n 1..·J i:cntfl'. i .. 1-. r1..·ai.:-\.:1,,rh:' '-......... ...1.n f''r ... • .... ..:a,c.u 

dc:rna!"iado CJ hu.Jn."ligcrn. 11 ~ Jhl ~«.."f .aun l .. 1 tctnp«..'tJtLJr..l in h.t..,t.H11C .1!!.1 r.1r .. t '-1W•.- 'l." U11t..'IC ).t 

Cl"n1hu~til•n d'-"1 hdll". La c..":'.'>trclJJ \Uch.c a "-·l 1ntrJt:r .... «..· aurnc..·ntJ l.J tc:11pc..·:·...1turJ c..·n t.:l nu¡,;-!t_·,l ~ 

con clh.". pn..,siguc la C..:l'n1hu~t1on c..id htdr..\~;c:ih' en. un.~ t.:.s)' .. i c.¡ut: nl>Jc..·.1 ..i JJ .:..1n...i t.:cntr.il c11 

la que prc.."<.Jomina 111!1 helio. La c-n' ,,ltur~ ~c..· '-.hl.1t.1 ~ ~'-" c:nfna ... 1u:nc..·nt.1 el r .. 11..i1'-• Je: lJ ,·:-.tH·Jl.:t 

¡¡.: 
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y su luz enrojece: el astro evoluciona hacia la región de 1.as gigantes rojas. La capa en la que 

se consume hidrógeno se dcsplan1 hacia el exterior y a medida que c"o ocurre. el núcleo 

tcnnonuclcanncntc inerte. sigue contrayendose y ganando rnasa. ~u tcn1pc:ratura aunu:nt¡t y 

cuando ésta es del orden de los 100 millones de grados. se inicia la re""'""""· 

3 He'--+ C 1
: + energía (tres núcleo~ de helio se unen parJ dar uno dl." carht1no). 

La füsión del helio. en las <.."Strellas d...- masa igual o inferior a la del Sol. se inicia en 

condiciones especiales en las que la materia del interior dista mucho de compona"c como 

un gas normal. 

La mah .. Tia de los interiores estelares esta formada por núck""(1s dl.· áh..,n1os dc:spro\'istos de 

sus electrones y por esos mismos electrones libres. es decir. no ligad"'"" a ningUn núcleo en 

particular. Puede considerarse corno una n1cl'.ch.t dt.• do~ gases: uno Je iones (los nUck.'o~ 

atón1ícos sin electrones) y otro. de ck·ctn .. lncs. Si se con1pnn1c..· progre~¡, •.uncntc: c~a mc.1.:cla 

gaseosa se cncontr;1ria con que:. a pan1r Je CIL"r1a dcn~1d~J. la rc~1~tcnc1a a IJ cnrnprcsión no 

crece f...~ la n\1~1na proporcrún que a dC'n~u.i .. 1dc~ 1nús h.1_1.J'. ~lllll que ,e ':uch e rnucho 

111ayor. Se dice. cnh1nc1..~ qu1..· el ga~ c't~ dcgc..·ncrath>. En la:-. L"l1nd11..·1lll1C!')i de lu!'> 1ntL·nnrcs 

cstclarL·~. esto cn1p1c?..a a produór~e J Jcn...,~daJc, Jd llr<lcn Je Jt,, l 0(1 I-..!! un~. 

Los núclcc.!-. ah .. ltnicl'~ c:st¡in aun n1u) ~epar¡1do!'- y no 1nt1uycn en .... ¡ fcni.lfl1L"11<"l. L.t rc.·~1~tcnc1a 

a la con1prt:!'ión provic:nc ca!'>i c..·,clusi\a1ncnh.· de 11..\~ clc.·ctnlnc:-.. qui: c,t.J.n al~.;.1n/anJn ~a ~u 

densidad tnáxuna posible. Por clJo ~e hahla J 'c..:i..·~ Je ga~ Jcg ... ·ncrJd(l ~Je.· clc..:tn,ncs. 

aunque claro cst~. haya sicn1prc Jos ~uti~1cntc!'o ionL·~ par .. s qu ..... ~4..· rnanh:n~a Ja ncutr..ilidad 

eléctrica (el rnisn10 núrnc:ro dL' carga f\'l!--ttiva que 11C:,!!..JtÍ\J~ pt.'r unid .. 1d de \l'lurn ... ·n> 

lJna propj1,..-J.:•J ..:ar;.u.·ti.."'ri~tu:a de un ~.J.~ d'-'g4.."0\."t~1l.fP '-"~ "iU\."' ~U pr.i:-...lt.ln c:~ 1rt..'..l': Uhk·pi..·n ... i14..·ntc 

de su tcn1pc-rJtura . .r\~i. al c.:,n1cn?Jr 1J:-. rc~.H:'-·a,nc!'- ,Ji, ... ?U,ll)fl d'"·I h\.·lt11 't..- pn,.Jui.:c unJ 

especie de alud tC:nnrf...',,< Ja..,; rc.;11.:\.."h\fl4,.·:-. .. 1un14..~ltan J .. 1 tc.:nircr .1:u~ .t. h1 1i.:u.d 1ni...·r'"·nh.·n:J "'-"I 

ritmo de las n:.ai:t.:h1nt..·~. et'-. '.'Ín '{U4..' 1~1 pn .. · ..... 1lln 1ntcn...:n~..J 1r...-~1nh' \.·!l.'n11r,..·n?,, rc:!:!ul.Jí..h1r_ 

dilatando las .:.ap~1s dt."' la c:~trcll;, ~ c:nfn..inJ,11...i .... t ·na t_!r.Jn ..:Jnt:d .. HJ de ht.."!h1 . .Hd1..· ~ I~ 

energía liberada pc-nnanc:cc '-"11 c..·'.'a /1.'n.J.. pu(.."'.'o tucr.;,,, Ji..· cJL1 l.t l'r-~ ... ·11..ts.J c.·'.'o rnu;. ~r..tn ... h.- LJ. 
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temperatura llega aumentar tanto que la presión de los jones acaba superando a la de los 

clectrom."S y el gas. finalmente. se expande y se enfría. 

La fusión del helio determina el inicio de otras rcaccion{·s. poco importanlc' dcs<le cl punto 

de vista de la producción de cncrgia. pero que sintetiJ'.an o'\igcno en c.11111d;idc' \:mahlc,. El 

resultado de la etapa <le fusión del helio es la fonna..:iún de un nu.:lc" c'lcl'-lr. cPns111uid" 

por carbono y oxigeno tcnnonuclt:am1cntc: inerte. ro<lcado d..: unJ capJ c.:n la 'lut...~ tienen 

lugar la transfonnación del helio )' C\·cntualmenlc. <lc otra Ola' ~upcrticial de 

transformación de hidrógeno. La cstrclla en el <liagr .. ma 11-R e Ft !'.-11. 7 ). "' < •I uci,>na cn la 

zona de las gi!-:anh .. as rojas. 

Las fases posteriores dependcn en gran partc dc cual 'cJ la ma-.a Jc Ja cstrcll;i. S1 ésta es 

suficiente elevada se ir&in tn1nsfonnando su~c..·~i\ an1cntc en ..:1 ..:c:ntrn nuc\ os clctn<:ntos. 

cada uno de ellos de rnayor núnu:ro atún11c,_¡ que el anh:n-.1r. \.:"arh,Hh•. tY\igcno. ntagncsio. 

silicio. etc. "' medida que en el núch:o se agtltc.:n nut:\. ("1:-. t..:l'n1hu,t1hh:s. ~e iniciara la fusión 

de éstos en capas que ir:in a\'anzando hacia la >Uperti,·1c dc la c~trclla mientras ésta se 

contrae y aumenta su tcrnpcraturJ 1ntc:rior. 

Al incrementarse la carga ck.·ctrica total de: l(t~ nü~h..·n~ ~uOrnh.:,1~ que rc..J.~c1onan. la 

repulsión clcctrostát1~a que ~e ha de 't:nccr e:~ rna~ or y ),,~ í..:hvqu..:~ dc.:hcn ~<.·r c.ada "ez má~ 

energéticos para poder superarla y penmt1r así 4uc actucn la'- fucu_.as nudcare,., D,· ahí 4uc 

las tt .. -rnpcraturas que ~e necesitan ~can cada 'C.? n1ay .. •rc' ~ í"..,r tanto. l.:..t ma:-.a de Ja c~tn:lla 

tiene quc ser m:is grand<· para 4uc pu<'\J;in akanzar>c. 

H.csun1icndt.l. n1if..--ntra:-. Ja !:!lf!antt.· n'JJ c..·n" cjc..~cc..·. :-.1guc- t,.:.,,n-..urnu .. ·nJ\t C"1 !!-ª' c.,tc....·nnr J.: 

hidrógeno_ La tc1np«.:-rJtur;.1 en el nu. ... ·lc..·1.1 dt: hclh' :-.Jt;UC' aun1c:nt;.inJ"' n1.1~ ~ rn..í:-. .·\kan/a k'"" 

2()() {){)Q ()(}()~' Y )o~ Jhl1ll0-j dc hc)h) ~C fÜ:-.11.1nan ~ f(lffi1an ah~OlP' de..• -.; .. i:-1'1n .·\.hura k1 que 

queda del gas de hidrógc..·n,, t..--i11p1c.1J a f'l'"rt.h:r--c :-- ti.,m1 .. ~ un l-rl" '-11\ cr.t..· alrc.... .. dc.. .. d;.1r Jc:I nUdc..'"c...l. 

En c..--st~ Jlh.lJlll.""nto s~ du .. -t....• qul."'" 1.J t."'"'trdl~1 ~'-.. h:.i tr.;Jll'f~ln':"l..tJ,, c-n u11 .. 1 nc..·huJ,,,.J pI .. 1nl.""t..ina. El 

nomhrc se: lo <lh.l Hc.:r~-.:hc..·J i.:-u3rh.J.,, I..i~ J ........ i.;whrh 1 y tH'h' 4u .... - p..trc.... .. ...:1an 1,..·1ri..·ui""·~ J1fu-...1y~. y 

'\'C..4Tdcs .. !"Jnlilan .. ;.-, p..~r ~U ¡,;"t_l)or a lt.)~ pJanct..l' Je..· l"r:.Uhl )- ~~ptun,1 

l jJ-. 
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Lns estrellas centrales de lns nehulosas planetarias se encuentran en la región superior 

izquierda del diagrama 11-R. más allá de las estrellas gigantes azules, en la Ll>na de: la~ 

estrellas ultravioleta. Después de unos 1 O 000 años de expansión la en' Phcntc ~e: disueh e: 

en el medio interestelar y deja de ser ohservahk. Como la~ nehul""" planct:irias ti<·ncn una 

vida un milJón de vc:ccs rnc:nor que la de sus progc.:nitoras. son un n1illún de \"CCcs 1ncnos 

abundantes. 

Puesto que los núclcos de las nebulosas planetarias ya no producen re;iceiones 

tennonuclcan:s. emiten luz por4ue se en frian. Esta etapa dura umls 100 millones de años. 

Las nebulosas planetarias tienen una vida relativamente cona. puc> se convienL"fl en 

estrellas enanas blancas. 

JV.2.2 Enanas blancas 

Una gigank· r<>ja e:1.pcriment<1 pérdida de masas de su superficie. En la etapa en que ha 

agotado incluso el helio c:n su núclc..~l Ja estrella contrae su rcgiún central y arroja al c~pacio 

las cas..:aras rnás c:\.tc:rna~. transfunná.ndosc- en nchulosa planetaria. La nt:bulos.;.i planct.aria 

irá lentamente dejando vcr el nc1<.:lco de la estrella. minalm.:nw muy cali~·nte ~ 4ue ~e ira 

cnfrland(l para dar origen a un t1pn de l .. stn:lla que~'-· ~4..lrtoc..: '-~urnl.> cnan..i hlan('~t. Su tJnl~tfhl 

es corno la Tic:rr,;,1~ de uno~ 1 O 000 Krn dC" dián1c.."lfll. una:-. 100 'c-"·c::-. nH:rh•r 4uc "·I s,,¡ Sin 

crnbarg'-' contiene: unJ r11a ... a n1uy p;,.tn .. ·...:1Ja 0.1 l;i Jd s,,J (io i..¡uc pu.:n .. lc c:n l.;.s f..t..,c de..· ~1g.1nh..· 

rojJ y Ctlfllll rh:l.,ul•'~ª pJ3th:t,;,tri;i e~ un P'--'rti:cntJ)C..." pc..·4uc:t)u de.· I.1 tna ... .;.s ' 'n!!tnJI) p,)r J,) t.inh.' 

la dcnsido.1J J, .. ILJ c.:nanJ ht~uh.· .. 1 '-""" J1'h•'\IJ1!~1li~tn1cnh: d..: un .. 1 tt.1nc...·! ... h.L1 r"'-lf 1.:cnt1n1c..·?rtt ..:uht~tl. 

es dc:t:ir. la 111;.tt..:na ...:1.u11pnrn1d'1 t.•n la t.•nanJ OJan~ .. 1 ..:~ tJn Jc..·n'.'<a '-IUC.." ur:..i i.:u""·h..ir.11.ht .. 1 Jc..· c.:-..t..s 

n1ah:ria puede- tc-n..:r una n1a,,;,1 de:' ,;,ina ... h'IH:l.'.11..ia~ 

La rnatcria en un,;,1 c:n~1na hl.Jni:a ... e- .Ji ... 1..· qui.: c..·~t;.1 dcgcncrJ1.L1 puc...-.. c: .... t.s t.1n ~,1n1rnr111J .. s '-tLIC'. 

Jos ;iton1os han JX.7dido h'd"'~ ~u~ clc:...:tu.,.nc:'."o y c..·....,h--." t1.•nn..in un rn .. ir d"'· c..·I"·1i.·tr ... 1 rh: ... lt~rc...~ que 

se rnuc,·cn entre Jos nU.:lc.."'\."l::-.. Fn un. gas r'l('nn..iL n~' Jc:gc-n"-·raJl,_ .;;.1 IJ tc..-rn~"'r;itura 
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disminuye, el movimiento medio de las moléculas y con ellos Ja pn .. -sion del gas tamhién 

disminuye; en un gas degenerado Jos clectronL-s Jihrcs están tan comprimidos que no 

pueden estar en reposo pues violarían las reglas de la mecánica cuántica (el princ1pi" de 

exclusión de Pauli¡. Así el gas degenerado puede enfriarse todo lo que 4u1er;i pcr<• la 

presión del gas no sl." modificar6.i pues dt.•pl."ndc: de la prcsiún pn•pllr1..:uH1;u_fa P\'í lo~ 

electrones y ésta a su VCZ depende de la densidad y no de Ja tempcr'1tur.i. El SP) m<>nrá 

con10 una c:nana blanca y se quedara para siempre L~ornn una esfera de urlli:-.. 1 t • ()()(t 

kilómetros de diámetro y totalmente frío. La Tierra no morir:i de frio pue' en la t:.-c de 

gigante roja el Sol habr:i calcinado totalmente a la Tierra. 

Una enana blanca posee una superficie tanto m:is pequeña que la di:) Sol 4ue su 

luminosidad es más baja. Las enanas hlancas más Jummosas radián sólo un 1 ~" dc la 

luminosidad solar. Por esa razón las enana" hlancas se enfrían muy lentamente. pese a no 

poseer fuentes de energía. salvo su energía interna. Vna enana hlanca <.h:rnora n1ui:hos niilcs 

de millunc.." de años en enfriarse totalmente. Se cakula que aun no sc .:nfrian las enanas 

hlancas que primero se fom1aron en el universo. 

IV.3 Estrellas de masa ~randc 

Las estrellas de masa grande o masi,·as al fi.~rrnarse tienen m:is de 8 n1asas solares. La 

e\'o)ueión de una estrella masiva es mu) diferente al de una m<."lliana. Se forma en el 

interior de nuhcs de ga>- y J'<'h ,, igual que las dem:is. Sigue el mismo .:ieh> de 'ida de las 

estrellas n1L~1anas h;i.!'ta con'\·crt1r~C' C'll gigantc roja. Pero a d1t'=rcnci.:..t de la~ c. .. ~trclla~ 

medianas. esta~ cstrc:JJ;.1~ n1a:-.1va~ no c:\.pf.. .. rin1c:ntan el ..:a1nh10 de: gigantL--s roja' J cn.Jn.ts 

blan.:as. Se dL-svían por C<)mplch•. 

Las estrella~ :na!'I. n1asJ\;a!- ~t.Hl las !:!•!!ante.. .. ~ a..ruh. ..... Tan1hu~n ~'n l~'.'o Je n:1a:.l'r tctnr>craturJ 

inicial. La superficie: de una c:strcll;..s g1ganh: a?ul L~t;.·1 a uno~ 5<1 oou". E'.'ota' c.':-r.trclla~ 
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consumen tan nípidamcnle su comhusrible nuclcaT que .viven 1 O 000 veces menos tiempo 

que el Sol, c:s dcciT, sólo unos cuanros millones de años. 

En esta sección vcTemos como e,ras cstTellas n1asi\'as se transfonnan en supemo\'as y 

dependiendo de la masa pueden tcmlinar como cstTellas de neutToncs o bien como un h<>yo 

negTo. 

IV .3.1 Supcrnm•as 

Todas las estTcllas masivas expcrimcntan una explosión como el"Pª final de sus vidas. Este 

Tesultado es uno de los fcnómenos más espectaculares conocido como una supemova. 

Una supemova es una cstrella en la quc se produce un aumerllo rápido (en urws pocos dias} 

y extraordinariamente grande (varios milloncs de V<·ccs) de su hrillll, sc¡;uidn también de 

una rapida extinción. Se tr6lla d.: un tt..~1ll·1mc-nll rclati\ arnc:ntc poc") frc .. ·l..'.ut..·ntc. put.."Sh..l 4uc la~ 

c~trc:lla~ gigantes azulcs ~1.)n las nH.:111.ls ahund . .ir1t<:~ Je ll~ ... ia!<.. ~ .. ,Jan1t.·ntc: se prnJu\.'."c una 

cxplo~iún de supcnH1va cada 100 añ1.h en t..:~1d¡i gala,ta Dur.:tntc..· h1s Ult1111ns )()(){) afhJ!-i, t.-n. 

nuestra g.ala:\.ia ~úl .. ) S'-." han ohscn•.u.h' tí\ .. "''.' ~upc:nH\\. a'."t •• ~irnph: '1~ta LJ pnn1cra. c..•n el ailo 

J 054. fue: estudiada por lo~ a~tn'lIH'nH l~ chint ''· ("U~ J..., Jc .... \.:np"·h,nc..·, h .. 1n pc:n111t1Jo 

rc:"-"onstruir ..:'llfl gran dct.:1lJ..: la vanacic:in lh: !\U lununl"HIJd ('l'O c1 t1t..·nip..'. J," rc,to' Ji: la 

c'plosiún que: 101 pntdujo 4.:on~t1tuyl."n J.a. nt..·hul'''J del ("Jn!!rt..·j''· aún l."n C:'\.f'..Jll'Í'·ln. La 

scgund;J Jpan .. ·l..:'i,l c:n l.:..1 ..:,ln~tC'laciún <lt..• (-a~u•pca. c..-n J 5-~ ~ 'C 1..·,,rh'1..·c..· .._·,1n1,1 1J 'llpc.;m,n a 

de Tycho (en honllr a Tycho Brahc..·). LJ h:ri.:-cra. l"n IJ /l'fla de Sa~1! .. lrlli .......... ._,h,c..·r .. ,·, t..·n Jc1(l4 

Jlt.'f Kcph:r. Rc~1cnt..:rncnh: t.:n J 9~-: ~c..· dc..·,.._:uhrH"t la C'\.plu~n•n Je un.i ... upl..'"nlP\ .. 1 en un .. 1 J.c 

las gala."ª' 'atélitc' dc la \'ia Lá..:k.1 llan1'1da '\uh.: dc \b;.:;ill.rn.:,.· tu.: t.m hn!Lint<.: .;u.: ,.., 

pudo oh::-.cn:ar a sunplc '"'''ª·en t.•l hc:rn1 .... tC-r1P ... ur. lo .... !!íJih.fc:, h.·J....·,,,:, 1ph 1 ... ,,Ph•...:-Jt..h.'"" l."n '-·J 

hc:inisfcno sur tuvic..-rnn que..· n11..")<l:tii.:Jr...,c..· p~sra r~t)dc..·r ,1h,cn. .. .sr un ,~b;\.'."t~' t • .ir1 Iun11nti:-.t' 

Durante- Ja cxpl.Js1ón tarnhrC:n ~e: prl~lu_Jc..-n .... n ncutnn''' (pJni ... ·uJ.J' '.'-ul..,.J.h1:n1~J.' neutra..,). 

Cientos de rnilcs de: nli1Jc.,nc-s llr:gan"ln .:.s la Ttl•rrJ. dc-.... pu¿""' l.h:- n:-'"·~·~L"r J,,, 2:'111 1(l{; añP' Ju¿ 

ll'> 
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que nos S<..-paran de la Nube Mayor de Magallancs. Fueron detectados por telescopios muy 

sensibles inventados para este efecto colocados en el fondo de minas para evitar detectar 

panículas similares producidas en la atmósfera terrestre cuando cho..:an <:on dla ¡.,, rayos 

cósmicos. Se especula además. a panir de diversos docur11cntos. ~ohn: la pci~1hJ...· c.\plu,ión 

de supemovas observables a simple vista en cpocas antcrit•re,_ 

Las supcmovas surgen cuando las estrellas df...""SpuC's de transtnutar el hidrúgcnll en Ju.·Jh,. sc 

transfonnan en gigantes rojas. iniciar la fusión del helio en carh<'•lltl y agotar l.'] hdio. ~on 

capaces en ese momento de: contraer el núcleo y clcv;.srlc: la tl.~lpcratura para 4uc: ~e: inu:icn 

reacciones nucleares que transmuten .:1 C" en O''. luego en :"\:e'"'. '1!!'". S1 ··. S ''. etc Ha,ta 

llegar al Fe"•·. Un átomo de Fe'' es el que tiene la masa mimma p<•r pani..:ula nu..:kJr. esto 

es, Ja cncrgia n1inirna. Cuando la estrella c'lntrac el núdc..·4.' de Fc~r- en lugar de pr0Juc1rsc 

una reacción nuclcu.r que libere cncrgia se produce una n .. ·accu:ln que ª"'''rh'-" J.;,i t:nc-rg1a <ld 

núcleo de la estrella, la estrella se colapsa se queda sin sustenta..:i•"•n en el <:entro; la e'tn:lla 

implota (se desploma ha.:ia dentro) para rebotar en el centr" y producir'e una ¡;ran 

explosión que la de,tru) e. 

El análisis de la luz en1ítida por las superno'"ª' pcnmte e't11nar la cantidad <le mat<:na 

expulsada por la cstrdla. la energía empicada e incluso det..-nnmar. al mene" p;irc1almcnte. 

su composición quinlica. La cantidad de n1atcria cycctada 'aria cntrc fract:a"ln1:' dc b tnasa 

del $(l) y varias '°'°"~c:i-. Csta. En algunos casos el t:l,ntcnido de hidrúgcno C'.'\ n1uy h.t.Jt'. Jd 

orden del !O~ó: en otros. clc,·ado. como en la crl\oltura de· ..:ualquier c·,trella rwnn..1! 

Se ha cst.ahlccido una clasificación Je las ~Uf'l."nlln·a~ cn dt~~ llf't."' pnn1..·1pah."::-.. L.1 .... de.: trp\"' 1 

c:xpulsan rnatcriul P''hrc c..·n h1dn.igctll'. c..·n c1nt1daJ h..s,t.tntc..· 1ntl.·rHtf a l.J n1.: .... 1 ,1...·i ~,)1, 1~1 ... Jl.· 

tipo 11 lanzan al c.."..;pach.l grandc~ l.
0 ant1J.1d1..•, de n1.:1tl."rl~1. (llltlJ"IUl ... ":--tJ rnn .. :1pjln11..·ntc: de: 

hidrógeno. 4.:'on una nl.1~a h.'l!al sup\.."n1..1r --a rnt.6nuJl, ... ·n " .. fft~i-· "c..· ... -l:' .... - .1 l.1 1..k·I S\d 

El tiro 1 se asu"·ia <.:<'n la c:\.pl1..1,a•n Jt.• c.."'."iotr..:Jla, \a.·_1.;J. ..... d .... · n1J ..... t fh' nu.:;. ... up"'"~nor .J lJ ......_,)ar. 

El tipo 11~ a la cstrdla ,.h: g.ran rnas.a .. H.\\\,"nc~ (~J,t;.J.nt"...., r'l.f .. 1' di.: n1J. ... 1..h.· 1,,.·u.JtrP ma~;.s~ 

solares). 

1:0 
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Al cesar la fusión nuclear en una estrella masiva. el núcleo es ya mayormente hierro. :"'o se 

conoce bien el proceso. pero los átomos de hierro empiel'.an a ab"'irbcr energía. Durante la 

explosión de una supcrnova. la temperatura puede ascender hasta a 1000 000 000 .. C. En 

este calor extremo los átomos de hierro en el núcleo ~<.: fusinnan c:n nuc\ os ch:nu:ntos 4uc. 

con Jos gases que le quedan a las c~trcJJa~. cxpllltan. \'ucl;.in 3) c~pacil, y proJui:cn una nuhc 

de polvo y gases y. luego. una nueva nchulosa. Sus gasc:~ JI'°"·' an nnH:ho'."> ch..·111c..·nto~ 

forrnados durante la supemnva. De Ja me..,cJa del matenal dt: IJ supemu' a y m;itena 

interestelar podrán formarse nuevas estrellas. 

La supcmova tiene una pane que implota. cre;indo un objt:to t:nlap,ado yue puc-de ser una 

estrella de neutrones o un hoyo negro. Si la ma;.a inicial de la estrella esta entre l' y 30 

masa solares su final será una estrella de neutrones. pero si t1e:ne m;b de 30 masas solar<.-s 

su muene sera un hoyo negro. Asi, en algunas explo~1onc;. de superno' a se fom1an unas 

estrellas con propicdad<.-s tan fantásticas como ha ... ·er que la luL pese cons1derahkn1ente 

cuando está cerca de sus sup...-rficies. 

A continuación trataremos las caractl'ristit:as de estas estrellas espectaculares. 

Vl.3.2 Estrellas de neutrones 

Las cstrc11as con una n1asa inicia} entre .. • S y >o n'l.:.1'.;.1~ ~tl1an .. ·.., tcnninaran ~u C\l•lucil·~n '-=''"hl 

una estrella de neutrones luc:go d\..· ~':r ~upt.·rn-.n .J Fn \..·J nh1n1t:nt;.• del c~t.; .. db1.hl b n1a":'>a l}UC' 

se colapsa tiene del onh:n de: 1.5' .:.i ..; 1na .... 1'.'oo '.'ool'l .. tn ... -.... (l1nutc t.1t.· ChJrh.lrJ'''-.;.J ... ar 1.4 n1~1'.'<i.1:-. 

solares) pero con un dian1<..·tro de: nH:nll' d1.: Jt1 k1k1nH:tr-.)'.'- F-.. :--un1anH .. ""!lll.' dc:n..,...t. un:.i 

cucharadita de su n1;itc.:na tc.."ndria una n'IJ~.;1 dt...· too n1ilh•nt.·, d1..· 1,)rh:l.Jd.t ... (_~._,nio :">U nt..,rnhn: 

h1 indica. las estrellas de nc:uu1..,n1..·, c::-.t.u1 i:tirnpuc:-..ta' ..:J,1 c\...:lu:-.1\ .UlH .. ·nh: por ~t~~ 

partículas clc..'"Tl1cntalcs neutras que c..·stj,n c..-n la n1..s~ l'lria Je: h.'~ .Jtr..lOHl:-. Jc nu .... ·:-.:.ru 4-'.UC:í'fk.l 

1.:::1 
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Si una estrella llega al final de su evolución con una masa superior al limite de 

Chandrassekkar puede suceder que al no oponerse a ello una fuerLa suficiente:, proscguir:i Ja 

contracción. El efecto de ésta será dohlc: por una panc aumcntar:i la tempcraturJ; P••r otra. 

Ja presión debida a los ckctroncs se hará tamhicn cada Ve/ ma~ llr. El aumento de 

temperatura tenderá a favorecer Ja fusión de nuevos elementos; el aumcnto de l.i dcn'1dad. 

por si solo, ya puede iniciarla: si esta es sufickntc. es posihlc la fusión de núcleos indusll 

en el cero absoluto de temperatura. Estas reacciones provocarán un alud tcn11icll. que puede 

producir la explosión de Ja estrella. 

El incremento de Ja energía de los electrones motivará que núcleos non11alrncnte estahles 

capturen un electrón, transformando un protón t..-n un neutrón. Este pn .. )..:-c:~o se: C\.lOocc con1u 

neutronización de la materia. Al cabo d.: cieno número de capturas, los núckos se har:in 

inestables y desprcnd.:rán neutron.:s. Cuando d núm<.-rn dc neutron.:s Jibr.:s sea grande, 

éstos se componarán como un gas de caracterist1.:as comparable,. a las del gas de 

clectron<.-s. cuya presión puede llegar a detener Ja contraccu\n. 

Esquc:n1áticamcntc una estrella de neutrones ~e conlp\llU:. en primer Jugar. de: un:s '-'(1nc::ra 

cristalina, fom1ada por el isótopo m;b estable del h1ern• (Fe''). A medid;i que ª'Jtu.1 hJ..:ia 

el interior. la estructura cristalina se n1anticnc. J'H..7\.) Jo~ núclc."'(1~ ~on e.ad.a \e/ rna ... pc:-.al.h.'s y 

aparecen entre ellos neutrones lihn:s. Cuando la densidad cs ~a de unos Jf•<• m1JJ,•n<.·, de 

toneladas por ccntin1ctro cúbico. Ja estructura cri~talin;.s :-.t.· d1:-.uch c. ,:..e 1..·l,n\ 1t.'Tt1..· en un 

liquido de neutrones en cquilihrio Ct'l1 aJg:un,1s pnlh)n4..·~ y clc..·..:tn,n1,.•-. 4ut..· -.1,..· n..:ut:-~11i/JO 

cJéctricamcntc .. ·\ dcnsídadcs aún n1ayorcs. ap:irt.·cc todJ c1a~c de p~ . .u1í1 .. :ul.1-.. 1,.·k·n11,.·nt~Jc, 

Todas )as estrellas 11 ... ·nc:n un can1rx' n1J.:_:.?u:t1co ~ una \..0 ll.Tt~1 ...: .. 1nt1J.td d4..· h't.il..'.'11.. 1n El Sl>1 

posc:c un can1po n1agnct1co gJ ... ,haJ dl.· un..t 1nt1,.·n,1J..Jd d..: l <..lau:-..'.'- ~ !!lr...s. 1...·n h 1n1d .J un C:Jl." en 

un pcrio<lo de :!b di.l~ aprl>,1n1 .. u.L.1n1cntc.: .. ·\i \..-,,ntr~u:r:-..c..· LH1J l.":-..tn:ll.1 !..J 1:;:l.·n,1d.1d del ...:~tr11ptl 

magnético aun1cnta ~ tan1hu:n :~s ''-"l\1 ... ·1J.Jd de: f\.""t..h:1on S1l.J1,.·-..:rdl.1 -..e ...:-'- 1 ntr~u: .. 1 i\l..., nl\ck~ 

c.xtraordtnan .. ,s d ... · una 1,.·~tr..:ila dt.· rH."Utfl'n'--"' (a un'-'~ l~.' J...1h1nll."!fl':-.. de r..t ... !i.. 1 ) :-.~ ... ·.1mf"-' 

n1..ign.!tif.:o alc.anl'.ara \.aJ1..,rc.."' de: n11ll'-HH ........ 4.k· Ci~~u ... ~) su p .. .:n.1~\.· d<: r\'t..h .. h'n J1 ... n-nnun.J .:a 

fTaccionc.."'S de: segundo!'>. El va,lc..-nto girn di: c..:i.C" pt..'tcnh: 1n1.J.n que: e' la t.--..trt:·ll..1 de ncutr1..,n1,. .. s 

l" 
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la har.i emilir una ,b'Tan cantidad de ondas clcctromagnélicas, generalmente ondas de radio. 

tal como la luz de un faro. Recibimos en la Tierra pulsos de radiación de una penodic1dad 

P"rfecta. qu" fu..,ron ínicialmcnl" atnbuidos a una ci\'ilización extraterrc'lr"- Al d"":uhn"" 

rnás pulsares se vio que era un fcnón1cno frecuente en el uni\'crso y quc !'.l." tratah.J. dt..." 

cstrc1las rnucho muy densa~. estrellas de neutrones qut: girahan ';1n~1s vt.·\.·c-; P"'r 'C!!undP 

Los pulsares son estrellas de neutrones que ~c originan en la cxplosi«'in de: :-.uru:nH'"·o..s~. ~o 

esta claro si ese es el único mccanisrno par;.1 t«.1nnar estrellas de ncutnn1cs. pcn.1 ~1 ~e ~abe 

positivamenle que a lo menos algunas superno"ª' han formado un pubar. l.'no d" los 

mejores estudiados es el pulsar de la nebulosa del Cangn:j<•- Tamb1.:0n en la ncbul<>sa de 

Vela se ha encontrado un pulsar qu" corresponde a una superno\ a que e>.pl•llÚ "n nuestra 

gala.xia hace varios miles de años. 

IV.3.3 Hoyos negros 

Las estrellas con una masa inicial de más de 30 masas solares, les aguarda un destino mas 

extraño que las que se vuehcn enanas blan,·as o c:.rrellas de neutronL-s. Explota la 

supenlO\'a. Qu..,da un núcko tan masi\o (de más de 3 masas solares) que. sin la encr¡;ía 

creada por la fusión nuclear para sost..,nerl<•. su propia gra,·edad se lo traga. Esta ¡;ravedad 

es tan poderosa qu" ni I" luz es,·apa. 

Si una "slrella supera el límite de Landau -.:s dc-cir cuando reba"' un.1 den,idad de 1 O" 

g.:cm '- In que ~e requiere ttlá!'t di.: 3 tnasa~ solare:-.. nad.i J~"l<lrJ 1n1pc..·d1r qut.· ~e- cuntr~uga 

indctinidarn..:ntc: ~e fonnara cntoncf.."s un ht.") l) 111..:~ro E-.i": rh,r11hn: 'l.." dt:hc...· a que..· L.1 lu.t. 

emitida por el a~tn."' no pu&.:dl.· :-.ahr de !'-U cntllnh). ya que: c~ fn.:nJl.L.t P..'f 1.1 c-111.1nni.: .:..itrac¡,;zon 

gra\·itatoria. L.:n ra~o Je Ju/ que pJ.~c.· pt'r ~u~ 1nn11. .. ·<l1ai.:u'IH .. "' 4ul"<la t.unh1t.·n ;.itr..tp .. H!tJ. 

El Ct.l}ap~o a h ... ,~, ... nci;rn !'-t."ri~s pt.0 H.:1hid1..• di.: Illl'Li'\ &.11tt:rcnh .. · ~'r d\'' ,,h .... c..·r'\..tdt.'f"-""' 'ttu...sJ"i~. 

uno lcJOS dt.• 1.:.1 "-"'~tn:lla y el oln'. t.·n l.:.s ~upcrtic1c..· '"h: t:-..tJ. T~1l cf..:-..:t~' e' -..'.t1n..,ccw:n~1~1 Je la 

tcoria de la relatividad gcnC'rahzada .. de Ein~h .... 1n. Jrnh1..1~ ,_,h..,t.."n.3..it.lrc-... "\1,:n.in n.-du..:-1r ... c: el 

____________ ___,.,.-._..---------- .. ·- ....._.......--- .. 



radio de Ja estrella: el lejano. hacia un valor mínimo, que depende de Ja masa del astro. el 

llamado radio de Schwar.T.schild (igual a dos vec1..-s la masa de Ja estrella. multiplicado por 

la constante universal de la gravitación y dividido por el cuadrado de la velocidad de la 

luz). En el caso del Sol. valdría 2.95 kilómetros. Pero el nhscrvador slluado en la supcrlicie 

de la estrella la vería colapsar en cJida lihrc (nHl\'irnicntc:' :.icclcradoJ : lardar un tic..·1npo 

finito (muy corto) en reducirse a un punto. En camhio. para el ohscnad.>r lcJª"" la caída "e 

iría frenando a medida que el radw de la estrella se aproxima al limite: el tiemp" nc..:esario 

para alcanzar éste es infinito. aunque );1 Jumilll>s1dad de Ja estrella ,...., reduce rap1damente y 

pronto esta última deja de ser visible. 

Por ejemplo. si una estrella como el Sol se transfonnara en una esfera de aproxunadamcntc 

3 kilómetros de radio la velocidad para escapar de su superficie igualaría a Ja velocidad de 

la luz. De acuerdo con la teoría de Einstem es imposible para un cuerpo superar o incluso 

igualar a la velocidad de la luz. razón por Ja ..:ual nada ni nadie podría escapar de ella. Si la 

velocidad de escape de un objeto iguala a la velocidad de Ja luz se transforma en un hoyu 

negro. 

Los hoyos ncgn.l~ surgen en fomia njtural de las tc..aorias tisicas con las cualc:s se cst;J 

trabajando en la actualidad. Sin emhargo es un problema interesante sahcr 'i en verdad 

existen en la naturaleza. Lógicamente nn podctnos tornar un telescopio óptÍCl' e iniciar una 

húsqucda de hoyos negros pues J"k-'í dcfini~ion no cn11h:n )ul' n1 radiac1(·,n 31,!!una. Se 

descubren de varias rnanc..-ras. La prin1c:ra es cuando p..lsc..:n un d1:-....:'") de g.a~e~ atrap.idl'~ que 

girJ en su cnton10 a aha:-. \t..'locidadc~) ~e: calientan tanto J'X'f fnc~1ún qu ... · cn11tc..·n ra:-,l:-. X. 

La otra n1anc:r;.1 cs n1u.i1t..·ndo la~ lra:- ct.:toria-.. :'- \ clP..:1dadc...; d1...· ''hJCh't...; l..iUC g1r.:1n c-n tom~1 J 

ellos. Sin e1nh.:tr!_!.'-'· t:I h1...·~ho que un gran nUnh."'fl.' J1...· c..·'.'trciJJ, t\.:ngJ un..i '-')nir .. ar1crJ. '.'>&:...In 

estrella~ binan.as, d;.1 la ºP''rtunat1J <le 111\'-""'ll!_!.ar ~1 c..·,1:-.h.· al_:!un~1 C'.'.tn:lla t.1uc.: p .. ir .... ·rc .. 1 c'.'.to.ir 

girando aJn .. "'dc..--tl,)r de lo..t n.:.u .. b .. Se han c:n'-·..._ .. ntr.ld,, van,,, huc..·n,,'.'> c .. 1nd1d .. 1h''.'>. el n1~1~ notJhh: 

de todos se: Jlan1:i Cygnus X-1. una fucntL· th.· ra)o ''!'o X ha'.'tantc 111tcn:-..:.s: de ia ..,:, .. n...,td~ .. tt.:il·,n del 

Cisne. Parc..:c tratarse: Je una c!--tn .. ·11.:l de !:!r .. 1n tn..i ... .:i qu1.." gir~' "'"n h,m, .. de un l11..1:-t1 ncg.n..1 al 

cual h: c..-stá trastiric.."ndo parle d~ su n1J.:-.~t. '"" .. I rnatcnai g1rJ L·n un.J '-""~f"'Ir~1l lu 'iuc.· ~e ll..in1a un 

l .. -~ 
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disco de ucrcción. l.a fricción del gas In calicnla tanto que <."1Tlite una gran cantidad de rayos 

X antes de dcsapan:c<."T en su Ínt<.'"TH•r. 

Se piensa que en Jos nUclcos de todas la~ gala:~ÍJ~ grandes e.,1~tcn ho~t,~ negro~. Lo~ hoyos 

negros de Jos núcleos gaJ..ict1co~ po~c.:cn tanta 1natcna conlll un niill"n dC" ~oles con10 el 

nuestro junto~. Paro.s quc Jos dr~c.-u' de: rnatcna que giran en tnn10 J CI hrilh:n con la 

intensidad ohscrvada es necesano que 'e acerquen varias estrellas má' grande' que el Sol 

cada nño. para ser atrapadas. dcsintcgrar!'>c:. fon11ar un dl~co que cnutc ra~o~ X y tinalrnc:ntc 

ser absorbidas y desaparecer. 

¿Qué le pasa a la materia al ~o:u:r al hoyo negro? Probablcn1cntc ~c apla~ta ha:-.ta dC:'l\ ancccr. 

como la estrella que se hizo hoyo negro. Pero algunos eicntitico' cr..:cn quc pasan cosas 

raras dentro dcl huyo negro. Quízas alli las leyes dc la cicnc1a scan <l1fcrcntcs. Algunos 

teorizan que cJ hoyo ncbYTO es un pasillo a otrJs parte~ del un1\ c:r:-.ll. tl J ntnl:-. uní' crsos~ o a 

otro tiempo. 

En el siguicnrc ~pirulo haremos una actividad. para ilustr<H quc las cstrcllas masivas 

mueren mas rápido que las estrdlas dc masa pc-qucña. 

Conclusión 

EJ final de una estrella nll e~ el n11~n10 par.:1 ttxia ..... P"-"f"º ttliia,. tJrdc..· tl h:n1prano ticnc:11 que: 

concluir su C\o)ui:iún Est.:.i ª1:.!"'nia dql4..·r11..ic..· d""· l...: rn.1-..~1 qu"'· l.i •• hl n.1..:cr. la~ c .... tn..~!las de 

masa (l\.."'qUC:tl:i. quc: se: ~ ... H1uccn .:tltlll' '-"n.1n~l .... ~Pn de 1..h'' tlP'l' J..i-, "'·n.:ina ... l.'.Jfc:-.. ~on un3 

masa n1ayor 4uc la de JU:pitc:r y m<..·n,lr 4u.: o 1 n1J.'ª' ~l,Jarl.·~ ~ 1...t~ cn.ina-. r,•jJ~ úln una 

masa entre 0.1 y mc..·nor 4uc..· unJ 111.1~ ~ll)ar. '\.."1';1n 'u linal i.:Pnh• un.J '--r-.~nJ: ncgr .i 

Las '-"strc:llJs «.k· n1a'a rnL·1 •. han.i c..-nuc J ~ ~ n1.J-... .. 1 .... ~01.H1...·..., t1...·nn1n .. u~n \JJn~H.:n l."t"t1"-' c..-n.s.nas 

ncgrJs. pasa.nd,, prin1c..·n' J"'("'f Ja .... gil!antc..·".'o Tl'Jª~ ha-.ta llc-gar .J !..t~ cnan.1' 1'ta:i~:.i' 



Las estrellas de ma.~a grande con más de 8 masa" solares su linal "erá una estrella de 

neutrones o bien un hoyo negro. pasando primero por fa,. supen1uvas. 

Así como esta agonía es diferente para cada estrella dependiendo de su masa. también el 

tiempo que tienen de vida es diferente. las estrellas masivas mueren más rápido ( 

Resumiendo. la muerte de las estrellas se puede simplificar en el siguiente diagrama: 

l~b 
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CAPÍTULO V 

Actividades didácticas 

Cuando surgió esta propuesta, tenia que ver con una 'ene de preocupaciones, por ejemplo: 

¿cómo vamos a enseñar astronon1ia·?. ¿quC c:.\pcrinH:ntos !-iC pueden h;:u:c:r? .. ~cguratncntc 

nuestro curso terminara siendo teórico y qui;-á~ t;unbu:n aburrido. Tal vez no interese a 

ningün alumno y tcnnine como una materia arrumbada y tirada al olvido. 

Así, surgió el deseo de diseñar y construir matenalcs didact1..:ns. ..:on el propósito de que Jos 

alumnos se involucren en ellos y tarnbicn los puedan rqin•ducir. 

Por otro lado los profo-sorcs contaran con los recur,.os para poder impanir su catedra. 

teniendo la Se!,TUridad que el conocimiento se transmite mucho mcj<'r cuandn se C<'mbina la 

teoría con la parte experimental, y es precisamente, en esta dírcc..:ión. en donde.: se ba'a este 

trnbajo. 

No pretendemos decir la últin1a palabra. c .. i,1<-n varia..~ fonna . .; de ah. >rdar un t<·ma. pen• 'i 

csta1nos seguros, que estas actividadc."'S nHllÍ\aran ..s Jos pn .... f ... ~•rl.·, a d1 .. '-·rl .. H ~ '-""'n..,tru1r 

otros rnatc..."tiaJcs didácticos para mcjClrar JOJ c:n~ .... -,.)an/.a·o.tpr..:ndtl',Jjc..· de lll~ ;1Junlill'~ 

En este capitulo se n1uc..•stran las aCU'\id~Jc~ d1da...:ti1..'.l:'\. Pa:~1 :-.u dc: ... ~.trh'IJ\, l.1~ Jl\.a.Jircrno' 

en dos tipo~: las act1\"idadt..'":o. d1J~l1..'t1t.:a'.'> rnanuJJe, l.1... ~h:tn 1J.11..h.·..., J11..Li~ti1..·.a~ 

fcnt,n1cnolúg.1ca.s. Las pnnu:ra~ tu.'"IH .. '"n que- ~ cr '-·t.ln J\IUC'll.1 .. ~h..:tt\ u .. Lti.k· ..... hnh.h.· l\1.,; alun1nt.':-. 

discilan y cnnstruyc:n sus n1Jtc.:ri..ilc..-~ t.h.· tr..ih.:1.1\'. L.:1 ~t:~unda 4-'."l'rl ª"-luctl .. " c'pt..."Tltlh .... ~!l'S que: 

ilustran algún fcnómcnn del mund•• de Ja_, ..-~1n:lla~. 
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V.J Actividades didácticas manuales 

Las actividades didácticas manuales son aquellas en donde se reali7.an experimentos. pero 

además. Jos materiales que se necesitan para su realización Jos construyen Jos alumnos. 

Estamos convcn~idos que si h~y talleres y los jó\'cncs constru)'cn. aprc:n<lcn tná:-. y n1cJOT. 

Usar las manos es panc di:! desarn•llo psicomotriz de las personas y lc:s pcnnllirá 

desarrollarse mejor como individuos plenos. 

En estas actividadc..-s pretendemos mostrar una serie de experimentos para refor?:ir o 

for1nlcccr la panc lcórica de la n1atcria de astronomía. n:1i.:ur<lando qut..· ~· ... ta~ ª'°tiv1UaJcs 

tienen que ver con el tema de las estrellas. 

Tratamos de ser Jo más claro posible. en el disd\o de los matenales. para que toda persona 

al leer estas notas Jos puc..>Ja reproducir fácilmente sm mn¡;ún problema. ad1..··rnas. están 

sujetos a mejorar cada uno de Jos pmtutip.•s que se muestran. 

\'.1.1 Constelaciones de bolsillo 

Propósito 

Identificar a las estrellas más brillante del hemisferio none, así como Ja constelación a la 

que pencnecen 

!\.1atc..-rial 

Tres brocas de di fon.-nte tamaño ( 1: J ó. 31 J::? y J ;S) 

Un alfilc..-r 

Doce tarjetas circulan .. "S de plást1n> o de '"'nón iJu,tración de 7 cm de diámetro (se 

puc..-den usar tarJctas tclefonicas) 

:l.1apas de constelac1<>n1.."' (que l<.'llgan andicJ<k' la ma¡;mtud y la tc..-rnpcratura 

superficial de I'"' cstrellas l 

Cna canulina 

-~------------ ....• --



Proyector de acetatos 

Pantalla para proycccionc~ 

Una navaja 

Un taladro 

Papel celofán d.: color roJo, amarillo, azul y anaranjado 

Desarrollo experimental 

A) Para construir las constelacion.:' de holsillo 

1. Coloca una tarjeta ahaJ•' d.:I ma))J de <''trcll;"· de tal man<-ra que ~e pueda dibujar 

una constclaciún. 

2. JI.larca con el aliilcr el lugar qu.: ocupan 1.1' e-trella' en la cunstelae1.»n 

3. Pcrfi."lra la tarJcta u:-.~1ndo la~ hn.,,\,.·a.,; T'-11nando '-"º ~u .. ·nt.:.t que J;.i hnll..""il rná~ ,!;ruc.o.sa 

corrcs¡x>ndc a una estrella de n1.1:;:n1tud 1. ~ a~i ~u ... ·c-,1 \ ~tnH .. "ntc ha:-.tJ l.1 hr\.'~ª rnj.~ 

delgada que corrc,pomlc: J una <-Strclla de magnitud } ~ d altikr de mJ!!nituJ 4. 

4. Pesa el pape) cclc•fán del c,,J,,r '1Uc.: c'-1rrc..·~pondc .1 la c:-.trcll~t n1::i' hnll~nt'-· dc 1.a 

constclacifln (i,:J color C'.'ta rc!ac.:h'n: .. h .. h, 1..·4..'n 1.a tc..··rnpcr.J.tur:J ~u~rti..:ialJ 
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5. En la tarjeta escribe el nombre de la constelación y el de la estrella más brillante. 

Con esto están terminadas nuestras constelaciones de hnlsillo ( rigura \'.2). 

B) Para usar las constelaciones de hobtll•• 

1. Corta un p<."<lazo de cartulina del tamatio del proyector de acetato!> y en el centro 

recorta un circulo del tamafw de la tarjeta ( 7 cm de diámetro). 

2. Fija la cartulina al proyector de acetatos. de tal manera que cuando se ..-nci..-nd..- el 

proyector se \"Crá un circulo de luz. 

3. Finalmenl..- proy<.-cla cad" una de la!> eonstelacion<.-s. Colocando simplcm..-nte la 

tarj.:ta cün1n si fuc:ra un acetato. 

Análisis 

La,. constelaciones que ti<."llcn una<• más cstrdla,. hnllant<.-s o importantcs ,.on: 

·----------------_____..--



1. La Osa Mayor y la Estrella Polar 

2. El Águila (Altaír) 

3. El Boyero (Arcturus) 

4. El Can Mayor (Adhara) 

5. El Can Menor (Procyon) 

6. El Cisne (Deneb) 

7. El Cochero (Capella) 

8. Escorpión (Antarcs) 

9. Géminis (Castor y Pollux) 

1 O. La Lira (Vega) 

11. El León (Regulus) 

12. Orión (Bellatrix. Betelgeuse y Rige)) 

13. Tauro (Aldcbaran) 

14. Virgo (Spiea) 

Esta actividad motiva a los alumnos ya que el efecto que presenta esta proyección <.""S muy 

par<.'"Cido a la que se observa en una noche estrellada. Lo que pemtite identificar en el ciclo 

a la estrella más brillante. así como relacionar algunas estrellas con la consteladón a la que 

pcncncccn. También da origen a fonnar en el cicll> a otra~ c<>nstclac1ones. animal 

n1ih.llógico o algo dt..• nuestra época. 

Es n1ucho 111;1~ r¡it.·il huscar en el ciclo a Ja~ constc:l;,.u:1onc~ por ~cparildo. porque- ya se ~ahc 

que ticnc..·n una c..·,tn .. ·1Ja brillante. que buscar P'-''f prirncra 'cJ una constelación u estrella (..'"tl 

un rnapa de C!->tn.'llas .. ·\~í qu~ este es el uucio para un futun"' hu:-.t:adt'r de cstn .. 'llas. 

La e~trella nlás brillante en la constelaciún <.-sta repr..-,.emada como de pnmcra magnitud cel 

dianh."tro del ontic10 es el ma~ grande) y cada c~trclla tu:nc el t.·olur que corn:~fklndc a su 

t..-mp..-ratura s1Jperficial. el rOJ<> está a 3 O<>O'. el anaranjado a 5 000º. el amarillo a ó 000º. el 

hlanc<> a 1 O 000° y el azul a 40 (}(}(lº. 

13! 
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V.1.2 Astrolabio direccional 

Propósito 

Determinar directam<.."flte la posición de los astros que se encuentran en el ciclo 

Material 

Un transponador de madera grande 

(de 180") 

Una brújula (podría scr para reloj) 

Un pedazo de aluminio de 1 mm de 

espesor y de 2.5 x 17 cm de lados 

(con uno de sus extremos terminado 

en punta). 

Hilo cáñamo de 150 cm de longitud. 

Una tira de madera de '/, .. de e~pesor 

y de 5 x 67 .:m. de lados (servirá de 

apoyo al homl:iro). 

Un.-i tirad<· madera de ._,,, .. de <..-spcsor 

y de 3 x 1 8 cm de lados. 

Un c1rculo de madera de ~··· de 

espesor y de 5 cm de diámetro. 

Un tomillo de 3 mm de espesor por 

2"" de largo (con dos rondanas y 

tuerca) 

Dos tomillos de 3 mm de espesor por 

J 1/7" de largo (con cuatro hlndana~ y 

dos tu<..·n:as) 

Dos pijas delgada' de 1 •· de largo 

(con dos rombnas) 

!Jna pÍJa pequer"ia de ';· tk larg•• 

(con una n.>nd .. .u1J, 

L:na hroca de~ n11n de espesor 

Un taladro 

Pegamento de silrnm transparente 

Un tuh<> de canón (o tuho de PVC> 

de 4 cm de diarnetro y de 30 cm de 

largo 

~----~_,e:...;. __ -,...,.-~-,.-,.-.,-... -.,....,....,.,.. __ = _____ ..,...,_,...,.,....,....,.,.....,_-----.-. -



Desarrollo experimental 

A) Para construir el astrolabio direccional 

1. Atornilla el transportador con la tir;i grande de madera. colo,·ando la mad.:ra por 

atrás del transportador (los dos tomillos de 1 ',-·de largo). 

2. Coloca la tira chica de mad.:ra sohrc el tr;insport;uh•r y all•milla " IJ tira grande dc 

madera (las dos pijas de 1 ··de larg•'I. 

3. Pcga la brújula en el ..:cntro del cir..:ulo de madera y sobre la madc.-ra dibuja 

alrcd<.-dor de l;i hritJula la es.·;tla en h'"·" (r..:.:u..:nla 4ue :>t>O'' = 24 horas). como se 

ve en Ja figura V.4. 

4_ .·'\tomilla el ..:ircuh• de madera a la mitad del ¡><.-daz<• de aluminio (plomada) dejando 

la punta hacia ahajo. 
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5. Cuelga la plom:ula <."TI d .:.:ntn> del trnnsportador. de tal man~-ra 4uc oscile 

librcmentc (con el tomillo de: 2··1. 

6. Coloca una rnira en uno dt...· lo~ cxtrctno~ del tuho. esto St.." pu1..·<lc hacer. colni.:..indo 

sirnplcrncntc una cruz <:''n 11110. 

7. Coloca el tuhn de cartt1n (l:nn la rnir .. 1 hJt..·t;.1 <..·) frt..·nh:) ~tlhrc.: la tir .. 1 gr,;.1ndc dc nt~lh .. "ra 

y tijaJ,, con Julo. Con c~h' 1..·~t,;.1 h .. ·nnin,;.u.IP nuestro ª'trulahll' lhn..·11.:~u_lflJI (figura 

\'.~>-

BJ P.Jr;.1 U'~n c..·I ~htr,1labh' <lirt...·,·..;hHlJl 

------- .• 

1. L;' pJ,1n1add -.u-\t.." p.ira n:·h:du La D""·, .. :Jina1..·1,,n t,t'\), .... ,h, nnph""·.1 ,1uc: o·-:: t.') 'S 9tT'. 

r.~11..: paranu.:tnt ~c nudc a p;.H11f dl· l.1 \CJ1i...~ .. 1I. 1..·n t1tr..1-.. p..tlJ.~r.1·· .. '-"' 1..·uanh.1 ~i.: indina 

e! tuh,, dc:J a~u1.,t1h1l). rc..·~r\..""('h.l ..il plarH, h,1n;,1ntal -.h..·1 ,,h,..:n .hi,1r. 

La hn.J_1ula Sin.'-· para ll"h .. ~.hr 1.1 .·\:--."·c-n,J...'1n R'-·i.:ta (u) . .._ .. ,h, 11npI1i.:a yu'-· l r· :~ u ~ ~tlO"' 

{l.."fl '-"t'1."HlcnadJ~ c~u.;:1h.1naJco.; {J ~u :S 24 tu'.'). J:,h .. • p.ir .. iln.:trP ''-" tl1h.k· l•n'-·n:..tn'-.h' la 

hrú_1uJ.;:1 y cJ tu~' dc:J a'.""-trtllaha' '-"'lll '-"' nt1rh: !!'-"'~rJli1..,1 Y ''-" '-·n1p1'-·/ .. 1 .J 111'-•d1r 

girandt..) el a:-.trolahh' c.·n JJ din .. 'ti:\.."1t.1n ch.· lJ, r11anc.."'c-dL1-. •• h:·I r""·J,1.1 



Análisis 

El saber dererrninar de manera directa la ubicación de un astro, ayuda " distrnguir " un;i 

estrella de un planeta. por el simple hecho de que las estrdlas 1fon la ;iparien.:i;i de e•tar 

quieras en la bóveda celeste. Además. se le pu1..-dc seguir en su re<.:ornd" ob,cn·andol;i por 

varios días. 

La intención de usar los ténninos Declinación y Ascensión Recta e" para que los ;ilumnos 

se acostumbren a usar coordenadas celestes. ya que estas permiten localiz;ir un asrro. 

En realid;id este aslrolabio direccional us;i el sist<.'fn;i de coordenadas hnrizonralcs. por lo 

que depende del observador y de la hora en que se re;iliza la ob,ervación Sin c;.-mbargo. 

creemos que es imponante poder. de alguna manera. fijar o localizar los astros. 

V.1.3 Paralajémctro 

ProJl'."lsito 

Determinar la distancia a una lámpara (estrella lámpara) por el método de paralaje. 

:-.1a1crial 

Un transponador mediano con grnduación en décimas de b'Tndo. 

Un tubo de un bolígrafo de plástico. 

Pegamento 

Una cinta mcrálica de 1 x S cm de lados e-011 un c.•urcmo en pun~. de preferencia de 

aluminio. 

Un tomillo ¡x"<:ju1..-ño de ~··· de largo 

Un carrete de hilo 

Una cinta métrica de 30 rn 
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Desarrollo ex¡><..-rimcntal: 

a) Para construir el ••J>ar.ilajémctrn'" (in,trurrn:ntn par medir parab.1e1: 

l. Pega el tuho de plástico sohre la culta. pr<>,·ur.1mh• .¡ue la punta del tuh<> coincida 

con 1a punta de la c1nta. de c:sta 111.Jn":r .. J 1..¡lH.·d;1 annada una n11ra h:h:~Cf..·,píca. 

:!. Con un tomillo cull'C'ª la n11r~1 t..:k·,l..·uph.:.1 l."11 L"I t.:L·ntro del transrx1nador. de tal 

manera que la rnira tatnhu .. ~n ~1n a para tlll"1t..hr t.:1 ángulo. ~4."'tllo se muestra en Ja 

figura \·º.7. Finahncnt..: c~ta Ji-..to nul.·~th.l .. p .. uJla.11,,.·nH:trP·· 

------.._......----~ --



b) Para usar el "Paralajémelro" 

l. Observa una lámpara o cualquier olro objeto (que será la estrella Lámpara) que esté 

retirado del observador (por ejemplo 50 m). 

2. Tra7..a la ba.o;e del triángulo con el hilo, este te servirá de referencia para deslizar el 

•·paralajémetro .. como se ve en la figura V.S. 

3. Desde un punto A, observa Ja estrella Lámpara y mide con el "paralaj.:-mctro" el 

ángulo <1. 

4. Luego camina a un punto B que esté ~obre el hilo, hasta observar con el 

"paralajémetro .. un ángulo igual a a. 

S. Mide la distancia que hay del punto A al punto B. le puedes llam;ir d. 

6. Con un poco de trigonometría se puede conocer la distancia a la que <."Stá la estrella 

Lámpara, le puedes llamar x. La expresión que pc..-nnite rcaJi7_ar el cálculo esta dada 

por 

dTa11a 
.. \· = 

2 

7. Se recomienda que con una cinta métrica se mida la distancia a la que se 

encuentra la estrella Lámpara y se compare con el val,,r obtc..-nido de la medición 

indirecta. 

1.)7 



.-\nahsis 

L'n rné'hH.lo '-IU\.' usan los astnºlnllfllOS para m<..'llir la distancia a las 11..~trcllas :-.e conoce: con10 

paralaje. Por eso a este instnunc:nto lo hcn1os hauti7..ado con10 ºparalaJC:nh:tro·· .._.l,1114.' ~u 

nomhn.: lo indica e~ un instrumento p'1ra m<·dir paralaje. de,.Ue luego que t..'-,.tc ll•' e' p.lra 

n1edir la distancia a las cstrclta~. pero si para n1cdir hs dl!'t-t..tn..:ia a la que...· ~e cn\.·ut.·ntr¡¡n 

dctt .. ·nninalk's ohjctll!'o de nosotros. 

C'on1n se- sahc d rnétodo <le paralaj\."' fun..:il'"ª para c~trcllas ~"'~..:anas. pn)'1m.1' a l..t l 1c:rr:.i o 

al Sol. por4u<· para <-strclla~ lcpna~ el 'íngul'' de paralaje "' d,-n1a,;.,.¡,, ¡wqudin p=a 

rnc<lirlo con pn:c1sz.:-,n. 

La idc.a dc n111..·d1r la distan\.""JJ t:Pn una "'·in:~ rnétn~a C:'!'> p;ira comp.irar 11..·I n .. ·~ultad1.' 4uc- =--e 

ohtil."llC con el ··paralJj11..'"tnctn.-..·· ) dar""c: '2'Ul."nta 4uC- tan c1..-..nti;.ihh.· , ...... nuc.."'tr1..-, tn:-.trurncnto. 

----------------------·------ ---- --



Esto da origen a que los alumnos traten de mejorarlo y que cuando salgan de vacaciones o 

de paseo, intenten medir la distancia a la que: ohscrvan un árbol. por cjcmplo. 

V.1.4 Prismas de agua 

Propósiro 

Conocer el espectro de la luz del Sol cuando un haz de luz pasa a travl-s de un prisma. 

l\faterial 

Dos triángulos equiláteros de acrílico 

transparente de 3 mm de espesor y de 

1 O cm de arista. 

Tres rectángulos de acrílico 

transparcntc de 3 mm de espesor de 

10 x 10 cm de lado. 

Una pantalla de canulina blanca 

Pegamento de silicón transparente 

Agua 

l\lasking tape 

Una jeringa de 1 O mi 



Desarrollo experimental 

A) Para construir el prisma de agua 

1. Pega con silicón un rectángulo en cada lado del triángulo equilátero. Se recomienda 

que se fijen las panes que 'e van a unir con masking tape. 

2. Después .. pega con sjlicún el otro triangulo cqullittcro a Jos lados de los rectángulos 

que quedaron libre,. 

3. Finalmt.antc se sellan con el stlu:ún h)d~t"' l;.s~ uniones de) o.H.:riltco. 

4. ¿o\J día siguiente: (cuando t.:I silicón ya c:-.té 'c.:c''.> •• :on la jcnnga se llena el pristna de 

agua .. inyc:ctándok..1 pnr uno de.: :-.u ... 'C.:.·n11...:L·~. \ c...·r l~t tig:urJ \' 1 O 

5. Por último se sella el onlicw que J1..·Jo l.i .i¡!UJa Je Ja jeringa. Con ~lo estará 

tcnninado nu1..-stro prisma de agua 

B) Espectro de la luz del Sol 

1. Coloca el prisma cerca de un~ 'c.;ntana de tal rnanc:ra qu'-" c:n una de la:-. cara' incida 

un haz colimado de luz del 5,,1. 

::?. En la cara contraria coloca la pantalla p:irJ que el e'pcctr<> del Sol (los color1..-s del 

arco iri~) se pnl~c~tc en c:lla. \Cr la tigura \".11. 
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Análisis 

Se puede ohsc..-rvar que la luz blanca (.."St~i Clllnpuc~ta <le.: luce:~ de cPlnn:~ ~ 4u'-· .:.t. tra' és de: la 

obtención de c..-spcctro~ (como este) !->C pua:Jcn CllfH'ccr car~.u.:tc:riq1c1~ de Ja, estrellas. 

como su co1nposic1ón quín1ic.a. tc1npc:ratura. rnasa. d1ürnc-tn.l. "c:h.1culaJ. c..·tc. 

Así como ~e conoce el cspectrn dr.:I Sol !->C ts.:nc hu:n con,,t..:-aJ,, l"I C'.'-.pc..."ctro Je: varias 

estrellas. en general parn .:a<la una de t:lfa, ha~ un c'pc.:tn> d1fc:n:ntc. 

Lo que sucede en el prisn1a e~ que la lu.1: al fH.·nc:trar c:n el n1~1tt:·nal. 'C..." rcfra ... :ta J.:.ttH.ll' lug~u 3 

un h¡¡z de colores. en c:I cual es ~'sihlc pcr""·1l"'1r el hlJll. n.;Jran_1;.1 .. arn.anlhl. "c..·rJ"-". a?ul. aful y 

violeta. El índice de rcfracctún del pn~nll.t "'"~ d1fc-n:nh.: p..ira c~<.b. ~t.lJ,,r. P'"1r c..·~tC' Jlhlt1\o c:J 

haz rc:fract~u.itl se presenta en t~lml..i d""· ar~t' in:-- F1 i..'l'h'r r''.1'' ....... el 4ut..· ~Ufrt..• n1t..·1H~r 

dcsviaciún. y el violeta c~ c:I que n1a~ :-.e <lt..•,, 1.1 dt..· h''-h':"> 

.·\fgunos aJun1nos l.l<..~n que Jos pn~Jll .. 1:-. '1UC ... e: U'Jfl t..•n Jl.t' l..ih,,ratlffH'' funcu1n.in J"Xlft..¡UC: C:...,, 

un pnsn1a t.~pcci.al y ~ic-n1prc tienen el J ... ·~l."1.' di: c,,n ... c~uir un pn,rn.1 dl.· '-·~J n:.iluralc:.l'.J. lo 

que qucrcnH'~ Jlh)Slrjr e~ qut..· c:~tl.· pnsrn~' de agu .. 1 l.'":-. t~u1 '"-~pc"-~t •. h.:ular ~ ... 1n1l.> hl'."> yuc ...,,..:· 

1.:1 
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encuentran en el laboratorio, con la diferencia que este. se puede construir fácilmeme y es 

de bajo costo. 

Otro efecto que se puede ver. es el siguiente: si el prisma esta bien sellado cuando se , ... ha 

llenar con el agua~ entone<..~ se inyecta agua y se extrae aire del 1ntcriur Jcl pn!-.n1~. p.ara 

evitar que e) aire encerrado truene el pcga1ncnto de silicón. En el nH>nu:nto qu~ se e' trae el 

aire (se hace un vacio) el agua se dilata. En el caso. yue falte una cantidad P<'<.JU<.:ria de agua 

para llenar el prisma, al dilatarse se llena por completo. 

V.2 Actividades didácticas fenomenológicas 

Las actividades didácticas fcnnmenologicas son a4ucllas donde se cu~-nta con el material 

necesario para realizar expc.:rimc.:111os. Se ponen a prueba los conocimientos sobre el tema y 

se plantean hipótesis. 

Los materiales que se necc~itan en esta~ .actt\·idadcs son fa1.~ilcs de con~.:gu1r y de..- haJo 

costo (puntillas, pin7.as para <k-pilar, tapa de bote de leche. etc.), p.>r lo 4u<: ~e puede pedir 

a Jos alu111nos que los consigan y los lleven a ~us. prácticas_ 

Estas actividades se realizan en muy poco tiempo. por lo que "'" pu<.'Xle Jlc,ar a c.:ah,, una 

discusión dirigida entre el pror<.-sor y los alumnos después de t<.-nnmar el <:xpcnmcnto. 

V .2.1 i\lapas de estrellas 

Propósito 

Aprender a int<."1"prct:ir rn:ip;is de estrellas m<.-J1anlc la Joc;ili7acion <le .:onstclacion<-s. 



Material 

Cuatro mapas de estrellas (primavera, verano. otoño e invierno). es mucho mejor 

conseguir un circulo celeste. 

Una brújula 

Una lámpara de mano 

Papel celofán rojo 

Desarrollo experimental 

1. Localiza el nonc geográfico con la brújula 

2. Fija el hemisferio y la latitud de la posición de donde uno va a observar. 

3. Selecciona el mapa de estrellas que corresponde a la fecha y hora del año. 

4. Coloca el papel cclof:in en la lámpara, esto ayudara a mantener dilatada la pupila. 

5. Localiza con la ayuda de la lámpara una constelación en el mapa 

6. Orienta para el none la cara pcninente del mapa. 

7. Selecciona dos o tn..-s de las estrellas mas hrillant"s (los runlt>S mas grand ... s del 

mapa) e intL-nta encontrar en el ciclo; es 1mpunante fiJars" "n que lugar están con 

relación al horizonte y al cenit. 

Fig.V.12 La mano puede ayudara 

ubicar 1..,. ""trcllu en el cielo ~ . <.,i 
"',j 

S. Cuando S<.'" haya 1dcnt1tit:ado un.ad~· .:~ta~ c.."'~trc:lla!<>. ~l.· 1ntL·nta trj_J.ar IJ ~onsh.·lacii..ln 

de la que f. .. .,nna par1c :'- luc:g'"' ~e \.hhuJa Ja~ tigura!'> d'-· la~ ..:on,tclai..'.H'º~' i:cn.:ana~. 



Análisis 

Con esta actividad se motivará a los alumnos a ohservar detenidamente la fonna en que se 

agrupan las estrellas. Se darán cuenta de las difi:rentes prop..lrcioncs de las escalas 

utilizadas en el mapa con las que aparecen dibujadas las constelaciones en el ciclo. 

Los mapas de estrellas son guias noctun1as. Los mapas pueden usarse en cualquier parte d.:I 

mundo. pero no hay que olvidar que no todas las eonstelacione,, son vísihJc,, desde un 

mismo lugar: por ejemplo, las pertenecientes a la región polar sur siempre c,,tar:in haJo el 

horizonte para un observador en latitudes medio septentnonales. 

Los mapas celestes bimensuales ayudarán a orientarse entre las c"tr.:llas. Sch:..:cmnando el 

mapa adecuado al horario y la fecha de observación. la v1i.ta escogida del ciclo 

corresponderá a la canografin. 

El tamaño de los puntos que representan las estrella..-; indican la luminosidad relativa: 

cuanto mas grande 1..-s el punto. mayor intensidad. En cada mapa aparece la clave de los 

símbolos. La mayoría de las estrellas trazadas ticn<.'11 una magnitud de 4.5 o mayor. lo que 

significa que son suficícnt<.'11Wlllc brillantes para que puedan n:rsc a simple 'isla (se puede 

ver hasta magnitud 6). 

Par<.-cc que las constelaciones ,·isibles desde cualqui1..-r panc del mundo r<.-corr<m una sexta 

parte de la trayectoria girando alrcd1..-dor del ciclo cada dos rn~cs. por lo que a IJ m"ma 

hora de la noche. cada J.,,s tncscs. vcn1os tl(r~ ~uplc. ... ~1cntarios de cic:Jo t:n el '---stc ) pc:n.k~os 

60º de vista en el oeste (cxccpto en los p..1los)_ .·\unqui: parc/t..'a c~trarlo. un oh~c.:rv,; .. uJnr que 

se: encuentra c..·n la ciudad de: \1é'i'"-"') t.ltlll 4uc..· c..·~tc..· c:n ff,1n!! KPng {a Jl-L~~u Je .... ·:-.t.u en d\'' 

zonas de longitud separadas} vera cJ nu~rth' 1..·u:Ill en Ja n11~n1J h'-'ra 1 ... \c1I. J'X'r4u1..· i.: ... ,n1r...inc:u 

la zona de latitud. l fahra pc...~uC'rlas J1fcrc..·ni.:1a ... JX'r-. .¡uc 1..·J t11..·rnpo ..:1" 11 't.:' h..t'-.a c..·n ""'na~ d'-· 

tiempo t.-stándar y no en zonas dc tlc."'tllP"' J .. ,.._·al. pt.·n, 1..:-.tc cfc......:tn e:~ n1C'nt.'~ rc.:k·' ;..tntt: 

En una noche despejada. lcj\.)~ de Jas Ju .. .-c~ .. h: la ..:;udJJ. <..---:-. un .. • 1n" 1t.J1..-h.lfl rnac:nJtii..·J para 

observar el ciclo. Lo que nccc..~ita un hucn '-,b~c:n·ad"1r 1..-:-. C'n .... -... ,ntrar~c..· h11..·n Jhn,t!JJ", ta 



menos que viva en sitios tropicales}, procurarse una pequei'la lámpara de mano. de 

preferencia de débiles luces rojas o con filtro rojo -ya que la luz bl:mca brillante cierra las 

pupilas en pocos segundos- para adaptar la v15ta a la oscund;id dur:mte la' >-csion.:s de 

observación y disponer de cierta capacidad de visión. y contar c<•n un mapa ceh:st.:. llay 

que saber ubicar el norte geográfico, con la ayuda una brújul;1. 

A muchas personas les cuesta trabajo usar un mapa del ciclo para localizar las 

constelaciones. Esto no es de sorprender. ya que no resulta fácil hacerlo. pcru se puede 

aprender poco a ¡>oco. Buenos mapa cel<..-stes se venden comercialmente en las revistas de 

astronomía. 

G<..-neralmente las dificultades que se tienen al usar mapas celestes ¡>or primera H:z son: 

1. La escala. Un mapa es una rcprescntaci<'>n reducida de lo que se observa . .-\si como 

una fotografia de nosotros nos representa de unos 4 cm. '" dc.:ir, 40 'eces más 

pequeño de lo que son10~. un rnap~ celeste. de uno:-. cuanto!.'< ccnt1n1ctn .. ,s. rc:prcscnta 

la totalidad de la bó' cda ccl..-,h: p,,r .:011'igu1entc ha~ que expandir 

considerabh.-mente las distanc1.i' d1buJaJa, en un mapa par" p.•,kr ubll:ar los astros. 

2- La orientación. Si sc pone- c.·1 rnap .. 1 ~llhrc t..•J p1Sl' cstara 111~.tl '-'nc-nt.:1Jo y ~c..· hallaran 

in\ crtidos el este: y <.0 1 oeste. E'h' ~e dch~ a '-)UC Jo~ n1apas cclcstc..."S se dchc-n 

con1parar cion el cu:Jo t;.:1.._"\h1c~1nd,,J,,, c:ntn: ~~h.· ~ el oh .... cn. ~d,1r. i.:-~1n el norte 

apuntandn al ~l)o nt1rtc: cc..•lt..· .... tc: (hJ..:sa la c:!>.tn:lla Pl1lar '-' dl1rH.h: ll' 1ndtl.IUC la 

hnJjula). .·\!->L el C:!->IC ~ lH .. •stc: dl..·l rnapa c..·clc:~tc: :"-C.. .. ('lric.:ntar.Jn h.ti..:sa c1 c:stc..· ~ el l ... cstt.: 

del obscn. adur. rcspcctivan1cntc. 

3. El ni.antc..""ru Jc c:strcJJa~ .·\lgunc .. s rn~pa~ ... -dc~tl..·~ rc:prc:~c..·nt~ul n1~·1~ c..·~trc:IJJ:"oo <..h: la ... que 

es po~1hlc , .. h~cn Jí a ~1r11plc 't~ta. f".'í"iUl! ~e c-lahorau p..srJ 4u1cnc..·-.. p\.•,t.·c:n 

binncularcs ll h:lc~~llpl<.':-. pc:4ucill ....... r\Jc:n1j,.~. la~ ..:ond1..:h•rH:"" J.: nuh'-l:"">;d..iJ ~ J'"" 

luces del rnc:dtu a1nhic:ntc..· \..inan y. p.;..lr con!->1guicntc .. la '"-ant1d.Jd dl..· c...·:-.tn.:Ib.:-. 

ohscrvahJcs es nu:nor que la registrada en k•s d1hu.1,)s IJc..~c luc:!!'l· tam~1cn hJy 

n1apas donde el núnll..'"f"-' Je t."':-.trcll..i~ n:pn.:'.'t..""lltadas n.:'.'uha n1c...·thlf que.: L1 ... n:.1Jn1cntc 

visibles en rll.Jcht..~ n1uy oscura~ y d~pcjadas .. 
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4. La posición de las estrellas. Debido a la rotación de la Tierra, las posicion<..-s de las 

estrellas cambian durante la noche: se mueven en la misma dirección que lo hace el 

Sol durante el día. de este a oeste. Las posiciones de las constclaci,inc' <.."fl general se 

hallan desplazadas respecto a las representadas en los mapas. 

Además. debido a la rotación de la Tierra en tomo del Sol durante el ario. la rcgrún del ciclo 

observable cambia a Jo largo del año. Se n .. -quicrc un r141pa celeste distinto para cada época 

del año. En /\-léxico la mejor estación del año para obst:rvar el ciclo es el in' icrno. ya que es 

la temr<>rada de secas y durante ella es más prohahlc que el ciclo esté despejado. ac.lL-rnás c.lt: 

que las noches 1nvcn1alcs son un poco n1ás largus. En can1bio. los pcon .. ~ n1c~cs ~on Jo~ de 

la <..<poca de lluvias. alrededor del verano. 

Muchos mapas no están elaborados para México. sino para latitudes más al norte o al sur: 

por consiguiente. las posiciones que indican e.Je Ja estrella Polar y demás astros no 

coincidirán C<>n lo observado. 

Los planetas y la Luna cambian de posición respecto de las estrellas; esto se pu<.."(Jc apr<..-ciar 

claramente cuando ~e hacen obsenacinncs varias noches sucesivas. En algunos mapas se 

muestran sus traycctorias. 

V .. 2.2 La prueba de la llama 

Propósito 

Conocer la comr<''ici,>n quin11.:a de una estrella a través del cspc:ctro que presenta. 

Material 

Una lámpara de akohol 

Un estuche .:on puntilla' 0.7 m·m. 

Cna pin.l'.a de depilar 

Lin rccipiL"fltc con agua 
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Substancia" como: 

Cloruro de sodio. cloruro de potasio. cloruro de calcio y cloruro de litio. 

Fli; \' .J 3 ~1atcual parJ ha .. ·cr l.1 rrucha Je: l.l 11.:im.a 

Desarrollo experimental 

1. Enciende la lámpara de alcohol. 

2. Sujeta la puntilla con las pin7_as de dL-pilar. 

3. Moja la punta de la puntilla. Luego se meter.i en uno de los polvos. asegurando que 

el polvo se le pegue. 

4. Pon la puntilla que tiene el polvo c..""11 la llama de la lámpara de alcohol, hasta 

quemarse casi todo el poh o (figura "\'. 14 ). 

5. Ohsen•a el C<>l<>r que prcsc..""tlla con cada uno de los polvos. 

¡.¡7 



Fi~ \' 1 ~ la prueba de: Ja llanta 

Análisis 

l'l.1cdiante el análisis espectral de la luz se puede saber 4ue ca..~i tudas las estrellas se 

componen de los mismos elementos. En su mayoria están fonnadas de hidrógenn en ~0°.;,. 

helio en un l S~o y el otro 2%, está conslituido por el resto dt: los eh.>tnentos quimicos. 

Después del hidrógeno y el helio. Los elementos pn .. -scntes en el Sol ~ las estrellas son el 

carbono, nitrógeno. oxigeno, magnesio. sodio. aluminio, "ilicio. azufre. ¡><>tasio, calcio. 

hierro. etc. 

Para las sales 4ue se quc.'tTiaron, el cloruro de "odio pre,enta una llama amarilla, el cloruro 

de potasio una llama \iolcta. el cloruro de calcio una llama anaranj;ida y el cloruro de litio 

una llama roja. Si se ohs<.-n ara una estrella que pres<.-nta una col<>radón amarilla, ¡x><kmos 

decir que contiene sodio. entre otros cJcn1~~1l(lS. 

V .2_l El color de la piel 

Propósito 

Relacionar el cambio de color de una estrella C<•mo un md1caJc•r de la k'1np-.'Tatura 

superficial. 

J4S 
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M111cri11J 

Una puntilla de 0.7 mlm. 

Una pinza de depilar 

Una lámpara de alcohol 

Desarrollo exp.:rinlenlal 

l. Prende la lampara de alcohol 

2. so~tcn la pun111la con 'ª' J'lll/.as 

3. Coloca l;i puntilla sobr.: la llam;i. hasta que cambie de ,.,,¡,,r ( ti!!ura \".16). 

------------------------~--------............---· ----



Análisis 

Observa como la puntilla cambia de color hasta ohtener un color rojo. con esto tenemos un 

medidor de temperatura. asociando el aumento de temperatura con color que va tomando la 

puntilla, inicialmente negro(cuando esta fria) al rojo (cuando esta caliente). es decir. si la 

puntilla esta roja no nos atrevemos a tocarla directamente con la mano. no necesitamos un 

termómetro para saber que esta caliente. Si continuanws calentando llegaría al azul que es 

más caliente que el rojo. 

Las estrellas son de colores y para cada color involucra una temperatura superficial. por 

ejemplo. cuando presentan un color rojo se encuentran a una temperatura superti.:ial de 

3 000", anaranjado de 5 000°, amarillo de 6 oooc, blanco de 1 O OOW y azul de 4U 000°. El 

color de la superficie indica a qué temperatura se encuentra una estrella. 

V.2.4 La estrella David y la estrella Goliath 

Propósito 

Visualiz..ar mediante un modelo que una estrella masiva perece m.:is rápidamc:nte que una 

estrella de menor masa 

11.laterial 

Una tapa metálica de un envase de refrL'Sco (PL"<JUL-ña) 

Una tapa metálica de una Jata de leche (grande) 

Una jcringa de plástico de 3 mi 

Dos mililitros de alcohol 

l.'na caja dc cerillos 

L'na tahla de madera 

'~ 



Desarrollo expenm~·r.wl 

1. Pon 2 mi <le alcohol en la .1ern1g.1 

2. Deposita 1 ~ rnl de ak,,h1.l) en l.;_i t~1p.1 P'--'i.tucrl.1 el n::-.hl cn la tapJ g::-andc (figura 

V.IS). 

3. El ak<>hol que se en.:ucntra en la t.ip.1 granJ.:. Jcb.: e>.tcn<kr'c .:n toJa la 'upcrtic1e 

de Ja tapa. 

4. Coloca ambas tap"" s..•br.: l.i t.1bl.1 <k m;iJ.:r .. 

5. Enciende el alcohol de amha, wpa' ~ <'º"'" .. lo 4u.: ,u.:<-.k (ti gura \'. 14 ). 

1 ~) 



fag \'.19 La: esuella ºª" ,d y la c~trdl.i1 fj,.,hath 

Análisis 

El combustible de la tapa grande se quema más rápido que el de la tapa pt.-queña. Si 

pensamos en una estrella mediana de 0.6 a 8 masas solares. r<.-sulta que la <."Strclla de masa 

grande tarda miles de millones de afios <."11 llegar a convenirse en enana hlanc;i. :'\111:ntras 

que una estrella de masa pequeña tarda 100 mil millon<.-s de años en convenir~e en enana 

blanca. 

Imaginemos que la superficie de una estrella esta integrada por una mli111dad de pJ;u¡uita-. 

todas a Ja mistna tempcr:llura y de) nlisn10 tarnafh.> y ~"'r lo t.anto raJ1ando J~ 1111...,.rn.:.i 

cantidad de encrgia. Entre mas plaquitas haya "''hrt.· Ja supcriic1e J.: )., c'trclla. m;is 

radiación cmergcrá de ella. El número de plaquitas que f"'<kmus '"'''mo .. l.:ir Jc·p.:ndc del 

tan1año de: la ~~trclla. por Jo tanto las c..astrclla!-. rn.a~ivas son c:n ~c-nc:ral de.· n-1a~ or t~n1añ'") y 

corno consc..:uc..'"Tlcia las rc:accíonc..-s tcm1onui.:lcan:s ~on rn.:iyc•rcs ag,ltJndl' r~r1dJm1..·nt~ su 

combustible. 



V.3 Observación con telescopio 

Tenemos en los planteles de la E.:-.:.P. telescopios de 15 cm de diámetro de tipo newtoniano 

(telescopio reflector). como el que se muestra en Ja figura V.20. son los telcscopws que 

estamos construyendo (el rroyccto consiste en 20 telescopios con n1ontura ()ob:-o.onian.a o 

Ahazimut). Ahora que ya los tenemos. lo imponante es mantenerlos desem¡xihados. que 

Jos cubra la luz de la Luna. que 'e pinten Jo, planetas que recorren la eclíptica. que las 

estrellas titilen en la bóveda celeste y el Snl majestuoso reine en el día. Tenemos que 

aprender u usarlos. 

lunares. lll~ CUJ.tr'-' ~~•h.~litc:-. de..· Júpttc.:r. )J'.'> fa'c-' ... h..· \'c-nu'. c..·J ··~uc..·~1 tnpl'-=·• di: Saturno (no 

pudo d1stingu1r claramente c1 antlh1). t.i~ n1an'2hJ' ~l'l~r'"'"~· ch: Stn c1nharg.'-l nuL~tro 

tcfCSC<lpio CS mi~ P'-'lh .. ~tC' que e) de (jatilC-<' (t&.·Jc~.,,:.._1J'hl n:tr;.i-.::tc1r) y Jlgt...l OUC:VO 

cncontrJ.n.'1110.s en el cicJ ..... 
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Queremos invitar a todos oqucllos que tienen un tele~copío para que conozcan las 

maravillas que hay en el ciclo, y que para nuestros ojos, estamo~ ciegos. Te mostrar<."IllOS 

algo de lo que puedes ver. 

V.3.1 Filtro solar 

Una forma segura de observar el Sol es usand1> un filtro solar, puedes construir uno de Ja 

siguiente monera: 

Material 

Un tapón de PVC de 8" 

Papel ilustración 

Un compás 

Una navaja 

Papel de celofán amarillo o rojo 

Una hoja de acetato 

• Una placa fotogr.itica de rayos X (siempre hay una en =sa) 

Un foco de tilam1.."l1to de tungsteno de 100 watts (con c:ible y clavij:i) 

Pegamento amarillo 

Tres tomillos de 3 mm de csp<.-s•>r y o.;·· de largo (con trc.-s tu1..-rcas y seis rondana.'i) 

Tr<.-s uras de alummio de ::! _,, 1 cm de lados 

Una broca de 3 mm de 1..-sp1..-sor 

Un tal:idro 

Un limatón 

15-S 
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Para la montura del filtro solar 

l. Dibuja un circulo de 6.2 cm de diámetro en el tapón de PVC. que esté a 2.5 cm de la 

orilla. 

2. Con el taladro ¡x.--rfora muchos orificio" aln.-J<.-dor del circulo dibujado y obtendrás 

un orificio del tamaño del circulo en el tapón de P\'C. 

3. Lija alrededor del orificio para que quede tnen n.-Jondo. 

4. Coloca las tiras de aluminio 1.5 cm del oritici<' procurando que qued<.-n 

<.'qUidistantcs entre si. E!>tas van aton111ladas y sin <.-n para M>stcn..:r el filtro en el 

tapón (ligura V.22 y V.23). 

ISS 
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F1g \'.23 La pane inten,1r dd tap:)n ~on d fihrCl pue!.lo 

La prueba del filtro solar 

1. Prende el foco 

2. Observa el foco a través del filtro solar 

3. Si Jo único que alcanzas a observar es el filamento del foco. felicidades nuestro 

filtro es lo más seguro que le puedes imaginar (figura V.24). 

IS6 
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JI~ , . .:'~ 1 J f'ílH.-hJ d~·I flltt1• 

Coloca el tapún en Ja cntrad;1 dcl tc.."lc~\.'."Pph.' ~ .1 ~t'll t:1 1iltrt1 puc.:-..tl'. 

observar. 

todo 11~10 para 

C~on este tihru se puct..k·n upreciar fas n1an~ha!"oo ~tll..trc:'\· t~un.uiP .... 1~,n11J ... y cantid~df....-s. Las 

111~11h.:has solares son cnonne~ rcg1onc.."~ º'L"uras Ctlll tan1afH1~ \.'ntr\.· 1 000 y 100 000 

¡.._tl,1111\:trn~ fn1Lis de si.:tc n.:cc.:s d d1jn1ctro de 1~1 T1\.·rr~1) t.Juc..· rPtan ,.11.•n 1...·I Sol y cuy'-> núrncro 

.1unlf.:ut~1 ~ d1:'\tninuyc sil!UÜ:n<lo un ci..:-Jo de apn.l,lfllJt.t..1n1cnh.· 1 1 at\P~. 

\·.3.:? 01ros asiros 

S.ahctno~ que..· a ~i1nph: VJ!«ita se puc."<lcn \ cr a..;.tros t.h: 1nag.nitud (l .. .,;t.ln c.."l tclc~copul d~ 15 cm 

de diametn> se puL-den ver astros de magnitud L:?. es J.:o:ir. too 'L°""~ má~ dch1k-s que los 

de rn~•gnitud 6. Esto quiere decir .. que .!t-1 apuntaJlli.'S el h:lc~coph.• ~ una n:gión oscun1. 

dt...•114.k" no se \e: ninguna c:~trclla. ~ t.lh ... ~·n an1"''~ a Ira\. .... ~ dc.:1 h:h: ....... ~tlph..... ~·guranll..'"flh: 

vcn:rnos rnu~hos puntos hnllantc~. 
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Los astros que se pueden ver y que Tcsultan un espectáculo parn el ojo son: 

J. Ln Luna 10. Meteoritos 

2. Mercurio 1 1. Estrellas variablcs 

3. Venus 12. Estrellas doblcs 

4. Marte 13. Cúmulos abiertos 

5. Júpiter 14. Cúmulos globularcs 

6. Saturno 15. Ncbulosas planctarias 

7. Urano 16. l':ebulosas difusas 

8. Neptuno 17. Galaxias 

9. Cometas 

En el poco tiempo quc llevo de observar el ciclo, he visto: las manchas solares, los cráteres. 

mares y montanas de In Luna. lns fases de Venus, el planeta rojo Mane (que por cieno no 

es tan rojo), los cuatro satélites y bandas oscuras de Júpiter, los anillos de Saturno (parece 

como un platillo volador). la nebulosa de Orión y estrellas. 

Conclusión 

Con estas actividades qucn.-mos mostrar a los profesores algun<•s cxpL-nmL-ntos que se 

pueden hact..~ t.."11 un lalx1ratt1rio~ con materiales que: son fác1h. .. ~ de: conscg.utr y Je: h~tJll costo. 

Observaciones que se pu•-<lcn rcalizar 1..-n la azotea dc un L-<ltlicw de la L-,,cucl;L 

algunas constclacioncs. distinguir los d1 fcn:ntc~ t1P<h dc cstrcl Ja, 

'--arJctc:risticas de- las estrella~. \..~trc otras CO!'oa... .... 

1.SS 
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Consideramos no incluir en c<ida actividad una introducción. porque esta se encuentra en la 

pane teórica de este trabajo (Capítulos l. 11. 111 y IV). Sin cnibargo. en el manual de 

practicas de Astronomía si se da una introducción teórica del tema. 

Hay otras aetividadt."S que se podrían llevar a cabo en este tema de las estrellas. P<>r 

ejemplo: medir el diámetro solar. calcular la constate solar. intcrfcrómetro (rnid1end<> Ja 

distancia a una vela). etc .• pero crc<."tllOS que estas actividades ya son conocidas por l<>S 

profesores. porque apare~e en muchos libros. Sin embargo. están incluidas en el manual de 

practicas de Astronomia. 

tS9 



CONCLUSIÓN FINAL 

En el trabajo se planteó Ja problcm:itica que tenemos Jos profesores que impartimos la 

materia de Astronomía b:isica en el ni,·cl bachillerato. )\;os encontrnmos con Ja necesidad de 

crear y producir los materiales didácticos: libro de texto y el manual de practicas. asi como. 

material para practicas de Jahoratorio 

El trabajo se estructuró en dos panes; la primera que corresponde a los capitulos l. 11. 111 y 

IV. podrían dar origen a Jos apuntes o n<ltas para el curso de Astronomia. por Jo que se 

piensa que será el inicio de un libro ya sea las notas parn los alumnos o el material de 

apoyo del prof<..-sor. Para Ja segunda pane que comprende el capitulo V. esta fom1ado por 

actividades experimentales. que las hemos llamado actividades didácticas manuales y 

actividades didácticas fenomenológicas. estas actindadcs ya fueron incluidas en el manual 

de practicas de ~\stronon1ia~ que tnuy pronto dará a conoi.:cr Ja Escuela :'\:acional 

Preparatoria (El'P). y actualmente se encuentra en pr.,ceso dc edita"c. 

Las actividades experimentales tienen Ja característica de que sus material<..-,; se pueden 

conseguir fácilmente y ademas el material es de bajo costo. Pcn• lo sorprendente de Jos 

materiales didácticos cs que los alumnos desarrollan su crcativid.ul al construirlos. al gradu 

que superan en calidad a los pr<,totip.•s que sc les muestran a ellos. 

El capítulo V es la parte mnovadora de <.-sta tesis. Se muestran rnat<.-riales y actividades 

cxpcrin1cntalcs originales. qucrcn1os <l~uh:s a h'!'o n1ac.. .. ~tn..1s t:\l~;is nuc" a~. algo dsfc..~c.."ntc y 

que además. lo pueden usar en su trahaJ<> doc.:nte. Tienen la garantia d" qu.: s" pu<.-<len 

reproducir y funcionan p~srJ h."s pn.lJ'ls1tos de nut.."'Stn.1 prograrna. 

Otro condin1cnto que cons1dcran1os UllP'"lrtantc. t..'"':-. IJ d"-" 11h:lu1r c:n c:I Jt..~anl\Jln hi;-.turico la 

ubit.:aci<_'ln A;Cogr;itica que: ocuparnn la!'\ J1fc:rc:nh ........ culturJ':'o c.:n ~u ... c..~f'll'-'a:-. Je granJcJa. En Jos 

lihros de hi$toria de Ja Fisic~ ll de Ja .·\'.'trt.ltll•tní;,i '"'-'" .. \h ai~hj de c:'tc J.._·t~.dic. pt..-ro adcn1~~. 

también se olvidan 4uc: n1ucho~ de.'" ¡,,, pr ... 1 fl"'f'rc.:~ que- c:-.tuJ1.:in10~ c1cnc1.:i.s. vinlt..1~ J"".""'f 

¡ ¡.,_. 



ultima vez un curso de gcografia cuando estudiábamos la preparatoria. es decir. hace 

muchos arios. lo cual nos lleva a suponer que no tenernos ni la más minirna idea de donde 

surgieron o vivieron dctenninadas culturas. Los mapas que aqui se presentan cst:in cn 

acctalo. nuevamente para que: los profcsorcs pucdan hacer uso de los materialcs. Como 

ejemplo. de otra aplicación de los 111apa~. rncncionan: a Eratústcncs qu.: f..h.·n1o~trú que la 

Tierra era redonda. basando sus oh~crvaci<'ncs desde dos ciuc..L..tdcs con10 Alc_iandria y 

Siena, ahora en la figura 1.3 se pui:dc apreciar la distancia o meJor did10 Ja lcjani.i l)Uc hay 

entre! estas ciudades. a~í con10 1arnh1én. ~e puede ver que ca~i cstan ~ .. ,hn .. · el n11~n10 

meridiano. lo sorprendente de Ero:stóstcnc~ c:s su medición con mucha prcc1s1ún del radio de 

la Tierra. En fin. todo cstn se puede v1~uali?.ar con la ayuda de un rnapa. 

El trabajo que se presenta. puede ~<..·r útil en el cUfMl de ... \~tronon1i.1 h..i':'ih:a a nivel 

bachillerato, por lo <JUe no tenninar:i arrumhaJo en una hihhotcca o cn el ,\,tano de: una 

facuJtad con10 n1uchas otras tt.·sis. ~os atrt:"V(..'"tllos a atinnarI<."'. por que estos. 111ah:rialc:s se 

han prescnrado en cm.:ucntro~ sohn: Ja cnscilan.1';:1 de la ... '\:-.tn,n<.,n1ia. en scn11nano~ Je 

análisis de la enseiianza, en talleri:s de construcción de matcnal J1d:ictieo y en conferencias 

en los di fcrentes C\ cnhlS de la E:"P. y Jo que: se pucde \ er es que los proti..-sorcs ac1.¡>tan con 

tnucho cntusiasnlll c~h's tnatcnah:s y c..•stan trahaJanJ .. -.. con sus alurnnos l..-an los difi:rcnt(..~ 

plantclc~ para su construcción. 

El tall1..·r de Cllll'.'\tnH.:ci<..,n de tclc~c(1púls en el plante..·) o ··Antonio C'as,,··. que esta a n11 cargo. 

es otro de lo~ proycch'!-1 que h;.i rc:~ultado sc:r un é\.ito. trJbajan prot<...~orc..~ de lo~ d1fcn:ntcs 

plantclc:s y alrededor de 10 alu111nos que construyen !->U prl.1pio tclc~copi.._,_ asi~tcn alumn('S 

de ¡,)s planicie,.; 4. 5. ó y S de la E:-.:P. En los pr<•,i1t1'•~ 1111.-,.•·~ se ahnra un t.>Jler d.· 

tclc..-scopios en t.•I planh.·I ~ ••Ju~to Si"'·rra··. 

Algo que quit..--dó pendu:ntc .. y que sera tenla de.: un prnyci.:tll de..· 11Tv"-'"'tt~.i...:-1ún '-' qu1l'.a~ de: una 

maestría en enscr1anza. t..~ la panc de la c\.·.:tlu.~H ... ·11.."ln Je l..!'.'o at.:tl' i...iJl.h.·, <l1JJ"''th.:a:-. que ~e 

proponen. Todos sahl.-nlos que es un tc ... ~a rnuy Clltllph..:aJ1.1 ~ 4uc lle..·\;¡ b~1-..tan:c tic..-rnf".-. el 

gc:ncrar una herramienta de evaluaciún. p<•r lo qui: qucda ahi:.:r1'' p;ir.i .iJ¡;un .;<1lc¡;a ..¡ue ..-~té 

interesado. 

ltol 
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Por supuesto, que no se pretende con este trabajo darle solución 101al a la compleja 

problcm:l1ica de la cnseñan7_a-aprcndiL<ije de la Astronomía en la E.-.:r. pero puede !>er el 

comienzo de un 1rabajo que puede dar muchos frulos. Pensamos que el profesor de 

bachíllera10 enconlrani en esto materiales didácticos que sirven para elevar la calidad de la 

enscñanza-aprcndj7_ajc. 
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UNIVERSlDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

ESCUELA NACIONAL PREPARATORIA 

l. DATOS DE IDF.NTIFICACIÓN 

COLEGIOS DE: FÍSIC1\ Y GE'JGlt•HiA 

l1RO(ill1\Mi\ DE ESTUDIOS DE LA ASIGNA TUf.:A DE ASTllON01'1ÍA, ÁREA 1 (F!SICO-~l:\TEMA TIC AS Y DE LAS 
_ INCiENiERIAS). AREA 11 (QUÍMICO-OIOLÓGICAS) 

CLAVE 
AÑO ESCOl.AR EN QUE SL 1\11',\RTE 60. aiin 

CATEGORi1\ DE l.A ASICiNi\ TURA OPTATIVA 

Ci\lt;\CTl·:R llE l.A 1\SICINATIJRA TEÓRICO 



.1 

2. Pl!ESENTACIÓi\' 

a) (lhirariún dr la malrria rn rl plan de cs1t11lios 

h1;1 :11ign.11ur.1 N.i uhic.11!.1, dcn1n1 dd 11la11 de c1111dio1, en el(¡' .1110 1lc hachillcrnlo. Es una malcría oplaliva de Arc;i I (Fisico-Marrmálicas y de las 
lo~rn1crL11) )' 1ld ~rl'a JI (()11i111iw·ll1nlúgicas) y su car:iclcr C\ lclirico 

h) E'J1°'iciii11clr111olirn1 y propli1i101 grnrrnlrs cid curso 

l'Pr 1cr 1111.i 111;11cri:i 11pl;1l11 .1 rl cur1.1 de Aslro110111ía nfrt"Cc una amplia ~.1ma ele opdoncs pMa su imparlición, además de conlar con el apoyo de las 
·"•¡:11.111ir;11 dr li>1c;i y ~l.11rm:irico111111c ln1 alumnos rnr1a11 en fnrm;i 1imnl1ánc.1. La As1ro11or11ía c1 una aplicación de la física a fenómenos espaciales, 
111 tar:1L1n '"''"'" pra1·f1Ct> fPmc11la la c.1pacid;id crilita, ncall\'a y de r.1Mna111icn10 tic! alunmn. 
Ln rl de1.11r11!111 drl rnr111, l"1 .111111111111 p1wlr~11 aplicar contx:imirn1n1 y h.1hilida1lc1 .1Jquirido1 en las a1ig.11aluras dcGco¡:raf1a y Dibujo, así como de Fisicn 
y Male111:111é.1>, mire 111r.11 1 inalmenlt, d r'>l11d10 clc e11.1 .11i~n.1111ra le arud.ir.i a ~enerar i111cré11~1r c111uliar un.1 e.mera cicnlilic.1. 

l'111pi'"Jf"1 l't'llt'raln dd c111111 

1) ~ln1lr .11 111111.111111 am.1 ~r11cr .1' de l.1 A 1IM1nmia a niwl l1,i1Ko para (omplcrncJJl.1r la e11l1J1ra cicnlifica del alumno. 
;') M1"!"" l.111111rrrc!;i.-n111l'1 q11c ernlcn cofre l.11 divc"ª' .:icnci.11, en panicular la Fi1ica, la1 ~larrn1j1ica1, l.1lliolo~i,1y1.i 1\1lwfi1ica pan ndquirir 

1111;1 1 i1i1"11 rrnn.1' .le l.11 mn";,1) .le 1111111c1i.lo1 dt• trali.r¡n 

111• "i!dP\ 111,l'jlll t,I\, lf( 

.1) h m111 1111¡»rl.111lc 1!cll.11-.1r q11~ ru c1l.1 .i11rn.il111.1 •;e 11rdrn1k J11<\1l1ar .il .il11nmo ci1J110 t'I ;111riinm110 CC1J1SIJ11\c 111 cnntx111111·n10 

r) C':tr:tr1tri11irn11frl runo o r11fo1¡11r clÍlri(llirmio. 
l'r1 d """''"del 11111¡'.r.1111.1 dd ''"'" ,,,f,1bnr;i111111111c,11¡-ad111c' 1lrl ln1ti11110 de i\11ro110111ia con un ¡:rupo dcdoccnlcs de l.i Emrcl.1 N.1ciunal Prcparnloria. 

1 ... 1t· prnpar11.1 rndu)c ,JC,111lc(11llll'J1fu1rt'(Ícr11n1'(urrid,11 en t\1f¡¡1Ji1ic.1 (wrncl.11 Jc1cuhic11n1 en k11 úhi11101licrnpo1,111J1d.11 en funcion.1111icnto), nsi 

u•n111 rl 11•,,1 .le l.11 úl11111.111t·r"'""'' de 111ft11.11c nlur.111111, !Hllf'r;1111.11de1·i.lr11, rcl'1'1;1\ y lihH11 h1.1rá, además, sujclo a rc1i1i1'111 cnnli1111a. con el fin 
dt· li.1cc1 l.1111h.,r11.1c11111c1 r11-i:t·1;H1,11 al Curliq11 ,\c.1.!r1111w de llachtllcraln 
f 1 u1r'o ~t· t\l111dm;1r:i ;1 ¡1,111u tk c\1r;11cr,1:1' ,t1d.ic11c.1<; que unp!i,:;111 ~,r,111 p.irt1Cipart11n dl' In~ .1h11nrh1\ en la 111.l)Pria di: lo~ e.no\ h1\ lema\ a lr:ttar 

"r .11'"!·111 rn 11ro1n11pn1 ,, mndrl111 d11!.1L11én1 tic h;11n """' q11c lt11 ah1n111111 ) ''" 11wfc1t1rc1 111a111p11b11 t'n un.1 ct1111i1111~ i111eralCi1"11. Ademas <le 
1<~1<i,lr;1111.11, 1ré11rnc1.11tl1d.1chc.111rúric11npc11111c111ak),11111,1' ~111.111.11, lailcrc' de 111>lrumcnlació11, miones en el pla11cló!li1i. 11h1crvaci11nes del ciclo 
w11 1cbc11pin1 y hiru...:11l.irc1, lckcnnlercncias, manejo de pn•gr;11na1 de A11ron,1mi.1 por cnmprrladur.i, acceso .1 la rt~I por ¡wlc de prnfc1orcs y 
íillllllfhl) 
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Se '"¡icra 1¡11c el profr"ir rnhra l.11o1ali,i;id de lm c1H1lcnido1 del pr•'f'.ram.1 c<'n l.i1 a1kcu.1cione1 pertim·ntcs en la extensión, profondidad y orden de los 
trn1,J\ t·n funciiin tic l.11 car;1cte1i11i,·;11 e mlcrc\c\ de 11" alun11101. 1in 1ntcríerir en s11 hbcmd de cátt\lra. 

d) l1ri11cipalr1 rrlacionrs con 111atrria1 anlrcrclrntr1, 11:1ralrlas y ronsrrnrnlrs. 

1 irnc anlctc<lc111c, d1rcc101 c<•n '"' 11~11ienles a11g11a1ura1 de cu.111,1 afio: con !isica 111. en la que se s1111e111a, adem;is de retomar y ampliar los temas de 
1«·1;111111!.1d. c1pt'llr«1 ln11111101p1 y alg1111ns lema1 de Fi1iea Moderna qne se 1cx;111 en l.1 unidad 5; cm Gcografia encuentra ap(\yo en la unidad 2 en donde 
rcla, l<>n,1 :1 l.1 l 1m;1 con rl S11lr111.1 S11l;1r; Malemllic.n IV le d.1 l.i1 ha1es para e1l:1hkccr m(lo.feh11 111a1ern;i1iws scnc11fos; lnform.itiea da la preparación 
11clC1:111.1 p.11:1 Phlcnrr 111fonn.1c1"'" de l111er11et ;11i cnmn manejar ;ifg111101 p.1qnclc1 de A11rn11omi:1, l.rg1¿a pwporciona el 1111lcnlo rnctodolbgico; Lengua 
h1r:1111n.1 pnnnlc :nnpl1.ir l.1 1nf .. 1111.1t"io1n !Je l.11 malr11.11 de q111nl<> arl<1 ~farcm.1IK:11 \' p1,1pn1ci<lJl:J elementos de Gcomclria l'lana y i\11ali1ien, de gran 
11ril1tf,1.t p.ua c .. 1.1 ;i11rn.11ura. ll1<>l••<'.l.1 111 !rala l.1 C1oluci"'" dr la l'ida en la 1icrra.1111 'ª"' par1ic11lar de la c\olnción del l)nivem1. En se\tO ai\o se impane 
cn p.11.1kl" "'" ''""' !\'que le 1111<· de '"l"'rle para l.1 c11111p1cr111<•11 de lo; cnncrp10·; clave de la Np1ar111a: Cálculo lliícrencial e lnlcgral amplia las 
h.11"' 111arrn1i11c:I\. í,h11111ic.1 I\' d.1 rlcrnrnlo\ ¡w.1 wn(lo.·rr l.1 n>mp<11iciiin r11rl.ir y IJihnJO Cm11ruc111"' 11 J}11<!a a cn1cnder lo\ mapas cslelarcs y las 
pro)r\"Li1111c' hi<l11n<'n1io11.1lc' tlr l.1 nfr1;1 n·bit• 

H cnnlenrdo del pro~rama c11.í t\llllclur.ido en \ti• unit!adcs ll'fn,\1icas dislrihnida\ Je l.1 \iguicnle n~1ncra: 

/. //11t11rit1d1• lrd1trorwmí11y rrirrripim 01iriros: ~.¡ ltorar 

.' · rt .\'111,·m,1 Solar. U ltorar 

.1. l 111 f:wl'il11t I ! luir.11 

./ · I a l 'ía /.a, 1<'<1.1' 011111 <ialt11im: I j ltnm1 

.l · (11111111/o¡:ía: 15 lwr11.1 



3 CONTENlllO IH'.L l'ROGltA~IA 

, 1 :1) l'ri111rrn llnitlad: llil101'i:1 clr In Aslro110111í:1 y l'rínri(lio1 ll:isíros 

h) l'ropii1i101 dr In unidad 
El al111111111 w111prcnder:"i c1'1mo m1c,1rm an1cpasa1lo1, "' "'"m·.ir si\lrm;ilicamenlc el ciclo con ayuda de instrumentos sencillos, descubrieron regularidades 
que le, pern1111eron clahor;u 111c~lel1" 1m.1nplic,ir101frm'•111cnn11•h1c:1·ados y prl·Jccir nuc101 hcrhos. IJescrihrr.i las posiciones y los movimientos de los 

~ 
\ 
¡ 

cuerpo' (c/nlc' :11i ,·,1mo '"' i11,1111111en10, cmpbdos en la .1c1u.,lidad para medir Y rec1slr,1r 1 1 1 as carac1erisllca1 de os cuerpos ce esles. 
1101!.\\ ('()'."JI '.'illlO IJF.\rllll'C'IÓ~ DF.I. rn:q F:NlllO E\ l l!AI EGIAS DIDÁCTICAS SUGERIDAS 

(JCli1itl•<lt1 <l< ·~~<) 
•' 

~·1 1.1 l'rc1e11l;1ción ilcl u1110 · lnf,1rm;u .11 alt111m11 In" lrm:i<;,, uhjctl\O'i, • U probor planlr.1 los objetivos del 
forn1.1de1r.1hajo y mclr.lolt1~i.1 de cursor proporciona una 1·1s1ún general 
Cl'al11ae1ún del curio del pro~rama 

1.2. A11rono111ia anti~11a • Cc1111prc1i.lcr 1:1 m.1ncra rn que 101 ·U al1111111<> r•111.1 alg111m c11h11ra1 
a11rónr>1111>1 util11.1ron la uhilaci1'1n dl' 101 .1n11!%11 111d11ycndo la; lllCIOJlllCflCJllJS· 

c11cr¡~11 cclr\1c1 ¡1.11;1 l.i wnform.1c1ún dc que h.1mon 1111 actividades ngricola1 en 
\111 c.1lcndarim función ck 101 ciclo1 c11rlarrs y analitJ 

w111p.ira1iv:11ncnlc difcrcnlcs cuhur.11 

IJ 11.im de la Astronomía • lh1>1rar el lmha10 1lc 111\ ini,iado1t'< de la · El al11mr111 rc.1li1a una investigación 
moderna A11rnno111i;1 moderna·. Galilc11, ll11ygcn1, lllflllllgráfa:a aceren de dil'ersos cicnlilicos 

Fin1tein, 1luhhk,1Jn1~y. Krplcr y 11lflll (\' 1111 .1pcirtac1oncs) que conlnbuycron al 
,Jmrrolln de la i\stro110111ia moderna 

1.4 ln1lr1111icn10, de oh1mació11 · Co111p1r11dc·r el Í1111cm11.1111ic11101k ¡.,, · El .11111111111 rc1isa lo1 conccplos de 

'"'·" , ''"" "n, ""'" ' "" ·'"""'. i """ '"" ' "'' "'"'" '" '' '"', il\Í como 

hino..:ular1'\ ;11lrt1l.1h10>, 1nt;111le1, Cll'S !J Ji1r111.ici1\11 de imágenes cn lcnlcs 
((ilnh:il p,,,j1ion Sa1cll11c), r:1din1cbwpio1, · El profL'.l•r rcvi1.1 y explica rl 
1clcscop1n< a txlldo de 1ald11e1 (11p1Ko. funcionar11ic11lo de dil'crso1 in11rumc111os 

radro. 1;11111'·1avo1 y, lJ\' e 111f1:nro¡o) iilil" ¡ma ll'.11im ohser\'acioncs y 
nnali1.1r 1;i infmn.ición ohlcnida 

ll!DLIOGRAFIA 

íl.isica: 
1 

Complcmentari3 
los ile1n.1s 
tilulos 
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' ·_,:. llOHAS nl:'itt::'ifll() tll.\IUll'<·to:; !>11. ( O:'i t t::'illlO 1 f ~ ll!A l lf ,f.\\ lllDACllCA~ ~l!c;fl!ll>AS lllllLIOGRAFIA 
--- ___ [''.'.'~'~'"<l.- nprrnoll10lrl 

1 
íl.isica: 

1 
1.5. llcmipci1\11 de po,i.:itmc' y · llu,IJar hi1 nu•\ imimf!" aparcnlc1 de"" · l'I alu11m1i. con ayuda del profrn>r, 

rmwimicntos 1k 101 rn1·rp1•1 a11rn1 en el cicla .1nali1.1 l1'11>grali.1s de di1tin1as porciones 1 
'\ ccb1c1 del ciclo y, mediante una discusión 

pup.11, ohricnrn conclusiones sobre l.i Complementaria 

pü1ición. di1trihución, cte. de l.11 los demás 

con11d1ci1>ne;, estrclbs. el Sol y la Luna titulos 

·El .1lu111no idenririca algunas de las 
c1trcll.1s y'o planetas mj1 brillantes 

• Mostrar el movimiento del Sol. la • El alumno observa cc'11110 se mueve el Sol 
C\fcricid:uf de la Tierra, 1,,, f.im de la .1 lo lar~o del ario y dcscrihc el corrimicnlo 
Luna, 1;11 c11aci1>11c1 y los edip1c-; de Sol y del punto 1nhrc d h11r11on1c donde sale el 
de Lun.1 Sol 

- · ¡:¡ al11111nn 1klcrn11na los di.11 en <JUC se 
O• 

prc1cnlan h111ol1ticio1 y t\¡uinoccios ·l 

· 1.1 al11n1110 t:1•n\lr11)1· un reloj sol.ir 
. El alumno con m1~lclt» did.\cricos, 
wmplcmcn1~do1 con transp.ircnc1as. 
'11m1l.1 1,,, \1¡:11icn1c, fenómenos: 
.i) lt>s nHw11111rnlos rn l.1 hóved.1 cclc1tc, 

del Sol y de la 1.uua 
h) la m"l1c11in de la redondel de la Tierra, 

cotntl 111 l1i10 Fralúslcncs 
e) la\ fose, de la !.una 
d) las csl.iwmcs de la Tierra 
e) k11 l'Cltp1c1 de SPI y de Luna 
· El probor proyccl.i la pclicula "Eclipse 

d1· lu11;1"} _1trnlo wn los alumnos, 
an,1li1.in 1u c11r1tcnid11 y lo cnmpmn con 
l.1 tcoria 



fl(lll,\\ C:O:";fl:'illlO flf \( 1111'( 'º' 111 f. ( º''' \Jfl() f\IU\lfl,fl\fllll\I 111 \\\11.ll!lfl\\ 
111clhitb1ln Jr :irrrntl1101jr) 

--- ---· 
l .6.·1\\fronomía y Aslrolo¡;ia • fatahlem las 1lilm11cia~ cnlrc la - El alumno hace acopio de información 

Aslronomía y l 1 A~trología. sobre las predicciones astrológicas 
publicad.1s en diarios y revistas y discute 
grupalmente su validc1. cicntilicn 
compar;indola con las prcd1ccioncs 
asl ronónucas 

r) llihlio¡:rafín 
1 . Marn, .lll\r, A 11ro1111mi11 < 'rmrcm¡ior.í11ca. Univmidad Cati\lica de Chile. Santiago de Chile 1990 
'.'. f:i..rro, .l., r',i1110Ac1·ti'w•1• 11 /11 A1rw11omí11, Limu1a Ed. 1991 
1 · ~lnrrno, ('orrnl, ~l:lrco ,\r'turo. llworw dt la A.1tro1111111it1 r11.llhim, #·1, FCE . 
. ¡ . í'.l'la ~lul1í111r1li~. f'ocidopc.!1,1 .!el c;pJcÍo y d univmn 
'> .. lkrnl.1 S~y .11HI 1 d<'1ct1¡>c 

(1 • f'l'ill 111.t f .<1\ ;\\(fl>llOlll<I\ 

fllfll.l!>l;f!ll IA 

ílásica: 
l 

Complementaria 
los demás 
títulos 
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:1) Sq:11111l:i l l11i1l;11I: El Si-11·111:1 Sol:1r 

h) l'rop1i1i101 dr la 1111id:11I 

l'I ;1'1111111<• ro111p1rndci;i !;11 ,11nili1udc1 )' difcrl11ci.11 l·fllre la Tierra y los demá1 planelas del Sislema Solar. ConC1Ccrá las dimensiones y cnrac1cris1iens del 
Si11c111;1 ~•>lar, l.1 i111por1anci.1 que el Sol licnc p.ira no101w~ y l.11in~ularidad de n11e11ro planela por lener l'ida, asi como la necesidad de preservar nueslro 
rnll•rno 

llOllA\ 
-- ·-·--······-·-·--------------

(ll:\('Rlf'('JÚ:'i flf'.I. CO:'i 1 f:~llJO F.STRATF.GIAS DIDÁCTICAS SUGERIDAS JllDLIOGRAFIA 
('O~HNll>O 

--------------- .l·~~rrrndi11jr) 

2·1 2.1. EISnl • l>C1Cr1hir Li1 cnr.1clrri11ica1 ~cnrr.ilc1 del · El ahrmno calcula el diámetro dd Sol, Básica: 
Sol 111p11nicnd,1 co11ncid111elángulo1111c 1 
· lkmrhir algunas c;iraclcri11ica1 del Sol 111hticndc y la di1tancia a la qne se Compkmcnlaria 
como fuente de c11cr~ia cncucnlra de la Tierra los dcm.is 
• IJcmihir alg1111.11 c.11.1ctcri11ic.11de111 · ;\ partir de 1111.1 tabla de dalos, el alumno 1i1ulo1 
C\lnrclura in1crr11 }'capas a11111>1frrica1 c11mpar.1 b ma1a del Sol con las 111a1;i1 de 

los planeta< del Sistema Solar 

·El alumno aprende a usar el programa de 
111111!1111,'<iia "SIJN" 

· El ;ilumno ck1cm11n;i nprn111rnt;1lnll'llll' 
d r;il11r rr1'mcd11) ck la f1<1lrnci.11olar por 

unid.id ele arr.1 (lrr.1d1.111ci.1) mt·di•rnlc 1111 
hc1tc cc111 a~11.1 que >e C\ponc al Sol 
;iprn\im.11b111cnlc 1 O mi1111101 

- l\1mpar.1ndo d1msa1 fucntcs <le cnergi.1, 
el ;1111111110 c11curntr;1 q11L' l.1 fu1ron 1111ck.1r 
c1 d ptoú·1u nrn ;ickcu;1do p;i1a c1plicar 
J;¡ rn"""'' pml11cnCl11 tic rn1·r~i.1 cn d Sol 
·El ahn11tl(l cih>crva (mediante foto¡:r;itia1 
llhlcnida1 tic ln1m1cl) y dcmihc 1;11 
caraclcri1tt'a1 tic la fnto,fera, crn11101fcra 
y cornn.1 ~nbr 



~· 1 llOl!AS CONH:NllJO IH.\CJUl'CIO~ llt:I. nJ\ 11'~1110 [\ 1ILI1 f <;J,1\ llll>ACllCAS Sl'<;f:UIJ)AS 111111.JOGl!AFIA 
l '----- ·--------------- ('.!_t~l~~~~~r.rcntfünjr) ,, 

2.2 Aclividad 1ol;1r · llc\rnhir ''" r.11aclc1Í\IÍca11ld ciclo s11l.ir • FI alumno ohmva 1k rmnrra rnduccla Oásica: 
' - IJcmihir ei ca111r<1111;1gnc!1ic.1 del Sol l.11 rnancl1.11 so!.ires con la s11pmi1ión 1 

del profc1or Complcmcnlaria 
· El alumno, rnn a)11da del proícsor, los demás 

! 
con11ruye y anali1,1 los dia¡:rarnas de litulos 
rnarip111a 

·El proícsor muestra C\fll:rimcntalrncnlc 
l.1 ley de i~ducción de raraday 

- El alumno ebhora un modelo del camro 
magnclico solar 

·El alnnmn anali1.1 e infiere que algunas 

1 

carac1tri11ica1 del Sol dependen del ciclo 
solar 

- 2.3.-0rigcn del Sol. Explicar l,1 Ley de Gravi1.1ción Unil'mal · FI profr,or hace una rcl'isión de la 1.ry 1 
,, 

i o 
de Gra1 i1.1ción llrrivcrs.11 1 

E\plim la1 IL'Orias rcl.1111.11 al • 1:1 prníc,Pr modera la di1cu1itin de b1 

1 

n.1cmrrer1lo dd Sol d11crsas 1corias que C\plrcan el origen del 
S11I. in1c11i~ada1 prcviamcr:lc 

1 

~ 2.4 IA1 Luna · hplicar 101 efectos de f,1 atracci1irr ltm.u - El alumno C\pltca el 011¡;err de las 111ar1·a~ 
\tihrr b Tima 1 \11\ ((lfl\l'CllOICr;11 1 

¡ 

¡i • Dc1crihir "" mm·imicrrto\ de l.i l.1111.i • 1\ p.1rt11 de la Ley de Gravitacrón 
L'nr1cr1;1l. l'l .il11rnno de,crtl>e fo, 

I· 
1110111111rntos l11narc~ !'. 

• Dmr1l111 l.1 co1u11111t1 11111.11 1 1111 -U al11rnno h.1cc 1111a 1111·cs11gaciórr 1 

' Jnrcccdc111c; documcnr.il dc la cnnqursla lunar 

i 
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~ S f'bncl:I\ '"'""º'"' 1 pl.111d.l\ 
C\lmurcs, comc1as y cuc11x1s 
menores 

Explíc.ir l.111im1li111dc1 y difrrcni:i.11 
cnlrc la Ticrrn y ln1 clcm.\l pl.incla1, 
a11crn1<b y comcr.11 dtl Si1lt'ma Snl.1r 

· 1-1 :1l11111nn """" 11na ~r:ifica en papd log· 
lo~ de '"' pt'11ndo1 de 101 pbnc1a1 y s11s 
d11tan'rn al ~ni, p.ua ohtcncr en forma 
cmpiric.1 la lmcra ley de l\cpler 

·A par1ir de bs leyt's de :-ic111011 y la de 
¡:ravi1aci1ln 1111i1 mal el proíesor deduce 
la prirncr.1y1cg11ntla lcyc1 tic l\epler 

·El .1111111110 obtiene c\perimcntalmcntc, 
cnn el d11p111itirn de íuer ta ccntripcta, b 
relación cnlrc la íucrta de atracción, l.1 
1·clncid.1d dd cuerpo qnc ¡'.ira y 111 
di1tanci.1 al cc111ro de ;itra'l'i\111 

· FI profr111r 1h11tra, wn tran1parcncias y 
1 idcn, l.11 c.1ractcri11ira1 de 101 

pl.111cla\ 1.11éli1cs, ª''""'"ks y cometas 

· FI alumno 11b1crva -con 1111 tekscopio o 
hin1>c11larc1- l.1 1.una, 101 planetas y en 
p.111icul.u, bs f,11cs de Vcn111, los 
1.1télill-; de Júpiter y los anillo1 de 
Sat11rn11 

· El alumno rcl'isa el movimiento de 
Marte y e\ plica 1.i impor1anci.1 de rqc 
pl.1ncla para no~otrus 

ll;hica: 
1 
Complementaria 
los dem:ls 
títulos 
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. 1'1.1!111111111 (11111tr11)e un 1111xklo de Básica: 
rnrnet.1 c1111 l11dn Sl'Ctl, agua, fierra y 1 
malcrial 11rg:111ico y busca información Cornplcmcnlaria 
acerca del tem.1 en Ja re<l lnlcmcl los dcm;\s 

· faplic.ir el 1lc.cuhrimicnlo de los planclas ·El alumno re.1Ji1a kcturas sobre Urano, tilulos 
m.h alcjad;is Ncpluno y Plutón 

· El alumno h111ca información sobre 
• bplicar cómo~ hace actualmcotc IJ "'ndas cspa,ialcs y los d.1Jos oblenidos 
r1plor.1ci/ln dd S111,·m.1 Solar por ést.1s 

· Compremkr c¡uc el medio i11fcrplanc1ario · L~ alunmos dcmit>cn el llamado cuarto 
no C\I,\ \acío, sino lleno de pla1111a eslad11 de la m.1feri.1 
m.1gncJ11;11lo que llu)c a gt.1111ch:1tf,1d en 
donde 1..:urre un.1 ~ran c;111tidad de 
frniirnen1» ri1icn; 

2.6.· Medio irucrplanctarin . hplicar el wncr11to de hcli111frra · El proÍCll'r hace una revisión hi1tórica 
de eú1110 ,e llegó a prop!lncr la cxislcncia 
Jet \'icnJo ;ni.ir 

• bplic.ir el ca111p;1 ma~nétrco · El profr111r mucslra que existe 
inlcrpl.inclario inJcracción entre el medio inJcrplancJario 

y alguno1 de los plancta1 

• Explicar l.11 magncto1frm e i11nn,frra ·El ;ihrmno 11tili1.i la red lnlcmct para 
planclaría1 conoct·r la1 características 

m:1g11cto1ll'rica1 e io11n1íéric.111lc 
divcrso1 pl.1ne1as 

· El alumno rcali1a maquetas y/o dibujos 
que rcpre1cnll'll la1 imágcnc1 
magnctos!Cric.11 de los <li\'crsos plnnc1as 

· El alumno entiende l.1 irnpMancia que 
Jicnc el campo rnagnctico tcrmlrc para la 
Protección en nuc-;Jro planeta 
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!') llihli11~r:1lfa 

1 · M:11.1 • .I01i', :11t10110111i" < ·,,111""'1'"'1i111·11. l '.ni1 ''' ""·'" 1 ".111"ka 1k Chile. Sanriago de Chile 1990 
~.· Fi1·n11, .J11li1·1a) llmna, "i~nd ,\n~d. /.11 /111111/111 ,¡,¡ .1'11/ .llft2, 1 CE 

.1 • \':ildi·'· .l111i· Franrim1 X11n11,1 ""/"' ,.,, "' 1·1¡•11nn, ur16, 1 ('E 
·I · (:ali, llutlt. / .,, '" rmt!.1./,., 1·1¡•.r1w/1·1 01 ,\f1'11c11 f '1111 11'1'/\iritt critica, #20, FCE 
),. Olaola, .la1·i1-r, .\ll'tltl111;1 lll:mra U .l'n/_1· lo f'1ar11 /.'1111 rdociritt t11rmmto.i11, #114, FCE 
li · Zc·ll1 ~lnltinll'llia, Fncidnprdta dd "'rarn1yel11ni1mn 
r. ~lirr0111f1. h1u,-1 .. ,.,.,1t;, l nc.ttla 21100 

X· !\ti:\\ tic· ª'''"""lllia cn 111nlti111ctl1,1 

I). ('n.1drt1111-, dl'i l111ti111111 tic c;r11fi1ira: ~brlc. el planeta gucrrcr¡) 
10 .• Hni\l,1,\\ltPlln111y 

11 .. ltc1 l\f;1 s~ y anti Tcbcopc 
12,. l'rlicul.r hl1p,c 1lc luna 

11 · 1'1:l1rnL1 Sol. 11111.1 y c1lrdla1 
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:1) Trrrrra llniil:ul: E1trdl:11 

h) l'ropú1i101 dr la 1111id:1tl 

El alu111110 rnmprcndaá que las c'trellas tkncn difcrcutc1 earac1rrísticas y las clasificaciones que de cll.1s se derivan. Comprcndcr:i, además, la cl'olución de 
l;i1 c1trdb, 'u or1¡:c11, c1·11luc1ón y rmrcrtc 

"º"·'s COSHNlllO IJF.SCRIJ'CJ(}S IJF.J. CONH~llJO F.STRA TEGIAS IJllJÁCTICAS SUGERllJAS lllllLIOGRAFIA 
-----·4 - fulhld1dt1dc1orrn1lltojr) 

12 J. 1 hpeclro1, 111ag11ilt1tb y .:olores ·Identificar las cslrcllas rn.is hrillanlc<; y • El alumno i.Jcnrilic.1, con .1yuda de unos ll.isica: 
algun.n coll\tclaciCTnes hinocubre! y un mJpa c1lclar. al menos 1 

cinco c1trcllas Complementaria 
• r:l .1h1111no idcnlifica al~unas de l.11 los demás 

cnns1cl.1cioncs \'Ísinlcs c111111csrro rirulos 
hemi1fcri,1 e ime>ti~a la 111ilolo~ÍJ que 
dio origen .1 1u1 no111hrc1 

· El .1lumno cn111tnryc un m1xlclo 
lridimcn,ional de alguna co11s1clació11, 
1111 c1tig.1mln prcvi,1111c111c las di1tanci,1s a 
1101otro1 de las estrellas componentes 

• lllilim el dia~ram.1 llcrt1sprung- Rumll · El alumno construye el diagrama 
llcrwpmng·Ru11ell pm un grupo de 
e1Ircll.11 

J.2 El interior de lh ,..,trcll.11 · Co111prl'11<kr 'I"" 1k11lr11 "" u11,1 ,.,rrdl.i \L' .r¡ ;1111111110 c11111truyc un modelo con un 
tl,111 !;i, rt1111hl.'.iont'\ neü'\;1ria\, p.1r.l f'l11l~1) una IL"Cadora para explicar d 
g,·ncr.ir cnrr~i.1. 111nh.1111L" un i'í"'''"' de cq11drhr10 h1drn1l.itico 
fu11ún nudc;rr 

U Evoludtln y muerte de l.11 · C11111prrndn l.1 c1oh1ci1'•11 nld;1r - Fl al11111110 rn"Jda la1 Jifercnlc1 clapa1 
r11rcll.11 - llNrrhir .. 1 p;111ir de \U 111.11;1) de 1.1 c1 ''h"ic1n C>lelar 1m·dianlc 

l11rnin11'id.11l. l.11 e1.1p.11 cn l.1 'icl.1 dl' 1111;1 111aqucta1" tl1h11JOI 
C\lrclla - ~kd1.111tc 111aq11cla1 '' d1lr11i1•1, el al11111110 
· Aprcrnlt·r que l.t~ r'ltrcll,1' 'º11 11\\ rn1xlda l.1, d1fcrc11lc1 fonn;l\ en que 

: principalc1 midadorc1 de rn.11crr.i llllll'r('ll l.1\ C\lrcll,11 
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CONIHilllll Jlf:\I Ull'l'ION JIU. 1O:\1 J.:-.1110 f:\ 1J!.\1JI.11\lllllAC1 ILIS SUl;f:J!JllAS 
(a_LJ1~f!~nJi1'jr) 

·El al11nulll hace modelos para explicar 
hoyos 11cgrt>1 y .1gujm11 de gusano 

J.4. MovirnicnJo de las L-slrcll.n ·Comprender el efrcln Doppler, y 1u ·El alumno rcl'isa y cornp.ira el cspcclro 
relación con el rnovirnienlo de las e1Jrellas de 1·arios ohjelos eslclares 

·El alumno m11cs1ra el efccJo Dopplcr 
haciendo gim un despertador en 
funcionarnicplo para apreciar el cambio de 
fono cuando el d1:<.pertador invierte su 
m01·imicnlo en rcl:1ción con los que 
escuchan y m1li1a1i1·amen1c ohliene una 
rcbci(ln cnlrc l.1 l11ngi1uJ de una onda y su 
frccucnci.1 
• ~kdianlc d an:ilisis de algunos 

cspcctro1 de estrellas, el alumno 
interpreta qnc ésJas se mueven 

J.5. El Sol como cwclla • Crnnprc111kr 1111c d Sol rs 1111.1111!111k l.11 · l:l .11111111111 cl.1'ifica al Sol de acumfo a 
cslrcll.11 su masa, lummo11dad tamaño y 

trn1rnatura 
• Explicar l.1 evolrrci,\n e~pl·rimc111:1da por • El .1lum110 anah1.1 la información 

el Sol an1c11or y s;1c.1 conclus1ones sobre el 
dcsl 1110 final de nuestra c~trclb 

r) llihlio¡:raíla 
1,. M:11a, .fo•r. A1110110111í11 ( ·,,,,, .. ,,,,.,,,ii11r11. lJniw1idad Cnhilica Je Chile. SnnJingo de Chile 1990 
~ · llntrn, Sihia. F11rnc111ro m11wra1·11r1·//o, #JR, FCE 
.1 .. Fd11·1·rrria, .lnan. /.'11r,·//m l•11111ri.11 i11ll'rt1C/il'll1, #4'!, l'CE 
.f • fh1lii~:1•, .l11:111uin 1 ii'11c111.1·11,1111fi¡;11111ci1í11 d<' l1111·11rd/111, #89, ITE 
5 • J\l:1l:1r;11a, ll lla11i1·l y Malarnra, .luan Manurl. fr/1·1rnf'ÍO.! y 1•.1/rr//111,#57, FCE 
r, · ~.ria 'lul1imrili:1, l 11mlopt'd1.1 dd np;icio )'el 11ni1mo 
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12.· lh·rn1a S~y a111! Tclmopc 
f J. f'clirnl.1 Sol, luna y c\lrcll.11 
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a) C11ar1a ll11i1latl: La \'ía l.:irlca y otras Gal:t\Ía1 
h) l'ropú1itos tic la unidad 

El ah11111111 :ulq111ru~ una vi1iú11 p:111t>r.'1111Í•a de 101 enormes Ct>n~l11m,·r;1<J,,, l'\lebre1, de la1 l'aricdadcs de galaxias, de cómo las galaxias fom1an cúmulos, 
¡J,·n11c11ra 11h1mi~11_cn_l~-~i;~Lic1e~1, adcr11á1..:011ric~á-~i_1 pr1•picd:~dc, d~1_cslro co~glorncrado cs1cl.1r, su estructura~· evolución. 

1
11011.1\ ll rns1i:-@o [ l>L\r flll'< 16s 111:1.cosn:smo 1L\ntAn:r.1AS·DlllAn1c1s.sucrnm.1s 1 DIRLIOGRAFIA 

torti1itladt1dr1prrndiujr) 
1 S •l.1 1 a Ví;1 Láctea · C11mpre111la que la1c1lrcllas1c a¡:rnpan ·El :1111111110 locali1.1 la Vía Liclca por íl:ísicn: 

p;1ra fnr111a1 gal;l\i:11 medio de ft•lografias u obscrl'ación 1 

.U Gnlnxins 

n Ci111111los y ílS<\:iacioncl. 

·Comprender la c11ruc111ra y cl'olucii\n de 
l.i Vía Líclca 

• ldcnlificar cuál l"ó el Jugar del Sol en la 
VbL\ctc;1 

• Explicar los 11101 imicntos reb1í1·111 del 
Sol mpt'.:ln a l.1 Via Lác1c.1 

• Ocscrihir el origen y cvoluciún Je Ja1 
~ila\i.11 

• lr11·c1li~ar J.11 camleristica1 y l;i 

cl.1sifa,1citl11 de l.11 g.11.i1i.1s 

· l\plic.11 que la1 J!.1l.11rn form.111 ci11111d,11 
y 1¡11e pn11hk111rn1c lcn~.111 rel:iciún rnn 
\U orí~cr1 

dircct.1 Complementaria 
· El alumno clallora un modelo de ro1.1ció11 los demás 
difrrcncial para cxplic.1r la formación de títulos 
los bmos rn espiral de la \'ia l.:íelca 

·El al11111110 con1trn)c nn m(l(lclo fisico de 
la Via l.~clc.i y loc:ili1.1 en ell:1 nuestro 
Sol 

· El profcw proyC(la la pclicula "Sol, 
luna y estrellas" y junio con los alumnos 
a11ali1an sn contenido y h.1ccn una 
w111p.uación con la lcmi.1 

· El alumno reali1,1 una inl'cstigación 
dncmncnlal sohrc el origen de las 
g.1la\i.11 

· FI alumno wnstruyc modelos de los 
diferenlc1 tipos de gal.ixias 

· El .1h11nru1, Ct•ll a)uda del pwfc1or, rcvisn 
el 111a1crial rle mullimcdi.1 A11ronomy y el 
All.11 de ,\1lro110111ia 
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·hplrr;rr ''" 1m'r.-lt1• rr1atf•" para calcrr/;11 · FI 111llfr"•r nplrca el papel de las 
l.11 di1t,111,i.1' ;1 ntrcll.11, c1irnulo1 y Ccfcid.11 en la dctcrrnin.1ción de 

4.4. Radiog.1laxias 

4.5.Quáw~ 

46. Púlsares 

'1.1. Rayos Cósmicos 

e) llihliui:ralia 

v;tla\Í.11 di1t.1ncia1 C\l1.1gal.íctic.1s 

·Enumerar la1cmctcrí1ticas1lc la1 
radiogala\ia1 y 1111 Jiferenci.11 cilll las 
g.1l.1\ia1. 

• hplicar el or i~cn de l1K 1¡11áwc1 )' '"1 
cmdcri1tic.11 

· htahkw la diferencia entre un pirlsar y 
otros q11;i1.ucs en el Uni\'erso 

. Cumcnlar el 1k<icuhrirniento tic /n1 rayo1 
cn1n11ct11 

- F\plic.1r d n1 i"tn de fofo r:wo"' rú<.mico~ 

·El alumno usa el método de paralaje 
p.m calcula l;r 1fütanci.1 a algun.1 cslrclla 

·El altrrnnn J\'erigua los nomhrcs de las 
radrogalaxras próxrmas a nuestro 
si11cm.1 y co11111lt.1 c11adro1 comparatil'Os 

• 1'.1 alumnn harc in1c,ti~.1cic\n dn.:umcnlal 
1ol>rc el Ni¡:cn )' crnlución de los quásares 

El alunrrw hrfüa inforrn:rci••n rn b red 
lntrrncr ;recrea de los qu;is.1res )' 
pirlwc' 

· El alunmo, n•n ayuda del profrsor, 
11111ali1.1 l.11 lra1.11 de r.1y111 nhmicos en 
1111.1 c.imar.1 de mchla de hielo ~t·co 

El a/11nH1t\ con a)11d.1 dd prufrn1r, 
dimite grupalmcnle t1 pdicula "ll,1yu1 
Ctl,llllCOI\" 

1 · Ma1:1, .1111/·, Al/l11110111Í11 C.1111r111ro1¡i11m. lJ11i1·m11bd Calt··lira de Clulc Santiago de Chile ¡q90 
~. l>11ltlin, ll1"hor:1h 1''"''"""·'1•11 /111 cNijinrs .Id 1111ircr.11>,HS.1, l'CE 
.t · Otao/a, .la1irr \':1/d1•1, c;aJida, .ln1r F. l.0.11111111 <'1i1111ico1 .llm111¡m11 d" /,,, rttrt"f/m,H108, FCE 
·I 111.11 u, Sih ia. /'/111111,111·111'"/,11111irtn, N 1Z6,1 CE 
11 · Mirr11111ft, I n(ld"l\('d1a l tK.uta ~IJOO 
7. · Fmrlt.111 dr ! 'irnl'Í.t, tr~ A \l llc1 "t.1 Ciencias 
K .. flnN.11\1tr11111•my 
11 .. l'rlirnl." Sl'l rc Ct»nkil 
111.- l'dirnl.". Srrre IJrmnny L'hanncl 
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a) l)11inla ll11i1f:11I: Ci11111ol11i.:i:1 

h) f1rupí11ilo1 tlr l:t 1111itl:til 

LI :ilu1111111 ;ulqnirir.1una1·"iiin ~loh;1I sohrc el ori~cn y la c\pa111iú11 ilcl llnil'crso que le pcrmila discriminar la información que rl-cih3 sobre cslos temas y 
que 1·;il11rc b ;11c11l111a i111ck1:1ual del hl>rnhrc en hii1qucda del origen prnpio y de Indo lo que¡,, nxlca. 

11011.\\ ('()~ 11:~1110 UF.~CIUl'UON llF.t. Ul~TENlllO l:STRA TtGIAS DlllÁCTICAS SIJGF.RIDAS BIRLIOCRAFIA 

-·---- --··--------- f1e1il·id"I" dr oprrndl11irl 

~ 1 1.a npa1111ón del ll1111c110 · IJC1Crihir las pri'icipalcs cvidcnci.11 que ·l'I profesor c11n11ruyc un m(\(lclo de 
15 fum"1111cn1an l,1 c\pansiún del Unil'crso e\p,1111ión del l 'nivmo c1m liga1 de un Básica: 

· DC\crihir alguna1 lrorias ll'hrc la rnclro y pin1as para ropa dclcrlllinando 1 
e\p,1n1itln d~I 1 lni1crso prcviamcnle 1.1 c0111lanlc de cxp.1111ión y Complemcnlaria 

eligiendo una ~al.nia de rcfcrcncra los dcm:\s 
·1.os alumnos d11culcn grupalmrrrlc hajo 1.1 lilulos 
gui.1 del profcw la inforllla•itin disponihlc 
para explicar la omiridad de la noche 
·El proícsl>r proyccla la película "U 

mi11crio de la gran C\plo1ión" y junio 
con lo> alumnos anali1an su conlcniJo y 
lo wmparan con l.1 lcoria 

S.2 Modcl~ del Univmo ·Conocer la1 divtr\.11 conrcpcioncs \obre -El pniícsur comcnla las diversas 
el nacilllicnlo )' la cl'olución Jcl l1ni1mo concrpcionc1 sobre el nacirnienlo y 

Cl'l'luci.'m del universo 
- El pri,fc,nr e\plica la lcoria de la Gran 

hplo11<"11 
-FI alumno kc y Jiscule el libro de 

GanHi11· 111brc 101 lrrs primeros minulos 
del 11ni1rr\t> 

· El profr1or proyec1.1 ti l'idcopwgrnrna de 
S;ig¡¡n "El ;11\o eti,mico" y drmllc en 
grupo los licrnpos inl'olucrados desde la 
Gran faplü1ión, c0mpar:ind1>los con la 
aparición de la l'ida y de 101 primm» 
holllinido1 
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5.3. Vida e.\lraterre1lre -llc1cr1bir L1' wnd1,inne1 mini111a1 para -El alumno di1c1iJ un c.xlrnlcrrcslre 
<111c w 1kwrulle l;i rnl.1 en l.1 Tierra y 101 -El profesor proyl'Cla b película 
SllÍ<h d1lllde 1e h.1 htl\Cíld(l y IC pie111a "C 011tac1<1" y a11.1li1.1 las posibiliJadcs de 
b111c.1r rid.1 C\tratmc1lrc que C\i1ta l'ida en otros pl.1nctas y junio 

· Di1cu1ir el proycclo SEJI y "ET al home .. con los alurnnm anali1an su conlenido y lo 
comparan c~n la teoría. 

• Dimnir el problcm.1 de los ovnis ·El alumno rcwpila informes sobre ovnis 
en 101 pcrii>dico1 y, con la ¡;uía del 
profe1or. lus di1c11te en forma grupal 

5.4. l.a As1ro11omfo del fulnro • C11mprcn.ler i¡uc la i\11rofi1ic.1 c1 una -U proft"'r anali1a con sus alumnos los 
ciencia cn plcn.1 nolucitin cnn mucha1 .1l'ancc1 (IClllÍOCOI )' lccnolúgico1 
i111crrog.1ntc1 por 1lclanlc rc.1h1.1do1 para 

a) ohlrnl'f ma1or inforr11.1ción sobre el 
C\lrnor 

b) rcal1m 11a¡cs mlerplanctarios )' 
poder viaJar mjs r.tpufamcn1c 
e) J!Olkr submur fucrn de nuestro 
planc1.1 

e) llihlioi:rafia 

1 . \t.11J1, .1,,.¡., . 1<11 .. 11n111i11 ( '11111,·111¡11111Í111·11. lJni\'l'rsiil;uf Ü1hifi,;1 tic Chile. Sa111ia¡;11 de Chile 1990 
~ · Firrru, .l.,/ .,1 1111111./111 Ct'tr11•1111, ~le Grnw-llill 19117 
l - (;;11111111, (;l'or~r. / 11111,•.1 ¡1n11u•m1111i1111tor drl ll11Íl'a.w, 

·l.· !lotfri~ul't, !.11i1 Fdípr /'11 /!11i1ww m r.ip11111iá11, lllJCE 
~ - lbnan, Shahrn // d"" 1il<r1111101to dcl 1min·rw,#6, HT 
<•. l!:u·; :111, Slrnhr11 /Jd 1111111.!o '11.i1111co al 1111i1w10 r11 n¡n1111iii11, #129, FCE 

DIUl.IOGRAFIA 



8.· Zl'la i\111llirm·1lia, Errcrdopnlia dd ''Jlado y el unimso 
11 · Mirrmofl, lncirlt1pcrlra 1.rrml:r 21100 
1 O· F:rrnlla1l 1lr Cimd:i• IJNA~l l(rvi,ra Cicncia1 
11.· Hn"r.1 A,1r.•1111111y 
1 ~ · l'rlinrl.1. 1.1 rrri,lcrro rlc la gran C\plosión 
1.1.-l'cli(tr/,r Cat:i1trnbc/l,111K.11 

:\ 
\ :'\OT,\: El 111:1h'rial di1l:\r1iro, pro101ipos, rcvislas, libros, ,·idwprogrnmns, acetatos, trnnspnrrncias, rte. rilados rn tste 11rogrnma se encuentran en 
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la ~ill'l'l:r d1· A1lr11nnmía 1l1· r:11l:1 pl;1111rl. 
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11 · Finro,.I., rt l"111·m11, (\.,11rJ" N."11111.1l 1w.1 l.1 C11l111r.1 y l:1s Ar1l~, Mé\ico, 1997 

l lr l.1 111b, 11'•11 "la cii-nria pata 1111111'"· "' 1r1d11yct1 los lth1111 rdarnmaJ111 c1~1 l:1 Aslron<Mnla y la Astrofisica 
1 U111lricurt, 1.ui• Fdipr f !11 f '1111..-rw "" 1•1pa11.111i1r 
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5. l'IHH'IJESTA GENE!!AL DI~ ACREDITACIÓN 

a) Arth·i!l:ulr~ o fortorr~ 

l'rrn·111a«i1'i11 mri1a t!c l." ir11c,1i¡:;rci1111cs doc11111rntrb. l\c,irrnrnc1 de lihro1 de divulgación y nrticulos de revistas. 
lli1ur1i1.111 y or11.ili111 ilc l.I\ prc\l·11t;rcio11c11lc irwc,tig.1ciorrcs 1h:urncntaks. 
lnl11r111c de l." actil'11lat!c1 t'\lr;i.atrla: manejo de tclc1copin1, l'i~.itas a musro>, participación en conícrencias, seminarios y presentación de pcllculas. 
Solucio11c1 .1 rnc1tirn1:1rri•> y p10\ilcma1 o núrnc11c1. 
1:111")''' l'ªr.1 contestar ,1c 111.111cr.1 irnlcpc11dic111c n difcrcrrtc11ituacin~e1 pla11tcad.1s en clase, asi como sus correspondientes pregun1as generadoras. 
{ '11111lrmrn·111tic111i~kln1 y prototipos. 
Elal~•r:1<i11111lc cut·1t1011;11H>1 y ¡m1blcma1, ,1 p.irllr del ;in.ih1i1 y dimhii\11 de sus notas. 
1 k;.111011.11 y u>ncrl'W pro} ccl1•1 i!c i11H'1tiL~1cit111. 
l iui:r (lnh•1mc1l 1lc acti111l:uk1 npn irnrntalcs fl'ali1.1d.11 dentro y fuera del nula así como demostraciones encaminadas a cslablccer la validez de los 
m••lrlo1 rL>l"1ra1!111 

h) Cnrártrr de la :trth·i1la1I 

- hta1 ª''" 11l.ulc1 "'" tr1\ric•>· pr.ic1ica11~•r lo 1¡11c nlgunas ~e ptHlr.\n manejar de 111.111cra individual, otras en equipo y nlgun.u otras como activid.idcs de 
'~· 
11, ~!rt•po 

r) l'rrio1líri<la1l. 

l .. 11 .r(tr1 r1l.1dt·, pr !rl11<;11 1r 1r.rl11.ir.i11 corno mínimo ur~i 1·c1. a la scmarm. 

ti) l'orrrnlajr 111hrr la raliliraríí111111grritlo. 
h:'1nrl'rrn p.111 i.11l'1 l .1,1r11<l.11k' ,k 1ip11 ll,',rico 70% 
·¡ r.ih;i¡'" nu.1rl.1,c ~m', 
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6. l'EIUll. DEL ,\l.LJ~1:-;o EGl!ES,\llO DE LA ASIGNATUHA 

l.a ª'i1:11alura tic 1\1lro110111ia '"111r1h11yt' .11 perfil del c~rc.,;itlo rn.111d.1 el alumno: 

•h 
~. 

llnarroll;r \u crp;rrnlad de 1111t'1aw1·111 y diáln~o ¡w mcdai dd 11;1li.1,1n en equipo y de l.1 discusión grupal con sus compañeros y con el profesor. 
lll·1;1rrolL11111.1 culr11r;1 c1rn11fit:1 111111;111do c1uKic11ua de l.i li•rma cr1 que a1,1n1a la A'lwnomía por llll'llio de las pmlicciones que se deducen de sus 
m11tfcl11\, 1fcl ran~o de 1 .il11IC1de111' 111i,1111111 fucr.1 dcl cu.il 1n11l1a11 i11adm1ado<) y de la im¡l(lffancia de co111ra1lar l.i aclil'irf.id experimental de las 
prcdrcun11n 1fc 1111 rrn~kln p.11.11.1li1"1rl11, lll••lilicarl11" rcdw.irlo 

lr;11l11": 111 c11Jr111¡1 en ;l(f 11 rrl.1.lc·. l'P!d1.111;1> rcl111i11(11·1"!" .1 Li 111cf11d11lo~ii de b cic11ci;1 como 1111 ca11111H' <cguro par.1 l.1 comprensión de los 
fl'l1t1111r111\\ 11;11111.1ln y l'lll''>lh\lll' ... upcr"llll<\IH.:\ pr;'ir11l.1\ 111.1~1._·;i, y '-''plicilci1~11L'\ linbrcn.1111rak~. 
l11crcmc111.1111 c1u1fi.1111.1 ¡1111 l:1 cb,·1n:1 dd .fü.1 de· fp1111wc11prop::drn11c.11· dc1arrolla rnlmscs profrnonalcs por las carreras mcluidas en cll3. 

7. l'FRFIL IJEL DOCENTE 

C'arnl'lrri1lir:t111rnfnio11nln )' ncailf111ira1 c¡ur clrhr11 rru11ir ln1 profr1nn·1 dr la asi~nnturn 
h11· 111r\11 c'I" d1·.ni.11l11 p.ir;r >rr '"'!''"'"''' p11r prob11111.1b cgrc,.1tl111 de la lJ~:\M y 1¡11e pcrtenc1'an a 1111 colegios de Física u Gl'O~rafia, siempre y 
rn.111<h1 1c ,1c111.1l1Ccn l''r 111cd1t1 del d1plom:1il11en1\1tr1111n111i.i ,·, d:H·r111< n""'' c¡uc ofrece pcriódicarncrrlc el in1ti1u10 de Aslronornia cu un periodo no 
111.ryor dr dr11 ;11111,, ~ u1111pl1r (1111 '''' rcq111,i1<r; c,1,1hlnid"' ¡w el h1:111110 rld l'monal 1\c.1d1'rnico (F.l'A) y por el Si1tc111a de De,,urollo del Personal 
Ac:11!i1111c11 (Sii >1:1' ¡\)de l.1 hi:11d;1 N.m1m.1l l'rcpara111ria 

-·-····-------' 
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PROYECTO PAPl:!\fE 

Título 
La ensedanza de la Astronomía en el Bachillerato: Una estrategia de aprendizaje de las 

Ciencias. 

Planteamiento y justificación 

En unos días mas culminara una et:lpa del proceso iniciado en 1996 con las reformas al 
Plan y programas de estudio de la E1'-"P por el Consejo Academico de Bachillerato y. de esta 
manera, la asignatura de Cosmogr.ifia. que desde hace mas de treinta años está a cargo del 
Colegio de Geografia y hace mas de cien se impane en la ENP, pasará oficialmente al Colegio de 
Física. cambiando su denominación por la de Astronomía. Esta nueva materia. optativa en 6° año, 
con tres horas de clase por semana y 90 horas en total comenzará a impartirse el próximo ciclo 
escolar -a partir de agosto de 1999-. En esta etapa de preparación para el inicio de los cursos en 
los nueve planteles se ha diseñado un plan de actividades que dé respuesta a est:i necesidad del 
bachillerato. nacida de la reestructuración curricular. Dicho plan se ha puesto en marcha con las 
s1gwentcs acciones 

A) El 13 de febrero pasado dio comienzo el Diplomado de Astronomía. con la participación 
de 45 docentes de la Nacional Preparatoria y del CCH. donde se capacitan Jos profesores de la 
nueva asignatura. Este diplomado tendra una duración de 180 hoía.'> y terminara en noviembre de 
1999. 

81 Un grupo integrado por docentes de la E!-.'P e investigadores del Instituto de Astronomía 
esta elaborando un programa de la a.signatura para que a fines de marzo se difunda en el Colegio 
de Física para su discusión y modificación y. eventualmente. se presente en el Consejo Técruco 
para su aprobación. 

Queremos que Ja nueva materia se ofrezca en las meJores condiciones por lo que es 
necesario: 

Contar en cada plantel con un salon -por lo menos- acond1c1onado para 
imparur este curso 

D1sd\ar estrategias d1dáct1cas que prop1c1en la parnc1pac1ón de los alumnos. 
Los profesores participantes en el diplomado. con la valiosa a.sesoria de los 
inves!lgadores del Instituto de Asuonomia. serán lo~ que concreten las propuestas 
metodológicas para el curso 

El empleo de matenal aud10,,s=l reciente v1deoprogr-.unas. y películas. 
software par.i computa.:iora. accesn a Interne:. libros y rev1staS actuales y Ja 
elaboración de matenaks d1d:icnc~'s de baJO costo para los alumnos 

Visitas gu1ada.s a m=eos. observatonos. planetanos. zonas arqueológ.icas. etc. 
La adqu1s1c1ón de rnatenal y equipo necesario para el curso teles.:opios. 

modelos de esfera.s celestes. etc .. por medio de este proyecto PAPD-1E. 



Hasta el momento las dependencias que están colaborando en las distintas fases de este 
proyecto son: el Instituto de Astronomia.. Insututo de Geofisica. Instiruto de Física. Centro de 
Ciencias de la Atrnósft:ra.. Centro de Instrumentos. Facultad de Ciencias y Facultad de Ingeniería. 
los nueve planteles de la ENP y 3 planteles del Colegio de Ciencias y Hwnanidades (Vallejo. 
Azcapotzalco y Naucalpan), con el cual compartimos algunos temas sobre la enseñanza de la 
Astronomia, aunque estos últimos no uenen esta asignatura propiamente establecida sino que 
cubren algunos temas relacionados en sus programas 

La población beneficiada esta compuesta. en pnrnera mst::1nc1a., por los alwnnos de sexto 
año de los nueve planteles que cursen Astronomia como matena opiauva: alrededor de 600 
estudiantes, en números redondos, para el pnmer año y esperamos, que este número se 
incremente en Jos siguientes Es importante d'°"t:acar que también resultan beneficiados los 
alumnos de Fisica 111, 4°ai'io ( 15 000 aproximadamente) ya que una parte de Jos temas de Física 
Moderna (urudad 5 del programa) pueden cubnrse con el material y equipo sol1c1tado aquí. 

Si los requenm1entos antenores se cumplen. el Colegio de Fis1ca estaría en cond.Jciones 
de ofrecer un curso de Astronomia mcorpor.l!ldo los mas recientes avances, resultando atractivo 
para Jos estudiantes. que vaya mucho mas 111la de un curso teónco de gis y pu.arrón y sea acorde 
con las propuestas metodológ1c.as contenidas en Jos nuevos programas 

Por otro lado sabemos que un buen número de los aspirantes a Ja carrera de Fisica la 
escogen porque desean dedicarse a Ja Astronomía En consecuencia, la incluston de este curso en 
c:I mapa cumcular de Ja ESP es una excelente oportunidad de incrementar susunc1almente -a 
medJano plazo- Ja matricula de Jos alumnos mteres.ados en estudiar F1s1ca o Ingeniería 

En el diplomado de As!Tonomia se está dando una ¡:..'Tan interacc1on entre los profesores 
de bachillerato e ln\estt¡:..-adore' del lns!Jluto de Astronomia y otros !nst1rutos. estudiando nuevos 
temas. 11Ctuali7..ando los que ya se llenen. en=yando nuevas estra:egias de ensci'ianz..a con Ja 
elaboración de prototipos y modelos 

La duración de este proyecto será de 3 años par.i pernuur a Jos profesores probar todas las 
estrategias d1dacucas. me;orarlas y d..ar tiempo para su reqs1on y pubheac1ón 

Obj<"thos 

Con la incorporación voluntana de Jos profesores. se integraran grupos de trabajo cuyos 
objetivos ser:i.n 

Ob;ettvos generales· 
l. Fort..alecer la enseñanza de la Astronomía apoyando la consolida..::1on del plan y programa 

de esrud1os 
D. Formac1on de recursos humanos que impartan 13 asignatura. 

Objeti'\ os paniculares 
!SS 

( 



l. Elaborar. para el curso de Astronomla, materiales escritos. 

11. Producción y Recopilación de material didáctico. 

Este proyecto es un plan de trabajo estructurado que pretende organizar y conjuntar a 
iodos los planteles incorporados, formando de manera colectiva la estructura de la asignatura, el 
cual tendrá frutos en un corto plazo considerando que los esfuer.los estarán enfocados a mejorar 
el nivel de nuestros egresados y el aumento de la matricula correspondiente 

Alcance del proyecto 

Este proyecto incluye, de entrada, a 45 docentes de los dos subsistemas de bachillerato de 
la UN.Ar.f, la mayoria profesores de Física. por lo que las actualizaciones e innovaciones 
docentes que se generen llegaran también a los alunmos de Física ITI, el curso que se ofrece a los 
alumnos recién llegados al bachilleraro y potenciales parucipantes en el curso de Astronomía. de 
tal manera que esperamos incrementar la matricula inicial de esta asignatura en los próximos 
años. 

Por otro lado, en el diplomado cambien part1c1pan profesores de !\.faternaUC3.S, Geografia y 
Dibujo, lo cu.al posibihta la necesaria interacción entre docentes de rustintas :in:as, uno de los 
puntos neurálgicos de nuestro plan de estudios, el fomento de la muludisciplina y el incremento 
en la matricula en las áreas 1 y ll. 

La meta que se persigue consiste en concretar y ensayar guias para el profesor, nous para 
el alumno y estrategias d1dacucas de enset".anz.a de la as1¡;narura mediante el empleo de matenal, 
equipo y recursos generados para 1mpar.irla 

La ex--iens1ón del proyecto abarca todo el programa de Astronom1a planteado. la población 
beneficiada mclu1r:i a todo aquel que curse esta matena o~tatn a en los 9 planteles de la El'.t' en 
cada turno -esumamos que ser.in alrededor de 600 alumnos cada año-. Para el caso de los 3 
planteles del CCH se benefü;1aran de rnanera dm."Cta los alumnos de los docentes participantes y 
e\'entualmente los profe,,ores de sus planteks c:n la med1~ en que se concreten acttv1dades y 
proyectos \inculados con este 

A la ¡:x>blación de 4o Año se le dara la cultura general básica para comprender algunos 
temas que frecuentemente se escuchan en la rad10 o se \'en en eme y la telens1ón. perm1uéndoles 
discernir entre la infomiac1ón real y la especulación de los medios de d1fus1on 

En general, al disponer de b1bhogr.1fia ma..~ actuahzada, ,,deos. re,,stas, progra..'?las por 
computadora relacionados con .A.stronom1a. protoUpüs d1dact1cos -entre otros- resultarán de ¡;ran 
uulidad tanto para los alumnos y para el profesor que la impane También esperamos que a través 
de ~ERNET puedan hacer consultas que les proporcionen mforrnac1on reciente 

Una razón mas_ Pensar en un futuro próximo en posibles proyectos de mvestigac1ón a 
nivel escolar realizados por los alwnnos, para esta as1gnaru.ra.. en .. Jovenes hacia la lnvesugac1ón'" 

! :-:c1 



o bien en algún programa de intercambio académico, que les hagan ver la importancia de los 
conocimientos adquiridos en relación con otras materias curriculares del plan de estudios. 

l\fetodologf11 

Además de las acciones ya realizadas hasta ahora que sUSleotan este proyecto se enumeran 
las actividades que hnbrán de realizarse para el logro de los obJeOvos 

En la primera etapa se elaborara un programa prelirrunar que incluya las estrategias 
d1d:icticas d1sei'ladas por el grupo de profesores del diplomado, el cual se probara con los alumnos 
el primer año de su ejecución. de agosto de 1999 a mayo del ::1000. De estos ensayos saldrán las 
•ersiones definitivas del matenal esenio para profesores y alumnos que se detallan mas adelante. 
Las versiones definitivas se concretar:in el tercer año de proyecto 

Las estrategias díd:icticas comprenden diferentes acttv,dades y modalidades: Secuencias 
d1d:icticas, visitas guiadas. sociodrarnas. mapas conceptuales. proyección y discusión de v;deos. 
uso de protottpos didáctJcos de baJO costo que promuevan la pan1c1pac1ón de profesores y 
alumnos. talleres para la construce1ón de instrumentos bas1cos de u~o comun. mane10 de 
INTER..."JET y el uso de equipo especializado incluido en el proyecto. lo que le da una gran 
nqueza al curso. 

EU1pas del proyecto 

El proyecto se realizara en forma conjunta debido a que los profesores estarán 
organizados en grupos que trabaJaran por separado y en iomia paralela ~- regularmente se 
reunir:in para evaluar los avances e integrar los matenales producidos ademas de detallar las 
activ;dades siguientes 

El proyecto se d1v1de en 8 rubros que duraran los 3 años solicitados· 
Elaboración de matenal d1dacttco 
Guia para el profesor 
El manual de praC11ca.s teónco expenmentales 
~fatcnal de apoyo para el alumno 
Recopilacion de matcnal audiovisual existente y posiblemente la elalx>rac1on de algim otro. 
Lineas de investigacion 
Elaboración de reacttvos que perrrntan valorar los alcances en el aprendi=Je y la evaluación 
final del curso 
La busqueda de temas que nos v1nculen a ambos subsistemas ~ permitan la 1nterac.:1on 
neces3.T1a 

Todos ellos entrelaz..:idos con los documentos que se piensan entregar y que han sido citados. 

El grado de avance de cada uno de ellos se presentará semestralmente de acuerdo con los 
plazos definidos por el PAPThfE 

!90 
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Actividades 

A partir de su panicipación en el diplomado cada profesor desarrollará un tema del 
programa., mismo que incluye los rubros de este proyecto. La suma mtegrada de estas partes dará 
el material prdirninar para el curso de Astronomía. que con la labor frente al grupo de cada 
docente y las adecuaciones necesarias permitirá concretar los productos finales de este proyecto. 

Cada profesor se integrará voluntariamente a un grupo de trabaJO Una vez definidos los 
grupos, en cada nucleo se organizarán las tareas especificas. mismas que se discutir.in en 
con1unto cuando se requiera de establecer los contenidos básicos y las siguientes metas que 
queden perfectamente vinculadas con el trabajo propuesto. 

Es necesario que los profesores participen en congresos nacionales e internacionales, en 
foros de discusión y encuentros. a fin de mformar e inter=mbiar experiencias con otros 
profesores interesados acerca de las propuestas metodológicas y de vincular el trabajo con otras 
mst11uciones ya que no podemos trabajar aisladamente en el me1or.un1ento de la ensei\anza. 

Los profesores _del CCH se inte!,.'Taran de acuerdo a sus preferencias en cada uno de los 
grupos establecidos y los resultados obtenidos seran compan1dos para ambas 1nst1tuciones, 
dando los crédJtos correspondientes a cada panic1pante o gru¡x> 

Cabe Ja ¡xisib1hdad de que los profesores interesados puedan incursionar en algunos temas 
específicos que les pcrrnitan establecer otras direcciones que incidan en el traba.10 y en otras 
posibilidades para el curso de Astronomía 

Las lineas de 1nvcst1gac1on que se proponen son Conferencias de los 1nst1tutos y centros 
antes mencionados. VISlla>. guiadas al OA~I. OA~SP!-.1. I>-:AOE. ero. lA. charlas de aula 
hechas por mvesugadnres, semana de Ja Astronomía con acn ... ,dades como caneles. fotografia. 
\1dcos. conferencias. la Astronom1s en el anc Fotogr:i.fia. p1nrura., escultura. cer.:1.m1ca. canto. 
poesía. mlistca.. re:atro. com1cs. etc. Campamentos de observacion astronómica ( se requieren 
protocolos. segundad). asesoria a estudiantes en pro~ ectos de mvesttgac1ón ¡x>r pane de 
profesores e mves!lgadores Se cons1.Jeran olr.15 actn1d.aaes orga..-uac1on de foros congresos. 
concursos. fenas, estancias para alumnos 

Se consideran otros cursos para profe,,ore" como técmc.as .astrofotográficas, 
instrumentación astronómica, manejo de tele,,copios escolares, F1s1ca ) matemáu=s aplicados a 
problemas de astronom1a. pracucas dc espec::roscop1a. pracucas de ópuca y electróruca. estancias 
para profosores y la pos1blt: m"taurac1on de la maestria en enser"'..anz.a de la Astronom1a 

Calc.>ndariz.ación acadcmica ~-Crono-grama 

Un pnmera etapa trans1tona. necesana y obligada se dx-a internamente en Julio de este 
a..~o cuando se recopile y afine el m:itenal pro..iuc1do hasta entonces ¡x>r los profesores del 
diplomado a fin de que los dcx:entc!- puedan 1ruc1a..- el curso en agosto. 

La pnmera \ers1on preliminar completa del matenal relanvo al curso (los rubros definidos 
en el proyecto) est.ari tcnrnnada en enero de :::ooo. lo cu.:il permmra termwar el curso prooondo 

¡..;¡ 
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todas las estrategias propuestas hasta entonces. Estas versiones serán afinadas en el segundo ailo 
del proyecto y se incluirán otras activtdades y estrategias que refuercen los temas débiles o que 
hayan quedado incompletos en la primera etapa. las versiones definitivas de este material estarán 
disponibles al finalizar el tiempo del proyecto dejándolas listas para su publicación. 

Cronograma 

Etapa preliminar 
Versión preliminar 
Versión afinada 
Versión defimova 

julio 
julio 
julio 
julio 

Personal Participante 

1999 
2000 
2001 
2002 

El Responsable Institucional será el Director General de la ENP Arq. Héctor Herrera León 
y Vélez porque este proyecto comprende los 9 planteles de la ENP. 

El Responsable Academico del proyecto será Juan José Espinosa Rivera Profesor Titular 
"C' de tiempo completo en el plantel 4 

El Coordinador Academico de la pane del matenal escrito para los profesores será 
Alejandro Dozal Luce Titular .. B .. de uempo completo en el plantel 5 

El Coordinador Académico de la parte del ~tanual de Prácticas :;crá Emilio Flores Llamas 
Asociado "A" de tiempo completo en el plantel 5 

El Coordinador Academico de la ¡une la.~ nous para el alumno será Juvenuno Meléndez 
l\wcos Asociado "C" de tiempo completo, en el plantel 1. 

El Coordinador Acadé:nico de la recopilacion de matenal audiov1sual sera el profesor 
Rene Cisneros Sandoval Tnular ''A'' de tiempo completo en el plantel 8 

El Coordinador Acadcmico par.i el CCH sera Jorge ~tarroquin de la Rosa como 
responsable de la vinculacion de los temas entre los dos subsistemas 

El Coordinador Academico en líneas de un esugac1on será Janer J uarez Zuruga del CCH 
:Saucalpan 

El Coordinador Academico en la elaboracion de react:vos Arruro Garcia Cole del CCH 
Nauca!pan 

El Coordinador Academ1co en la elaboración de matenal d.idact1co será el profesor 
Gusta\ O Sauks Estrada Asignatura "A" en el plantel 4 

Los profesores panic1pantes se enbsU.."'.I a conumuc1on indicando en que parte del 
proyecto se encontraran traba;ando a fin de establecer la responsabilidad de cacti uno de los 
participantes 

---------------------------·---



Profesor 
Salvador Mencliet.a Osorio 
Miguel Sánchez Rojas 
l\.1iguel Angel Moreno Renteria 
Juan Pércz Bautista 
1-úlario Macias Campos 
Ligia Kamss Paniagua 
Mejencs Lópcz Rabiudranzth E. 

Alicia AJlier Ondar.z.a 
Ennquc Flores l\.fedina 
Ja,;cr Padilla Robles 
Vicia E. Maldonado Rodríguez 
Hugo Feo. Arz.ate Hemández 
lsauro Figueroa Rodríguez 
Carlos Sánchez ?>foreno 
Ma. Luisa TreJO l\.fend1eta 
Francisco Gu11lén Estévez 
Ratil Reyes Villasana 
Jcstis Ortei.ra Piedras 
Guadalupe-Gómez Diaz 
Eduardo Eliosa León 

S1lv1a Figueroa Campos 
Teodoro Cano Miguel 
ArtUro J1ménez Ru1z 

Jestis Aguilera García 
Rosa Silvia Fuentes Diaz 
José Lws Rangel Lozada 

Rosa S1h,a Fuentes Diaz 
Anuro Garcia Cole 

Ja,,er Rarnirez Juan 
Leonardo !\.fa.rtsnez Galv:ui 

Pedro Angel Qu1suán Silva 

!\.farcela Rosales Rodrigucz 
Francisco !'1.klendez Fuentes 
Jorge García F1gueroa 

Plantel 
ENP-1 
ENP-2 

ENP-3 

ENP-4 

ENP-5 
ENP-6 

ENP-7 
ENP-8 

ENP-9 

Azcapotzalco 

Naucalpan 

Vallejo 

193 

Parte del provecto 
Guia del alumno 
Guia del alumno 
Guia del profesor 
Guia del profesor, material did;íctico 
Guia del profesor, material d1d;íctico 
Guia del profesor, material did;íctico 
Guía del profesor, recopdac1ón de 
Material audiovisual y elaboración 
De material didáctico 
l\.fanual de Prácticas 
Elaboración de material dJctacoco 
Elaboración de reacuvos 
Elaboración de matenal didáctico 
Gula del profesor 
!\.fanual de prá..ctícas 
Guia del profesor 
Matcnal audio,,sual 
!\.fatc:nal audio,;sual 
l\.1atenal aud1onsual 
1'>1anual de practicas 
!\.1anual de prácticas 
!\.!:mua! de prá.cocas y 
Elaboración de matenal didáctico 
Guia del profrsor 
l\.fanual de pr:i.cncas 
!\.fatc:nal aud1ov1sual 

Guia del profesor 
Elaborac1on de reacuvos 
Elaboración de matenal dJdáctico 

Elabora.:ión de reactivos 
M=ual de practicas y 
Elaboracson de react1YOS 
!\.1anual de prácucas 
Lineas de in,·esugac1on y 
M=ual de pr:icocas 
Guia del alumno 

Elaborac1ón de reactivos 



Material aucliovisuaJ Jesús Lara Guillén 
Darnián Flores Sáncbez 
Santiago de la Macarra 
Francisco J. Mandujano O. 

Guia para el profesor 
Elaboración material didáctico 
Elaboración material didáctico 

El grupo de profesores que reVlsarán el proyecto y darán la asesoria son: 
Instituto de Astronomía Julieta Fierro Gossman 
Instituto de Geofisica Silvia Bravo 
Instituto de Física 
Centro de Ciencias de Ja Atmósfera 
Centro de Instrumentos 
Facultad de Ciencias 
Facultad de Ingeniería 

Eugenio Ley Koo 
Cecilia Conde 
Robeno Onega 
Dario Moreno Osario 
Rafael Carmena Paredes 

Se requerirán apoyos por determinar para los siguientes profesores para que puedan desarrollar 
sus tesis de Licenciatura. 
lsauro Figueroa Rodriguez 
José Salvador Mendieta Osorio 
Enrique Flores Medma 

Así mismo para dos profesores con tesis de maestría: 
Miguel Sánchez RoJas 
Javier Padilla Robles 

Se espera que el Instituto de Astronomia pueda a través del ConseJO Técrueo de la 
Facultad de Ciencias, facilitar las posibthdad<:s de uruJación para estos profesores y c:n lo 
subsecuente mantener este programa de: !ltulac1ón para los profesores en acuvo 

Los proft:!'ores se comprometerán a entregar un ttabaJO escrito al finali=r c:1 diplomado de 
acuerdo a los que detennmen Jos duectores de tesis. el cual se: presentara a las instancias 
correspondientes para su registro y evaluacion 

Presupuesto 
Partidas que se uuhz.ar.in. 

2 J 1 Viáticos para los pan1c1pantc:s del proyecto 
p:ira as1stenc1a a congresos y foros a nivel 
Bach11lcrato 

212 PasaJes Foráneos 

222 Ediciones de: libros 

226 Impresiones 
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nacional l S personas 
Intc:rnac1onal 6 personas 

nacional J 8 personas 
internacional 6 person.i.s 

3 libros de 1000 C:Jem. 

carteles, folletos 

==========.....,,~------------------=:·--

s 31,500 
s 6,300 

s 45,000 
s 60,000 

s 36,390 

s 10,000 



256 Cuotas de inscripción 

411 Artículos materiales y útiles diversos 

421 Documentos y servicios de información 

nacionales J 8 pcrs. 
internacional 6 pcrs. 

software 
construcción de planetarios 
construcción de telescopios 
materiales 
Subtotal 

s 18,000 
s 15,000 

s 5,000 
s 5,000 
s 60,000 
s 250,000 
s 320,000 

Sl00,000 

Panida que les corresponde por mitad a PAPJJv!E y la mitad a la Preparatoria ya que el CCH no 
panicipará en estaS partidas 

521 Libros PAPIIViE 
Preparatoria 
Subtotal 
TOTAL 

La panida mayoritaria seni 50'% el pnmer :Wo, 40% el segundo y 10% el tercero. 
El informe financiero se entregara cada 6 meses. 

Infraestructura y apoyo tknico disponible 

s 9,000 
s 9,000 
s 18,000 
S660,190 

Existe un proyecto de construcción en la E1'<'P que consiste en la construcción de un 
obscrvatono y un salón en el arca nueva de cada plantel 

La infraestructura con la que se cuentan los laboratorios cumculares de la ENP 
actualmente es Un televisor de 27 ... \ideocasetera. regresadora. un proyector de acetatos. uno de 
transparencias. una cámara fotografica. 2 computadoras pentlum y una impresora de chorro de 
tinta. 

Formas de e~·aluar los productos :i-· resulUldO!I 

La im¡x>rtancia de este proyecto radica en que esta matena optauva la cursaran alrededor 
de 600 alumnos cada ciclo escolar. se requiere de infraestructura que esperamos cubrir 
inicialmente con este proyecto y que posiblemente podamos ennquecer con su practi.;:a y uso. 

E\identemente que el trabaJO academico fonalecera a las 1nst1ruciones par.:1c1pantes. Esto 
se reíleJara en los alumnos que se mteresen y cursen estas matenas aumentando la matricula de 
los estudiantes a las carreras científicas 

Se podrán reaJiz.ar \'alorac1ones sobre el desempe~o de los alwnnos durante el ciclo 
escolar y revisar los indices de aprobac1on para Jos alumnos de las carreras de Ingeniería y Física. 

En cuanto a los productos se entrega.'":i 

-----------··-· --·---·---



l. Una guia para el profesor que contenga manuales para la elaboración de material 
didáctico 

II. Notas para los alwnnos 
m. Un manual de actividades teórico- prácticas para los alwnnos. 
JV. Recopilación de materiales audiov1suales. 

Las primeras versiones deberán estar list:is en un ~o. contado a partir de la iniciación de 
este proyecto. y en las sigu1entes etapas se concretarán las versiones definitivas. 

La calidad se podrá medir de maneras obJeovas a partir de los materiales escritos 
propuestos. 

La trascendencia que tendrá este ser:i· el incremento de la matricula de esta asignatura. 
los resultados en los exámenes diagnósticos de nuestros alwnnos egresados. entre otros. 

Las instancias y persona~ involucradas en la evaluación de los productos y resultados 
ser.in: La Dirección General de la 8'.'P a o-aves del Director General y Jefa del Depanarnento de 
Física. el Instituto de Astronomía de la UNA.1\1 a través de la Dra. Julieta Fierro Gossman. 

Relación de material y equipo por plantel 

Partida 4 1 J Articulas materiales y útiles diversos 

software: Programas de Astronomia para computadora. discos compactos 
construcción de planetarios 
construccion de tele~cop1os 
matenales diver.;os 

s 5,000 
S S,000 
s 60,000 

S150,000 

Telescopio reflector llpo ne"1oruano Caracterisocas . t:·s. con una amplificación de 4.ix. El 
dui.rnetro del espejo pnmano es de 140 mm con un radio de curvatura de 2400 mm. La 
superficie del espejo es parabohca y el llpo de ndno es p)Tex de 25 mm de espesor El espejo 
está recub1eno de aluminio Con una buena base el precio es de SS 000 La cotización es del 
INAOE en la Ciudad de Puebla 

12 Filtros solares So 14 para los telescopios 

Modelo de esfera celeste Globo de acnhco de 40 cm de diámetro !'\.lapa estelar en tres 
dimensiones pan mostrar las constclac1ones. las estrellas y los movimientos del cielo en 
general y la visión pariiculax de la esfera celeste desde cualquier punto de la Tierra en 
cualquier tiempo S 4000 00 

• Equipo para mostrar el moVlmiento del Sol H=bo de canón pcira manejarse manualmente. 
Muestra el monmiento aparente del Sol en Ja esfera celeste Precio S 200 pesos 

Canuchos de tinta ( 1 de color. 2 negro por ailo por plantel). S 1000 

!% 
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• Papel bond tamallo cana (5 millares por allo, por plantel) S 280.00 

12 Cajas de 100 acetatos y plwnones S250 por ai\o 

12 blocks de 20 hojas de papel log-log, por ai'lo S20 cJu 

60 Rollos de pcllcula para hacer transparencias, revelado y monjatc S 150 c/u 

• 60 videocassetes vlrgenes para grabar matenal audiovisual S35 e;·u 

6 de cada uno por plantel: Pelotas de diferente tamaf1o, estambre, pinturas de agua. bolas de 
urucel, laminas de unicel, transportadores de madera. resone plano, tubo latex, embudos, 
tijeras, engrapadoras, lupas, brújulas, pinceles. gJobos terráqueos, cintas métricas flexibles. 
presillas, lista que nos dio jul1eta .. 
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Rc\•istas de consulta 

Astronomy 

REFERENCIAS 

Revista Me.xieana de Astronomía. del Instituto de Astronomía de Ja UNAM. 

El universo, revista de la Sociedad A"tronómica de .\·léxico. 

Orión, bolctin del Instituto de Astronomía de la UNA.\1. 

Mixcoatl, bolctin de Ja coordinación de Astrotisica del INAOE. 

Sidercus Nunc1us. revista de la Sociedad Astronómic;i de Ja Facultad de Ingeniería. 

Sky and Tclcscope 

¿Cómo ves'!. Publicaciones U:--:A.\t 

Skylnb, boletín del Instituto de Gc.."Ofisica de la USA.\! 

Universo (astronomía y astronáutica). editada por Antares. Barcelona. España. 

Direcciont!s en intcrncr 

Instituto de Astronomía (http:i;www.astn,cu.unam.m:\) 

Instituto de Gcofisica (http:/.'www.igc..·ofcu.unam.m:>...ge..'Olisica.htm, 

http:. 1aricl.igc..-..1fcu.unam.mx ·skylah • 

http:! ariel.igc,,f,:u.unam.mx mdcx.:!.htn1l • 

http:: ariel.1g<.'\,f.:u.unam.nn. radiotclcscopio ') 

Dirección de Divulgación de la Cicn.:ia (Imp. www.dgdc.unam.mx) 

NASA (http:i:tcachspaccs.:icn,·e.,1',·1 cdu. 

http:i;sunearth.g,flh.na,..1 !!"' . 
http:/, suncarth ·"l.bcrl\ck-~ .cdu 

http:11ltC'~pcria.!!sfc. nasa.~l\\' h-.:~~i 

http::·'imagc.gsfc:_na.;.J g\n .. 

hnp: .www.t11n<.'\l.,1hu;ipl <.-<lu 

http: uJy~St."S.jpJ OJ~ .. l.glt~ . 

http:.'r\,.\,.\\'.lms .. aJ c1..tm ')·pop. 

-...,..----------------·~--.. ·-·-~-----
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http://sohowww.nascom.nasa.gov/explorcí. 

http://stp.gsfc.nasa.gov) 

Instituto Nacional de Astmfisica. Óptica y Electrónica (http:/rwww.inaoep.mx) 

Centro de Ciencias de la Atmósfera {http:/1scrpicnte.dgsca.unam.mx/cca) 

Centro de Instrumentos (ht1p:t1www.cinstrum.unam.mx) 

Instituto de Física (http:lrbiblio.ifisicacu.unam.mx/-ifisica) 

Sociedad Astronómica de México {http:.'twww.spin.com.mx/sarn) 

Revista de dh'Ulgación científica Universo (http://www.universo.cncomix.es) 

Planetarios 

"Luis Enrique Erro" 

Av. \\'ilfrido Massieu sin 

Unidad Profesional Zacatenco 

Apdo. Postal l':o. 75-271 

l\·1éxie-0, D.F. 

C.P. 07300 

Tel. 55 86 28 47 

55 86 28 58 

"Valente Souza" de la S.A.M. 

Parque Felipe Xicotcncalt en 

Isabel la Católica. esq. Cádiz 

Col. Alamos 

Apdo. Postal M-9647 

México, D.F. 

Tel. 55 19 47 30 

"Sergio Gonz.álcz de la Mora" de: la C.F.E. 

2ª. Scc. Del Nvo. Bosque de 

Chapultcpec 
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Apdo. Po~tal So. 18-816 

!l.té.-..ico, D.F. 

C.P. 11850 

Sede de la A!l.IPAC 

Tel. 52 77 57 79 

55161357 
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.... , 

,\fuscos 

de las Ciencias Univcrsum 

Zona Cultural, C.U., UNAM 

Tel. S4 24 01 4S 

del Templo Mayor 

Seminario No. 8, Centro Histórico 

Tel. SS 42 47 87 

SS 42 17 17 

de la Luz 

Calle del Canncn esq. San lldcfonso, 

Centro Histórico 

Tel. S7 02 31 84 

Nacional de Antropología 

Reforma y Gandhi 

Tel. S5 53 63 81 
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