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INTRODUCCION

El proceso que inicio en 1996 ¢! Conscjo Academico de Baclullerato con las reformas al
Plan ¥ Programas dc estudio de la Escucla Nacional Preparatoria (ENP). tuvo como
producto que la asignatura de Cosmografia, que desde hacia mas de tremnta ados estaba a
cargo del Colegio de Geogratia v desde hace mas de cien afos se impantia en la ENP,
pasara oficialmente al Colegio de Fisica, cambiando su denominacion por la de
Astronomia. En ¢l nuevo plan de estudios de la ENP. quedo esta materia como optativa en
67 aio. para Arca | (Fisico-Matematicas v de las Ingenierias) s Arca Il (Quimico-
Bioldgicas) » su caricter es teorico: impartiendosce tres horas de clase por semana y 90
horas en total. El programa de Astronomia consta de cinco unidades:

1. Historia de la astronomia y principios basicos

2. El sistema solar

Las estreflas

W

La Via Lictea » otras galaxias
3. Cosmologia

E} programa completo se muestra en ¢l Apéndice AL

Cuando se reestructurd el programa, se tusvo que diseiiar un plan de actividades que dicra
respuesta i la necesidad del bachillerato. Dicho plan se puso en marcha con un Provecto
PAPINME —La ensenanza de la Astronamia en ¢l bachillerato: Una estrategia de aprendizaje
de las ciencias- (en el Apéndice B se muestra el proyecto completod con cllo se pudo

realizar un Diplomadoe en Astronomia, que diomicio en Febrero de 1999 con la

Py del Colegio de Crencias » Humamdades (CCH),

participacion Jde 43 Jocentes de la B
con una duracion de un ano. Ademas de contar con ¢l apoyvo de os investigadores del
Instituto de Astronomia para que junto con un grupe de academicos de la ENP Hlevaran a
cabo la discusion v moditicacion del programa de 1o asignatura, que postenonmente se

presentara en ¢} Consejo Téenico para su aprobacion.




En el mes de Agosto del 2001, participé en un Encuentro de Profesores de Astronomia, con
un taller de Construccion de Astrolabios, con mi Sistema se construyeron estos
instrumentos, por lo cual consideramos que ¢l Astrolabio 1o conocen los profesores del
nivel medio superior y ademas lo estan usando en su trabajo docente. Asi mismo, tengo a
mi cargo ¢l taller de Construccion de Telescopios para apoyar ¢l proyecto PAPIME. se
estan construyendo 20 telescopios que serin ubicados en los 9 planteles dela ENP v 3
planteles del CCH. Por otro lado 1a Jefatura del Departamento de Fisica a cargo de Alicia
Allier Ondarza tiene la tarca de elaborar un manual de practicas para apoyar la matena de
Astronomia, donde el Colegio de Fisica considerd incluir en dicho manual los matceriales

que he dado a conocer.

Como conscecuencia del plan actividades, nos dimos cuenta que hacia falta matenial, €ste
ahora estd en proceso de claboracion y uno de los objetivos de esta tesis es cubnr parte del
material tedrico y experimental del curso. Este trabajo se abocea a la ensefianza - aprendizaje
de la Astronomia en el nivel medio supenor y. en particular, el interes del mismo tiene que
ver con la unidad 3. Se propone una opcion metodologica para enseiar el tema de las
estrellas. Se mostrarian las téenicas de ubicacion en el cielo, la observacion con telescopio
pequeio y se describiran las propredades tisicas de las estrellas v sus etapas de evolucion.
Uno de los propositos es que ¢l alumno comprenda que las estreltas tienen diferentes
caracteristicas, por lo que se pucden clasiticar, ademas de que cumplen un ciclo de vida:

nacen. evolucionan y mueren.

Eate trabajo esta dingido a la unidad 3, sin embargo consideramos que es un manual para el
curso de Astronomia Basica de mivel de bachillerato, por To que ¢l matenal se puede usar en
las unidades 1, 2 3 3, por la relacion que hay con sus temas, tambi¢n un poco para las
umdades 4 v 3. Por lo que ha ssdo dividido en cinco capitulos:

En ¢l capitulo I se da una introduccion de las estrellas con una breve exposicion del
desarrollo histonico, v se explica coma reconocer algunas constelaciones, en el capitulo 11
se hace una descnpeion de las caractenisticas de las estrellas, incluy endo tamano, masa,

color. temperatura ¥ brilio. En ¢! capitulo 111 se¢ estudia ol pnnapio de la evolucion estelar,

(Nl




sx decir, ¢l nacimiento de una estrella v se toma como cjemplo al Sol. En el capitulo 1V se
analiza la muerte de las estrellas, esto os. sus etapas finales de evolucion. En ¢l capitulo V
se muestran las actividades didacticas y desarrollos fenomenolagicos que ayudan a

comprender la vida de las estrellas. La parte mas innovadora de este trabajo consiste en la

muestra de actividades didacticas. Finalimente se presentan las conclustones v una

hibliogratia.

Adcmas, los profesores que queremos impartir la materia no contamos con un libro de
texto, sin olvidar mencionar que los libros de Astronomia eaistentes se encuentran en
inglés, otros no cumplen con el nivel descado v por tlumo los que estan en espanol. son

muy costosos. Hace falta un libro de texto, v este trabajo puede ser el inicio para desarrollar

unas notas para los alumnos.

Estos matceriales se han probando frente a grupo en el curso de Astronomia: en el plantel 4
“\Vidal Castanieda v Najera™ por Juan José Espinosa Rivera y Javier Padilla Robles, en ¢l

plantel 5 *José Vasconeelos™ por Emialio JesQx Flores Llamas v yo en el plantel 6 “Antonio

Caso™,

La Astronomia ¢s una matena rica en expenmentos que penmiten ¢l mayor entendimiento
de Ia teoria. por eso se proponen algunas actividades didacticas teonco-eapenmentales,
para que Ja clase pucda Hevarse a cabo como un taller de Astronomia. donde los alumnos
construvan sus materiales didacticos, §i hay talleres y loxs jovenes construyen, aprenden mas
v mejor. Usar las manos es parte del desarrollo psicomotnz de fas personas v les permitira

desarroliarse mejor como individuos plenos.




En una hermosa noche estrellada...

P: Timén

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?

T: Son luciérnagas. luciérnagas que se quedaron pegadas en esa cosa
negra-azul de amba.

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

kilémetros de aqui.

T: Pumba. contigo todo es gas.




CAPITULO 1

Una mirada al ciclo

En una noche despejada, sin luna, vemos miles de puntos luminosos: casi todos son
estrellas, salvo algunos, que son planctas del sistema solar. Hay diferencias faciles de
observar entre los planctas y las verdaderas estrellas: las estrellas titilan, los planetas no
(excepto cuando la atmosfera terrestre esta muy revuelta): los planetas suclen ser muy
brillantes ¥ estan sobre la ecliptica-traoyectona aparente del $Sol alrededor de la estera
celeste-, cambian de posicion respecto de las estrellas, es decir, st se nura ¢l firmamento en
noches sucesivas, se aprecia un movimicnto bastante notable de los planetas respecto de la
aparente inmovilidad de las estrellas. La diferencia entre los planctas v las estrellas s que
estas son esferas de gas incandescente que producen su propa encrgia. por medio de
reacciones termonucleares, enntida en forma de luz v demas radiacion: en cambio, los

planctas son visibles s6lo porque reflejan la lus del Sol.

El Sol es nucestra estrella mas cercana (Fig.1.1), esta a una distancia media de la Tierra de
150 millones de kildmetros. La siguiente estrella mas cereana es Proxima Centaun, se ubica
a algo mas de 40 billones de kilometros de distancia (2.3 afos luz). Por lo tanto cualquier

estrella que se ve en fa noche estda muy pero muy lejos de nuestro sistema planetario
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Fig. 1.1 Las estrellas, a excepaion del Sol. no forman parte de nuestro sistema solar. Fn este dibujo

el sistema solar esta visto de frente » no esta a escala

En el presente capitule mostraremos  algunos aspectos  historicos de ¢como  se  fue
desarrollando la astronomia hasta nuestra época actual. No pretende ser un estudio
exhaustiva. Sin embargo. se veran las culturas antiguas v se tacilitard su ubicacion en los
mapas. después analizaremos la relacion entre la astrologia v 1a astronomia. Mas tarde
trataremos la localizacion de las estrellas en el ciclo v las constelaciones de la boveda
celeste. Finalmente, veremos un sistema de couvrdenadas  celestes para tacihitar la

focalizacion de los astros.




1.1 Bosqucjo histérico

Alla entre Jos tiempos remotos, cuando no habia ningan vislumbre de civilizacion, alguna
persona habra admirado v gozado seguramente, como nosotros, del espectaculo del curso
aparente del Sol sobre la esfera celeste: su sshida v puesta, Ja apancion y desapancion de las
cstrellas, asi como su centelico, y la blancurs de la Via Lactea en las noches sin Luna, asi
como las fases periodicas de nuestro satélite que culminan en la vivida clunidad de a Luna

Hena,

Ademas de la contemplacion de los hechos naturales frente a las maravillas de la creacion.
¢l sucederse de los dias y las noches, las lunaciones v las estaciones habran Mevado al
individuo, por las necesidades mismas de su vida, a hacer un recuento, si bien rudimentarto,
del tiempo, propio para gobemar sus sencillas actividades agricolas, yvenatonus o pastonles
Los habitantes de la época paleolitica que seguramente mtentaren determnar la duracion de
las estaciones, ¢l periodo de las Tunaciones  trazaron las formmias de las constelaciones y ol
movimiento de los planctas entre las estrellas, tuceron los que dicron los primieros pasos en

la ctencia que mas tarde se tba a denominar astronomia

Por la impuosibilidad en unos casos, vy por la dificultad en ottos. de fas comunicaciones, en
los tiempos prehistoncos se formaron centros de cultura en las diversas regiones de la
Tierra: esta cultura, s1 bien primitiva, estaba adaptada » desarroliady de acucerdo con las
condiciones de los diferentes puchlos, sus tradiciones s costumbres: de acuerdo tambidn,
con ¢l clima propio de cada region. No tiene sentido, por tante, hablar de un ongen o

imvencion sstronomisa. v aun menos focalizarlo en tal o cual Tugar,

Mas que ning . otra, esta crencia que se ocupa de los objetos » 1os sucesos que acaccen on

cl . ol ha este + siempre estrechamente vinculadas — en las conceparones de tados Jos

pucs - con la - n rehgrosa, de tal manera que, on g Antigucdad. cientos

acontecimientos sob-voaturales de la una o la otra se confundian », 1o que es mas, sc

confirmaban mutuamente o senvian como base de predicaiones g veces tundadas en la




obsecrvacion o en el cialculo, pero fruto, en otras ocasiones, de consideraciones empiricas o
falsas. Fue asi como, entre los pucblos primitivos. v aun hasta ¢l final de la Edad Media. se
confundio la ciencia astronomica pura con la complejidad magica. a la que se ha dado el
nombre de astrologia. Confusion peligrosa, porque solo las mentes mas claras podian
discernir entre lo que se entiende verdaderamente con ¢of nombre de ciencia v o que, en
cambio, no ¢s sino una pscudociencrs. Sin embargao, el adelanto que la astronomia debe o da
investigacion de lo sobrenatural o al deseo de predecir e futuro, asi como el impulso que le
dieron los sacerdotes que se ocupaban v servian de cella para sus practicas religiosas, fue
muy atil para su progreso genceral. Andando ¢l tempo. la fe ¥ la ciencia encontraron su
camino sin cruzarse la una con Ja otra, poero o~ un hecho tundamental que la astronomia
sigue siendo la ciencia mas cercana o la rehgion, pues aun cuando la astronomia haya
relegado a la Tierra de dominadora a algo insigniticante v pequeiia del Umiverso, todavia
nos ensefia que ¢l cosmos en que vivimos ex un conjunto grandiose v que rema en ¢l con
una armonia de espacio. ticmpo ¥ movimiente De este mado, fa mente humana, a traves de

cstos conocimientos, venera directamente ¢l grandioso misteno de L creacion

Es posible imaginar, a falta de documentos precisos, pero sobre la base de tradiciones v de
las necesidades humanas, cudles fueron los primeros mntentos por conocer las leves del
movimicnto aparente de los astros, en las diversas regrones de la Tierra En Lo muas or parte
prevalead la idea de computar ¢l nempo mediante ¢l pentodo de 1a revolucion lunar en
tormo a la Tierra, faciimente determunable por la repeticion rapida y regular de las tuses. En
las Iatitudes altas, mas alld del circule polar, o penmuanencis continua del Sol sobre el
honzonte y. por tanto, ¢l dia perpetuo durante yanos meses del ano La vibahidad de fa
Luna durante las fargas noches invemales habre serade para detiner un penoedo diumo, por
su retormo a los mismos puntos en el honiconte, algo mas largo que ol datenminade por ¢l
Sol. influyo en la necesidad de maedir Ta duracion del ano. Se sabel por gemplo, que los
groenlandeses (Map. 1) contaban los anos por los inviernos, habiendo tijado se comienzo a
partir de la época en que ol Sol desaparecia del honsonte sumiendose en la larga noche
invernal. Ademas de con los plenitumios, se regulaban tambien por la posiaien en el ciclo de

las estrellas de la Osa Mavor: la vanable posicion de las sombras, prosectadas por fos

g ———— i =




accidentes del terreno a Ja salida del Sol. o la longitud masima de aqucllas, cuando veian al
astro rey girar cn tomo al polo. ¢ inclusive ciertos acontecimientos terrestres regulados por
¢l Sol, como las migraciones de los animales, habran dado a estos puchlos, s les dan atn, la

mancra de establecer una divisian del tiempao.
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En la zona 16mrida, ¢l curso aparente del Sol se presenta en una forma mas ficil de
comprender, porque culmina siempre al mediodia a una gran altura sobre el horizonte: pero,
por otra parte, ¢s mas dificil establecer. sin observaciones sistematicas. la duracion del ado,
de tal manera que ¢l computo mas sencillo era ¢l senvirse de tenomenos meteorologicos
tijando. ¢l tiempao, por ejemplo, sobre la base de las Huvias peniodicas Tambidén en estas
regiones, 1a division del tempo, basada ¢n el curso de ta Luna, se presenta v resulta mids
simple & natural s1 se cuenta por lunas 3 por docenas de lunas Hamadas, impropramente,
anos. Los arabes (Map. 1) fueron fos primeros gue intentaron relacionar ¢l penodo lunar, tan
evidente, con ¢l curso del Sol v ¢l ciclo de las estaciones. Las personas que viven en el
desierio, por no tener que dedicarse a trabajos agricolas importarites o mud estrechamente
heados a las condiciones estacionales, se servian desde nempos inmemorables de este
perfecto calendario Junar-solar. Se ha descubierto gue tambidén en las aslas tropicales ¢l
computo del ticmpo se hacia exclusivamente numerando las lunas, deshaciendo a cada luna

uno de Jos treinta nudos hechos en una cuerda
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También en América, en las ¢épocas primitivas, las lunaciones servian de base para la

division del tiempo. Los peruanos (Map. 1) » los araucanos (Fig.l.2) usaban un mes
convencional de treinta dias, parecido al de Jos antiguos cgipcios (Fig.1.3). probablemente
deducido del movimicento de la Luna. En Mesoamérica (Fig.l 3) habian avanzado mas

rapidamente que los otros pucblos de Ameénca en los ConocHmIenios astronomicos.
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En los albores de la astronomia. en diversas regiones de la Tierrs y en disuntas épocas, los

pucblos primitivos adoptlaron espontdncamente ¢l computo del tempo por los dias » meses




lunares, definidos por el intervalo entre dos novilunios o plenilunios consecutivos. El
tiempo podia asi fijarse con un margen de error de uno o dos dias, hasta que nacié la
necesidad de establecer un calendano gue coordinara el curso del Sol con ¢l de fa Luna. Sin
cmbargo, para ¢sto era necesaria una fonma de civihzacion mas avanzada, que tuviera, ante
todo, un conocimicento Mis 0 menos preciso del numero de dias del ailo solar, Parg alcanzar
ese conocimiento ¢s  necesario observar Jos  tfenomenos eelestes que dependen del
movimiento aparente del Sol entre las estrellas, o bien determinar su posicion en el ciclo
con un indicador dc sombras, © sea. un gnomon, instrumento gue, en su forma mas simple,
consiste en una varita vertical colocada sobre un plano honizontal. La longitud de la sombra
que produce fa vanta simve de hase para caleular 1a altura aparente del 8ol Bl gnomon
pucde consistr también en una placa con un agujero por el cual pasan los rayos solares que
se recogen sobre un plano honzontal, Otro mcétodo sencillo usado por los pucblos
primiuvos para establecer ¢l curso de las estaciones v definir un calendano practico
bastante exacto, es aquel que consiste en obsernvar la posicion de las estrellas en el cielo un
poco antes de la salida vy un poco despues de fa puesta del Sol, es decir, To que se Hama

respectivamente su nacintiento heliaeo y su ocaso heliaco.




Asi se obtuvieron, para todo ¢l curso del ano. una seric de puntos de referencia que servian
para regular la vida y los trabajos. Este método fue adoptado sobre todo por los egipeios y
los arios de 1a India (Map. 1): Hesiodo lo menciona como cosa de uso general entre los
agricultores vy navegantes gricgos (Fig.1.5). Sino, 1a estrella mas brnidlante doel hennsterio
boreal. era observada especialmente para este fin, por tratarse de la primera gue aparece y
desaparece en ¢l alba ¥ el ocaso. El dis se dividia con base ¢n parte del arco diumo
recorrida por ¢l Sol, ¢s decir, fijundo los puntos de salida ¥ puesta con referencia a alguna
caracteristica del honzonte o bien mediante alguna medicion rudimentana, con lo cual, v
con un poco de practica. se conscgwa una preciston comprendida entre los quinee v los
treinta minutos, resultando despuces tacil » comodo traccionar ¢l dia en cuatro o scis panes.
También ¢l problema de la onentacion (paraar de un lugar a otro y encontrar, mas tarde, el
camino de regreso) debe haber anteresado a los pueblos pamitivos ¥ mas especialmente a
aquellos que por sus necestdades vitales o situacion tenfan que navepar. Los puntos
cardinales se pudieron determunar tacilmente por ¢l moviniento aparente del Sol » de Tas
estrellas, v 1a direccion de onente era. o menudo, considerada como tundamental porgue

a1, esta direcaron adquinio un caracter

por onente sale el astro que da tur y vida a la Trerra
rtual v sagrado en los diversos pucblos Entre los pucblos stahcos, expecralmente los
ctruscos (Figl 6), los templos estaban onentados precisamente segan fa direccion este-
ocste. Bl levante se consideraba como la parte anterntor del mundo, ¢l pomente como la
posterior, ¢l mediodia como Ja pante derecha v el septentndn como la azquierda. La
inmovilidad casi total de las constelaciones cercanas al poto -Ceteo. ¢l Dragon, la Osa
Mayor, por cjemplo- y ¢l movimiento de las circumpolares dieron a los puchlos pnmitisos
una forma faal de onentacidn; por cpemplo, los fenrcios (Frg 17) se sernvan de la Osa
Menor, en esa ¢poca muy cercana al polo, para determinar de una manera satisfactoria la
dircection norte en sus navegaciones. Para viages largos, on que se perdia de vista la Tierra.
se necesitaba de algan otro clemento s asi, por ejemplo, los islenos de la Polinesia (Map 1)
tuvicron que estudiar con mas cutdado la povicion de las estrellas s ol cune del Soll En
vista de la afinidad de lenguas v de costumbres, se debe suponer gue todas las aslas

esparcidas en aquella gran eatension ocednica estuvicron en comunrcacidon mediante




[

transportes  maritimos  guc  requerian  una  pavegacion  astrondémica,  aunque  fucra
rudimentaria. No siendo visible desde aquellas regiones a estrella P(I)lar. debian tomarse ¢n
cuenta las estrellas principales v saber en qué pante del ciclo se encontraban en las diversas
estaciones. En tomo al ccuador celeste. s en latitudes no muy apartadas entre si, un
observador pucede tener todas las estrellas al alcance de su vista, Aqui el ecuador celeste
asciende por una linea vertical imaginana trazada desde ¢l horizonte v pasa por ol cenit, Los
polos celestes norte v sur estin exactamente en el horizonte. Las estrellas del este suben en
linca recta y bajan otra vez por ¢l honizonte en direccion oeste, y por {o mismo ofrecen un

m¢étodo sencillo de orientacion a talta de brujula.
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Se establecio asi una pnimera uranogratia basandose ¢n grupos notables de estrellas, de los
cuales, sin embargo, poco sabemos  Las configuraciones » las representaciones de estos
grupos mediante animales v objetos terrestres e muy vanada segun los diversos pucblos.
pero a veces se envuentran giertas analogias, ospecialmente cuando los elementos son lo
suficientemente detinidos. tal como ocurre con las constelaciones de 1o Qsa Mayor. 1a Osa

Menor, Onion y las Plevadoes.




No sc tiene noticia de observaciones paniculares acerca de los planetas: muy a menudo se
encuentra mencionado Venus considerado como dos astros distintos: Lucifer ¥ Véspero,
segun se veia al amanccer o por la tarde. Sin cmbargo, de 1as observaciones de los Incas
(Fig.l.2) ¥ por otro lado las encontradas en Mesoamérica, estas culluras ya sabian que se
trataba del mismo astro. ¥ habian visto que no se alcjaba del Sol mas alla de ciertos limites

V. por tanto, lo consideraban como la esposa de éste.

Desde estos primeros pasos en el estudio del ciclo, debido a necesidades vitales o a algun
fin religioso, quedaba aun un largo camino hacia conocimicntos mas dificiles de¢ aleanzar v

posibles sdlo para pueblos de una aivilizacion mas avanzada.
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Con el transcurso del tiempo la astronomia debia alcanzar, en cstos pucblos. una
importancia cada vez mayor y la consistencia de una verdadera discipling, tanto en ¢l

campo de la ciencia pura como en ¢l de la ciencia aplicada.

Fag 17 Fenaos (27000 270 a O

La historia de la astronomia se puede ordenar en grandes penodos hgados @ Lo histona vy la
civilizacion de los diversos pucblos de [ Tierra: estos pennados pueden tomar ¢l nombre de
astranomia antigua, medieval » modema. constderando que entre fas dos Gltimas tuvoe lugar
una reforma tundamental despudcs de la cual la astronomia modema, en cast cuatro siglos.
hasta nuestros dias, realiz6 enomes progresos que jamias hubicran podido imagimanse en los

penodos antenores.

La astronomia antigua podemos remontarla hasta aqucellos pueblos mas distuntes en ¢l
tuempo, de curos conocinuentos a oste respecto podemos tener alguna wdea gracias a la
tradicion o algun raro documento que ha logrado Hegar hasta nosotros, Tal epoca parece
gue pucde hacerse remontar cuando menos cuarenta stplos antes de Cnisto o un puchlo de
Asia Central (Map. 1) que alcansd un grado de onvalizacion muoy clevado respecto de todos
los demis, cuvos conocimicntos se difundieron por toda ¢! Asia, FEuropa, BEgipto . con

mucha probabilidad, también por Mesoaménca De la astrononmia de este pucbhlo se pasa o




la astronomia cgipcia y a la de la India, treinta siglos antes de Cristo, y finalmente, a la de
los babilonios (Fig.1.8) y hcbreos (Fig.1.9) hasta Alcjandro. Existen también huellas de una
astronomia china (Map.1) primitiva ¥ de una postenior, derivada de la astronomia griega.
que se inicia en ¢l tiempo de Homero v de Hesiodo. La escueia gricga que dio a la
astronomia una verdadera timportancia cientifica se desarrollé con los fisicos-astronomicos
de Jonia, como Tales. Anaximandro » mas tarde Pitagoras. Platon v Aristoteles. En su
¢poca de mayor esplendor, la escucela de Alcjandria contaba con Anstarco de Samos v
Eratostenes, a quicen siguid Arguimedes en la Magna Grecia. Con la fundacion de
Alcjandria surge en el siglo tercero antes de Cristo un gran centro cientifico en el que
Hiparco, ¢l astronomo mas grande de la antigiiedad, hizo notables progresos en su ciencia.
Los trabajos de Hiparco fueron trunsmitidos v completados. tres siglos después, por
Ptolomeo. Con ¢l v con la desaparicion de la escucla de Alcjandria, hacia el afio 650 de

nuestra Era, se puede cerrar el periodo de la astronomia antigua.
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Fig 1.8 Babiloma (S39 . 8105 ()

La astronomia medicval, que comprende la época que va del ano 500 al 1500 despuds de

Cristo, es la época. en verdad poco impornante. de fos romanos, » la muche mas importante




de los arabes, con las escuclas de Bagdad y El Cairo. y la de los persas (Fig.l.10) y
mongoles (Map. 1). Pero la astronomia de estos pucblos, como también la de los pucbios
latinos de occidente. hasta Copémico, no ¢s en sustancia mas que una repeticion del
Almagesto de Ptolomeo. En ¢l renacimiento. Purbach ¥ Regiomontano no hacen sino

comentar y explicar cs¢ famoso libro.
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Fig 19 Los Hebreos (1200 - SS6aC )
El mismo Copémico s¢ puede considerar como e} continuador de 1a escucla gricga. va que

desamrolld la idea tundamental de Anstarco aphicandole los métodos  geométricos de
Prolomeo y de Hiparca: con ¢l Tycho Brahe, Kepler » Newton empiesa verdaderamente
una nueva cra que s¢ puede considerar como la de la retonma de la astronomia, que, por
obra de estos grandes gentos, s¢ encanmund por nuevas o inesperadas rutas hacta maltples ¢

Importantes conquistas.

Después de Newton podemos fjjar 1a ¢poca modema on la cual, considerandose va los

astros como clementos syjetos a las mismas leyves fisicas v mevimceas que los dentas




cuerpos, pudicron aplicar éstas al estudio de la forma » movimiento de los planetas,
satélites y cometas, asi como tambicn al de la posicion v distribucion de las estrellas en la
Via Lacteca. Otro paso gigantesco se dio, también en la ¢poca modema, al aplicar los
mdétodos del analisis espectral al estudio de Ta constitucion fisicy ¥ quimica de los cuerpos
celestes cuvo principio puede fijarse con la techa del descubnmiento de Kirchhott (1859),
Con esta aplicacion, y en genceral con la de todos los métodos mas recientes establecidos
por la fisica tedrica ¥ la experimental, se han Jogrado enormes adelantos en el campo de la
constitucion superficial ¢ intema de las estrellas, de su evolucion, de la constitucion de
nuestra Galaxia » de otras galaxias, hasta donde pueden llegar nuestros medios de

observacion.

Fig. 110 Los Persas (56400 - 302 (O
La rama de la astronomia que sc ocupa de La estructura v condicrones tisicas de las estrellas,

de los planetas y de los otros astros, se Hlama astrotisica; desde Ta matad del siplo XIEX hasta
hoy sus progresos son innumerables v aumentan dia con dia. En nuestro tempo los notables
resultados alcanzados se deben. por un lado, a la construccrdon de nucvos v potentes
instrumentos cada vez mas perfecaionados para la obsenacion, que on la masoria de los

casos es fotografica: a estos instrumentos se aftade una gran cantidad de accesonos, que en




su mayoria son Jos mismos de nuestros laboratorios de fisica. Por otra parte los progresos
s¢ deben a las nuevas doctrinas tedricas basadas especialmente en los progresos de la fisica
atdmica y nuclear. Asi como ésta es Otil a la astrofisica. esta rama de la astronomia sirve al
desarrollo de la fisica nuclear, porque en los laboratonios celestes se producen tenomenos
¢n escalas tan grandes ¥ que involucran tal cantidad de tiempo v energia que no es posible

reproducirlos sobre a Tierra.

En 1930 Grote Rceber inicio ¢l camino para desarrollar otra rama de la astronomia que va
cobrando cada dia mayor imponancia. Se trata de la radioastronomia, que sc ocupa de la
recepeion de las radio-ondas emitidas por los astros. Con ¢l descubrimiento de éstas se ha
miciado rapidamente por parte de fos astronomos, en colaboracion con los radiotéenicos,
una carrera para la construccion de radiotelescopios de diversos tipos, medsante los cuales
se captan las radio-ondas  de fuentes celestes  (algunas de  las cuales  se pucden
individualizar, como ¢n el caso del Sol) de las estrellas jovenes v de Jas galavias: otras son
aun de misterioso ongen. De este modo no s61o se conocen astros que enuten radiaciones
tuminosas, sino también cucerpos que probablemente no se pueden ver pero cuva presencia v

posicion es rev elada por los radiotelescopios,

En la ¢poca presente se habla mucho de los eventuales progresos futuros de la astronomia,
sobre todoe tras ¢l prnmer paso emocionante al espacio que se tomo ¢l 4 de Octubre de 1957,
In ese dia historico. un cohete sovietico impulso al Sputmik 1, ¢l pnmer sutéhte artiticial

que se colocd en orbita alrededor de la Tierra.

Desde aquel dia se han puesto en arbita alrededor del mundo muchos satéhtes artficiales,
Algunos astronautas han ido a la Luna » vuelio. Hay gente que ha vivido y trabajado en
orbita por largos periodos de tiecmpo. El hombre da sus pnimeros pasos mas alla del planeta,
en el sistema solar. Al mismo tiempo, s¢ ha aprendido mas de nuestro plancta, asi como las

formas de mejorar nuestras vidas.




Al igual quc el satélite natural de ta Ticrra, s Luna, un  satélite artificial viaja a una
velocidad  adecuada para no escapar la gravedad terrestre ni caer a la Tierra. Hay varios
tipos de satélites que se usan on comunicaciones, meteorologia, navegacion y de tipo

2stados Unidos de None

cientifico, asi como tambicn, Laboratonos espaciales. En 1973 los
América pusicron el Skylab en orbita v en 1986 1o Union Sovictica fanza la estacion
espacial Mir (Ja palabra rusa mir significa Paz). que reciemtemente regresa a la Tierra o) 23
de Marzo de 2001, La exploracion de la alta atmostera con cohetes ha permitido conocer
una region del espectro solar, el ultravioleta, invisible desde 1a Tierra debido a gue es
absorbida en Jos estratos altos de su atméstera. Con el perfeccionamiento de los medios
tecnicos os previsible que otros descubrimientos podran agregarse a éste, aun cuando no se
pucda concebir una exploracion directa, dada la enorme distancia existente entre los astros

» la estructura misma del cuerpo humanao.

1.1.1 Astrologia

Los habitantes de la época paleolitica. quicnes lograron determinar, asi sea en torma
rudimentaria, la duracion del ano y de las estaciones, la de los ciclos lunares, v quicnes
trazaron ¢l movimiento de los planctas sobre la boveda celeste v agruparon las estrellas en
constelaciones, fucron los primeros Que sentaron las bases de la ciencia gque postenomente

se Hamaria astronomia.

Estos antiguox pucblos se percataron también de que ¢ Sol controla las ostaciones ¥y nos da
lur, calor y vidao que la Luna controla las matcas ) parece ostar cunosamente relacronada
con ¢l ciclo reproductinoe humano: ast mismao, descubrieron que entre las estrellas algunas
no permanccian fijas respecto a las demas, sino que efectuaban, en el transcuno de muchas
noches, movimicntos en ¢l ciclo: estos son los planctas, por los cuales nuestros antepasados

némadas debicron sentir una especial atinidad.




Al darse cuenta de que ¢l Sol y Ia Luna cjercen tan poderosas influencias sobre ¢l ambiente
y sobre sus habitantes vivos fue natural para las culturas prirﬁiti\'as. sumidas en la
ignorancia y ¢l micdo, hacer extensivas estas influencias al destino y al compeortamiento
humano. Las estrellas fijas, permancntes ¢ inmutables. s¢ consideraron ajenas a las
vicisitudes humanas. mas no asi lox crrantes planetas, a los que tambicén se les atribuveron
poderes decisivos. Asi, en sus albores. la astronomia surpe estrechamente ligada a la

astrologia, al punto de ser indistinguibles.

L.a astronomia se beneticié de las cuidadosas observaciones sobre el curso del Sol. 1a Luna,
los planctas visibles a simple vista y las estrellas, que los astrologos v astronomos
realizaban y registraban regulammente ¥ que le senvarian de base para 1o compilacion de
tablas de datos que se empleaban para calculos de calendario, propasitos de navegacion v
orientacion y. muy especialmente, para la claboracion de horoscopos, Los poderosos
personajes que aportaban los cuantiosos recursos necesarios para la construccion de los
observatorios v del instrumental astrondmaico no lo hacian, en general, por cunosidad
clentitica, ni por ki satistaccion de pasar a la histona como benetactores de Lt ciencia, sino
para poder claborar hotGscopos precisos. Bioalto grado de desammollo que la astronomia
alcanza entre los babilomos v Jos gnegos se debid, en gran medida, al estimulo gue esta
crencra recibio de ls astrotopia; paralelamente con el Almagesto, ¢f intluzente compendio
astropnomico, Ptolomeo nos fego tambien ¢f Tetratablos, manual astrologico, asi como
numerosas tablas v métodos para ¢l caleule de horascopos, que fueron utilizados
prinapalmente por los bizantinos (Fig L1 En otras culturas, como en la sslamica y en la
hinda, las intfluencras astrolégicas predominaron adn mas, al grado de opacar a la
astronomia propuumente  dicha, con<iderandola incluso, como cencia ausibiar de la

astrologia.




Fig. .11 El impeno romano de oniente. Los Bizanunos (827 a € 147330

La intima asociacion entre astrologia v astronomia se presenta desde sus oripences mismons.
No es coincidencia el hecho de que 1os registros astrondmicos Mas anhiguos que se Conpecen
~textos cuncitfonmes que contienen las posiciones de los planetas en ¢l zodiaco, claborados
en Babilonia en la segunda mitad del siglo V a.C- v ¢l hordgscopo mas antiguo que se ha
conservado, procedan del mismo sitto v sean contemporanceos. Esta intersccion prevalece
no sojo en la antgtcdad sino tambien durante teda 1a Edad Media ¢ imcluso despues. Ya en
pleno siglo NVH astronomos tan distinguidos como Tycho Brahe v Kepler (Fig 1.12)
claboraron regularmente horascopos. Pars una mente modema esto quizas pucda parecer
extraio, pero hay que recordar que el mismo Newton, que vivio mas tarde y gue sin duda
fue uno de los masores gemos de todos Tos uempos, consend toda su vida v en especial
hacia ¢l tin de esta, cuando era responsable de Ta Casa de Moneda, un activo v pragmanco

interés por la alquinmia.
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Frg 112 Horoscopo elabarades por heplet
La astrologia sostenia que la constelacion en s cual se hallan los planetas al nacer una
persona influye profundamente en ¢l tuturo de clla, a tal grado que se desarrollo la idea de
que los movimientos de los planetas deteminaban el destine de los reyes, de las dinastias 3

de los imperios. Los astrologos estudiaban los movimientos de los planetas v se

preguntaban que habia ocurndo la aluma vers en que. por gemplo. Venus amanccia en la
constelacion de Anes; quizas ahora volvernia a suceder algo semegante. La astrologia era una
actividad  delicada y armesgadas ya gque en ocastones estos astrologos Hegaron a ser
empleados por las personas en el poder. Elaborar presagios eaxtraoticiales se convertia en un
grave delito intensamente persepurdo: una buena manera de hundir un regimen era predecir
su caida. Bn China, Jos astrologos reales que realizaban prediceones inezactas eran
gecutados Otros ajustaban simplemente fos datos PAara quo estunieran siempre on portecta

conformudad con los acontecimientos La astrologia s¢ desamrolld como unu extrana




combinaciéon dc observaciones, de matematicas y de datos cuidadosamente registrados.
acompaiiados de pensamicntos confusos ¥ de mentiras piadosas. -

La astrologia puede ponerse a prucha aplicandola a la vida de los gemelos o cuates: hay
muchos casos cn que uno de los gemelos desafortunadamente muere en la infancia, por
alguna enfermedad o en un accidente. mientras que el otro vive una prospera vejes. Cada
uno nacio exactamente en el mismo lugar ¥ con minutos de diferencia ¢l uno del otro. Los
mismos planetas exactamente estaban saliendo en ¢l momento de su nacimiento [ Como
podrian dos gemelos tener destinos tan profundamente distintos? Ademas los astrologas no
pucden ni ponerse de acuerdo entre cllos sobre ¢ significado de un horoscopo dado. Si ose
llevan a cabo prucbas cuidadosas, son incapaces de predecir ¢l caracter v ¢l futuro de
personas de las que no conocen mas que ¢l Jugar y la fecha de nacimiento. Sin embargo la

astrologia personal esta todavia entre nosotros.

Por lo tanto ¢s evidente que las tan Hamadas ciencias ocultas no son 1 nunca han sido
cicncias. dado que no se tundan ni en ol analisis. ni en la sintesis, men ¢l razonamiento
critico, aunque, ¢n ngor, hacen use de una sola parte v desde un solo punto de vista de los
mdétodos de investigacion v estudio denominados cientiticos. El nombre de crencias oculias
no ¢s injustificado del todo v puede sigmificar fos primeros contactos del pensamrento
crentifico con la complepdad magica LLa base de Tas ciencias ocultas o~ un complejo
heterogéneo de superstciones, de tdeas amrargadas en ¢l inconsaiente » de tradiciones
magicas denvadas especialmente de Egipto y Caldea tregron baja de Mesopotamia, Hamada
mas tarde Babiloniy) (Fig 1 13). Sobre esta base, dominada por la idea de o magico s por
todas las caracteristicas que 1a acompanan, s¢ ¢nge una nues i estructura, aparentemente
cientitica porque usa fos caleulos matematicos v el expenmento, ¢l estudio de las estrellas ¥

la investigacion de los elementos quinucos.,
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Fig. 113 Mecopotamia Caldea (aglo Va O
Es necesario, antes que nada, tener en cuenta un hecho esencial: las ley o fundamentales de

la ciencia positiva, descubicrtas a través de la expenmentacion, las conocid v admitio
primcero solo una pequeiia minoria. La ardua labor de siglos que precedio la aceptacion final
de los hechos positivos, fundamentados cientificamente. comuo. par cjemplo, ¢l sistema
hehocentneo, Ia arrculacion de la sangre v 1a localizacion de las facultades intelectuales en

¢l eerebrao: reselan la dificaltad de hacer aceptables ciertas v erdades, no sdlo a las masas,

En la actualidad los tesoros celestes siguen proyevendo de alimento a la mente humanal ¥
fas diamas columnas de horoscopos que se publican dianamente en casi todos los periodicos

siguen nutnendo a los astralogos.

Crento es que su importanaa en la antigGedad fue prande, » que sus hondas raices han
quedado plusmadas incluso en nuestro leaguage: por ggemplo, fa palabra “desastre™ signitica
“mala estrella™ “influenza™ quena deoir “estar con los planetas™ como condicion previa al
pensamicnto seno, Caspecto” se referia a la posicion de las estrellas en el cielo al momento

de nacer de una persona. cte.




La astronomia modcema nos ha ensefiado que 1a conexién que tenemos con las estrellas es
mucho mas sutil ¥ profunda que la que imaginaban los primitivos adivinos y agoreros ¢

imaginan los modemos astrologos, scgun veremos en ¢l capitulo 11,

1.1.2 La astronomia de México

No queremos pasar por alto que en México desde la prehistoria a habido, hay y» habra

egrandes astronomos, reconocidos en todo ¢l mundo. Por la sangre de los mexicanos fluye la

astronomia.

Las cuatro culturas mas notables fueron la mixteca, zapoteca, mexica y maya de las cuales
al menos la maya desarrollé habilidades para analizar los sucesos astronomicos v para
utilizar técnicas matematicas. En cicerto modo, al paso del tiempo todas parecen haber
compartido la teoria de un universo de capas, en el Que cada capa contenia solo una clase de
cuerpos celestes, Inmediatamente encima de 1a Tierra estaba la capa de Ja Luna, despuds
sepuia una para las nubes, otra para las estrellas v despuds fa del Sol, Venus, los cometas.,

cte., hasta llegar a la decimotercera capa, donde residia ¢l dios ¢reador.

A grandes rasgos, se puede decir que Tos antiguos mesicanos pensahan que la Tierra era una
superficic plana, de forma rectangular o aircular, rodeada por ¢l mar que se levantaba en sus

eatremos para alcanzar los ciclos.
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Dec suma imponancia fucron también las diterentes muneras de concebir el ttempo. Parae

simplificar y recordando que se usaron sistemuas calendincos drferentes segun los lugares s




las ¢pocas. existicron bidsicamente dos calendarios: uno solar de 365 dias formado por 18
meses de 20 dias mas 5 dias que cran para ficstas especiales y otro ritual de 260 dias
tormado por la combinacion de veinte signos de dias con trece nameros. El planeta Venus,
pasa casi cada 260 dias de estrella de Lo manana a estrella de la tarde. Por ser tan imponanie
¢l plancta Venus en el culto y ritual prehispanico. relaciona el calendario venusino con el
calendario ritual.

La importancia en torno al tiempo ¥y los calendarios que tuvo en las sociedades v culturas
que ccondomicamente vivian de la agricultura, tuvieron que desarrollar mancras precisas de
medir ¢l paso de! tiempo, v o lograron medionte Ta observacion de los cambios en la
naturaleza ¥ ¢l movimiento de los cuerpos celestes. La base de estos calendarios se

imente en el camino que recorren los astros por el fimmamento. Los pucblos

¢ncuentra prec
Mesoamérica tuvieron profundos conoaimientos acerca del movimiento solar, de las fases v
ciclos lunares v de planctas como Venus » Marte, Asinusmo entendieron la relacion
numdérica entre esos fenomenos v sy calendano niuall Las evidenaas iconograficas,
epigraticas v matemaucas presentes en sus codices, grabados en predra, pimtura mural v
otron medios, resultan obvias, Las onentaciones espeviticas que tenen vanos edificios
~eiialan en ¢l honrzonte una sene de importantes techas de caracter ntual v oastronémico,
donde se encuentran ins olucradas las observaciones del Soll ta Luna, Venus, la Via Lictea,

otros planctas » estretlas retuerzan Lo poseaion de tales conocinnentos

Fig 118 Ghtos de e

La observacion del paso cemital solar era una practica comun entre los pucblos de

Mesoamérica. Cuando ¢l Sol pasa por ¢l cenit local lo podemos definir como el dia en que
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¢l Sol a mediodia, ubicado sobre la cabeza del observado, no proyecta sombra alguna sobre
los objetos. Las fechas de ese paso cenital son de caracter local, dependen del lugar de 1a
obscrvacion, Es éste un fendmeno gue se obsenva en latitudes intertropicales como
Mesoamérica. En Xochicalco, Monte Alban y Teotihuacan se han encontrado vestigios de
ciamaras para la observacion del paso cenital del Sol. que ocurre en dos fechas anuales en

ustas latitudes.

Dentro de los ciclos calendinicos imporntantes representados en los codices os el Hamado
ciclo de Venus, quce es ¢l astro mas brillante del firmamento, ¢l tercero después de la Luna v
¢l Sol. Sc identificaba con la deidad Qucetzalcoatl-Kukulcan, conocida por los pucblos
nahuas ¥ mayas del poscldsico, al que se atntbuian una serie de eventos de caracter mitico ¥
lependario que lo hacian una especie de héroe cultural para vanas de las tradiciones
indigenas. También hay almanaques o tablas de Venus. donde las fechas rituales en que la
deidad venusina aparecia como estrella de la manana o de la tarde y lanzaba sus rayos
mortales hirtiendo  a alguna victima  sacrificial, sedalaban ¢l dia en gque Venus se

manifestaba.

Otro de los registros arqueologicos donde se manifiesta ¢l conocitmiento calendanico de las
antiguas poblaciones de Mesoameérica es en la onentacion de las estructuras arquitectanicas
de los sitios prehispanicos en todo este territorio. Tal es o caso de la Piranide del Sol en
Teotihuacan, la cual esta onentada hacia la puesta del Sol el 29 de abnl v el 13 de agosto,
dias del paso cenital en [zapa. Sunilar onentacion de las estructuras arquitectonicas al ocaso
sular en extos dias de mponancia calendancas se encuentra en ol arca maya en Ja ventana
frontal en El Caracol; también estan ¢l Templo Supenor de los Jaguares, en Chichén e, el
cie de simetnia del edificio de los Cinco Pisos en Edzna v otros edificios impontantes del

resto de Mesoameénca.




Fig T 16 Observatono astzencmac o ETC aracol

Otro obsenvatono solar retacionado con las techas calendancas o~ ¢f de Xochicaleo, que es
una cueva natural acondicionada para funcronar como camara oscura M registrar, a traveés
del paso de la luz solar por un onticio tebular en ¢l teche, los dias del paso cenital local por
este sitio. Lo interesante s que la construccion de dicha camara cenital permate el paso de
la luz solar en un rango de tiempo quce abarca cada ano desde ¢l 29 de abril hasta ¢l 13 de
agosto, no volviendose a tluminar hasta ¢l ano sigumiente, por lo que en Ja construcceion de
este peculiar observatonoe solar volvemos a encontrar iy olucrado el pertodo de 200 dias

Algo similar ocurre en la torre del palucro de Palengue. donde en su lado pomente se
encuentra una ventana con la forma del gphto del dia calendanco Th que sigmifica viento
entre los mayas. El azimut de fa ventana corcano a los 2835 onwinag gque a partir del 29 de
abril v hasta ¢l 13 de agosto pasen los rayos solares a traves de esta vy proyecten la imagen
del dia 1K sobre una pared oblicua opuesta. La inchinacton y tamanoe de esta pared de la torre

tucron disciosdos para que en el solsticio de verano se provectara ¢l glito Ik » 1a abarcara

totalmente.
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Otra arquitcectura importante es ¢ Templo del Sol en Malinalco, sélo que aqui las fechas
involucradas no son las del paso cenital de 1zapa. sino que son ¢l l".’ de fehrero y ¢l 29 de
octubre, que también dividen al aido en la relacién mencionada. Por otro lado. las techas de
Malinalco sc¢ relacionan con el inicio del afio mevica. ¢l afio mexica se empezaba a contar a
partir del 2 de febrero. Con la reforma gregonana ol calendario romano usado por los
conquistadores » realizada a fines del siglo XV podemos decir que ¢l principio del ano
mexica corresponde a nuestro 12 de febrero actual -y oes el que se encuentra en la
oriecmaciones de Malinalco, por lo tante su templo del Posclasico no solo marcaba la
division del ciclo anual en los importantes periodos calendaricos, sino que también servia

para senalar astronomicamente ¢f dia en que comenzaba la cuenta del nuevo ano solar.

T AN .
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En conclusion se ha constatado en la orientaciones arquitectonicas de varios cdificios de
esta drea que el conocimicnto calendirico v las observaciones astronomicas en los pucblos
de Mesoamérica se encontraban  estrechamente relacionados. Este vinculo también se
pucede apreciar en la alincacidon de la Piramide del Sol en Teotthuacan, en sitios del
Posclasico del Altiplano Central y en ciudades mayas como Copan. Aunque  sus
manifestaciones concretas son diversas, ¢l sistema calenddrico mesoamencano ¢s uno ¢n su
estructura, funcion y relacion con fechas de importancia solar (equinoccios » solsticios, Las
observaciones de otros cuerpos celestes, como la Luna y Venus, v posiblemente Jupiter,
Marte ¥ Satumo entre los mavas, s¢ vinculaban necesariamente con las fechas rituales del
calendario. De este modo, la medicion del tiempo se volvio toda una institucion cultural
entre los mesoamericanos ¥ formo parte de la cosmovision y 1 priactica social, economica y

religiosa de los pucblos de estas regiones.

1.2 Ubicacidn en el cielo

Al ver ¢l ciclo, todo cautiva la mirada y despicnta la curiosidad por saber. que es o que
brilla en la inmensidad. describir aquellos puntos que resaltan en o oscundad. Como
animados por un movimicnto, incansable » lento, por encima de nosotros se suceden
alternativamente ¢l disco deslumbrador del Soll la Luna de formas cambiantes M las
miriadas de estrellas, cual puntos centelleantes que van encendiéndose progresis amente al
caer ¢l dia. Adamas, esos fendémenos particulares o mnusitados: cometas doeaspectos
extraiios, echpses del astre del dia o del de la noche s apanciones repentinas s efimeras de
ciertos  meteoros  lumimosos. Tantos  espectaculos  causan  alguna ves una protunda

impresion. De esta seducaion de la vaista, desde las pnmeras odades de ls humamdad

pensadora, de osta contemplacion, ya admiratinv g, ya temerosd, nacto o astronomia

Probablemente nos hemos preguntado como hacen los astronomos para ubscar las estrelias

en el ciclo o como saben gue los puntitos son estrellas, similares al Solo que se hallan tan

ot
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Igjos que no podemos apreciar su forma. Por ejemplo, cuando miramos una fotografia del
ciclo estrcllado, notamos que unas cestrellas son mas brillantes que otras. aunque
desconocemos la razon de ¢llo. Tampoco sabemos si todas las estrellas son iguales y unas
sc ven mas brillantes por estar a menor distancia o si algunas son mas luminosas que otras.
Al mirarlas no podemos saber cudl es a forma del espacio que rodea a la Tierra y mucho

menos, cudnto tiempo viven las estrellas, donde nacen o como se mueven en el espacio.

Bien valdria la pena salir un dia al campo cuando sca época de ciclos despejados —en
México ello sucede en general de Noviembre hasta Abril-, abrigarse bien y mirar el cielo.
Es mejor hacerlo tendido comodamente sobre ¢l piso: la cantidad dc estrellas es
sorprendente, asi como su brillo ¥ coloracion. Se puede observar que algunas estreflas

forman grupos.

Si tienes la oportunidad de mirar al ciclo, podras observar algunas estrellas y la Luna,
incluso cuando haya nubes delgadas. Scguramente notaris que ¢l ciclo da la impresion de

ta ¢s la sensacion que les produjo a las

ser un enome techo que rodea a la Tierma, E
personas de la antighedad ¥ por eso la Hamaron boveda celeste. Ahora se sabe que en
realidad las estrellas se encuentran a distintas distancias, pero 1z sdea de gque todas estan
sobre esa boveda es aul para poder ubicarlus. En esta boveda se ticnen dibujados

imaginariamente mapas celestes que permiten facilmente su localizacion.

Es posible contemplar sin ayuda optica multitud de tenomenos celestes como, por ejemplo,
las grandes zonas oscuras de la Luna —resultado del choque de grandes objetos hace cast
cuatro billones de anos- tan evidentes a simple vista que han dado lugar a leyendas que
afirman que. en su superficie, habita un lefador, o que una licbre campa en clla por sus

TCSPCLos.

Ademis. a simple vista, se pucede seguir la ruta nocturna de aince planctas, reconocer las
ochenta v ocho constelaciones desde un punto u otro de la Tierra, dibujar Jas tormas

tradicionales de las estrellas v obsenar como algunas de ellas —sobre todo las vanables-




cambian de luminosidad a lo largo de los dias, las semanas o los meses. Es fici! distinguir
racimos de astros, como las Plévades ¢n Tauro, ¥ nubes de gas, como s Gran Nebulosa de
Orién. y en una noche oscura abarcar la inmensidad de nuestra galavia, la Via Lactea,
serpenteando por el ciclo junto a sus tres vecinas: Andromeda (M 31). ¢l Trdngulo (M 33)

¥ las Nubes de Magallanes.

También se pucden avistar satélites artificiales, lluvias de metcoritos y. desde puntos
lejanos del norte o de! sur, disfrutar de la fabulosa exhibicion pirotécnica de las luces

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

El ciclo cambia constantemente. La Luna sale, por término medio. cuarenta minutos mas
tarde cada noche, por lo que, al igual que su fase es diferente cada ver que asoma. su

posicion en relacion con las estrellas también varia,

Los planetas. por su parte, aunque s¢ mucven mucho mas lentos que la Luna, trazan
clegantes recommidos entre fas estrellas, ¥ es facil seguir los movimientos de los cinco mas

cercanos si se observan durante una temporada.

Las estrellas se retrasan  unoes cuatro minutos cada noche, crtra que aungue no parezea
excesiva, si se acumula, supone casi una hora a las dos semanas » un dia a lo largo de un
ano. Incluso son perceptibles modificactones en ¢l cielo durante una sola noche. En el
término de dos horas. estrellas que estaban cerca del honzonte onental (por ¢l este)
guinardn en el ciclo mas alto, v otras dejarin de verse, una ves culmmado su ocaso por cl

oeste.

Si se clige una estrella muy cercana a la rama de un arbol o de algan cable cléctrico, se
notara —con un poco de pacicncia v manteniéndose una media hora colocado exactamente
en la misma posicion- que ese astro st habra desplazado respevto a 1a rama o el cable

considerado como referencia. Las estrellas. la Luna sy ¢l Sol se mucven en el ciclo de esa

manera.
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Las estrellas parecen moverse respecto a la rama porque ta Tierra giéa. EHo es equivalente
al movimicnto aparente de las cosas cuando uno da vueltas en un tiovivo. La Tierra no solo
£ira en 10mo a su ¢je, sino que ademus se desplaza alrededor del Sol a una velocidad de 30
km’s » hacia el centro del camulo de galaxias de Virgo a 2 600 km s, La Tierra se mueve
pero no lo sentimos porque nos movemos junto con cllad este movimiente da la sensacion
de que tado el universo da vueltas alrededor del plancta. No ¢s de somprenderse que a los

humanos les tomara siglos convencerse de que la Tierra se desplaza.

A raiz de la cra espacial v de la puesta en arbita de satéhtes de prospeccion, los
conocimicntos sobre nuestro plancta se han moditicado. Ahora se pueden hacer mapas de él
desde el espacio, incluso tndimensionales. por medio de téenica de radar. También es
posible monitorear ¢l movimiento de las placas tectonicas ¥ las vanaciones de temperatura
de la superficic terrestre ¥ asi efectuar mejores prediceiones sobre ¢l clima. Estas son sélo

alpunas de las ventajas de obsenvar la Tierra desde ¢l espacio

Micntras para la mayoria de nosotros el crepusculo marca ¢l tinal Jdel dia, para un
afictionado g la astronomia (4 menos que ¢l objeto de sus estudios sea el Sobh) marca ¢l
comicnzo de su actividad. Aunque una noche clara mmvita por si sola a salir fuera v
contemplar el ciclo, algunas noches concretas ofrecen sesones extraordinarias. como un
cclipse lunar, cuando la Luna cruza Lo sombra de 1o Trerra, o ung Huvia de meteoros —que

como los anteriores, también son predecibles- dan pre a contemplar ¢l ciclo.

Hoy que tener presente que al entrar o una habitacion oscura, despues de estar en un fugar
iluminado, nuestros gjos tardan en acostumbrarse 4 fa penumbra » nos movemos con
dificultad. Este proceso de adaptacion a la oscunidad, que dura entre gquince vy vante
minutos, s¢ da por bien empleado siose desca estar optimamente pertrechado de facultades
visuales para una ses1on de obsenacion. Durante ese mtenvalo, las pupilas de los ojos se
abren por complceto, gradualmente (7 mm los nmos v unos S mm las persona mayores), para

permitir que entre a luz de las estrellas.




Una vez adaptada la vista a la oscuridad. no hay que mirar hacia ningan punto de luz
brillante. Si el observatonio es ¢l jardin, deben apaparse las luces. correr las cortinas de las
habitaciones para cvitar la iluminacion interior. Conviene proteger siecmpre Jos ojos de una
luminosidad deslumbrante, pues a mayor eaposicion a la luz solar durante el dia. mayor

serd ¢l periodo de adaptacion a la oscundad

Orientarse en el ciclo puede resultar, al principio. desalentador, pero en realidad no ¢s mas
dificil que leer un mapa de carreteras y es mucho mis relajante. Cuando se conduce por una
autopista, en cuestion de segundos se tiene que comparar las seftales de trafico con las del
mapa so pena de cquivocarse de cruce. En comparacion, las estrellas no corren: al contrario,
parcce que deambulan suavemente por ¢l ciclo. Y ademas. manana por la noche semejaran

1as mismas.

Pero jcomo encontrar ¢l camino a un punto determinado en un cielo tan inmenso ¥
abarrotado de estrellas? Nuy facil, utihizando una estrella como reterencia y lucgo saltando
due estrella en estrella, por cjemplo, para los pobladores del henmisteno nonte, el crelo
presenta una estrella bnllante cerca del polo norte celeste. que s un buen punto para
INICIATSe © para Considerase Como referencis, porque cast ne se mueve. Sc localiza la Osa
Mavor (Fig Ao 18), despuds se dibuja mentalmente una hnea que una las dos estrellas al final
del saco, alargandola cinco veces, se encontrara la estrella Polar. El tocahzar ésta estrella

dard confianza a los miciadores en explorar ¢l ciclo.
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Fig.1.18 Encontrar el nornte ¢s facil para un
observados que vive en este hemisfeno,
porque la estrella Polar es la mas bnllante ¥

cst3 muy cerca del polo norte celeste

Esto seria facil, claro esta, si la Osa Mayor estuviese en ¢l crelo, o decir. en Latitudes medio
scptentrionales, cada noche del ano. Sin embargo, es posible que en otofe y enmviemno no
se ved a menos que hayva un horizonte claro. Dosde ¢f norte de Movcol 1o Osa esta presente
bajo ¢l honizonte durante las noches de mmvierno. St la Osa esta abajo. 1a W ode Casiopea. en
lIa otra cara del polo, estara armiba, 81 también. se dibuga mentalmente una hineca gque una las
tres estrellas de la W alargandola aproxvimadamente cinco veces, se encontrara la estrella
Polar. No marca ol camino tan claramente como la antenior, pero diara una idea de la

dircccion de la estrella polar,

Para el observador del hemisteno sur. encontrar ese punto cardmmal no es tan tacil. Pero
aunque ¢l polo sur celeste no esté marcade por una estrella bnllante, hay diversos modos de
encontrarlo. El mas facil ¢s alargar ¢l brazo largo de Cruz (F1g.1.19), 1z Cruz de Sur. cuatro
veces v media para acercarse al polo. Edte esta muy cerca, seftalado por la estrella Sigma

Octantis, que resulta demaniado détal para ser il
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Hactar Cruz detl Sar
Raga! O
Kenlauius Cruz
Falsa
Fig.1.19 Encontrar ¢l sur es mas dificil porque no v
hay ninglin clemento luminoso cerca ded polo, P(;‘L.O
: CELESTE d
pero otras estrellas bnillantes nos dan referencia SUR O Canopus
Je su posicion ' Gran
QO Nube de
Pequetia Magallaney
Nube de¢
NMagallanes
© Aihernar

Los mapas del buscador de estrellas son guias noctumas. Es buceno empezar con los mapas
celestes vy luego utilizar ¢ de una constelacton conereta para consegutr su objetivo, Los
mapas pueden usarse en cualquier parte del mundo, pero no hay que olvidar que no todas
las consteluciones son visibles desde un mismo lugar;, por ¢gjemplo, lus pertenecientes a la
region polar sur siempre estarin bayjo ¢l honzonte para un obsernvador en latitudes medio

septentnionales.

1.2.1 Constelaciones

Cuando ¢n una noche muy serena se observa el ciclo da la impresion que las estrellas estin
distribuidas en una inmensa boveda estérica sobre nuesiras cabezas. El horizonte hmita la
esfera celeste haciendo mnaccesible a nuestra vision lo que esta debajo de ¢l Los pucblos
primitivos imaginaron iniciabmente al cielo como una semiestera, una espedice de techo
apoyado en ¢l honzonte. Al obsenvar ¢l aiclo es 1aait agrupar las ostrellas mas bnllantes en
configuraciones compuestas por estrellas tformando tnangulos, cuadrados, cruces. cte.

Despues de mirar vanias horas ¢! cielo se aprecias que maentras algunas contiguraciones




desaparecen bajo ¢l horizonte otras nucevas surgen. De ahi se pucede concluir que las
estrellas estan dispucstas sobre una gran esfera de Ja cual sélo apreciamos una mitad en un
instante dado. A estas figuras que forman las estrellas en que se divide el cielo nocturo,

cuyo dibujo se impone a la imaginacion, se les Hama constelaciones.

Sin embargo cstas apariencias simples han constituido las primeras bases del conocimiento
del ciclo v del establecimiento de su inventano. Por lo demas, las constelaciones tienen su
utilidad desde ¢l punto de vista prictico; sinen de puntos de reterencia para oricntarse v
localizar en su conjunto el Tugar del ciclo en donde hay algo que seialar, Retinéndolo todo
a la esfera celeste, se ha establecido en ella un sisterma de coordenadas gue tija las
posiciones de los astros en coordenadas llamadas longitud o en ascension recta, v en latitud
o en declinacion. El dibujo de las constelaciones estd, recortado por el trazado ficticio v la

porcion de ciclo que ocupa cada una de cllas estd definida por las coordenadas de los

circulos que la limitan.

También sc sabe que las estrellas vistas en sus peculigres agrupaciones forman un escenario
priacticamente invarable, y sobre ¢ste s¢ ven provectados los  astros  relativamente
proximos: la Luna, los planctas y los cometas que arrastrados por sus movimientos parecen

meterse entre las estrellas.

Algunas constelactones son particularmente notables va sea por su figura o por ¢l bnitlo de
las estrellas que las componen. En total han sido detenminadas por la Unidn Astronémica
Intemacional (UAI) 88 constelaciones en toda Ja extension de la estera celeste y se

distribuyen de la siguiente forma:

a) A lo largo de la ecliptica se suceden 12 constelaciones que son las que han dado sus

nombres a los signos del zodiaco, que aparecen en la siguiente tabla




Nombre latino ! Genitivo gNomhrc cspaiol

f i

i !

i ? 5
Aquarnius (Amphora) ’ Aquani ' Acuario
Aries fArnens T Camcro }
Cancer  Cancri i Cangrejo
Capricomus (Caper) ; Cupricunn“) Caprnicomio ﬁ
Gemini ’ Geminorum : Gemelos }
Leo ] Leonis i Leon j
Libra Etﬁrr.;—a: Balanza _1
Pisces TPiscium Peces
Sagittarius (Arcitenens) i Samttarn j Sagitario o Sactero 7,
Scorpius | Scorpn CEscorpion .

i )
Taurus ’jTaun " Toro E
Virgo CVinims “Nargen

Puente Rudaus

b) Entre ta zona cocliptica ¥ ¢l Polo Norte hay 29 constelaciones, que aparccen en la

siguiente tabla

{ Nombre latino : Genitivo ‘Nombre¢ cspaﬁof ’ !
! i
Andromeda ; Andromedac CAndromeda
Aquila P Agulae FAputla :
Auriga  Aurigae T i(‘nchcmm ;
Bootes : Bootis [ cro
Camelopardus CCamelopards dirata T .
Canes Venatar . Canum Venaticorum i Perros de caza o Lebreles
Cassiopeia Casstopeiae Castoped
[Ccphcus "Cephet Cetev :
; Coma Berenices Comae Berenien (Cabellera de Berenice




Corona Borcalis

Coronac Borealis

; Corona Boreal

Cygnus Cygni ! Cisng

Delphinus I Delphini i Delfin i
Dracao i Dracons Dragon 1'
Equulcus ‘ Equulei Caballo menor o Caballite ‘
Hercules i Herculis THércules !
Lacerta acertae Ti;aganu B ,

Leo Minor

L.eonis Ninornis

i Ledn Menor

]

Ursa Minor

| Unae Minoris

| Vulpecula
| E—

Nulpecitie

Lynx ; L yncis ‘Lince

Lyra l L yvrace Lira

Ophiuchus | Ophiuchi : Ofiuco o serpentario ‘
Pepasus : Pegasi T '[ Pepaso :
Perscus i Persei ) »z Perseo

Sagitta Sagittac ; Flecha o Sagita i
Scutum Scun ‘ Escudo (de Sobiesk)
Serpens 'I Serpentis T | Serpiente

Trangulum ’ Triangul T Trianpulo i
[U'rsa Major T rsac .\lu;‘-u:: T O Mayor ;

T1OsaMenor

oo Menor

Fucente: Rudaux

c) Entre la zona ecliptica v ¢l Polo Sur s¢ encuentran 37 constelaciones, que aparecen en la

siguiente tabla
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Nombre latino Genitivo Nombre espaiiol

Antlia Antliae Maiquina Neumatica

Apus Apodis Ave del Paraiso ‘

Ara i Arac ; Altar !

Caclum i Cach ! Buril

Canis Major Canis Majons .Can Mayor |
. ' 4

Canis Minor

_j(';mis Minons

; Can Menor

i
i
|
|

Carnina tCannace ! Quilla (del Navio Argos) i
Centaurus Centaun Centauro :
Cetus 1 Cets i Ballena
Chamacleon : Chamaeleontis : Camaledn H
Circinus g Circim ;'.Cnmp;i\
Columba Columbae ‘Palomau
Corona Australis ; Coronae Austrahis cCorona Austral -___...7
tConus i Coma : Cuernvo ~MM"
§Cra(cr Cratens B ' 61;1
{(Tru.\ E'(Truci;-‘ :j(,'ruz (del Sur)
Dorado . Doradus Dorada
{ Endanus ; Endani (Rio) Endano
Fomax : Fornacis Homo (quinnco)
[Grus Gruis B Grulla
tHorologium .llnrolugli“ T Relog B
e e ettt cee ot ottt e e e e et <ttt A e e ek
FHydra Hydrae CHhadra
{ Hydrus Hydn Hidra macho .
;ﬁdus “Indi Indio
g Lepus ; Lepons Lichre ;
t Lupus T ‘ L{in o . Lobo
;;r.\‘lcns.‘x B “Mensae (Montana de la) Tabla :




Microscopium Microscopii Microscopio

Monoccros Monocerotis Unicomio

Musca Muscace Mosca

Norma | Normae | Escuadra i
Octans 1 Octantis Octante i
Ornion ZOnoms Onion H
Pavo Pavonis Pavo i
Phocnix Phocnicis Feénix X
Pictor { Pictons {{Caballete del) Pintor
Picis Austrinus fl’iscis Austring ' Pez Austral

Puppis : Puppis i Popa (del Navio Argos)
Pyxis i Pyxidis i Brijula

Reticulum 3 Reticuli i Reticuio

Sculptor i Sculptoris “(Taller del) Escultor ;

i
Sextans i Sextantis Sextante :
Telescopium g'l'clc.xcupn o Telescopio 3
Trangulum Australe i'l'rianguli Australs t Trdangulo Austral ‘
Tucana i Tucanace ; Tucan :
Vela Velorum CVelas (del Navio Argos) )
j Volans Volantis Pez Volador B
— — . —
I uenie: Rudaus

Muchas constelaciones ticnen nombre M ongen antiguo v pertenecen a seres o animales
mitologicos o legendaros. Por crerto, que  estas representaciones han gjererdo  una

influencia en ¢l dibujo de las cartas o globos celestes, hasta los tiempos modemos.

En cuanto a las estrellas en si, se designaron directamente sus nombres o las mas hermosas
como: Sirio, Altair. Viega, Aldebaran, Rigel, ete. Ademas, cada estrella se pucde distinguar
definiendo su lugar en Ja mimagen tigurada de o constelaaion de que torma pante. Este
sistema de nomenclatura, de vna longitud v comphicacion considerable. ha sido sustitnido

por la designacién que introdujo Bayer en 1603 por medio de las letras del altabeto gnego.
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En cada constelacion se ha designado con la letra « la estrella mas brillante, siguiendo
luego, por orden decreciente con f. v, cte. Debido a la riqueza del ciclo esta serie se agoto
pronto, pues cicrtas constelaciones son muy vastas. Entonces, después de las letras griegas,
Bayer utilizo las del alfabeto latino. Flamsteed, en 1725, adopté nameros que aplico a las

estrellas de cada constelacion a partir del Ocste.

Sin embargo, esto solo se refiere. en principro, a la vision ordinana. La necesidad de la

ciencia astrondmica exige un inventanio mas detallado.

e —a

omra s te

Fag 1200 Taantonmacien que s pucde obtenar de e miapae Jo constelanones
Asi como hay mapas celestes, tambien se tenen muapas de las constelaciones (Fig.1.20).
Estos conticnen las estrellas hasta magnitud 6.5 (en ¢} siguiente capitulo se hablara con mas
detalle de s magnitud de una estrella); Jas que caen tuera de la constelacion son hasta de
magnitud 3.5 Por consigusente. todas fas ostrellas senaladas se pucden ver a simple vasta
bajo un cicto oscuro, pero en pucblos o ciudades posiblemente se necesituran binoculares

para distinguir las mas debiles. Ademas de las estrellas localizables o simiple svasta, Tos
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mapas scialan las posiciones de otros clementos importantes. como camulos de estrellas,
ncebulosas y galaxias; Ia mayoria de ellos requieren ayudas opticas para poder ser vistos. Se
incluyen objetos de interés especial hasta magnitud 11, Cada mapa va acompanado de
descripciones de  los  principales objetos de interés  para el aficionado. con una
recomendacion del instrumento  necesario para verlos, binoculares o telescopio en la
mayona de los casos, con aperturas de lente frontal de 60 mm. Evidentemente, si los

objetos se observan con un telescopio mas grande se descubriran mas detalles (Fig.1.21).

I.as caractenisticas de los mapas de constelaciones son:

1. Una guia de correcta pronunciacion v el nombre comin de la constelacion,

2. El genitivo del nombre de la constelacion. utilizado para denominar correctamente los

objetos en la misma.

X, La abreviatura estiandar de tres letras del nombre latino de Ta constelacion.

4. La mejor época de observacion. que es 1a fecha aproximada en que la constelacion esta
cen el mendianoe (es deair, mas alta en ¢l ciclo) a las 10 pam. de La noche, hora estandar.

Un nivel de visibilidad, basado en una escala de 1 a 3, que representas ta tacihidad con

que puede verse la constelacion.

6. El dibujo de una mano, que indica ¢l nimiero de manos estendidas (de unos 20° de
ancho cadia uny) que cubniran la constelacion de este a veste

7. Unareferenaia al mapa celeste conereto donde La constelacion esta representada.

S ElD dibujo de una o mas estrellas, comao un simbolo que mdica gque hay estrellas de las
que sc consideran fas mas bnllantes tde lus 25 estrellas mas brillantes) » pertenceen a la
constelacion

9. Unos dibujos que indican 81 un objeto puede verse faciimente a simple vista, con
binoculares o con un telescopio pequeio.

Se recomienda obsenar el aiclo una ves cada mes durante los meses en que osta despejado,

por lo menos, para que personalmente se percate de como va cambrando ¢l aspecto de la

baveda celeste al ser obsenadas mes tras mes a la maisma hora, que es equivalente al que

presenta la esfera celeste al obsenvarse uny noche dada a intervalos de dos horas,




Fig 121 Laconstelacidn de Onon. en un mapa de constelaciones

En ¢l capitulo V| se proponen dos actividades para identificar a cada una de las estretlas que

torman la constelacion, asi como, la separacion entre las estrellas.

1.2.2 las coordenadas celestes

Para precisar los movimientos aparentes de los astros y fijar sus posiciones en la esfera
celeste. hay que tomar puntos de referencia fundamentales para establecer, a hase de los

mismos, un sistema de coordenadas.

Para comprender Ia manera on que los astronomos ubican a los astros, conviene recordar

primero como se desarrolls un sistema cuadneulado de lineas imaginanas que cruzan la

Tierra, lamados menidianos y paralelos.
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La posicién de un lugar en la Tierra esta definida por su longitud v latitud. La latitud
—corresponde a los paralclos- se mide a pantir del Ecuador. Al Ecuador se le asigna por
convencian la latitud cero. Las latitudes situadas al norte del mismo tienen valores positivos
entre 0° y 90°, y las situadas al sur. valores negativos entre 0° y -907°. La longtud
—corresponde a los meridianos- se mide en tomo de la Tierra, mientras gque para medir la
latitud existe un origen natural, ¢l Ecuador: se ha escogido un origen arbitrario para ¢l
meridiano cero. La longitud se mide a partir del circulo maximo que pasa por ambos polos

y por Greenwich, Inglaterra, por consiguiente, se ha dividido a Ia Tierra en 24 meridianos.

Existen diversos sistemas de coordenadas  astrondomicas:  honzontales,  eclipticas,
ccuatoriales y galacticas. Sin embargo. solo consideraremos dos de elos por fines practicos:
A) Sistema de coordenadas horizontales

También se conoce como sistema de coordenadas altazimutales (Figl 22) Las posiciones
estan referidas al honrzonte. El punto de 1a estera celeste que esta situado directamente
sobre ¢l obsenvador es ¢l cemit, v ¢l punte opuesto, debajo del mismo, el nadir. El circulo
maximo que pasa por ¢l norte, el sur y el conit. se Hama mendiano. El aircule manimo que
pasa por ¢l este, el ocste v el cenit a4 907 con respecto al mendiano, ex ¢l prmer vertical. La
posicion de un ebjeto celeste queda determainada por su altura medida en grados desde el
horizonte en dircccion al cemit (las alturas negativas se refieren a puntos situados debajo
del horizonte) v por el azimut, que los astranomos miden en grados, a lo largo del
honizonte, hacia ¢f veste » a partir del punto cardinal sur En este sistema, la altura del polo
celeste sobre el honzonte es gpual a la lantud del Tugar de obsernvacion. E6 sistema de
coordenadas honzontales presenta fa gran desventyga de que 1o posicion de un cuerpo
celeste vana con la hora v el Tugar desde ol cual se efectus la obsenvacion y. por
consigwmente, juntamente con la postaion ded mismo debe indicarse La hora. Este sistema
no resulta, entonces, practico para eapresar posiciones que deben ser uthezadas por

observadores situados en otros Jugares.
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Fag 122 Este sastema ox practico v claro para exphicar la
posicion de un obycte celese en un momento

determinado

B) Sistema de coordenadas ecuatoriales

Si imaginamos que la Tierra es una bola capaz (como un globo) de inflarse hasta llenar la
hipotética esfera celeste, ¥ transferimos los puntos ¥ lineas mas importantes de su superficie
al mapa de esta osfera, se establece una correspondencia entre los ecuasdores de ambas
fizuras v de los polos celestes con los polos de rotacion norte v sur de o Twerra: las lineas
de fongitud v latitud se comverunan en coordenadas celestes, conocidas como ascension

recta v declinacion respectivamente (Frg 1.23)

En otras palabras, ¢l mausmo procedimiento que se hizo en la Trerra se aphea a la estera
celeste, en la que el eccuador, loy circulos de latitud v los polos corresponden a Tos del globo
terrestre, de los cuales son. en crerto modo, la prolongacion en el espacio. Sin embargo.
para determminar el menidiano correspondiente al de Greenwich, no se ha excogido un astro a
manera de una caprtal en la Tremra, sino el punto gue corresponde en el crelo a la
mterseccion de os planos del ecuador » de Ja echiptica cuando ¢l Sol viaga de sur o norte.
Este punto se representa como ¢ (aungue alli no hay ninguna estrella), v os conocido como
punto vernal o punto Anes. Un sistema tal de coordenadas se gjusta, en su disposicion, al
cormmiento aparente que experimenta la estera celeste a causa de la rotacion de 1a Trerra:

las estrellas son arrastradas por este movinuento a lo largo de los paralelos sobre los que se




cncuentran, ¥ los circulos maximos que determinan la posicidn de cada estrella sobre dicho

paralelo alrededor del ciclo pasan por ¢l meridiano de un lugar una vez en cada rotacion de

la Ticrra.

S

Ecuador celeste

1\
e i T

Fig. 1.23 La esfera celeste y sus sistemnas de
coordenadas ecuatonales inutan la

superficic de la Tierra

Polo sur
— celeste

La declinacion (8) de un astro. lo mismo que la latnud geografica de una ciudad. se expresa
en grados v fracciones de grado de circunterencia, Se considers igualmente positiva (=) a
partir del ecuador hacia ¢l Polo Norte. o negativa (-) hacia ¢l polo sur. Sin embargo, en
ciertos cileulos astrondémicos no se tiene en cuenta la dechinacion contada desde el ecuador,

sine la distancia al Polo que se Hama Distancia Polar v es el complemento de la

dechnacion.

La ascension recta (a). lo mismo que 1a longitud geogriatica, divide al ecuador celeste en 24
partes que se llaman horas. contadas a partir del punto y. ¥ se miden hacia ¢l este. tomando
cste punto como ongen. El circulo inicial de ascension recta esta numerado con la hora 0 ¢l
ue le sepuird comrespondena a la 1, el otro a das 2 v asi sucesny amente, para tennmnar en las
3: una posicidn intermedia entre dos de ellos se expresa por un numero de minutos ¥

£

[}

cuundos, es decir, son tnidades de nempo.
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Como las 24 horas siderales corresponden a los 360" de 1a circunferencia, entonces, cada
hora correspondc a 15" de arco; cada minuto de tiempo vale 15 minutos de arco y cada
segundo de tiempo, 15 scgundos de arco. Esto es para poder ubicar con mayor precision

una estrefla.

En el capitulo V, haremos una descripcidn del astrolabio, de su aplicacién en la localizacion

de los astros v de la forma de construirlo.

Conclusion

En este capitulo se ha visto a la astronomia desde un marco histérico. mencionando la
ubicacion geogritica de las grandes civilizaciones que de una u otra mancra aportaron sus
conoctmientos: dando como resultado la ubicacion de los objetos que se pueden ver en el
ciclo ¥ tambicn, los contlictos que surgen y aun hay, entre Ja astronomia v la astrologia, al

grado que hoy dia muchas personas las contunden,

Sc¢ habla de la astronomia de México, en particular de la Mesoamenicana para hacer énfasis

de que nuestro pais tiene astronomos de prestigio intermacional.




CAPITULO II.
Propiedades fisicas de las estrellas

Las propicdades fisicas de las estrellas difieren en muchos aspectos, incluyendo tamaio,
masa, color, temperatura ¥ brillo. Parccera imposible que se puedan estudiar tantas estrellas
diferentes. A pesar de su gran vancedad, hay ciertas lc}'g;s que las ngen a todas. S¢ conocen
las caracteristicas sobre las muchas estrellas que no pueden estudiar de cerca, estudiando a
los astros v las leves que los gobiernan de los que si pueden observar en detalle. Por
cjemplo, bastaria observar con mucha paciencia el cielo. para darmos cuenta a sunple vista,
que hay estrellas azuladas, blancas, amanlas, rojizas. Se pucede apreciar que sus brillos son
marcadamente  distintos ¥ predominan amplismente aquellas que  son mids  tenues.
Observando frecuentemente ¢l cielo, también se pucede apreciar sus posicrones relativas, con
algunas eatraordinarias excepciones, parccen no cambiar, al menos durante ¢l breve
intervalo de tiempo en el que transcurre nuestra vida, Aunque todas las estrellas aparentan
estar equidistantes sobre la boveda celeste, en reahdad la distaneia que hay de la Tierra a

cada una de las estretlas no es la misma.

En cste capitulo mostraremos como medir la distancia a las estrellas por ¢l método de
paralaje, despuds hablaremos del brillo de las estrellas, partiendo de 1a clasificacion que
hizo Hiparco. hasta definir magnitud aparente v sbsoluta. asi como la expresion matematica
quec relaciona a ambas magnitudes, mostrande una tabla de las estreilas mas ballantes. Mas
tarde se compararan los @manos de las estrellas, considerando como referencia el Sol, una
forma de medir los diametros estelares es usando: las leyes de la radiacion, por sistemnas
eclipsantes o por interferometria. haciendo enfasis en ¢! pnmer caso También se presenta
¢l analisis espectral, partiendo de un marco histdnico hasta legar a las clasificaciones
espectrales de los ulumoes anoek, esto nos permite conocer la composicion quimica v la
temperatura de una estrelia, Hegando o obtener una clasificacion del color con la -

temperatura superficial de la estrella. Se mostrara 1a relacion de la magnitud absoluta con la




temperatura, a través del diagrama Henzprung-Russell (H-R), considerado como el
diagrama clave para comprender la evolucion de las estrellas hoy en dia. Finalmente
trataremos las reacciones termonucleares que se llevan a cabo en e} interior de las estrellas;
como ¢l ciclo del carbono v las reacciones proton-proton; gue son las que producen la

mayor parte de la energia que hiberan las estrellas.

I1.1 Distancia a Ias estrellas

Si no podemos ir a las estrellas, ni tenemos cintas métricas que las alcance, [como
determinar su distancia desde 1a Tierra? La verdad es que es un problema complicado y la

solucion a veces incluye conjeturas.

Un mcétodo para medir la distancia de las estrellas se llama paralaje. Paralaje es ¢l cambio
aparente en la posicion de una estrella en ¢l finnamento. Este cambio aparente no se debe al
movimiento de la estrella, sino al cambio en {a posicion de o Therra al moverse alrededor
det Soll Asi que 1a estrella se esta practicamente quicta desde nucestro punto de vista v es la
Ticmra la que se mueve. En realidad todas las estrellas se mues en, pero estan tan alejadas

QUE SUS POSICIONes no parccen cambiar sobre todo st las vemos a sample vista,

En la figura 1.1, se puede ver como se usa ls paralage paras determinar fa distancia de una
cstrella. Primero se fija su posicion aparente en junto v despuds en diciembre, por ejemplo.
Luego se traza una linea entre 1a posicion de la Tierra en estos meses y el centro del Sol.
Esta recta serd la base de un tridngulo. Se conoce la medida de esta base porque va se ha

tomado cuidadosamente.




Esircilas

Fig.11.1 Método de paralaje

ta Twesra
€n Dicsembre

L» Ticrra
en Jurac

Un sencillo experimento, que ilustra lo antenor, s¢ pucde realizar de la siguiente manera:
colocando un libro enfrente de los ojos a la minima distancia que permita el brazo v
ubicando ¢l dedo pulgar de la otra mano a la mitad de esta distancia. S1 ahora miramos
fijamente al dedo cerrando altemativamente uno de los dos ojos obsernvaremos que el dedo
brinca de un lado al otro con respecto al fondo visual., Este ¢35 precisamente el efecto de la
paralaje. Los objetos que tienen una paralaje pequea se encuentran muy lejos, mientras que

fos que muestran una paralaje grande estan relat amente cercanos.

Paralaje es una manera segura de medir la distancia de estrellas proximas a ta Tierra. Para
distancias mayores de 100 afios luz, sin embargo, este método no sirve, porque los angulos

¢n cl tnangulo paralaje son demasiado pequeiios para medirios con precision.

En ci capitulo V, haremos una descnpaion del paralajémetro. de su aplicacion para medir

paralaje » de Ia forma de construirlo.

Cuando las estrellas estin demasiado alcjadas para medir sus paralayes sin demasiado error
se pucden calcular sus distancias obsernvando ¢l tipo de estrella que son, esto es conociendo

su espectro (seccion 114). Supongamos que todas las estrellas fueran focos de 00 watts
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encendidos. Sc podria calcular Ja distancia a ellas dependicndo de qué tan brillantes se
vieran, las mas débiles estarian mas lejos. Ahora bien. no todos los focos son iguales.
existen foquitos de arbol de navidad v faros de Jlocomotora. El foquito de navidad puede
verse tan brillante como el faro de locomotora s1 estd mucho mas cerca: Sin embargo. st se
pudiera observar ¢l wattaje de un foco al mismo tnempo que su brillo se podria conocer su
distancia. De mancra equivalente midiendo ¢l brillo v tomando ¢l espectro de las estrellas,
conociendo la cantidad v la cahidad de Ta luz que nos envian, se puede conocer sus

distancias.

Para calcular la distancia a cuerpos irregulares, donde no todos son como tocos estandares,
es necesario utilizar otros sistemas. Uno de cllos consiste en suponer que la distribucion de
polvo que estd entre las estrellas es igual en todas direcciones: El polvo impide ver a los
objetos algjados. El polvo absorbe mas la luz azul que la roja; por eso en ¢l atardecer la
Luna se ve amarillenta v el Sol rojizo. porque ¢f polvo suspendido en la atméstera absorbe
su radiacion azul v verde. Asi midiendo que tanta luz azul Jes falta a estos astros; se puede
estimar su distancia. Los errores de este mictodo sonimportantes va que ¢l polvo no esta

distribuido de manera homogénea en ¢l medio interestelar.

I1.2 El brillo de las estrellas

LLa obscervacion mas clemental hacia ¢l cielo pone en evidencia 1a desigualdad de brillo de
las estrellas; entre las que bnilan vivamente s lus que lo hacen con mucho menor

intensidad, y s6lo parcecen pequedias fuces en ¢l limite Jde la visibilidad.

El registro mas antiguo que se conoce fue recopilado por el astronomo gnego Hiparco,
aproximadamente en el afno 130 a. C., » que incluyve todas las estrellas visibles desde
Alcjandria: posteniormente oste registro fue editado por Prolomeo, en el ado 150 d. €

conocido con ¢l nombre de “Almagesto™, este famosoe catalogo mmcluse 1022 estrellas.
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Hiparco enumerd las estrellas visibles en cada constelacion ¢ indicé su posicion con
respecto a las figuras mitoldgicas de las mismas y su brillo mediante una escala de scis
magnitudes, en la que 1 designa a la esirella mas brillante v asi sucesivamente hasta asignar
a las mas débiles 1a magnitud de 6 (Fig.11.2). Este sistema rudimentario para la indicacion
del brillo aparente, subsistio ransformandosce en ¢l sistema actual, en el que se mantiene la

designacion de “primera magnitud™, “sexta magnitud™, cte.

Fig.11.2 El tamano de los circulos son proporcionales
a los brillos de las estrellas apreciables a simiple vistal

desde la 1% ada 6% magmitud.

Las estimaciones que antes se hacian por la simple apreciacion visual, se han cambiado por
las que resultan de medidas fotométricas precisas. En 1827, John Herschel encontrd que ¢l
cociente entre la intensidad o flujo de una estrella con magnitud 1y la intensidad de una
estrella con magmitud 6 cra 100 a 1. Fn IN536, Norman Podgson. cuantifico esta relacion
asipnando a una estrella de 1* magnitud una lununosidad c1en veces mayor que de la mas
débil visible sin telescopro. Asi de una magmitud a la siguiente, la relacion entre los dos
brillos correspondientes es de 2,812 veces con respecto a la Que Te sigue. En otras palabras.
una estrella de 2* mapnitud es 2.512 veces menos batlunte que una de 1 magnitud; una de
3* magnitud, 2.512 veces menos brillante que una de 2° magnitud, v asi sucesnamente.
Entonces s¢ pucde decir, que una estrella de 14 magnitud es de cien veces mas briliante que
una de 6® magnitud. A lo largo de toda 1o escala, una diferencia de cinco magnitudes
cqurvale a una relacion de uno a cien en el brilio, lo que quicre deair que la escala de

magnitudes no es lincal sino logaritmico.




La clasificacion se aplica del mismo modo para estrellas mas débiles, reveladas solamente
por la vision telescopica y que se Haman de 7* m., de 8* m., ete. Lo magnitud aumenta de
acuerdo con ¢l poder instrumental, limitado actualmente a las 28* m., para el caso del
telescopio espacial Hubble, Pero, superior en esto al ojo humano, la fotogratia, gracias a su
poder acumulativo, va todavia mas Icjos v alcanzs la 23 m. Estas ulumas estrellas son tan

poco luminosas que su brillo ¢s 625 millones de veces menor que el de las estrellas de 1 m.

La clasificacion de Hiparco es muy imperfecta: cuando las mediciones alcanzaron mayor
precision, fue necesario introducir subdivisiones que permiticran. por ejemplo, expresar una
magnitud de 4.2, ete. Cientas estrellas superaban definidamente en bnllo o lasy de pnmera

magnitud ¥ fue necesanio recurmnir a la magnitud cero v a los valores negativos.

Se emplea la misma notacion para precisar el brillo de los planetas, que se ven brillar en el
cielo como estrellas, aunque superando, con trecuencia. @ las mas bnllantes. Asi ¢l objeto
mas brillante del cicio. ¢l Sol. tiene una magnitud de -26.720 1o Luna, -12.580 Sirio. la
estrella mas bnllante, -1.532. En las ¢pocas de brillo maximo, Venus alcanzg —3.4; Marte
Japiter, -3, » Satumo, 0.5, Por ¢l contrano, Urano esta en ¢l limite aprecisble a simple vista
» no pasa de la magnitud 5.7, mrientras que Neptuno brilla, a 1o mas, como una estrella debil
telescopica de 8 magnitud: en cuanto a Plutén, es un astro intimo de 15 magnitud, que

solo pucde columbrarse fotograficamente. o visualmente con un poderoso instrumento

(Fig.11.3).




Fig.10.3 Escala de magnitudes

aparcnies

El brillo de una estrella depende de su tamano, su temperatura vy su distancia de la Tierra.
Al mirar ¢l firmamento., algunas estrellas parecen bnllar mas que otras. La estrella
aparentemente mas britlante, quizis no 1o sea en realidad. Por eso se le llama al ballo de

una estrella tal como se ve desde 1a Tierra: brtlo o magnitud aparente.

S1ose pudicran tomar dos estrellas vy ponerlas a Lo misma distancia de la Tierra, seria facrl
saber cual es en verdad 1a mas bnllante Sin embargo. no se pucden mover las estrellas,
pero si caleular su brtlo verdadero. La cantidad de luz que realmente emate una estrella se

Tama magenitud absoluta.

El brillo aparente de cualquier objeto lummoso, ya sea un toco o una estrella disminuye al
algjarse de nosotros. En un medio transparente que no absorbe lurs of bnitlo aparente se
atenug conforme al cuadrado de ta distancia, por ejemplo 3 veces al doblar la distancia, 9
veces al triple de la distancia, ete. A una distancia de 25 Am. en un medio totalmente
transparente. un foco de 60 wans tiene ¢l mismo bnilo aparente que Alta Centauro. Sin
cmbargo esta estrefla ostd un billon de veces mas lejos v por o tanto tene una lumimosidad

intrinscca incomparablemente may or (un billon al cuadradoe de veves mayor)




En otras circunstancias un cuerpo calicnte brilla con mayor intensidad que uno frio. La
temperatura superticial de Betelgeuse os aproximadamente a mitad de ta del Sol, porlo que
s¢ podria esperar que fuera intrinsecamente menos luminosa. Pero no es asi, Betelgeuse os
10O 000 veces mas luminosa que ¢} Sol. Evidentemente la  luminosidad intrinscca de las
estrellas no solo depende de su temperatura atmostérica. Imaginemos que la superficie de la
cstrella esta integrada por una infinidad de plaguitas, todas a la misma temperatura y del
mismo tamafio ¥ por tanto radiando la misma canudad de energia. Entre mas plaquitas hayva
sobre la superficie de la estrella, mas radiacion emergera de clla. El nimero de plaquitas
que podemos acomodar depende del umanio de la estrella y por lo tanto su luminosidad
intrinscca depende de su radio. En consecuencia, Betelgeuse es mucho mis luminosa que «l
Sol por tener un tamaio considerablemente mayor, a pesar de que su superficie es mas fria.
L
El brillo es constante ¢n la mayoria de las estrellas, aunque algunas tienen brillo constante ¥
variable. Una clase de estrella vanable, ademas de su brillo, cambia de tamaiio en ciclos
regulares. A esta clase se les Haman estrellas vanables pulsantes. Por ¢jemplo, la estrella

polar cambia de brillante a opaco y viceversa, en un ciclo de cuatro dias.

Entonces para poder determinar ¢l brillo o la magnitud absolutas de las estrellas que  se
cencuentran a diferentes distancias, de manera que ¢! brillo obsenado no indica mucho sobre
su Juminosidad real. Se puede comparar el brillo real de las estrellus simplemente
ubicindolas imaginariamente g igual distancia v determunar asi su bnllo verdadero. La
distancia escogida arbitranamente para osie proposito e de 10 pe (32.6 anos Tuz). Con esta
consideracion se puede obtencer una eapresion que nos penmita conocer la magnitud

absoluta a partir de la magnitud aparente de una estrella

Sca m la magnitud aparente. M la magnitud absoluta a una distancia r. La intensidad ©
flujo que emana de una estrella. esta relacionado con un dangulo solido o, v a una distancia
r. el area que desenbe este cono ox or ., recordando que 1a densidad de tluyo e imversamente
proporcional a la distancia al cuadrado. se tiene que la relacion que hay entre las densidades

de tlujo F(r) a una distancia r, ¥ la densidad de flujo F(101 a una distunais de




10 pidrscec, cs
Fl) _ ( ! 9135)’
F(10) :

La diferencia de magnitudes entre r y 10 pc es:

2
m—M =250 -5(5)) = —-.510,;(»!-(’-”?) .
:

F(0)
o bien
m-A = SIOQ(io;;L}
Finalmente

M=m+5-5Logr,

donde r se debe expresar en parsec.

Por cjemplo en ¢l caso de Sirio los valores correspondientes son:

m = -1.52; r = 2.66 pc. entonces ¢l log r = 0.4249, por lo tanto M =1.36.

Las estrellas brillantes visibles a simple vista comprenden: Supergigantes, Gigantes y
estrellas de la secuencia principal. Sus compaiceras incluyen a miembros de dicha secuencia

¥ a enanas blancas, en la siguiente tabla se ticnen las estrellas mas brillantes.




Nombre Nombre de la i Magnitud |
Comin constelacion : Aparcnte ?
Sirius } a Can Mayor i -1 a6
Canopus : a Quilla .
Alpha centaun a Centauro T d
Arcturus ; u Bosero
Vega ‘K o liga ; w03
Capella ; a Cuchero T .08
Rigel 75 B Onon t 012
Procvon ¢ Can Ncnor . [R.1¢]
Achemar o Lodane : (R T}
Hadar ! f Centaure 0.66
Betelgeuse é u Onon ‘ 070 :
Altarr I @ Aguila 077 ;
Aldcharan ; a Tauro U.RS
Acrun a Cruz dei Sus (87 ;
. S U _»A,._._._.._J‘
Antares a Neorpan ‘ w2 |
Spica : a \arge | O] b
; Pollux : A setmmin B :
h Fomalhaut : o Per Ausral 116
t Dench ‘ = Crne 138 g
Beta Crucis : 3 Cruz del Sur - 12N
Regulus - : aLeo T AR
Adhara ¢ Can Mayor I YT :
Castor ' a Gemanas 159 i
Shaula X) SEVORY, ST : 1ol
Bellains ; 7 Onon ; 163 ‘f
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Fap 1141 tamano de as estrellas

LLos radios estelares no pueden medirse a partir del tamano de las imagenes, tal como las
vemos desde la Tierra, ya se mencionaba que practicamente todas las estrellas aparecen
como puntos, incluso observadas con los nstrumentos nuis potentes. El Sol es Ta unica
estrella o suficientemente proxima como para que sus dimensiones se puedan medir de
manera directa. Ninguna otra presenta un disco visible. Sin emburgo. es posible determinar

las dimensiones reales de un gran namero de estrellas

Existen diversos métodos para la detenminacion de las dimensiones estelares. basados en la
aplicacion de las teyves de 1a radiacion, en la observacion de las estrellas eclipsantes o cn la

medicién con ¢l interferometro,

Las dimensiones de las estrellas deducidas de las leyes de la radiacion, se pueden obtener
usando la ley de Stetan-Boltzmann, considerando que una estrella se comporta como un
cucmo negro. oy decir, que su radiacion es integral, o que absorberian integras todas las
radiaciones. Corresponde  cast exactamente a la defimaion de cucrpe negro ¢l caso de un
recipiente cerrado de paredes iénmicamente impenmeables Se ha convemdo en Hlamar
temperatura ctectiva de una estrella la que tendnia un cuerpo negro capars de absorber todas
fas radiaciones, si colocado a la distancia @ que esta una estrella, nos radiara evactamente,
en la wnidad de tiempo, la cantidad de calor gque revibimos de fa misma Enoestas

condiviones puede aplicarse la ley de Stetan, que dice que la radnacion integral de un




cuerpo negro ¢s proporcional a la cuana potencia de su temperatura absoluta. En realidad,
teniendo en cuenta que las estrellas estin rodeadas de atmosferas de absorcion scelectiva, no
serdn rigurosamente cuerpos negros  desde ¢l punto de vista témmico, sine cuerpos grises:

aun con esta consideracion, ¢l error cometido serd pequcho.

La luminosidad de una estrella se puede obtener, si se conoce la temperatura efectiva T, que
este o su vez se obtiene por su color o su espectro. La energia emitida por unidad de area de
una estrella, segun la ley de Stefan-Boltzmann, si multiphicamos por la superficie total, se
obtiene la energia total que ecmite la estrella, esto es su luminosidad. Para una esfera de
radio R, la luminosidad de la estrella esta dada por

L=3=zR’ .aT'.
donde o ¢s la constante de Boltzmann, con esta ccuacion se puede conocer las dimensiones

(el radio) de una estrella.

El resultado de las medidas de los diametros estelares contirma que 1a mayoria de las
estrellas tienen aproximadamente el tamano del Sol (sus didmetros ticnen mis o menos de

un millon de kildmetros).

Do las estrellas débiles, se puede suponer, que son generalmente Liss mis pequerias pero son
las estrellas mas luminosas. Hay sin embargo, sus exceperones. Algunas estrellas tienen
didmetros tan pequenos como la Tierm, mientras que otras trenen enormes diametros, que

dentro del sistema solar Hegarian tan lejos como a Jupiter (Fig d1.5).




Fig.11.5 El tamado de las estretlas
comparado con las

oOrbitas del sistenma solar

Como una aplicacidn de las leyes de la radracton, para caleular los diametros estelares,
consideremos primero una estrella de color rojo tsceaon .5y su temperatura es de
alrededor de 3 000°, aproximadamente fa nutad de la temperatura del Sol. Por cada metro
cuadrado de la estrella, solo 1710 parte de la luz que emite ¢l Sol (porque la uz emitida es
proporcional a la cuanta potencia de la temperatura). Supongamos que la estredla ex 400
veces mads luminesa que el Sol. entonces debe ser mucho mas grande que ¢l Sol para emitir
mils luz, sin embargo, su bnllantes ¢s mucho menor. Podemos encontrur su radio. en
termunos del radio solar, recordando que Loy proporcional a R.TY, asi se tiene (las

constantes de proporcionalidad se cancelan en la relacion)

;- N e N
R. { I ; I 7. ' = (200} (3) = 80,
Ry WL (T

N

-

donde R- v Rs se refiere al radio de la estrella v al del Sol, respectivamente. Esta estrella
tiene un radio de 80 veces ¢l radio del Sol: si el Sol fuera reemplazado. la superficie de la

estrella pasaria de la orbita de Mercurnio.




Ahora, considerando una estrella de color azul con una temperatura de 12 000°, ¢l doble de
lis temperatura del Sol. Supongamos. que esta estrella ticnen una luminosidad solo de 1/100

del Sol. Encontrando el radio de 1a estrella

R . < 4 e
R (Y7, (1Y
= i - H = .
Re AL, ) 1. 100 ) L: J 40
Esta estrella tiene solamente 1740 del radio solar menos que el triple del radio de ta Tierra.
Estos dos ¢jemplos no son casos extremos pero son tipicos de estrellas que son llamadas
pigantes rojas y enanas blancas respectivamente. estas estrella se discutiran en el capitulo

1V,

L.as dimensiones estelares deducidas de los sistemas eclipsantes, ticne que ver con las
estrellas que son miembros de pares tisicos cuvas componentes descnben orbitas una
entomo de la otra. Las orbitas de algunos de estos pares estian oncentadas en ¢l espacio de tal
maodo que, observadas desde 1a Tierra, las estrellas pasan peniddicamente una frente a la
otra, disminuyendo la luminosidad de la estrella sitwada detras v obsenvandose un descenso
on o luminosidad total del par, cuyas componentes se hallan tan prosimas que s imposible
ohservarlas separadamente. De la duracion del descenso de brallo (o sea del echipse) se
pucden deducir las caracteristicas del sistenia 3 caleular sus dimensiones en térmunos de las
de su orbita relativa, Siademas se conocen las yvelocidades reales de su mosimiento en el
espacio, dato proporcionado por el espectro. se pucden caloular fas v erdaderas proporciones

del sistema v, por To tanto, Tas dimensiones reales de ambas estretias

Medicion de los diametros estelares con el interterometro. pese 4 que todas las estrellas
(con excepeion del Sol) se hatlan muy lojanas » no presentan discos visbles, oy posible
medir sus diametros aparentes en segundos de arco, de algunas de las masores » mas
proximas, mediante lamnterferencia de las ondas fumimosas provenientes de fados opuestos
del limbo. La funcion esencial del instrumento ex unir dos rayos de lue procedentes de ta

estredla, refleiados por dox espejos muy separados entre s E] retuerzo o anulaadn de tas




ondas Juminosas procedentes de ambos bordes de la estrella, segian que las crestas o senos
de cada una de ellas coincidan o no con las de la otra. determinada una difercncia en la
trayectoria de la luz reflcjada por ambos espejos, que esta relacionada con ¢l diametro

angular de la estrella.

Las mediciones realizadas con ¢l interferometro proporcionan el didmetro angular del disco
de la estrella en scgundos de arco. Si se conoce su distancia, se pucden calcular las

dimensiones reales.

11.4 Analisis espectral

Si se encontrara una substancia desconocida.  para descubrir su composicion quimica, se
podria empezar por observar ¢l objeto desde todos sus lados. Asi como palparlo y olerlo

para ver si ¢l tacto u olor lo identifica. Probablemente se podria hacer otras prucbas.

Como las estrellas se encuentran muy distantes de nosotros, no se¢ pucde tomar una muestra
de una de ellas para estudiarla, Sin embargoe, se pucede determinar su composicion quimica,

aun de las mas lejanas. Para lograrlo se hace uso del anabisis espectral de la lus.

Quizas, ¢l primer espectro que se observ O, tue en 16660, ¢l gue obtuva Newton cuando se
dio cuenta de que 1a luz blanca es una mezcla de todos 1os colores del espectro visible v que

al pasar por un prisma descompone La luz, separandola en los colores que la contorman.

La espectroscopia empicza a tomar forma en 1839 con Gustav Kirchhott trabajandoe con
Robert Bunsen, publico las leves del analisis espectral gue dicen que un sohido, un liquido o
gas, denso v opaco, incandescente. emite un espectro contimuao. Un gas enrarecrdo al ser
excitado por calor 0 una comente clectnea vmmite un  espectro discereto de hineas

caracteristicas de cada sustancia quimica. Por ulimo un gas enratecrdo ntempuesto entre

~h




una fuente continua y un obscrvador absorbera del espectro continuo radiacion de la
longitud de onda quec emite al ser excitado. Kirchhoff estudiando el espectro del Sol y
compariandolo con espectros de sustancias de laboratonio pudo identificar la presencia de
sodio, hidrogeno, hierro, calcio, cte., en ¢l espectro del Sol y de varias estrellas brillantes.

Asi nacié ¢l andlisis quimico de las estrcllas.

En 1802 William Wollaston, utilizando un espectroscopio con una rendija angosta
descubrio que ¢l espectro solar no ¢s perfectamente continuo, sino que tiene algunas lineas
necgras, colores precisos para los cuales la intensidad de radiacion es menor. Posteriormente
cn 1814, Joseph Fraunhofer redescubrio las lincas encontradas por Wollaston, Hegando a
catalogar unas 500 lineas oscuras en ¢l espectro solar y también, fue ¢l primero que dirigio
cl espectroscopio a las estrellas y se convencio de que presentaban espectros semejantes al
del Sol. John Herschel declard en 1823, que el estudio del espectro de una estrella podia
descubrir la composicion quimica de ella, y durante un siglo parecio que este estudio cra el

punto central de la nueva ciencia.

Muchos afios después, otros astronomos siguicron trubajando en espectroscopia como
William Huggins en Inglaterta » ¢l padre Angelo Secchi del obsenatonio del Vaticano en
Roma, hicicron progresar extraordinanamente esta téenica.  En el ano 1868, el padre
Sccchi, dividid los espectros estelares en cuatro clases principales:

Clase L. Estrellas blancas 3 azules. Son las mas numerosas, comprenden la mitad de las
observadas. Se caracterizan por presentar las ravas del hidrogeno, formando una sere muy
tipica. Contiene pocas rayas producidas por metales, por ciemplo: Sino. Vega v Altur
Clase IL Estrellas cmarilles. Esta clase o también muy numerosa, comprende cast tantas
como la pnmera. Las ravas espectrales son muy abundantes y finas, como las del espectro
solar, generalmente debidas a los metales. Las rayas del hidrogeno, tumbien son evidentes,
no aparecen tan marcadas como en 1a clase antertor, cyjemplos el Sol, Capella sy Arnturo,
Clasc M. Estrellas ropas v anaranpedas. Son menos numerosas v mochas de ellas son
vanables. Las rayas del hidrogeno aparccen menos evidentes, domanando las de ongen

metilico. especialmente las de calcio. En su espectro aparecen bandas obscuras (zonas de




absorcién), con la arista fina dirigida bacia el violeta ¥ el lado difuso hacia el rojo. por
ejemplo: Antares y Betelgeuse.

Clase IV. Eswrellas rojas obscuras. Estas son poco numerosas M generalmente poco
brillantes. Su espectro esta constituido principalmente por bandas, con la arista fina dirigida

hacia el rojo. Estas bandas son debidas al carbono. por ¢jemplo. 19 Piscium.

Posteriormente, E. C. Pickering afadié una clase V. en cuyos componentes s¢ mostraba un
espectro parccido a los anteriores, pero con algunas rayas brillantes del hidrogeno v del

calcio. Estas cestrellas son poco numerosas.

En 1867 los astronomos Ch. Wolf ¥ G. Rayet descubricron un cierto némero de estrellas
muy rcducido. quec presentaba un espectro continuo, apenas sin ninguna raya de absorcion,
pero con una porcion de rayas brillantes o de emision. Estas estrellas acostumbran o ser

muy débiles y generalmente son vaniables. A estas estrellas se conocen como Wolf-Rayet.

En 1890, Henry Draper. en colaboracion con Pichenng v Fleming, establecio 15 tipos
estelares, de acuerdo con ¢l orden altabéuco. de la A a la O. anadiendo despuds dos tipos
adicionales, ¢! P para estrellas centrales de nebulosa planctuna, v la Q para las novas.
Cuando sc comprendio que ¢l color era una consecuenaia de fa temperatura totosfénca de
cada estrella, se decidio replantearse un nuevo orden, comenzando por Tos tipos mas azules
v por o tanto mas calientes, para termmnar por los mas rojos & mas trios. Asi, a prancipios
del siglo XX, Pickering en ¢! Observatono de Harnvard de los Estados Unidos, dingrendo un
cquipo en ¢l que colaboraron decisivamente dos mujeres. M NMaury v AL ). Cannon,
establecio un orden de temperaturas decrecientes, es dectr, det azul al rojo.
PQOBAFGNM(ERN

Los tipos R v N son simalares al tipo M, > sus estrellas no son necesanamente mas rogas y
frias que las de dicho tipo: pero ofreven espectros de caracteres distintos Mas tarde se
prescindio del tipo P (estrella de nebulosa planetena), » se adadio el tpo W propso de las
cstrellas Woll-Ravet, de  caracteristicas muy  peculiares v que pucden emitir en el

ultravioleta cercano tanto © mas que en ¢l visible. Por el lado contrano. se anadio ¢l upo S,




propio como ¢l N y R de estrellas muy rojas. En las N, R ¥ S abundan rastros de carbono.
uno de los altimos clementos sintetizados por las estrellas gigante. razon por Ia cual la
indicacion de los espectros N, R v S avanzados es sustituidas por la C (Carbono). Asi, la
serie mas admitida hoy dia ¢s la siguicente:

WOBAFGKNMNRS(C)
Las caracteristicas de cada tipo espectral:
Tipo W. Estrellas muy azules. Temperaturas superticiales de 30 000° 0 mas. No presentan
rayas ni bandas obscuras. El espectro muestra bandas  de emision  (brillantes)
correspondientes al hidrogeno o helio fonizado.
Tipo O. Estrelias azules. Temperaturas de 20 0009 a 25 000°. Sobre un continuo britlante
aparecen bandas de absorcion (obscuras) de helio neutro, hidrogeno v oxigenoaonizado.
Tipo B. Estrellas blancoazidadas. Temperaturas de 15 000° o 20 000%, Predommnan las
rayas de absorcion de helio neutro, pero se aprecian también fas de hidrogeno.
Tipo A. Estrellas blancas. Temperaturas de 10 000° 5 15 0007 En ¢l espectro aparecen
tundamentalmente las ravas del hidrogeno v empiczan a ser visibles Las de clementos mas
pesados.
Tipo F. Estrcllus amardientas. Temperaturas de 7 0007 a4 10 000 NMuestran las rayas
propias del hidrogeno, pero menos marcado que en las AL En cambio, aparecen 1as propias
del calcio y otros clementos relativamente pesados
Tipo G. Estrellas amarillas. Temperaturas de S 0007 3 6 0007, Nuestran  ravias

comrespondientes al calcio, ¢l sodio ¢ incluso meetales pesados, como of hierro, aunque este

altimo aparece débilmente.

Tipo K. Estrellas anaranjadas. Temperatura de unos 4 000 Aparecen bandas v rayvas de
numcerosos clementos, Bl hidrogeno se muestra cada vez mas detal

Tipo M. Estrcllas rojas. Temperatura de unos 3 000° Nucestran bandas v rayas muy
complejas, correspondientes a numerosos elementos, v hasta de cucerpos compucstos, como
el axido de ttanio, penmiido por la baja temperatura superticial Jde la estrella

Tipo N. Estrellas nua rojas. Temperaturas de 2 S00° a 3 (007 Presenta bandas de dnido de

titanjo v muestras de carbono.

9




- Tipo R. Estrellas muy rojas. Temperaturas de 2 500° a 3 000°. Predominan cuerpos
compucestos, principalmente de carbono: mondxido de carbono y cianogeno (CN).
Tipo S. Estrellas muy rojas. de matices rosados u ocres. Temperaturas de 2 500° a 3 000°.

Se diferencian de las anteriores en que muestran bandas de oxido de circonio.

En 1943, William W. Morgan, Philip C. Keenan y Edith Kellman del Observatorio Yerkes,
proponen una subdivision por medio de subindices, por ¢jemplo, de la A a fa Aw De
acuerdo con esta graducion, es posible afinar en el tipo espectral. Asi, una estrella As se
parece mas a una Fo que a una A+ 0 una K no se diferencia gran cosa de una Gs.Por
cjemplo, el Sol es de tipo G:, Rigel de tipo B, Sirnto o Vega de upo Aq la Polar de tipo Fa,
Capella de tipo Gy, Betelgeuse ¥ Antares de tipo M:. No se conocen estrellas mas azules

que las O, ni mas rojas que fas N-.

Por Gltimo, se determing la necesidad de establecer un segundo parametro de clasificacion
dentro de cada tipo. Por ello se introdujo la division en clases:

Clase la. Estrellas supergigantes

Clase Ib. Estrellas supergigantes menaos brillantes

Clase U Estrellas gigantes

Clase 1 Estrellas gigantes

Clase IV, Subgigantes

Clase V. Estrellas de la secuencia principal (Estrellas enanas)

Asi como la clasificacion por tipos corresponde, en lineas generales, a una ordenacion por
temperaturas, ¢l reparto en clases refleja una clasiticacion por presiones. Por o tanto, el

Sol, es una estrella del upo G:V), por cjemplo.

-

a espectroscopia es la interaccion de la radiacion y de Ta matena En un expenimento de
espectroscopia; o sea. de interaccion de la radiacion con matena se concluse alpo sobre la
radiacion, © se concluye algo sobre la matenia; por o gue de esta vasta area de 12 Fisica ha

surgido una larga ¥y aparente intenminable sence de sus Ieyes, de sus pnnapios v de sus

conocimicntos fundamentales. Algunos expenmentos se realizaron en Laboratonos




sencillos, y los resultados revolucionaron profundamente a la ciencia v al mundo. P

c

ejemplo, los 10 experimentos de espectroscopia mas importanics son
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Dispersion de la luz solar Newton

Interferencia por dos ranuras Young

Analisis de la radiacion témmica Wicen, Jeans, Planck 5

Espectro visible del hidrogeno i Balmer, Bohr

Estructura fina de la linca Ha iiSon’Amcrlbld. Dirac

Espectro de los metales alcalinos ‘ Uhlenbeck, Goudsmit

Espectro del He i Pauli

Commicento al rojo de Ha i Hubble

Desdoblamicento 25, 2pen H i Lamb :

Radiacion cosmica de fondo i Penzias. Wilson J}
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Para aclarar un poco en que consiste la espectroscopia, supongamos que la luz de una Hama
amarilla se pasa por un ESpPectroscopio, no IMporta cuantias veces, siempre aparecen dos
rayas finas cn su espectro. Estas dos rayas finas ostan exactamente en ¢ mismo lugar del
espectro (Fig.11.6). De hecho, ningan otro clemento producird estas dos ravas tal como ol

sodio. De cienta forma, son las huellas digitales del elemento soadio.

Fig.l1.6 Espectros de los elementos sodio {ambay,
hidrégeno (en medio) v helio (abajo)
(sc prafica la intensidad de luz contra lomuiud de

onda)

Los demas elementos también producen rayas caractenisticas cuando se calientan » su luz

atraviesa un espectroscopio. Asi todos los clementos nenen su huella digital. Con un




espectroscopio, se pueden determinar cudles son los elementos de una cstrella. Esto se logra

comparando las rayas del espectro de la estrella con las rayas, o huellas digitales de

clementos conocidos.

Al aclararse las leyes que gobiernan la excitacion y a ionizacidn de los datomos se llego a la
sorprendente conclusion que casi todas las estrellas se componen de los mismos clementos,
Su clemento mas comun es el hidrogeno, ademas es el mis liviano. Compone de un 60 a un
80 %6 de la masa total de una estrella. El helio es el segundo elemento mas comuin de una
estrclla, v es el segundo mas liviano. La combinacion de hidrogeno s helio forma entre ¢l
96 y el 99 % de la masa de una estrella, El resto de los elementos quimicos  constituyen
entre un 2 y un 4 %5 de su masa. Pese a4 que este porcentaje de elemento pesado es poca
cosa, la masa del Sol es tan grande que la cantidad de toneladas de clementos pesados que
conticne en varios miles de veces mayor que la masa de la Tierra entera. Después del
hidrogeno y ¢l helio, los elementos presentes en las estrellas son ¢l carbono, nitrogeno.

oxigeno, nedn, magnesio, sodio, aluminio, sihicio, azutre, potasio, calcio, hierro, ete.

En conclusion la espectroscopia permite conocer a una estrella tan de cerca como se conoce
a una amiga, Ia desnuda por completo: medir su didmetro, sentir su temperatura, hasta la
velocidad con la que camina por el espacio. ¢l brillo con el que nos miira vy por st fuera

poco, de su composicion quimica gue es lo gue la mantiene viva.

En ¢l capitulo V, harecmos dos actividades para identificar la composicion quimica de una
P

sustancia, asi como también, la fonna de construir un prisma para hacer espectroscopia.

1.5 Tempceratura de la superficie de las estrellas

Ahora queda claro que la temperatura de las estrelias no tene analogia con 1a nuestra, s

decir, en las personas hay una temperatura promadio que es de 377 Caproamadamente.




Pero ademais, es independiente de la altura, del peso, del color de 1a piel y de la edad de la
persona. En las estrellas ¢l color de la piel marca la diferencia. Gracias a la espectroscopia

podemos conocer ¢l color de las estrellas y de esta manera su temperatura.

Las primeras observaciones fotométncas para comparar fa magnitud de las estrellas fueron
visuales, estas magnitudes, sc¢ les llaman  magnitudes  visuales (m..). Con  este
procedimicento sc tienen diversas imprecisiones, por lo cual tuvo que usarse un método
fotografico. Las placas fotograficas son mas sensibles a las longitudes de onda del lado del
violeta que a las del rojo, con la téenrca de la fotografia, se obticnen las magnitudes
totogrificas (m:). Como consecucncia de cllo resulta que si se comparan estretlas de igual
magnitud visual, al determinar las magmitudes fotograticamente, las estrellas rojas aparecen

de menor magnitud que las azules.

Sc define el indice de color como la diferencia que se obtiene al restar la magnitud visual de
fa magnitud fotografica (mr — m..). El indice de color ¢s positivo para las estrellas amarillas
¥ rojas (para ¢l Sol es de ~0.53). El indice de color ¢s de 0 para Sino. Las estrellas muy

azules tienen indice de color negativo.

Mediante el estudio de los colores, se puede determinar la temperatura de la superficie de
una estretla. La temperatura en la superticie de una estrella es mucho mas baja que ia del
centro, o nucleo. Por cjemplo, en la superficie del Sol la temperatura es de unos 6 000° C,

en su nucleo alcanza los 15 000 000 C.

Mediante los colores, se ha determunado que Lo temperatura de Lo superticie doe las estretlas
mas calientes alcanza unos SO 0000 C. Bnllan con una luz blanca azuiada. En las estrellas
rojas la temperatura solo alcanza unos 3 0007 C. La mayona de las demas estrellas tienen
temperaturas ontre ostos dos edremaos, como se ve on la siguiente tabla, Entre las estrellas
brillantes, apreciables a simple vistas unas son, blancas o de un blanco arzulado (Sino v
Vega): otras, amanllas (Arnturo v Capella), ¥ otras de color anaranjado o ronzas (Aldebaran

v Antares). Estas diferencias se aprecian fdcilmente v desde Juego, se conocen desde hace




mucho tiempo. La misma diversidad se¢ encuentra, como cs natural, entre todas las estrellas,
aun las de brillo mas débil, que sélo se manifiesta a la observacion telescopica. No obstante
en este dominio ¢l color no resulta evidente hasta que Ja luminosidad es lo bastante intensa
para impresionar la retina. En cambio la fotografia registra siempre correctamente tales

desigualdades. que pucden entonces medirse con precision mediante los indices de color.

Color Temperatura media !} Ejcmplos :
de la superficie (° C) 3 f
Azul o blanco azulado 35000 ‘ Zceta Eridano 5
) Spica ;

E Algol

Blanco 10 000 ; "~ Sirio

; Vega

Amarilio 6 000 H Procion

: Sol !
Alfa Centauro A ;

Rojo anaranjado i 5 000 Alta Centauro B

Rojo ‘ 3 000 . Pronima Centauro

i Estrella de Bamard

1 color de una fuente luminosa depende de su temperatura, por ¢jemplo, un pedazo de
hicrro sometido a un intenso calentamiento: al principio de un rojo oscure, va haciéndose
cada vez mas claro hasta legar a anaranjado, después a amarnitlo v por altimo, a un blanco

deslumbrante, para volver de nuevo al rojo v sepuir una marcha inversa al entnarse.

También pucden citarse aparatos de iluminacion: ¢l filamento de carbon de las pnmeras
lamparas cléctncas, gue se calentaba tan solo hasta 2 000" C., proporcionaba una luz
amarilla anaranjada en comparacion con la ded tilamento de tungsteno de las lamparas de
0.5 V. que se calientan hasta 2 9007 C. pero respecto a ellas el arco electnes con sus

3 900 C parccee de un blanco mas perfecto v deslumbrante




Por otra parte la luz calificada de blanca es una mezcla de radiaciones cuyas longitudes de
onda no son todas iguales y de las cuales, las mayores (de las perceptibles por ¢l 0jo) nos

producen la sensacion de rojo y las mas contas la de violeta.

La tempceratura, al mismo ticmpo que regula las proporciones de las diversas radiaciones en
la luz de estos astros determina el flujo luminoso de los mismos. Por ¢jemplo. con igual
extensién una estrella cuya superficic sc halla a 3 000° C parecerd 15 veces menos luminosa

que otra de 5 000" C, ¥ conforme a lo antes dicho también aparecera de otro color.

Actualmente se sabe que desde los T 5000 C hasta 2 000° C, aproximadamente, una estrella
comicenza a brillar lo suficiente para resultar observable, en este momento ¢! color rojo
domina considerablemente sobre la mezela de radiaciones emitidas por ella. A una
temperatura superior hay rojo ¢ inclusa mas que en ¢l caso precedente. pero este color
quedard disimulado por ¢l amarillo que ex mas abundante todavial o una temperatura mas
clevada serd ¢l azul ¢l que predominara. San embargo, como Ta antensa lus de las estrellas
ademas de las radiaciones preponderantes en cada caso, posee todas las restantes, en vez de
coloraciones se observa una coloracion gencralmente blanca. alterada ~olo por matices que

determinan un viraje, segun el caso, yva hacta ol amanllo o ropzo, ya hacia et asulado.

Asi s ha podido detenminar que las temperaturas superficiales de as estrellas rojas osallan
entre los 2 000° C v 3 (007 C; las de Tas estrellas anaranjadas entre tos 3 0000 C v S 000° C;
la de las amarnillas entre los 3 0007 C y 8§ 0007 C (¢l Sol esta a 0 000" C) Las estrellas
blancas tienen temperaturas de 8 000" C a 12 00 C oy fas azuladas rebasan este valor que
puede clevarse hasta los 20 O C o 30 000 € eancluse mas, por Jo tanto, se puade
concluir que la temperatura de una ostrella se obtiene apreciando sunplemente su

coloracion.

En el capitulo V', haremos una actividad para determminar la temperaturs de un objeto,

simplemente observando el color de la superticie.




I1.6 Diagrama Hertzprung-Rusell

A principio del siglo XX, dos astronomos, ¢! danés Ejnar Hertzsprung v el americano

Henry Norris Russell, descubrieron independientemente una relacion entre la magnitud
absoluta de las estrellas y su temperatura. Encontraron que al incrementarse la magnitud
absoluta, también se incrementa su temperatura. Esta relacion se muestra en da figura 1.7,
Se puede ver un patrén claro. Este patron torma cf diagrama de Hentzsprung-Russcell (H-R).

cl diagrama mas importante en la evolucion estelar hoy en dia.

EL DIAGRANMA DE HERTISPRUNG-RUSSELL
h Biancs ' .
. .
7 Soree prine 4.
2 .
H .
€
{
3
E » Fruoyoe. B ».‘\‘
¥ o sreia i vans

T mer BtLrs Mmoges 00 8 Buiwrticm | O)
Pagp 117 1 diagramua H-K mnuestra Gueo, para bz masorza de fas esarellas,
cuando incrementa 13 magniud absolutal Ia temperatura de Lo superticse

tambien incrementa

La mayoria de las estrellas estan en un drea que va desde La parte izquierda superior hasta la
parte derecha interior del diagrama H-R. Esta drea se coneoce como la secuencia pancipal.

Las estretlas en esta zona se Hlaman estrellas de la secuenaia pnncipal




Estas estrellas constituyen mas del 90 %6 de todas las estrellas. Las estrellas mas calientes
brilian con luz azul o blanca azulada y sc ubican en la parnte izquicerda superior del diagrama

H-R. Las que son frias y obscuras c¢stan en la parte derecha inferior.

El diagrama H-R ademais identifica ¢l otro 10 % de las estrellas, No aparecen en la
secuencia principal. Llegaron a su estado actual al envejecer. En el drea sobre la secuencia
principal cstan las estrellas gigantes v supergigantes. En el drea debajo de la secuencia
principal estan las enanas blancas. Estas estrellas son mas pequeias ¥ obscuras que las de la

sccuencia principal.

En conclusion, las estrellas se agrupan de manera ordenada en ciertas regiones,
dependiendo no solo del tipo espectral v 1a magnitud absoluta, sino también de acuerdo a su
tamafo. Ya que no sc pucde experimentar con las estrellas en un laboratonio con una
muestra 0 cucerpo, ni tampoco se pucde ser testigo presencial, milenio tras milenio de toda
fa historia del universo mismo, [como se pucde entonces seguir la evolucion de una
estretia? Suponiendo que las estrellas se forman de manera continua en el hempao. lo que ¢l
diagrama H-R nos muestra es que las estrellas se encuentran en diterentes ctapas evolutivas,
ademds que en esta evoluoon la temperatura y [a lumiinosidad no pueden tomar valores
cualesquicra. sino solamente cicrtas combinaciones, ciertos valores especiticos. Se pucde
decir que el namero de estrellas en cada zona retleps el tiempao relativo que pasa en cada una

de estas zonas,

Un resultado basico de la teoria de la evolucion de las estrellas e que las estrellas mas
masivas evolucionan mas rapido que las de menor masa v por consiguicnte abandonan

Primero su posicion en la secuencia principal hasta Hegar a la region de las gigantes rojas




I1.7 Reacciones termonucleares

Desde los trabajos de Atkinson y Houtermans, en 1929, los astronomos tenian la seguridad
de que las estrellas eran fuentes de energia atomica, que sc liberaba en su interior. Se
suponia, en cfecto, gue a las temperaturas de varios millones o decenas de millones de
grados que atribuyen las teorias de la radiacion de las estrellas, como se ha dicho, a las
regiones centrales del Sol y de las estrellas, 1a agitacion térmica de los dtomos o de sus
nacleos —a estas temperaturas los nicleos se encuentran, segun sc sabe, cas) completamente
desprovistos de su envoltura clectronica por la violencia de los chogues- habia de
comunicarle energia cinética suficientes para franquear las barreras de potencial y

desencadenar numerosas reacciones nucleares.

Pero fue en 1938 —cuando los progresos de la Fisica atomica v nuclear ya habian permitdo
catalogar gran nimero de reacciones nucleares, en particular las promovidas por los
clementos ligeros mas comunes que se encuentran en ¢l Sol- cuando los tisicos Hans Bethe,
en América, ¥ C. von Weizsacker, en Alemania, pudieron determinar, independientemente
el uno del otro, de una teonia satistactoria de los procesos que mantienen a las estrellas
comao objetos lummoesos durante miles de millones de snos. Estos procesos son las
reacciones termonucleares de fusion entre diterentes clementos quinucos. La serie de
reacciones nucleares que transtorma ¢l hidrogeno en heho en Ta hoguera de 20 millones de

wrados del centro de muchas estrellas, como se erens que era la del Sol,

Esta serie de reacciones. @ la que seda a menudo ¢l nombre de ciclo de Bethe o tambidén, a
veees, se le Hama ciclo del carbono, pucde descomponerse en las sigiientes etapas:
1. «CY¥ - H'— :N"" ~ v

) .
2. :N" 5 C" ¢

3. eCM o o N ey
4. N™ = GH' o O - v
S 0" o5 N - ¢




6. :N" + JH' - «C" + :Hc*
de las cuales, la 1.3, 4 y 6 son transmutaciones priacticamente instantancas. mientras que la
2

5 por descomposiciones radiactivas diferidas.

En este ciclo, en ¢l gque ¢l carbono se comporta como un catalizador quimico, ya que se
halla finalmente regencrado y dispucsto a servir de nuevo, han desaparecido 4 dtomos de
hidrogeno y se ha tonmado un atomeo de helio, al mismo tiempo queda liberada una cantidad
de energia igual a la diferencia de masa,

La energia liberada en este ciclo, gue aproximadamente dura de 2 a 3 millones de aios, ¢s
de 4 cienmilésimas de cergio por atomo de helio formado: como la cantidad de materia del
astro es enorme, ¢l gasto total de energia correspondiente al ciclo resulta de 2 ergios por
gramo por scgundo, valor que parece corresponde al que pucde deducirse de las

observaciones.

Por otro lado los nucleos de helio (particula a), es uno de los nucleos mas estables de la

naturaleza, v solo puede reaccionar a temperaturas de muchos mallones de grados.

Critchfield propuso otro ciclo de reacciones que se muestra ¢ficaz en las temperaturas
consideradas. Las reacciones son:

1. H'- H' > H »e + v

2. W« H' > :He'+ v

3. :He'= :He' — cHe' - 2GH

Se unen dos protones gue fopman un nicleo de deuterio (thidrogeno pesado): éste choca, a
SU VEZ, Con olro proton M onigina un 1sotopo de heho, con liberacion de energia. La union de
dos 1sotapos asi formados produce un dtomo de helio v regenera otros dos de hidrogeno. La
reaccion 2 es castoinstantinca: en cambio, la 1 o lenta. Cada formacion de un atomo de
helio supone la liberacion de 4 ctenmilésimas de ergro de energia Exta hberacion crece en

razén de la 4% potencia de la temperatura (1Y), Este rendimiento oy menor gque o} del aclo

de Bethe, of cual varia en razon de T . .

T




El ciclo sc reduce, finalmente, a la transformacion de hidréogeno en helio y para cllo basta,
una temperatura inferior a la necesania para ¢l ciclo del carbono. A csta serie de reacciones

se le conoce por ¢l nombre de ciclo proton-proton,

Otras reacciones que s¢ desencadenan a temperaturas mas bajas, que permiten explicar 1a
produccion de energia para las estrellas gigantes, cuyas temperaturas centrales son del
orden de millones de grados. Estas reacciones  se basan, por orden de temperaturas
crecientes, primero cn la formacion de helio por colision de un protén v un nucleo de
deuterio (reaccion 2), reaccion que va se produce a la temperatura de medio millon de
grados. es decir, en las gigantes rojas v en las vanables de largo periodo de Tipo M; a una
temperatura mas elevada. del orden de 2 millones de grados. comuo en las gigantes del tipo
K., ¢l litio puede entrar en reaccion, siempre sometido al bombardeo de los protones. para
obtener también helio, de acuerda con

LT+ H'—s 2 cHe?
y WLi®+ tH' — sHe' + :He'
En las gigantes de tipo G » F, ¥ en panticular en las cefeidas, cuyas temperaturas centrales
cstan entre 3 v 6 millones de grados aproximadamente, se dan las siguientes reacciones

aBe® = H = L™ = :He!
1S B+ JH' —» 3:He
El litio formado se transmuta rapidamente en helio, debido a una colisién con un proton.
Por ultimo. en las gigantes de tipo A, con una temperatura central mis clevada, de 1 a 14
millones de grados, ta reaccion

B H e O
que se obtiene el 1sotopo del boro con formacion de un isotopoe raro del carbono, ha de
contribuir tambicén a la produccion de energia en lu estrella, A una temperatura central
mayor que fas gigantes AL va se junta con la senie principal, en la que bastan los ciclos

protén-proton ¥ ¢l del carbono para explicar Ja mayor parte de la radracion




En las cstrellas enanas blancas, en las cuales no existe practicamente hidrégeno alguno. a

no ser en la superficie, estas estrellas irradian a expensas de su energia de gravitacion,

contrayéndose progresivamente.

Finalmente, Salpeter ha propuesto un ciclo de reacciones en las que ¢l combustible no es cf
hidrégeno, sino el helio. Para ellas precisa una temperatura central del orden de 200

milloncs de grados, que solo se tiene en las estrellas de tipo W v en los nuacleos de las

ncbulosas planctanias.

Entre 30 v 120 millones de grados de temperatura central, hay reacciones de captura de
protones en las que son combustibles el oxigeno, ¢l nedn o el magnesio:

O+ H 20" +¢,

Ne™ + H' — Ne¥' » ¢,

Mg™ +  H' = Mg™ ¢,

La rapidez con que se efectian estas reacciones es creciente con la temperatura. Por

cjemplo, a 40 millones de grados la duracion del Ne™ es del orden de 5 000 afos.

En conclusion, la masa que se pierde se ha convertido en encergia. La mayor parte restante
se convierte en calor v luz. ¥ es por eso que una estrella brilla. Claro que no toda la luz de
Ia fusion nuclear es visible. Alguna pucde que sea radiacion infrarroja o ultravioleta, ondas

radiales vy rayvos X.

Conclusion
En cste capitulo s¢ trataron las propicdades observables de las estrellas: magnitud, color v

espectros de donde se infiere la temperatura y composicion quimaca, ¥ se eaplhica la manera

de calcular la distancia a la que se encuentran las estrellas.

al




CAPITULO 111

Evolucion estelar

Nunca tendremos la edad suficiente para vivir y decir que ¢s contemporinco de esa o
aquella estrella, que nacimos al mismo tiempo. Sin embargo, ¢l universo estd en continuo
cambio. en incesante evolucion, aunque esto es muy dificil de percibir debido a la lentitud
con que los cambios ocurren, esto sc¢ debe a la corta duracion de nuestra vida en

comparacion con los larguisimos tiempos en gque evolucionan las estretlas,

La idea de que las estrellas evolucionan tiene amplio apoyo teonco v de observacion. Las
estrellas estan radiando energia, este proceso se tiene gue hacer a expensas de algo v no
puede haber estado ocurmiendo cternamente. Pero la prueba concluyente de esta evolucion

es lograr observar a algunas que estén naciendo ¥ a otras que estén munendo.

El scereto esta en que el ciclo esta lleno de cllas v en que no todas fas que vemos se
cncuentran en el mismo estado de evolucion. Se han visto nacer » monr estrelas v se han
presenciado cambios de estado en algunas otras; esto ha permitido claborar modelos  de

cvolucion estelar bastante satisfactorios que concuerdun con las obsenaciones cada dia mas

abundantes.

En cste capitulo veremos ¢como nacen las estrellas, conocer las causas que logran la
fecundacién de estos embrionces, después hablaremos de 1a vida de una estrella, es dearr, la
forma en que transcurre su juventud. Finalmente tomaremos como ejemplo a nuestra

cstrella: el Sol, para conocer sus caractenisticas » su evolucion.




111.1 Nacimiento dec las estrellas

Todas las estrellas nacen dentro de nubes de gas v polvo interestelar. Esta afirmacion esta
apoyada por gran cantidad de obsenvaciones que muestran que los objctos mas jovenes se
encuentran cn zonas donde la densidad de esa materia es especialmente elevada. La
atraccion gravitatonia de las particulas de las nubes interestelares hace que €sta s¢ mantenga
unida como un todo. Se observan muchas nubes gascosas en ¢l espacio interestelar, que
contienen gas y polvo y que por un estimulo externo pucden condensarse en estrellas. Estas
nubes son grandes, de enormes dimensiones y contienen una masa entre 10 mil v mas de un

millon de masas solares.

Las particulas de una nube de gas estin siempre cn movimiento, tanto mas rapidoe cuanto
mayor ¢s la temperatura. Este movimiento es una forma de encrgia. denominada encrgia
interna de la nube, y ticnde a dispersarla. La atraccion gravitatoria entre las particulas
tiende, por ¢l contrario, a reunirlas, a concentrar la nube. Para dispersarla hay que
suministrar energia: la necesaria para deshacer completamente la nube se define como
encergia potencial gravitatoria. Para que la nube se condense, Negando a formar una estreila,
cs preciso que la energia interna scea infenor a la que s¢ necesita parya la dispersion,
condicion que recibe ¢l nombre de criteno de Jeans. Una nube de gas v polvo gue cumpla
cste criterio, abandona a su propia gravitacion, se¢ contracra ndetimdamente. El proceso de
formacion de las estrellas consiste en ¢l paso de una nube de materia interestelar a un objyeto
luminoso que, en ¢l diagrama H-R estard situsdo en la sccuencia principal. Una ctapa
intermedia importante la constituven los embnones de estrellas o proteestrellas, primer

resultado de la condensacion de la nube

Para que se produzea la condensacion de la nube debe cumphir el entene de Jeans Este
relaciona temperatura, masa vy densidad de Ja nube. La temperaturs de Jas nubes
interestelares es muy baja, del orden de los -2737 €. La densidad tambien s muy pequeiia,
de unos pocos atomos pur centimetro cubico. En esas condiciones, para que sea posible la
condensacion, s necesano que la masa de la nube sea del orden de miles de masas solares.

Pocas nubes poscen esa masa v ninguna estrella comun la tiene. n: podna tenerla, pues
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cstallaria a poco de formarse. Sin embargo, ¢s posible que sc¢ formen estrellas, ya que
existen mecanismos exteriores a la nube que la comprimmen ¥y aumentan su densidad,
logrando contracrse entonces por efecto de su propia gravitacion aunque su masa sea
menor;, por otra parte, al contraerse la nube se fragmenta en rozos mas pequeios que
originan los embriones estelares. De este modo, la primera nube da lugar no a una exstrella,
sino a todo un cumulo estelar. Una ver que se forma una estrella, si sobra materia de la
nube original, permanccee en la proximidad. Esta suele estar girando en la parte exterior y
aplanada dc la nube, dando origen a la formacion de los planctas, satélites, anillos,

astcroides y cometas.

Los mecanismos de compresion de las nubes son:

1. Choques entre ellas que, al incorporar la materia unas en otras, aumentan a la vez la
masa total y la densidad.

2. Oscilacioncs e¢n la densidad de la nube, que provocan oleadas en la materia
interesielar, con idénticos efectos, es decir, una parte de la nube puede ser
ligeramente mas densa que otra » romper, de este modo, ¢l delicado balance entre
presion y gravedad, ocasionando un colapso gravitacional.

3. Separacion de gases frios ¥ cahientes (inestabilidades témicas), es decir, el gas se
comprime ¥y calienta al contraerse, v asi aumenta fa presion dentro de la nube. Esta
presion actaa en direccion opuesta a fa gravedad. y retarda la contraccion., ¢ incluso
puede volverla imposible. Para que proceda. es necesario que ¢l gas se enfrie de

alguna manera.

Una vez aseguradas las condiciones para que la gravitaciéon domine sobre las fuerzas que
ticnden a dispersar la nube, ésta se contrace progresivamente. Se dice que ha micisdoe su
colapso. En este momento, la densidad va aumentando, pero hasta que se alcanzan los cien
dtomos de gas por centimetro cabico, la nube deja de pasar bbremente toda clase de
radiacionces, tanto las procedentes del extenior como las que se ongnan en suantenior. Las
primeras contribus en a calentarla; las otras a enfrnarla. El balance o tul que La temperatura

disminuye al aumentar la densidad.




A partir de cicrto momento (cuando 1a deasidad cs de 1 000 itomos por centimetro cabico).
Ia nubc ya no deja pasar fas radiaciones procedentes del exterior. La dnica causa de
calentamiento es la contraccion del gas que se calienta al compnmirse. Pero la nube
contiene también granos de polvo que enfrian ¢l gas, ya que estan en contacto con él v, en
cuanto se calientan, emiten ¢l calor recibido en forma de radiacion infrarroja, logrando
enfriar la nube por medio de radiacion emitida. El resultado es que la temperatura continta
bajando: pasa de -263° C, cuando la densidad es de 20 000 dtomos por centimetro cobico, a
—=268° C, para un millon de atomos por centimetro cabico. A partir de aqui vuelve a subir a
=261° C para mil millones de dtomos por centimetro cubico. El aumento de temperatura se
debe a que la nube va no dcja escapar libremente la radiacion que se producen en su

interior, por lo tanto es opaca a las radiaciones intrammojas de los granos.

La condensacion de las nubes de materia interestelar por efecto de su propia gravitacion
tiene lugar, al principio. sin que ninguna fuerza se oponga a clla. El resultado ¢s que la
materia se concentra mucho mas hacia el centro que en ¢l resto de ta nube. Esa zona central
es la primera en volverse opaca v calentarse. Como sucede en cualquier pas, aparece una
presion que tiende a trenar 1o coids de matena hacia el centro, o detener la contraceion,
Llega un momento on que la presion contrarresta casi exactamente la atraccion gravitatonia:
en la zona en la que eMo sucede cesa practicamoente la contracaion. Aparece entonces un
nucien denso 3y cast estable, que constituy ¢ a protoestrella o embnion estelar, sobre ¢l que
continua cayendo matena mus tenue. La Huvia de matenia obre La superticie del embrion
hace que aumente la temperatura de esta altima; como se puede constatar cuando dejamos
cacr una bola de plomo al suclo, desde una gran altura, La bola se aplasta » sc calienta; o
mismo sucede con Jos gases v el polvo de la nube. Durante cierto nempo. la radiacion
emitida por 1a estrella tiene su ongen en oste proceso La temperatura on La supertice de la
protoestrella ey clevada, pero o de fo radiacion que nos Hega s relatisamente baga
(radiacion infrarroga). Ello se debe a que no la reabimos directamente, aino que antes de
Hegar hasta nosotros ha sido absorbida v emitida de nucevo por la nebuloadad. mucho mas
tria. que rodea a la protoestrella, BEsta nebulosidad se suelve mas tenue v por anto mas
transparente. A su vez, <f calor prodeadoe por sy canda disminuy el Bl nucleo caliente

aparece como una estrella rojiza vy de gran driametre en la primeras etape de su jusventud

ss




Las estrellas se forman debido a la existencia de dos fuerzas basicas de la naturaleza: una
de cllas es la fuerza de gravitacion ¥ la otra fuerza proviene de Ia Hamada presion del gas,
quc sc origina por ¢l movimiento azaroso de las particulas calentadas en el interior estelar.
Este calentamicnto provience principalmente de la generacion de energia nuclear, que se
debe a los procesos de fusion. Gracias ala fusion nuclear, la protoestrella pronto comicenza a
brillar, ¥ a emitir calor y luz. Esc ¢s ¢l momento en quce nace una estrella. La fuerza debida
a su propia gravitaciéon (que va de la superficie hacia el centro), se equilibra con la fuerza
producida por ¢l pas (que va del centro hacia la superficie): por lo que la estrella se

manticne muy cstable durante varios miles de millones de afos.

I11.2 Vida de una estrella

Cuando los cmbnones estelares se hacen visibles a través de los restos de 1a nube de la gue
s¢ han formado, puede considerarse que comicnza Ia vida de las estrellas. Su aspecto en esa
ctapa, asi coma ¢l de suintenor, dependen de su masa. De esie maodo, fas estrellas de gran
masas (20 0 30 veces la del Sol) habran imiciado va las reacciones tenmonucleares (fusion de
ntcleos de hidrogeno para formar otros de helio) cuando fa nube que los rodeaba era aun
muy densa. Tales estrellas aparecerin azules vy muy Jumimosas. v en ¢l duagrama H-R
acuparan una posicion sobre la sccuencia prinaipal. en s parie supenor izqurerda de la
misma (ver la figura 11.7). Por el contrano las estrellas como ¢l Sol seran ronzas v de pran

didmetro; en suanterior no se produciran aan reacciones termonuclcares

Estas estrellas que todavia no han aleanzado. en sus zonas centrales, temperaturas del orden
de los 10 millones de grados (se necesitan para que se midie fa combustion del hudrogeno),
Bata ctapa seoconode como

seguirdn contrayéndose v calentindose hasta obtenertas

contraccion gravitatonia presceucencia pancapal. Este nombre proviene de que fa unica




fuente de energia de la estrella es aqui gravitatoria y de que esos objctos rojizos v de gran

tamaiio quedan situados, en of disgrama H-R, a la derecha de la secuencia principal.

La cvolucion de la estrella, contrayéndose. hace que su luminosidad disminuya 3 que su
superficie se caliente; en ¢} diagrama. la cstrella ocupa sucesivas posiciones descrnibiendo
una linca o camino cvolutivo, Ia cual temmina en un punto, incluido dentro de Ja secuencia

principal, que depende de la masa de Ja estrella.

La contraccion gravitatoria ¢s tanto mas rapida cuanto mayor cs la masa. Para una estrella

comuo ¢l Sol, dura unos 15 millones de aftos.

Al iniciarse la combustion del hidrogeno, todas las estrellas ocupan una linca del diagrama

H-R, llamada sccuencia principal.

Las estrellas de mayor masa son mas luminosas v azules: las de masas menores, mas

debiles ¥ rojizas. De ahi que la secucencia principal inicial sea una linea inclinada que va
desde ¢! angulo supenor izquierdo al infenor derecho del diagrama. La luminosidad de
cada cestrella en esa ctapa es. aproximadamente, proporcional al cubo de su masa La
estrella permanece en la secuencia principal nuentras dura la combustion del hidrogeno en
su zona central. Es ésta la fase mias larga de su vidu. En ol Sol. que s¢ encuentra
actualmente en clla, durard, en total. unos 5 000 millones de anos. En estrellas de masas
mayores esta fase puede ser mucho mas breve: menos de 100 millones de anos Suduracion
¢s inversamente proporcional a la luminosidad del astro. En esa ctapa ¢ cammo evolutno

practicamente se detiene: a estrefla ocupa un punto fijo en el diagrama H-R

Al agotarse el hidrogeno en ¢l centro de a estrella, sus capas extenores se dilatan v entrian:
¢l punto que la representa en ¢l diagrama H-R se desplaza hacia Lo derecha (v on general,

también hacia armiba). Seinicia una nueva ctapa de 1a evolucion

Una estrelia de masa pareaida o la del Sol se dilatara entraordinanamente: sus capas

extertores legaran a ser muy poco densas M osu superficie se entnara; su lue se volvera




rojiza y la luminosidad aumentard, pese al enfriamicento. debido al gran incremento del

radio. Sc¢ habra transformado en una gigante roja.

Las estrellas de gran masa. que en la sccuencia principal eran gigantes azules, evolucionan
también, sin apenas cambiar su luminosidad. hacia gigantes rojas: sus capas exteniores se
dilatan y su superficic se enfria. A consccuencita de la gran dilatacion de sus capas
exteriores. las gigantes rojas pucden llegar a expulsarlas, Se cree que las nebulosas
planctarias —grandes envolventes de gas que rodean una estrella muy caliente v poco

luminosa- es ¢l resultado este proceso.

La evolucion hasta la fase de gigante roja. nos Heva al angulo superior derecho del
diagrama H-R. Las ctapas posteriores son mucho mas problematicas: dependen a la vez de

la masa de la estrelia y de los procesos fisicos que en ella se Hevan,

Si la estrella, tience inicialmente o a consecucencia de la expulsion de sus capas exteriores,
una masa inferior a 1.4 veces la del Soll terminarda su vida como una enana blanca.
Agotados sus combustibles termonucleares, ird contrayéndose por efecto de su propia
gravitacion. Su luminosidad disminuirs v la temperatura de su superficice ira en aumento. A
consceuencia de la enorme clevaoion de su densidad. las propicdades de la materia en el
mterior de la estrella cambian y no se rigen ya por las leyes de la Fissea clasica. En

particular, la presion ¢s mucho mayor de {a gue correspondenia a un gas de la misma

densidad y a Ja misma temperatura,

Las enana blancas se situan en ¢l angulo infenor izquierdo del diagrama H-R. Su destino es

enfriarse paulatinamente hasta desaparecer como abjetos fumimosos

Es muy probable que las estrellas que evolucionan como giganies rojas conservando masaus

notablemente superiores a la del Sol. termunan su vida de un mode bastante mas

espectacular. estallan, expulsando violentamente una gran parte de so masa y dejun un
residuo muy denso: un objeto parccido g un nucleo atomico por sa densidad 3 composicion,

aungue su Masa sea comparsble a la del Sol Eate residuo serd. una estrella Jde neutrones.




Incluso es posible que ¢l objeto sca tan denso que impida la salida de toda radiacion: se
tratard entonces de un agujero negro, cuyas propiedades deben ser analizadas por la teoria

general de la relatividad.

En el siguicnte capitulo, analizaremos todas estas ctapas desde ¢l punto de vista de los

procesos fisicos que las determinan.

111.3 El Sol nuestra estrella

En los capitulos anteriores hablamos de las caracteristicas de las estrellas, que estin muy
Icjos. que se ven como puntos de luz, que ticnen diferente: temperatura, tamano, color,
masa y composicion guimica, ¥ no salo eso, la energia que producen ©s por recacciones
termonucleares. Como sabemos tanto de las estrellas st solo vemos puntos de luz en ol
ciclo. No cabe duda que tenemos a un complice en esta investigacion, que ha denunciado y

exhibido a las estrellas, somos afortunados por contar con clla El Sol.

La estrella mas cercana a nosotros es ¢l Sol (ver la figura 1.1), exta solamente 4 150
millones de Kilometros de ls Trertae, en cuyo centro ¢ procese de tusion tenmonuciear de

hidrogeno en helio estd ecumendo en cantidades dificiles de concebir. Cada segundo. en el

interior del Sol se transtforma mas de 4 millones de toneladas de matena en energia a
encergia resultante de las reacciones termonucleares viaja desde el centro hasta la superticie
del Sol, donde es radiada en forma de luz al espacio aircundante. La Tierra intereepta solo
una cantidad infima de este flujo generosisimo de energia y la casi totalidad escapa hacia o

cspacio interestelar.

Cuando se empezd analizar o] onigen de la energia solar, gque era lo que mantenia esa
hoguera ardiendo. De todas las conjeturas, surgieron toornias que en sy momento fucron

desechadas. Las teorias son las siguientes:




1. Por combustion. Cuando comenzo a considerarse scriamente la causa de la radiacion
solar se pensé que podria tratarse de una combustion como las que se efectian en 1a Ticerra.
Esta teoria se tuvo que rechazar muy pronto, porque st ¢l Sol estuviera formado de carbon y
contuvicra la cantidad exacta de oxigeno que se requerinia para esa combustion, se agotaria
su combustible en unos 5 mil afos. 0 quizas Mmenos tiempo

Ademas, ¢l Sol estd demasiado caliente para quemarse, a la tlemperatura superficial que
tiene de 6 000" C. no pucden existir los compuestos quimicos que intervienen en la
combustion, sino que los clementos quimicos estian disociados.

2. Por metcoritos. El hecho de que diariamente lleguen a la Tierra millones de pequeios
meteoritos dio lugar o otra teoria sobre el origen de la energia solar que consiste en suponer
que se deba el calor o la energia producida por la caida de meteonitos.

Esta teoria también se ha tenido que rechazar porque para que ¢l Sol conservara su calor
por caida de material metednco, deberia ser éste en tal canndad que duplicar la masa del
Sol en unas cuantas decenas de mitlones de anos, circunstancta que s¢ ha demostrado que
no ocurre. Ademais, la Tierra debernia estar también constantemente bajo una {luvia de
meteonitos mucho mas intensa que la que realmente reaibe.

3. Por la contraccion, Tambicn se supuso que la energia témmica del Sol pudicra deberse a
cnergia potencial. De acucerdo con esta teoria, al iz contrayendose ¢l Sol la energia potencial
que por gravitacion tenia cuando su diametro ora mus grande, se iria  transtormando en

cneryia cinética de fas moléculas,

Esta teoria tampoco se ha podido sostencer, pues por contraceson ¢l Sol dejaria de ser una
fuente de cenergia calorifica en unos S0 gmllones de atos, 1o cual o tnadnusible ya que
solamente la vida en la Tierra tiene unos 300 millones de aftos. Ademas de acuerdo con esta
teoria, el Sol debio tener hace unos 20 mallones de sfios un drametro 1gual al de la orbita de
la Therra, lo cual es incompatble con la edad que se supone tienen los restos de los
animales Mas antiguos que se conocen.

Sin embargo, no es imposibie que durante las pnmeras clapas de su evolucion el Sol hava
obtentdo energia por contraceion.

3. Por desintegracion radiaciiva De acuerdo con la teona de s desintegracion radiactiva,

s¢ supuso que ¢l calentamiento que estas sustancias onginan a3l desintegrarse podria

et




explicar la cnergia solar. Para cllo se requeria que cada metro cibico del Sol contuviera 3.6
gramos de radio. Sin embargo, esta teoria también sc tuvo que desechar porque no se a
podido comprobar que contenga csta cantidad tan grande de radio v ademas no es seguro
que en las condiciones reinantes dentro del Sol el radio emita tanta energia como lo hace
aqui en la Tierra.
S. Por Fusion termonucicar. Esta fuc la teoria que finalmente eaplicd con mayor
satisfaccion el origen de la encrgia solar, ¥ cuyo proceso se desarrolléd en el capitulo
anterior. Si ¢l Sol csta perdiendo 4 millones de teneladas de su masa cada segundo. de
modo que en 150 millones de afios su masa se reduce en 0.001%. Considerando que en ¢l
hidrogeno se transforma en helio, a partir de 4 dtomos de hidrogeno se obtiene uno de helio,
st la masa atomica del hidrogeno (mu) y del helio (muc) son: 1008 y 4.004 respectivamente,
entonces sc tiene que:

<4 mu — mue =Encrgia liberada en esta reaccién nuclear

4 (1.008) — 4.004 = 0.028,

lo que quiere decir, que se desprende energia equivalente al 0.7%%6 de la masa original.

Muchas veces nos preguntamos, (por qué es ¢l brillo del Sol tan enomme en comparacion
con las otras cstrellas? La diferencia se debe simplemente a que ¢ Sol estd
comparativamente cerca, mientras gue las estrellas se hallan muy alejadas. a distancras
astrondmMIcas que son 1an Cnormes, que en ocasiones se escapan de la imaginacion. Por eso
las estrellas se ven como puntos de luz, mientras que nuestra cercana estrella nos

deslumbra.

El Sol, con base en sutemperatura v su Lunaio se conoe como una estrella enana det upo
G2(V): este tipo de estrellas es de color amantlo, con temperatura superticial del orden de

6 000 grados, mas cahentes que las estrellas rojas pero mas tnas que las azules. v son
moderadamente brillantes. No es una estrella grande, tiene solo alrededor de 1 300 000
kilometros de diametro. aproxamadamente 109 veces el diametro de la Tierra, Es una

estrella de medana cdad, aprosvimadamente 5 000 mullones de aftos, y con ung masa de 2
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quintillones de kilogramos (2 x 10 kg), aproximadamente 332 mil veces la masa de la

Tierra.

No e¢s un cuerpo sélido, sino gascoso, con una densidad media de 1.4 veces la densidad del
agua. El Sol gira, completando una vuelta en aproximadamente 27 dias. pero como no es
solido, sus regiones ecuatoriales giran mas rapido que las polares. Algunas observaciones
han sugerido que su didgmetro polar es 70 kilometros menor que ¢l didmetro ecuatorial,
pero practicamente pucde considerarse esfénco, a diferencia de algunas estrellas que giran

muy rapidamente y son esferoides fuertemente aplanados.

La radiacion solar o energia emitida por ¢l Sol en tonma de ondas clectromagndeticas dentro
del intervalo espectral es la que abarcs desde los rayos pama, rayos X, radiacion
ultravioleta, radiacion del espectro visible, radiacion infrarroja. ondas de radio hasta las
ondas de radar. En la figura [I1.]1 s¢ representa una grifica que nos mucestra la radiacion
solar que Hega a la superficie de la Tierra a mivel del mar. Dentro de esta radiacian se

cncucntran tres ventanas que son:

1. La radiacion solar ultravioleta que representa un 99 de la energia solar total que

llega a la Ticrra, y que para fines pricticos se subdivide en los siguientes tipos.

a) Radiacion ultravioleta banda “C™ (LUIV'C), que comprende longitudes de onda
hasta los 0.280 pm. es muy dificil gue legue a Lo superticie de s Tierra, sa
quc interactua en la capa atmostenca Hamada estratostery (entre fos 12y 38
kilometros de altura), formande s destruyendo ozono, de manera que su

presencia en la superticie de la Trerra es cast nula

b) Radiacion ultravioleta banda B (UV By, entre los 02580 - 0315 pm, la cual
si se pucde detectar en la supertficie de o Tiwerra, de hecho este npo de
radiacion ¢s impontante para la buena salud del ser humano, ya que la

exposicion a este tipo de energia permie la sintests de o vitamuna D




c¢) Radiacion ultraviolcta banda “A™ (UV A), de los 0.315 — 0.400 um, es la
parte espectral  del  ultruvioleta mas cercano  al espectro visible: su
conocimiento es basico para comprender mejor la dinamica de problemas
como la contaminacion que se genera en la ciudad de México a pantir del uso
de combustibles tosiles.

2. La radiacion solar visible (luz visible). la cual representa el 402 de la energia solar
total que Nega a la Tierra, ox luz del Sol que pueden ver nuestros 0jos vy su ventana
espectral esta limitada entre Jos 0.400 — 0.770 um. Dentro de esta ventana espectral
se  encuentran  las Jongitudes de onda e¢n las que las plantas  responden

. ¥ es la principal tuente de energia

espectralmente para tlevar a cabo la fotosintes

por la que sc llevan a cabo todos los fendmenos meteorologicos (precipitaciones,

vientos, evaporacion, etc).

3. La radiacion solar infrarroja (infrarrojo cercano). aproximadamente aporta un 51%
de la energia solar que Hega a la Tierra; al igual que la ultravieleta, no es visible

para el ojo humano,

Tambi¢n en la misma figura 1.1 se observan muescas (region sombreada) que indica que
en algunas longitudes de onda. Hega menor radiacion solar a la superticie de la Tierra; esto
s¢ debe a que ciertos pases (ozono ¥ vapor de agua pnaapalmente) v particulas
suspendidas en la atmostera (aerosoles), logran absorber radiacion solar en esas longitudes
de onda. disminuyendo asi su incidencia en la superticie. Pero detido o las diferentes
actividades que desarrolla el ser humano » a fendmenos naturales como las erupeiones
voleanicas, la atmostera ve alterada su composicion,  de mancra que oszpacial y
temporalmente la radiacion solar sufre considerables modificaciones en la superticie de la

Tierra.
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Fag. H1 1 Distnibucion de la wradiancia en el espectro solar

La mayvor parte del Sol es hidrogeno: apronimadamente ¢! 92 25 de sus dtomos son atomos
de hidrogeno ¥ casi todo 1o restante ©s heho. Los demas elementos (carbon | nitrogeno,
oxigeno. nedn. magnesio, silicio y hierro, en un estado conocido como  plasma) son

practicamente impurezas, pucs constituyen solo ¢l 0.2 €. del nomero total de dtomos.

El Sol es una esfera de gas cahiente, pero no una estera homogénen, tiene una estructura
diferenciada en capas concéntricas de diferentes propiedades. La estructura del Sol eswa

compucsta por ¢l niacleo, la fotostera, la cromostera v la corona, coma se ve en la figura

.2,
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La estructura del intenor del Sol no puede observarse en torma directa v sélo puede
deducirse mediante consideraciones teoncas a partir de sus caracteristicas superficiales. De
esta manera se ha estimado que su intenor esta diferenciado entres zonas, La pante central,
que ocupa ¢l 25% de su radio es el nacleo, aqui se produce de forma constante una cnonmme
cantidad de energia por reacciones nucleares; ademas tiene una temperatura de 16 nmullones
de grados. En la zona radiactiva, ¢sta energia es transportada haca la superticie del Sol,
primeroe en forma de radiacion (por absoraron y emision de rados X) v postentonmente en la

zona de comeccron por medio de burbujas de gas caliente que suben hasta ba superticaie.

La superticie visible del Sol es La fotostera, cuyo nombre quiere decir estera de luz » os una
capa muy delpada. de aproumadamente 300 kilometros de espesor (00062 © del radio del
Sol), compuesta de gases imcandescentes, alcanza una temperatura de © 000, En la

fotostera se producen fenomenos muy conocidos 3 estudiados, comoe las granulaciones, las

manchas » las faculas,




Fig I11.3 Imagen del Sol tomada con un

radioteleswwopin

En la fotosfera, se genera la mayor parte de la energia solar que se recibe en la Tierra, va
que cmite un continuo de radiacion electromagnética, casi toda en el visible, Las capas
superiores de la fotosfera también absorben radiacion, produciendo ¢l espectro de lineas de
absorcion de Fraunhofer que se superpone al espectro continuo de emision. La capa baja de
la fotosfera estd compuesta por matenal parcialmente iontzade (en su mayor parte
hidrégeno) ¥ en sus capas altas el hidrogeno es panapalmente neutro. La densidad tipica
de la fotosfera es de manera aprovimada de un 1O malesimo de ta del aire ot nive! del mar y
contience en total sélo un guinto de una billonesima de Ta muasa del Sob En s totostera 1a
temperatura disminuye de abajo hacia ambal desde 8 5008 en su buase hasta unos 4 5007 en

la parte supenior v su temperatura media es de alrededor de o oo

Cuando sc obsernva en detalle a traves de un telescopros Ly fotosters presenta un aspedto
granuloso; la superficie del Sol esta cubierta por un sinnumero de peguenas celdas
brillantes separadas por delpadas Tincas oscuras (Fig HE$) Estas celdas, Hamadas grinulos
ucnen un tamafo promedio de 2 000 Milometros v son de vida muy corta cada granualo
individual tiene una vida de alrededor de 10 nunutos despues de los cuales se desvanece.

por lo que el aspecto granular de la superficie solar e cambiante Jde formae continua.




Ademais de estos pequeiios granulos, se encuentra una granulacion de mayor escala, los
Hamados supergranulos, de aprosimadamente 30 000 kilometros de diametro, cuyas vidas

son de alrededor de un dia y suman del orden de S 000 ¢en cada momento.

Fig 11 3 Imagende! Selentaves Ny uliravscdena

Pero lu coracteristica mas notable de Ia totostera son las Hamadas manchas (Fig HLS),
CROMMCES TERIONes OsCUras con tamanos entre 1000 v 100 0G0 Kilametros (mas de sicte
vecoes el didmetro de la Tierra) que rotan con el Sol v curyo numero aumenta v disnunus e
stpuiendo un ciclo de aproximadamente 11 anos (Fig. o) Ja temperatura en Ta region de
las manchas ox de aproaimadamente 3 S0O07 esta pequens diterencia de temperatura con
respecto a la fotosfera hace que las manchas solares aparescan oscuras Las manchas duran
un promedio de dos meses, ¥ pasan por periodos de creanuento, plemited y disninucion.

Por lo regular aparceen en grupos gque constan genceralmente de dos grandes s de otras mas

pequeias.




Gracias a las manchas solares s¢ ha podido observar que la rotacion del Sol es mucho mas
lenta en los polos (aproximadamente 35 dias) que en ¢l ecuador solar (de 25 dias). Este
fendmeno prucba que la estructura superticial del Sol ¢s meramente gascosa: sin embuargo,

a unos 200 000 kilometros debajo de la totosfera.

Fag 11 S Nanchas solar

En la fotosfera solar aparcceen tambien las tuculas, que son enommes regiones de forma
trrcgular son mas brillantes » mas calientes que ol resto de la totosfera v que suelen estar
asociadas a las manchas. l.as faculas estin compuestas generalmente de hidrogeno. El

exceso de temperatura en una facula es de cuando mas 2507,

Aunque parece que la fotosfera o la capa mas externa, en realidad no es asic Cuando la
brillante fotosfera es cubierta por ¢l disco de 1a Luna durante un echipse total del Sol, es
posible distinguir dos capas superniores de tenue bnllo pero claramente diterentes, que se
conoce como la atmosfera solar. La pnmera de cllas o8 una capa de lus ropza Hamada
cromosfera. Por encima de cella se encuentra la corona, de wenue lus aperlada que se
extiende hasta mas alla de fa Ticrra, En realidad ¢ Sol no tiene una supertiae bien detinida,
sino que su densidad disminuy e continuamente desde su centro hagra tucra o traves de todo
el sisterna planctario v se mescla, mas alla de ¢l con ¢l matenal interestelar. Lo que se
llama ¢} radio del Sol os La distancia del ceontro al borde supernor de la totostera, para of Sol

s¢ extiende en reahidad por muchisumos nullones de Milometros

A




Nomero de
manchas solares

Fig 116 Acunidad solar

En la cromosfera, es posible observar durante un eclipse twotal de Sol, un anillo de intensa
coloracién rojo magneta que yace inmediatamente encima de la fotostera con un grosor
muy varable, entre 1 000 ¥ § 000 kilometros, Lo ntensa coloracion es la que le dio a la
cromosfera su nombre que significa estera de color, En la parte intenor de la cromostera, ta
temperatura es de unos 4 000° v sus primeros 3 000 Kildmetros ostdn compuestos en
especial por atomos neutros de hidrogeno. con una densidad det orden de un billon de
atomos por centimetro cubico. Cerca de los 3 000 Kilometros doe altura la temperatura
empiceza a subir ripidamente, alcanzando un valor de un nullon de grados alrededor de los 8
Q00 kilometros: a esta altura la densidad ha bajado hasti unos 1 000 pultones de atomos por
centimetro cubico v todo el matenal se encuentra ionizado. L parte alta de a cromostera
s¢ conoce como la regon de transicion: a parur de ahi emipresa la corona, ba capa del Sol de
mayvor extension, la cual envuelve a todos los plunctas del sistema solar B oeas en la
cromosfera ticne una densidad tan bajs que no pucde emiur lus blanca, ~olo emte en
algunas lincas espectrales, de las cuales las mas itensas pertenceen al hidrogeno, al heho s

al calcio, y son las que e dan su coloracion

En la onillz del disco solar, la cromostera presenta e aspecto de una Hameante pradera Jde la

cual surgen enormes lengietas individuales por todos lados. Bl aspecto de pradera




llameante lo constituye una pran cantidad de pequefios chorros de material llamados
espiculas que sc Jevantan y se desvanecen entre S y 10 minutos. Las espiculas aparecen
como pequeiias y brllantes oleadas. algunas muy delgadas ¥ otras hasta Jde unos 500
kildmetros de grueso. Emergen a partirde los 1 S00 kiloOmetros de altura v se levantan hasta

una altura aproximada de 8 000 kilometros, » algunas sobre pasan los 15 000 kitometros de

altura sobre la fotosfera; el material en ¢l chorro alcanza una velocidad de entre 20 v 30

kilémetros por scgundo.

Sobre ¢l borde formado por las espiculas, v adentriandose ya en la corona, surge de vez en
cuando inmensos arcos de matenial, enormes volumences de hidrogeno mas denso v mas trio
que el gas circundante, que se alzan hasta unos 50 000 Kilometros o mias sobre o supertice
del Sol, los cuales pueden permancceer durante semanas y aun mieses sin desvanecerse.
7). sc obsernan

Estas inmensas olcadas, lHamadas protuberancias estacronanias (Fig. 1117

sobre ¢l disco en la linca Ha como largos tilamentos oscuros que se enrollan a lo largo de

cientos de miles de kilometros

Fipz 111 7 Protuberanaia solar
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La corona_esta mas arriba de la cromosfera (Fig. 111.8), es la altima v mas extensa capa del
Sol, Hamada asi porque al observarla durante un eclipse total de Sol resplandece con tenue
luz blanca aperlada, coronando el disco oscurecido. La luz de 1a corona cerca del Sol es
apenas tan intensa como la de la Luna llena por lo que solo es posible obsenvarla sobre of
limbo durante un cclipse 1otal de Sol o con instrumentos especiales Hamados coronografos,
los cuales por medios arttficiales provocan una especie de eclipse en la imagen del

telescopio para estudiar los fenomenos que se Hevan a cabo en la corona solar.

bap 11 S Tacorons wolar

Uno de los espectaculos mis henmosos gque brinda un echipse solar es la corona en cl
momento de la totalidad, ya que se pucde admirar un resplandor muy bello de rayos v arcos
suavemente curvados, sugmendo en alpunas parte plumas o petalos de duhia de diferentes
longitudes que se torma alrededor del Sob Las totopratias tomadas desde la Tierma
muestran a la corona extendiendose mas alla de 2 radios solares, sin embuarge conaimagences
tomadas con satélites pueden medir hasta 12 radios solares. La forma de s corona depende
de la actividad solar: cuando os baja. los ravos de los polos s0n muy cortos v rectos,

micntras que los del ecuador son muy larpos: En actividad alta se toma ox simetnea.

1




La corona es tan tenuc que cuando ocurre ¢l eclipse pueden observarse las estrelias a través
de clla. Al pasar de la cromosfera a la corona, la densidad de particulas baja rapidamente,
siendo det orden de 1 000 veces menor en unos 100 000 kilometros. En la parte infenor de
la corona, donde la densidad es mayor, ésta s del orden de 200 millones de particulas por
centimetro cubico, lo cual representa cast un billonésimo de la densidad de la atmostera
terrestre al nivel del mar. Cerca del Sol. el brillo de 1a corona es de un millon del bnllo del
disco y decrece muy rapidamente con la distancia; a unos dos radios solares su brillo es de
100 veces menor. Su temperatura, por el contrano aumenta con la distancia al Sol,
alcanzando un valor medio de 2 millones de grados a una distancia de dos radios solares.
Considerando que la energia se genera en el ndcleo, es como si confornme uno se algjara de

una hoguera aumentara el calor en vez de disminuir,

Este misterioso comportamicnto se empez¢ a estudiar en el siglo XIX, cuando durante fos
cclipses del Sol se observaron lincas espectrales de celementos hasta ose momento
desconocidos. Fue hasta 1940 que algunas de estas lineas se asoctaron a atomos de hierro
que han perdido la mitad de sus clectrones, situacion que requeria temperaturas muy

elevadas.

Posterionmente, instrumentos a bordo de satélites descubrieron que ¢l Sol emite rayos Xy
ultravioleta (Fig. 1I1. 4), lo cual solo puede ocurrir si las temperaturas son del orden del

millon de grados.

Después de decenas de afos tratando de entender qué estd calentando a la aunosfera del
Sol, se ticnen dos posible respuestas:

a) E! Sol tiene un campo magnético v se obsenae que on las regiones donde éste es
mads intenso, también la temperatura oy mador Hay regones cuyos campos
magnéticos son opuestos y al cncontrarse. debido al movimiento continuo de las
cstructuras solares en 1a fotostera, estos campos se antquifan y la energia magnénica
sc transfonna on calor que aumenta fa temperatura de la corona

'

b) El calentamiento de ia corena mediante ondas, ¢! interior solar debaso de la

fotosfera ticne un vigorose movimiento al gue se le ilama conveccaon. Este
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movimiento puede generar ondas que sc propagan por la atmosfera disipando su
cnergia y calentandola. Primero se pensé en las bien conocidas ondas de sonido,
pero se llegd a la conclusion de que se disiparian casi totalmente en la cromostera v
ya no llegarian a la corona para calentarla. Entonces se penso en las ondas
magnéticas que . debido a sus caracteristicas, sc¢ disipan menos en su viage hacia la

corona.

L.as obscrvaciones parecen indicar gque ambos mecanismos estan operando. pero depende de
los movimientos fotosféricos que perturban el campo magndtico solar. Si los movimientos
se dan con periodos de medio minuto 0 mas largos, entonces no se pueden generar ondas y
lo que trabaja es la aniquilacion de campos magndéticos. Parcce ser que la mayor pante de la
corona es calentada por aniquilacion de campos magnéticos de pequenos arcos, de los
cuales existen millones en la corona solar en todo momento. Estas pequenas explosiones se
Haman micrordfagas v nanordfagas. En cambio, en las regiones Hamadas hoyos coronales,
de las cuales sale el Hamado viento solar (que oy la atmosfera del Sol gque sale con
velocidades que en la Tierra alcanza hasta 1 000 km s). se han medido osailactones del
orden de segundos, indicando que estas regiones son posiblemente calentadas  por

disipacion de ondas magnéticas

Ademas de las ondas electromagnéticas, tambicn emite particulas, que esta constutuido por
¢l plasma coronal. formado csencialmente de pratones v clectrones de muy diversas
energias y constituven lo que se lama el viento solar. Ei tlujo detectado de la corona solar
comresponderia en realidad a una veloaidad muy  alta. entre uno v otres mutlones de
kildmetros por hora a al distancia de by arbits de Lo Trerra, También ~¢ ha detectado el
viento solar a distancias mayores Que 30 ULA Oy por caleulos teoncos se estima que este
soplando hasta 50 0 100 U A mas alla de la arbita del aluimo de los planctas del sistema
solar. A la distancia de la orbata de fa Tierra tiene una densidad de 10 4 100 particulas por
centimetro cabico, un vacio mucho mas pertecto que cualguiers que se pucda obtener en
los laboratonos tesrestres v, sm oembargo. se hace notar 1o solo su presencia, stho sus

cfectos.




El vicnto solar despoja al Sol de un centésimo de billonésima de su masa cada ano. lo cual
no es cn realidad muy alarmante, pero, ademas su flujo frena la rotacion del Sol; si el viento
solar continuara fluyendo de la misma mancra. en unos 4 000 millones de aiios se habria
llevado solamente 40 millonésimas de la masa del Sol. pero habria disminuido Ia rotacion

de éste de manera aproximada en un 40%..

Finalmente queremos reconocer que e Sol no es una estrella cualquicra, ni otra mas entre
las estrellas, ¢s ... nuestra estrella. Por ello los cientificos se preocupan para describir las
condiciones del Sol y el viento solar, porque estos pueden afectar sistemas tecnologicos, ya
sca espaciales o terrestres, poniendo en peligro la vida o salud humana. Esta drea de

investigacidn se conoce como clima espacial.

La actividad solar perturba ¢l ambiente espacial, afectando diversos sistemas en la Tierra,
En la parte alta de la atmaostera, o fuera de clla, las particulas altlamente energéticas pueden
poner en peligro a astronautas o pasajeros de vuclos aéreos, ademas de dudar celdas solares
y componentes clectronicos  de satélites, aunado a esto, los cambios en la densidad provoca
un efecto de arrastre sobre cellos. Las comentes ionosténcas genceradas durante una
tormenta geomagndética atectan las seiales de transmision v pueden producir diferencias de
potencial sobre a corteza terrestre que danan plantas de energia eléctrica. gasoductos y
comunicaciones por cable: en la salud humana, tene relacion con problemas sicologicos,
cercbral ¥ cardiaco. Particulannente pucde mencionarse of intarto al miocardio, s embolia

cerebral, la hipertension, ¢l asma, la muerte sthita, los accidentes en general v de tratico,

cic.

En el capitulo V se propone una actividad para construir un tiltro solar y asi poder obsenvar

de manera segura las manchas solares ¥ las granuelaciones de 1a superticie del Sol
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Conclusion

En este capitulo tratamos ¢l origen y evolucién de las estrellas. La masa de 1a estrella en e}
momento de nacer, es lo que define, ¢l lugar que ocupara ¢n ¢l diagrama H-R. También se

consideroé al Sol para conocer la estructura de las estrellas.




CAPITULO 1V

Mucrtce de las estrellas

Las estrellas durante toda su vida producen luz v calor mediante procesos de fusion
termonuclear que ocurren en su interior, como la energia de las estrellas no es inagotable,
tarde o temprano, llegaran a su fin, es decir. las estrellas también se mueren,  como
nosotros, ya sca cn forma tranquila o explosiva. Miles de millones de anos despues de su
formacion, estrellas de menor masa o similares al Sol llegan a su destino. Las estrellas
masivas recorren mas intensa y rapidamente el camino de su vida v algunas de ellas se
precipitan a su fin en sélo unas decenas de millones de anos. Agotada la Gluma posibilidad
de continuar con las reacciones de fusion nuclear, las estrellas se apagan. Después de
transcurrir la mayor parnte de su cexistencia en condiciones muy estables, las estrellas se

precipitan rapidamente hacia su muerte.

Pero no es el mismo tipo de muerte el que espera a todas las estrellas, las caracterisuicas de
las ctapas finales de su evolucian dependen de su masa: las estrellas pequeias mueren de
forma mas modesta que las grandes, se extinguen simplemente, mientras que las estrelfas
masivas ticnen esplendorosos finales explosivoes. Asi la esplendorosa estrella puede acabar

como: una cnana blanca, una estrella de neutrones o un hoyo negro

En este capitulo trataremos ¢l desenlace tinal de una estretla. Para su andhisis dividiremos o
las estrellas en tres tipos: las de masa pequefia (menor Gue Ja masa det Sol vy mayor que la
masa de Jupiter). las de masa mediana ¢ entre 1y 8 masas solares) v las de masa grande
(mayor a 8§ masas solares). Las estrellas de mass pequena termunaran como ¢nanas rojas o
cafés, las de masa mediana como enanas blancas v las de masa grande como estrellas de

neutrones o quizds como un hovo negro.




IV.1 Estrellas de masa pequciia

Las cstrellas mas pequciias, las que ticnen menos masa se llaman enanas, su masa es menor
que la del Sol y mayor que la de Japiter que es un plancta gigante. Al igual que las demas,
sc¢ forman dentro de nubes de gas y polvo. Puesto que tienen poca masa, la presion v la
temperatura en sus nucleos son relativamente bajas y agotan lentamente su combustible
nuclear. Por consiguiente son comparativamente frias pero muy abundantes. Todo parece
indicar que a la naturaleza le resulta mas facil hacer objetos pequenos que grandes. Por

cada plancta hay millones de asteroides y por cada estrella como ¢l Sol hay miles de

estrellas enanas,

Estas estrellas cnanas a las que nos referimos pueden ser rojas o cafés. Estas dltimas se dice

que nunca jlegaron a ser cstrellas. Analizaremos estas dos enanas para conocer sus

caracteristicas.

IV.1.1 Enanas cafés o marron

La teoria de estas estrellas, por mucho tiempo inimaginable. fuc expuesta en los afios 60
por Kumar, ¥ ¢l nombre de “estrellas marron™ se lo dio W, Tarter en 1995, En reahidad, una
cnana marron s una estrelia que no ha llegado a serlo, por no lograr reunir una Musa

superior al limite de Hayashi. Este limite, se encuentra aproximadamente a .08 masas

solares. Toda acumulacion de matena anfenor a esta masa, aungue pucda colapsar ¥
alcanzar temperaturas de mas de un muillon de grados, os in capasz de generar reacciones

nucleares capaces de mantenerse indetinidamente » de dar vida propra al intento de estrella

Su tamano no se¢ diferencia mucho del de una enana roja: 1o que se diferenaia es su

temperatura, que gencralmente no Hega a los 2 0007 en su supertice, pudiendo alcanzar en

su centro de uno a dos millones, Emiten preferentemente en ¢ intrarrojo. 3 por oo ¢s

dificil detectarlas visualmente. La masa de una enana cate pucde osailar entre 14 v K0




masas jovianas. Un cuerpo menos masivo scria como Jupiter y un cucrpo de mas de 80

masas jovianas ¢s una estrella.

En rcalidad, estrellas muy poco masivas son las enanas marrones o café, menos masivas
que todo el resto de la clasificacion de las estrellas que se conocen. Objetos palidos con una
masa de sélo unas pocas veces la del plancta Japiter. Como la masa es menor que 0.1
masas solares la presion central nunca seran tan altas para forzar una temperatura cercana a
los 10 millones de grados. Asi jamas se inician reacciones nucleares v por ende la estrella
se¢ enfria ¥ se contrae hasta adoptar una estructura muy densa donde sceran los clectrones de
los atomos los que proporcionaran finalmente la presion para impedir que s estrella
contintie contrayéndose. La cuasi-estrella pasard de enana caté o una estructura semejante a
la de las enanas blancas para terminar, posiblemente. como una enana negra sin haber
nacido nunca como estrella. El proceso ¢s muy lento pues la cantidad de energia radiada del

espacio por una cnana café s muy pequefia (menos de una mitlonésima de la luminosidad

del Sol).

Como ya lo mencionamos, uno de los planetas que se encuentra dentro de estos limites es
Jupiter, con una masa de un milésimo de masa solar, estad en el limite intfernor de las masas
de las enanas café, Se sabe que esta radiando al espacio mas energia que la que recibe del

Sol ¥y su estructura intermna cs semejante a la de las enanas blancas.

La primera cnana marron descubierta ¢s Gliesse 229 B por el astrofisico T Nukajina en ¢l
observatorio de Cerro Palomar en Octubre de 1994, v un ano después ¢l Telescopio
Espacial Hubble confimmd coste descubnmicento. En una estrella enana roga, denomimada
Gliesse 229, a 19 afios luz del Sol, se detectd a una enana cateé orbitando o una distancias de
44 UA desde dicha estrella, en una orbita tan amphlia por Io menos como la de Pluton.
tiene una masa entre 20 ¥ SO veces la de Japiter, con una temperatura superticial que esta

cntre los 1 000° » 1 200°.
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Con una masa muy condensada dentro de un diametro aproximado al de Japiter, v una

temperatura como la que se ha seiialado, pero con decrecimientos graduales, la atmostfera

de Gliesse 229 B ha desarrollado, compuestos de metano al igual que la aimosfera de

Jupiter, lo que implicé ¢! antecedente para determinar que ¢l objeto no era una cestrella

comun. Probablemente no exista en este astro ningun nicleo solido vy que su estructura sea

una inmensa bola de gas. Pero Gliesse 229 B os muy masivo para ser plancta v, s por eso,

que fue finalmente confirmado como una enana café.

Estrellas café o marrdn confirmadas desde 1994 hasta 1996:

Nombre Sistema Masas de  ; Tipo de | Espectro [ Distancia | Brillo| Temperatura
Japiter % estrella ‘ ; (pc)
Gliesse Binario 20 - 50 f Roja | NMIV i 6.7 - 1 000°-
2298 i 5 ! 1 200¢
Kelu-1 Monoestelar 75 ’ Cate | ; 10 ' 223 1 200°-
i r 17000 |
CALAR 3 |Monoestelar 15 - 50 Cafe ,\ i - : - - ]
P1Z-1 Cumulo | < 50 ; Cate ! - P 2 000° !
abierto i : § f
i ABDOR B Binario - "Naranja | K1 lllp } - Lo 1 500°
. KSITUMA- | Cuddruple | 80 sAmanila . FSSV 1 77 1 387 1000 !
' B j i ‘ t2o0
TTiB29587B : Triple Tes 0 TAmanila GV 35 739 To00s
I ! 12000 |
?PlDl-t()")lSB Binano 80 Amantlla GOV - : 8.08 1 000°- |:
| ] '; 120
HDSS707B; Binanio | - [AmariilaT GIVT 35T 179 10007 |
i j ; g ! f 12000 |
JHD283750B| Binario N Naranja | K2 1615 [ 832 10005
; : I ; ; 1 200¢
; HD217580B i Binano : - K 18 L 746 1 OO0 -
t ! :
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1 200°

17 7.04 1 000°-
200°

HD110833B Binario - Naranja K3V

HD1127588 Triple - Amarnlla. KOV 16.5 | 7.50 1 000°-
200°

SN SO

1 000°-
200°

HDI18445B Nultiple - Naranja K2V - 7.84

]
t

1 000°-
1 200°

- Naranja @ K5V - 9.39

3

BD04782 Binario |
i
J ]

L

Estrellas cafés o marrdn sin confirmar:
WOLF 424 BC, EPSILON ER! B, PPL 15, TEIDE 1,61 CYGB y CD-337795,

1V.1.2 Enanas rojas

Las otras estrellas enanas tienen una masa entre 0.1 ¥ menos de una masa solar, estas son-
de color rojo y por eso se les Hama cnanas rojas, en estas estrellas si hay reacciones
termonucleares, La temperatura superficial es del orden de los 2 000° son relativamente

frias pero muy abundantes.

Puesto quc las estrellas enanas rojas quemnan su combustible muy lentamentc viven mucho:
unas diez veces mas que ¢l Sol, es decir unos 100 nmul millones de anos Como nacen mas
cnanas rojas v ademads viven mucho son las mas abundantes de todas, Por otro lado como la
intensidad de luz que producen es menor a la de otras estrellas son mas diticiles de

observar.

Una estrella enana roja quema hidrdgene toda su vidae por o tanto al agotane su
combustible inevitablemente Hegara asu 1in. Una estrella de 0.5 masas solares puede durar
30 000 mil millones de anos. y una de 0.1 masas solares sobrepasa los 100 0040 mullones de

afos. Esto implica que no conozcamos una estrella enanan rojas que se encuentre on la fase




final de su existencia: sélo los modelos tedricos pueden predecimos de un modo logico

como serd su final.

De las enanas rojas que se han podido observar ¢l 70%6 son de tipo M. de 015 a 0.2 masas
solares. y una vida activa estimada del orden de 60 000 a 100 000 millones de afos. Entre

las mas cercanas estan:

Nombre { Distancia (afos-luz) ; Tipo '

Proxima Centaurn i 4.2 f NS
Estrella de Bamard i 5.9 j MS !
Walf 359 77 . MS i
BD ~36° 2147 §3 X [
Luyten 726-8 H X.9 : hS 1) g
UV Cat 91 NS i
Ross 154 9.4 : hS ) :
Ross 248 , 103 a, X
Luyten 789-0 107 T Mo
Ross 128 : 10.8 : NS %
Strve 3398 A e NisTTTTT
| Struve 2398 B 16 : T
BD -43° 43 A ] - 1.6 IXT :
—BD 3 9B | o 5 N I
CD 36715630 T ; 13 :
BD -5 668 | 121 ' N f
CD-39° 14193 1275 _, S TU R
Estrella de Kapteyn ! 12.7 MO
Krager 60 A ; i35 R
Kriger 60 B i 12,9 i NS |
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La densidad media de estas estrellas ¢s de unas 4 a 5 veces la del agua. es decir, similar a la
de un plancta rocoso, y sorprendentemente muy superior a la de Jupiter o Satumo. Las
cnanas rojas son tan gascosas como otras estrellas cualesquicra. pero su densidad es
precisamente la que, pese a su relativamente baja masa, permite las presiones centrales
capaces de desencadenar las reacciones nucleares. Esta densidad las hace por otra parte mas
opacas, caracterizadas por un régimen convectivo muy lento, v un escaso desgaste de
encrgia. Su viento estelar es por su parte extremadamente débil, otra circunstanaia que les
permitc mantener con muy escasa pérdida su masa inicial. Deasidad, opacidad » baja
actividad fotostérica cuentan entre los secretos de a casi eterma jusentud de las enanas

rojas.

En cl diagrama H-R (Fig.ll.7) sc¢ pucde observar en la pante intenor derecha que la
inclinacion del diagrama se hace mas fuerte. hasta el punto que cerca de su imcio resulta
casi vertical. Esto significa que hay estrellas enanas rojas de similar espectro-temperatura v
diferente luminosidad. Esta aparente anomalia se atrnibuye a la diferenaia de opacidad entre
estrella v estrella, parametro este que varia bastante en las enanas rojas. Pero tambien la
teoria predice un progresivo aumento de la luminosidad, s incremento de la masa. comao
simple consecuencia de la progresiva accleracion de Las reacciones termonucleares en el
centro de una estrella. Efectuvamente, confonme ¢! hidrogeno se transtonma en heho,
aumenta la masa atonica media en ¢l homo nuclear. Un nacleo de helio ocupa menos
espacio que cuatro nucleos de hidrogeno de que procede El homo se hace mas densoo v se
incrementa la trecucncia de colisiones eatre proton v proton. Como consecuencia, la
produccion de encrgia en el centro de da estrella aumenta, » por tanto crece tambien su
luminosidad. La cnanan roja no deja de st oroja, porgue suaumento de energia e
corresponde un aumento de volumen., v por lo tanto un reparto de osa encergia por una
mayor superficic. La enana roja no se ha converttdo en una grpante roja i nada que se le
parezea: simplemente. con los mides de millones de anos, se ha hechoe menos enana, sin
dejar de ser por eso mas o menos pual de rojas Lo que sigmitica que is posicion en

diagrama puede indicamos hasta crerto punto la vejes de una enana roja. Aguelias que, con




¢l mismo espectro, poscen una Juminosidad mayor que otras, puede ser simplemente de
edad mas avanzada que ellas. Finalmenie cuandoe se les agota ¢l combustibie en os nucleos.

las cstrellas se apagan y se enfrian lentamente convintiéndose en una estrella enana negra.

Finalmente sc pucde concluir que 1o que determina que un cucrpo sei una estrella o un
plancta es s6lo su masa; si la masa os pequena jamas podra ser estrellal se solificara v sera
un planecta. En el caso inverso si su masa es muy grande su destino inevitable es comv ertirse
en estrella, pues su temperatura central superarda los 10 millones de prados. Una de las
diferencias mas relevante entre una estrella de este tipo ¥ un plancta, se debe a que estos
ultimos se constituirian a partir del disco de gas que se forma junto con o} nacimtento de
nuevas estrellas, mientras que las estrellas marron se empiezan a estructurar dentro de una

nube interestelar.

IV.2 Estrellas de masa mediana

Las estrellas que tienen una masa entre 1 ¥ § masas solares son las que se consideran
cstrellas de masa mediana, en esta categornia s¢ encuentra ¢l Sol, v es de las mas pequedias
dentro de las estrellas medianas, Tgual que el resto de as estrellas se tonman dentro de
nubes de gas v de polvo. Darante la mayor parte de sus vidas consumen hidrogeno en sus
nacleos vy como consecuencia produce hehio v energia. En esta etapa las estrellas simalares

al Sol viven 10 000 millones de anos. El Sol esta aprovmadamente a lamitad de su vida

Las estretlas medianas, despues de una larga ctapa de madures en la sccucenaa pnncrpal,
aumentan su tamafio hasta alcansar un diametre aento de veces mayor gl que tenian
durante su vida estable. Cuando una estrella estd en esta ctapae so Te Hama gigante roga,
Cuando ¢! Sol crezea hasta convertirse en una wmigante rop. cnglobara o la Trema, quemando
v destruy endo a la vida gue entonces pucda haber Despues de oste pontodas coma gpante
roja, comensara la estrella a sufnir una ctapa de encogmeento volviendo a pasar por el

didgmetro imicial 3 segwira reduciendose hasta alcanzar un drametro simustar sl de la Tremma A
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las estrellas en esta etapa terminal se les conoce como enanas blancas. Agotado su
combustiblc nuclear, la cstrella comienza a enfriarse lentamente, de igual mancera, su luz s¢

va extinguiendo poco a poco vy también se convierte en una cnana negra.

En csta sceccion analizaremos las caracteristicas de cada una de estan etapas finales de la
estrella, es decir, veremos como se llega a formar una gigante roja trunsformandose en
nebulosas planctanias que posteriormente llegara a ser una enana blanca que anuncia su

muerte Como enana nepra.

IV.2.1 Gigantes rojas

En esta ctapa una estrella que era inicialmente como ¢l Sol llega a ser unas 10 mil veces
mais luminosa ¥ con un radio unas cien veces mayor. La estrella brilla mientras que en su
nucleo la fusion nuclear cambia el hidrogeno en helio. Pero con el tempo se va
consumiendo ¢l hidrogeno. Gran parte del nacleo pasa a ser helio. Entonces comienza a
encogerse ¢l nacleo de helio v a volver a calentarse. La cubierta extenor de la estrella
todavia es mayonmente hidrogeno. La encrgia que emite ¢l nuacleo de heho al calentarse
hace que esta cubiena de hidrogeno se expanda mucho. Mientras se expande, baja su
temperatura y se vuelve roja, o esta estrella se je Hama gigante roja Es roja porque asi
brillan las extrellas menos calientes, tienen una temperatura superticial del orden de 3 000

¥ es una gigante porque su cubierta extenor se ha expandrdo de su tamano orginal

A medida que se gquema el hidrogeno en o parte central Jde ung estrella disminusye su
concentracion en esa zona v aumenta la del hehoo Licga un momentoe en el cuai. aungue fa
temperatura v ia densidad sean mas elevadas en el centro, das reacciones cosan par escasear
demasiado el hidrogeno » no ser aun o temperatura io bastante alta para que se e la
combustion del heliol La eatrella yuelv e a contracese. aumenta la temperatura o ol nucleo s
con cllo, prosigue la combustion del hididgeno en ung capa que rodea a da 2ona central en

Ia que predomina ¢l helio. La envoltura se dilata v se entria, aumenta ol radio de s extrella




v su luz enrojecc: el astro evoluciona hacia la region de las gigantes rojas. La capa en la que
se consume hidrégeno se desplaza hacia el exterior y a medida qﬁc esto ocurre, el nacleo
termonuclearmente inerte, sigue contrayéndose y ganando masa, su temperatura aumenta v
cuando ésta es del orden de los 100 millones de grados, seinicia la reaccion:

3 He*—» C¥ + energia (tres nucleos de helio se unen para dar uno de carbono).

La fusidon del helio. en las estrellas de masa dgual o inferior a la del Sol, se inicia en
condiciones especiales en las que la materia del interior dista mucho de comportarse como

un gas normal.

La materia de los interiores estelares esta formada por nucleos de dtomos desprovistos de
sus clectrones y por esos mismos clectrones libres, es decir, no ligados a ningin nucleo en
particular. Puede considerarse como una mezcla de dos gases: uno de iones (los nucleos
atomicos sin clectrones) y otro. de clectrones. Sise compnme progresivamente esa meescla
gaseosa s¢ encontraria con que, a partr de cierta densidad, fa resistencia a la compresion no
crece en la miasma proporcion que a densidades mas bajas, sino que se vucive mucho

mayoer. Se dice, entonces que e gas estd degenerado. En las condiciones de los interiores

estelares, esto empieza a producirse a denssdades del orden de Jos 100 kg em’

Los nucleos atdmicos estin aun muy separados 3 nointiuven en ¢l fenomenao: 1a reststencia
a la compresion proviene casi exclusivamente de los clectrones, que ostan alcanzando ya su
densidad maxima posible. Por cHo se habla g veces de gas degencrado de electrones,
aunque cluro estd, hayva siempre Jos suficientes tones para que se mantenga la neutrahdad

eléctrica (el mismo namero de carga positiva gue negastivas por unidad de volumen)

Una propicdad caracteristica de un pas degenerade oy que su presion ey cass independiente
de su temperatura. Asic al comensar las reacciones de tuvion ded hehio se produce una
especice de alud témico: las reacciones aumentan la temperatone, o cusl incromenta ¢l
ntmo de las reacaones, cto . sin que 1o presion intenvenga como clamente regulador.

dilatando las capas de Ia ostrella » entnandolas, Una gran cantidad de helio arde y

energia liberada permancece en exa zona. pues tuera de ella la opaadad o mus grande La




temperatura llega aumentar tanto que la presidn de los jones acaba superando a la de los

clectrones y ¢l gas, finnlmente, sc expandce y sc enfria.

La fusién del helio determina ¢l inicio de otras reacciones, poco importantes desde ¢l punto
de vista de la produccion de energia, pero que sintetizan oxigeno en cantidades vanables. El
resultado de la etapa de fusion del helio es Lo formacion de un nucleo estelar, constituido
por carbono y oxigeno termonuclearmente inerte, rodeado de una capa en la que ticnen
lugar la transformacion del helio y  cventualmente, de otra mas  superticial  de
transformacion de hidrogeno. La estrella en el diagrama H-R (Fig.ll.7), evolucions en la

zona doe las gigantes rojas.

Las fases posteriores dependen en gran parte de cual sca la masa de la estrella, Sioésta es
suficiente clevada se iran transformando sucesivamente ¢n ¢l centro nuevos elementos,
cada uno de cllos de mayor nimero atomico que ¢l anterior. carbono, Oxigeno, magnesio,
silicio, ctc. A medida que en ¢l nacleo se agoten nuey oy combusuibles, se miciara la fusion
de éstos en capas que iran avanzando hacia la superticie de la estrella mientras ésta se

contrac y aumecenta su temperatura intenor.

Al incrementarse la carga clectrica total de los nacleos atéomicos gue reaccionan, la
repulsion electrostiatica que se ha de vencer es mayor v los choques deben ser cada vez mas
cnergdticos para poder superarla y permitir asi que actuen las fuerzas nucleares De ahi que
las temperaturas que se necesitan sean cada vez mavores y por tanto, la mass de la estrella

tiene que ser mas grande para que pucdan alcanzarse.

Resumiendo. mientras la gigante roja envejece, sigue consumrendoe el pas extenor de
hidrogeno. La temperatura en el nucleo de helio sigue aumentando muds » mas. Alcanza los
200 000 000” y los atomuos de helio se tusionan y forman atomos de carbon Ahora lo que
queda del gas de hidrogeno empseza a perderse » forma un envolvente alrededor del nucleo.
En este momento se dice que la estrella se ha transtonmniade en unae nebuloss planctana. El
nombre se lo dio Herschel cuando Las descubrnie vy noto que parccian circatos difusos v

verdes, similares por su color a los planctas de Urano y Neptuno




Las estrellas centrales de las nebulosas planctarias se encuentran en la region superior
izquierda del diagrama H-R, mas alld de las estrellas gigantes azules, en la zona de las
estrellas ultravioleta. Después de unos 10 000 anos de expansion la emvolvente se disuelve
en el medio interestelar y deja de ser observable. Coma las nebulosas planctanias ticnen una
vida un millon de veces menor que la de sus progenitoras, son un millon de veces menos
abundantes.

Pucsto que los nuacleos de las acbulosas planetarias va no producen reacciones
termonuclearces, emiten luz porque se enfrian. Esta etapa dura unos 100 millones de aios.
Las ncbulosas planctarias ticnen una vida relativamente corta. pues s¢ convierten en

estrellas enanas blancas.

I1V.2.2 Enanas blancas

Una gigante roja experimenta pérdida de masas de su superticie. En la ¢tapa en que ha
agotado incluso ¢l hehio en su nucleo la estrella contrae su region central v arroja al espacio
fas cascaras mas extermas, transformandosc en nebulosa planctaria. La nebulosa planctaria
ird lentamente dejando ver el nacleo de la estrella, micialmente muy caliente v que se 1ra
enfriando para dar origen a un tipo de estretla que se conoce como enana blanca. Su tamafio
es como la Tierra, de unos 10 000 Km de diametro, unas 100 v eces menor que ¢! Sol. Sin
embargo contiene una masa muy parcada a ta del Sol (Io que prerde en s fase de gigante
roja ¥ como nebulosa planctaria es un porcentaye pequciio de la masa onginaly Por lo tanto
la densidad de [y enang blanca os aprovmmadamente de una toncelada por centmmetro cubico,

es decir, la matenia comprnmida en fa enana blanca os tan densa que una cucharadita de osta

matena puede tener una masa de vanas toncladas

La materia en una cenana blanca se dice que esta degencrada pues esty tan comprimida que,
los atomos han perdido todos sus electrones v estos torman un mar de clectrones Itbres que

s¢ mueven entre los nucleos. En un gas nommal. no degencrado. st la temperatura




disminuye, el movimicnto medio de las moléculas y con cllos la presion del gas también
disminuye; en un gas degencrado los electrones libres estin tan comprnimidos que no
pucden cstar en reposo pues violarian las reglas de la mecanica cudntica (el principio de
exclusion de Pauli). Asi ¢l gas degencrado pucde enfriarse todo lo que quiera pero la
presion del gas no se moditicard pues depende de la presion proporcionada por los
clectrones ¥ ésta a su vez depende de la densidad » no de la temperatura. El Sol snonira
como una cnana blanca y se¢ quedard para siempre como una cesfera de unos 10 000
kilémetros de diametro y totalmente frio. La Tierra no mornrd de frio pues en la tuse de

gigante roja el Sol habra calcinado totalmente a la Tierra.

Una enana blanca posee una superticie tanto mas pequefia que la del Sol que su
luminosidad es mas baja. Las enanas blancas mas luminosas radiian solo un 196 de la
luminosidad solar. Por csa razon las enanas blancas se enfrian muy lentamente, pese a no
poscer fuentes de energia, salvo su energia interma. Una enana blanca demora muches miles
de millones de anos en enfriarse totalmente. Se calcula que aun no se enfrian las enanas

blancas que primero se formaron en ¢l umverso.

IV.3 Estrellas de masa grande

Lax estrellas de masa grande o masivas al formarse tienen mas de § masas solares, La
cvolucion de una estrella masiva es muy diferente al de una mediana. Se forma en el
interior de nubes de gax v polvo igual que las demads. Sigue ¢l mismo ciclo de vida de las
estrellas medianas hasta convertinne en gigante roja. Pero a diterencia de las estrellas
mcedianas, estas estrellas masivas no expenimentan ¢ cambio de gigantes rojas o enanas

blancas. Sc¢ desvian por completo.

Las estrellas mas masivas son las gigantes azules. Tambidn son las de masor temperaturs

inicial. La superficie de una estrelly gipante azul estd o unos SO 0007 Estas estrellas
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consumen tan rapidamente su combustible nuclear que viven 10 000 veces menos tiempo

quc ¢l Sol, es decir, sdlo unos cuantos millones de anos.

En esta seccidon veremos como estas estrellas masivas se transforman en supernovas y

dependiendo de 1a masa puceden terminar como estrellas de neutrones o bien como un hoyo

negro.

IV.3.1 Supernovas

Todas las estrellas masivas experimentan una explosion como etapa final de sus vidas. Este

resultado es uno de los fendmenos mas espectaculares conocido como una supernova.

Una supemova es una estrella en la que se produce un aumento rapido (en unos pocos dias)
v extraordinariamente grande (varios millones de veces) de su brllo, seguido también de
una rapida extincion. Se trata de un fenomeno relativamente poco trecuente, puesto que las
estrellas gigantes azules son las menos abundantes de todas, solamente se produce una
explosion de supernova cada 100 afos en cada galavia Durante los dlumos 1000 sios, en
nuestra galaxia sdlo se han obsen ado tres supernovas a simple vista. La primera, en el ano
1054, tue estudiada por los astronomox chinos. cuvas  descripaones han permindo
reconstruir con pran detalle la vanacion de su luminosidad con el tempo, los restos de la
explosion que la produjo constituyen la nebulosa del Cangrejo. aun en expansion. La
sepunda aparcecia en la constelacion de Casiopea, en 1372 8 ¢ conoce como Lo superoa
de Tycho (en honor a Tycho Brahoe). La tercera en la zona de Sagitano, se obsernn o en 1o03
por Kepler, Revientemente en 1987 se descubno fa explosion de una supemora en una Jde
Tas galaxias satéhtes de la Via Lactea llamada Nube de Magallunes tue tan bnllante que se
pudo observar a simple vista, en ol hemisteno sur. Los grandes telescopios colocados en ¢l

hemisfenio sur tuvieron que modificarse para poder obsenar un ebicto an lununoso

Durante la explosion también se produjeron neutrinos (particulas subatomicas noutras),

Cientos de miles de millones Hegaron a la Tierra despuds de recorzer Jos 230 006G aRos luy
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quc nos separan de la Nube Mayor de Magallanes. Fueron detectados por telescopios muy
sensibles inventados para este efecto colocados en ¢l fondo de minas para evitar detectar
particulas similares producidas en la atmosfera terrestre cuando chocan con ella los ravos
cdsmicos. Se especula ademas, a pantir de diversos documentos, sobre la posible eaplosion

de supernovas obscervables a simple vista en épocas anteriores.

Las supemovas surgen cuando las estrellas despuds de transmutar ¢l hidrogeno en heho, se

transforman cn gigantes rojas, iniciar la fusidon del helio en carbono v agotar ¢l helio, son

capaces en ese momento de contraer ¢l nucleo y clevarle la temperatura para que sc imcien
BUON{ETE 8L 8

. ete. Hasta

reacciones nucleares que transmuten ¢l C en O, luego en Ne
Hlegar al Fe™. Un datomo de Fe™ es el que tiene la masa minima por particula nuclear. esto
es, la energia minima. Cuando la estrella contrae el nucleo de Fe' en lugar de producirse
una reaccion nuclear que libere energia se produce una reaccion que absorbe la energia del
nucleo de la estrella, 1a estrella se colapsa s¢ queda sin sustentacion en el centro; la estrella
implota (s¢ desploma hacia dentroy para rebotar en el centro y producirse una gran

explosion que la destruy e,

El andlisis de la luz emitida por las supemovas penmite ostimar la cantidad de matena
expulsada por la estrella, 1a energia empleada ¢ incluso determinar. al menos parcialmente.
su composicion guimica. La cantidad de matena evectada vania entre tracaones de ba muasa
del Sol v vanas veces ¢sta. En algunos casos ¢l contenido de hidrogeno es muy bujo. del

orden del 10%3; en otros, clevado, como en la envoltura de cualquier estrella normal

Se ha establecido una clasificacion de las supernovas en dos tipos principales. Las de upo
expulsan matenial pobre en hidrogeno, en cantidad bastante intenor a la mass det Soll las de
tipo 11 lanzan al cspacio grandes cantidades de matena, compuesta pninapalmente de

hidrageno, con una masa total supenor —-a menudo en varas veces- a la del Sob
El tipo | se asocia con la explovion de estrellas vicias, d
El tipo I, a la estrella de gran masa, jovenes (gantes rojas Jdeomas de cuatio masas

solares).
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Al cesar la fusién nuclear en una estrella masiva. el nucleo ¢s va mayormente hierro, No se
conoce bicn ¢l proceso, pero los dtomos de hierro empiczan a absorber energia. Durante la
explosién de una supemova, la temperatura puede ascender hasta a 1000 000 000°C. En
este calor extremo los dtomos de hierro en ¢l nucleo se fusionan en nuev os clementos que,
con los gases que le quedan a las estrellas, explotan. Vuelan al espacio v producen una nube
de polvo y gases vy, luego, una nueva ncbulosa. Sus pases llevan muchos clementos
formados durante la supernova. De la mezela del matenal de la supernova v matenia

interestelar podran formarse nucvas estrellas.

La supernova tienc una parte que implota, creando un objeto colapsado que pucde ser una
estrella de neutrones o un hoyo negro. Si la masa inicial de la estrella esta entre 8 v 30
masa solares su final serd una estrella de neutrones, pero st tiene mas de 30 masas solares
su muerte serd un hoyo negro. Asi, en algunas explosiones de supernova se forman unas
estrellas con propicdades tan fantdsticas como hacer que la Tusz pese considerablemente

cuando esta cerca de sus superficies.

A continuacion trataremos las caracteristicas de estas estrellas espectaculares.

V1.3.2 Estrellas de ncutrones

Las estrellas con una masa inicial entre Xy 30 masas solares terminaran su evolucion como
una estrella de neutrones lucgo de ser supernova En el momento del estalbxdo Tu masa que

se colapsa tiene del orden de 1.5 2 3 masas solares (hmite de Chandrassehhar 1.3 masas

solares) pero con un didmetro de menos de 1o Milometron . Es sumamente densa, una

cucharadita de su materna tendna una masa de 100 nullones de toncladas. Como su nombre
lo indica, las estrellasy de neutrones estan compuestas cast exclusnamentc por  estas

particulas elementales neutras que estan on fa mayonia de los atomos de nuesiro cuemao.




Si una estrella llega al final de su cvolucién con una masa superior al limite de
Chandrassekkar puede suceder que al no oponerse a ello una fuerza suficiente, proseguira la
contraccion. El efecto de ésta serd doble: por una parte aumentara la temperatura: por otra,
la presion debida a los electrones s¢ hard también cada vez mayor. El aumento de
temperatura tendera a favorecer la fusion de nuevos clementos; ¢l aumento de la densidad,
por si solo, va pucde iniciaria: si ¢sta ¢s suficiente, es posible la fusion de nucleos incluso
en ¢l cero absoluto de temperatura. Estas reacciones provocaran un alud témmico. que puede

producir la explosion de la estrella.

El incremento de la energia de los clectrones motivara gue nucleos normalmente estables
capturen un electron, transformando un protén en un neutrén. Este proceso se conoce como
neutronizacién de la materia. Al cabo de cierto nimcero de capturas, los nacleos se haran
inestables y desprenderin neutrones. Cuando ¢l nimero de neutrones libres sea grande,
éstos se comportarin como un gas de caracteristicas comparables a las del gas de

clectrones, cuya presion puede llegar a detener la contraccion.

Esquemadticamente  una estrella de neutrones se compone, en primer lugar, de una corteza
cristalina, formada por ¢l isétopo mas estable del hierro (Fe'). A medida que avanza hacia
¢l interior, la estnuctura cristalina s¢ mantiene, pero los nacleos son cada vez mas pesados v
aparccen cntre cllos neutrones libres. Cuando la densidad es ya de unos 160 mullones de
toncladas por centimetro cubico. Ja estructura cnistalina se disucelve: s¢ convierie en un
liquido de neutrones en equilibrio con algunos protones v electrones que se neutralizan

cléctricamente. A densidades aun mayores, aparcece toda clase de particulas elementales

Todas las estrellas tienen un campo magndético v una vicrta cantidad de rotaaion. Bl Sol
posce un campo magndético global de una intensidad de 1 Gauss y gira en tormo o un gje en
un periodo de 26 dias apronimadamente. At contraerse una estrella by intensidad ded campo
magnctico aumenta y también la veloadad de rotacion. St la estrella se contrae o ios niveles
extraordinarios de una ostreila de neutrones (3 unos 10 lomenroes de radiod su campo
magnético alcanzara valores de nullones de Gauss y st penedo de rotaaien dismanueira g

fracciones de segundos. El vaolento giro de ese potente iman que o la ostrella de neutrones




la bari emitir una gran cantidad de ondas clectromagneéticas, generalmente ondas de radio.
tal comao Ia luz de un faro. Recibimos cn la Tierra pulsos de radiacion de una periodicidad
perfecta. que fucron inicialmente atnbuidos a una civilizacion extraterrestre. Al descubrirse
mas pulsares se vio que cra un fendmeno frecuente en el universo v que se trataba de

estrellas mucho muy densas, estrellas de neutrones que giraban yanas veces por segundo.

Los pulsares son estrellas de neutrones que se orginan en la explosion de supemovas. No
esta claro si ese es el unico mecanismo para fonmar estrellas de neutrones, pero st se sabe
positivamente que a lo menos algunas supemovas han formado un pulsar. Uno de los
muejores estudiados ¢s el pulsar de la nebulosa del Cangrejo. Tambidén en la nebulosa de
Vela se ha encontrado un pulsar que corresponde a una supemova que eapiotd en nucstra

galaxia hace varios miles de afios.

IV.3.3 Hoyos negros

Las cstrellas con una masa inicial de mas de 30 masas solares, les aguarda un destine mas
extraito que las que se vuelven enanas blancas o estrellas de neutrones. Explota fa
supemova. Queda un nucleo tan masivo (de mas de 3 masas solares) que. sin la eneruia
creada por 1o fusion nuclear para sostenerio, su propia gravedad se lo traga. Esta gravedad

us tan poderosa que ni fa fuz escapa.

Si una estrella supera ¢l limite de Landau -es decir cuando rebasa una densidad de 10
g'em'- lo que se requicre mas de 3 masas solares, nada podra impedir que se contraiga
indefinidamente: se formara entonces un hoyo negro. Este nombre e debe o que la luz
emitida por ¢l astro no pucde salir de su entomo. va que es trenada por Lo enonmie straccion

gravitatoria, Un ray o de luz que pase por sus mmediaciones queda tambien atrapado.

El colapso a hoyo negro seria peraibrdo de modo diferente por dos obsenvadores situados,
uno Icjos de la estrella v el otrol en la superticie de esta Tal efecto ox consecuenaa de la

teoria de la relatividad generahizada, de Einstamn: ambos obsenvadores venan reducirse ol




radio de la estrella: ¢l lejano. hacia un valor minimo, que depende de 1a masa del astro. ¢l
llamado radio de Schwarzschild (igual a dos veces la masa de la estrella, multiplicado por
la constante universal de la gravitacion v dividido por ¢l cuadrado de la velocidad de la
luz). En el caso del Sol. valdria 2.95 kilometros. Pero ¢l observador situado en la superficic

de la estrella la veria colapsar en caida libre (movimiento acclerado) » tardar un ticmpo

finito (muy corto) cn reducirse a un punto. En cambio, para ¢l observador lejano la caida se
iria frenando a medida que ¢} radio de la estrella se aproxima al limite: ¢l ticimpo necesano
para alcanzar ¢ste es infinito, aunque la luminosidad de la estrella se reduce rapidamente y

pronto csta Bltima deja de ser visible.

Por ejemplo, si una estrella como ¢l Sol se transtfonmara en una estera de aproximadamente
3 kildémetros de radio la velocidad para escapar de su superficie igualaria a la velocidad de
la luz. De acucrdo con la teoria de Einstein os imposible para un cuerpo superar o incluso
igualar a la velocidad de la luz, razon por la cual nada ni nadie podria escapar de ella. Si la
velocidad de escape de un objeto iguala a Ia velocidad de la luz se transforma en un hoyo

negro.

Los hoyos negros surgen en forma natural de las teorias fisicas con las cuales se esta
trabajando en 1o actualidad. Sin embargo es un problema interesante saber si en verdad
existen en la naturaleza. Logicamente no podemos tomar un telescopio optico ¢ iniciar una
busqueda de hoyos negros pues par definicion no emiten luz nt radiacion alguna. Se
descubren de varias maneras. La primera es cuando poscen un disco de pases atrapados que
gira en su entomo a altas velocidades v se calientan tanto por tricaon que emiten rayos N
La otra manera es midiendo las tray ectorias y veloadades de objetos gque giran en tomo o
cHos. Sin embarpo, ¢l hecho gue un gran numcero de ostreilas tenga una companera, scan
estrellas binanas, da la opontunidad de v estigar s onaste alguna estrella que paresca estar
girando alrededor de la nada. Se han encontrado vanos buenos candidatos, ¢l mas notable
de todos se llama Cygnus X-1, una fuente de rayvos X bastante mtensa de la constelucion del
Cisne. Parece tratarse de una estrelfa de gran masa que gira on tomo de un hoyo negro al

cual le es1d trastinendo parte de su masa, of matenal gira en una espriral lo que se Hama un




disco de acrecion. La friccion del gas lo calicnta tanto que emite una gran cantidad de rayos

X antes de desaparecer en su internor,

Sc¢ piensa que en los nacleos de todas las galaxias grandes existen hoy os negros. Los hoyos
negros de los nucleos galicticos poseen tanta materia como un millon de soles como ¢l
nuestro juntos. Pars que los discos de materia que giran en tomoe a ¢l brillen con la
intensidad observada es necesano Que se acerguen vanas estrellas mas prandes que ¢l Sol
cada aflo. para ser atrapadas, desintegrarse, formar un disco que emite rayos X v finalmente

ser absorbidas v desaparecer.

cQué e pasa a lu matenia al caer al hoyvo negro? Probablemente se aplasta hasta desvanecer,
como la estrella que se hizo hoyo negro. Pero algunos cientificos creen que pasan cosas
raras dentro del hoyo negro. Quizas alli las Jeyves de la ciencia sean diferentes. Algunos
teorizan que ¢l hoyo negro es un pasillo a otras partes del universo, o 4 Otros universos, o a

otro tiempo.

En c! siguicnte capitdlo haremos una actividad, para ilustrur que las estrellas masivas

mucren mas rapido que las cstrellas de masa pequena.

Conclusion

El final de una estrella no es el mismo pura todas, pero tadas, tarde o temprano tienen que
concluir su evolucion. Esta agonia depende de la masa que la vio nacer. Jas estrellas de
masd pequeia, Que se conocen comoe cnanas son de dos upos las enanas cates con una
masa mayvor que la de Japiter v menor que 0.1 masas solares v las enanas rojas con unag

asa entre Q.1 y menor que una masa solar, veran sy tinal como una enana negry

Las estrellas de mass moediana entre Py S masas solares tenminaran tambien comoe enanas

negras, pasando pomero por Las grpantes rogas hasta Hegar a tas enanas blancas




Las estrellas de masa grande con mis de 8 masas solares su final serd una estrella de

neutrones o bicn un hoyo negro. pasando primero por las supermnovas.

Asi como esta agonia es diferente para cada estrella dependiendo de su masa, también el

ticmpo que ticnen de vida es diferente, las estrellas masivas mueren mas rapido (

Resumiendo., la mucrte de las estrellas se puede simplificar en el siguiente diagrama:
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CAPITULO V

Actividades didacticas

Cuando surgio esta propucesta, tenia que ver con una sene de preocupaciones, por cjemplo:
,cOmo vamos a enseflar astronomia?, (qué experimentos s¢ pueden hacer?... seguramente
nuestro curso terminara siendo tedrico y quizas también aburnido. Tal vez no interese a

ningtn alumno y tenmine como una materia arrumbada v tirada al olvido.

Asi, surgio ¢l deseo de diseiar y construir mateniales didacticos, con el proposito de que los

alumnos se involucren cn ellos y también los pucedan reproducir,

Por otro lado los profesores contaran con los recursos para poder imparntir su cdtedra,
teniendo la seguridad que el conocimiento se transmite mucho mejor cuando se combina la
teoria con la parte experimental, y es precisamente, en esta direccion. en donde se basa este

trabajo.

No pretendemos decir la altima palabra, eaxisten vanas formas de abordar un tema. pero si
ustamos scguros, que estas actividades motivaran o los profosores o disenar v construnr

otros materiales didacticos para mejorar la ensefianza-aprendizaje de los aluminos

En este capitulo se mucestran las actividades didacticas. Pata su desarrollo las dividiremos
cen  dos  tipos: Jas  acuvidades  didiacnicas manuales v las avuvidades  didiacticas
fenomenologicas. Las pnmeras tienen que ver con aquelln actvidades donde fos alumnos
disciian ¥ construyen sus materiales de trabayo. La segunda con aguellos experimentos que

ilustran algin fenomeno del mundo de las estrellas.




V.1 Actividades didacticas manuales

Las actividades didacticas manuales son aquellas en donde se realizan experimentos, pero
ademas, los materiales que se necesitan para su realizacién los construyen los alumnos.
Estamos convencidos que si hay talleres ¥ los jovenes construyen, aprenden mas vy mejor.,
Usar las manos es parte del desarrollo psicomotnz de las personas v les permitira

desarrollarse mejor como individuos plenos.

En estas actividades pretendemos mostrar una serie de experimentos para reforzar o
fortalecer la parte tedrica de la materia de astronomia, recordando que ostas actividades
ticnen que ver con el tema de las estrellas,

Tratamos dc ser lo mas claro posible, en ¢l diseiio de los matenales. para que toda persona
al leer estas notas los pueda reproducir facilmente sin ningian problema, adernads, estian

sujetos a mejorar cada uno de los prototipos que s¢ muestran.

V.1.1 Constelaciones de holsillo

Propadsito
Identificar a las estrellas mas bnllante del hemisferio norte, asi como la constelacion a la

quc pertenecen

Matenal

e Tres brocas de diferente tamadoe (1716, 3:32 v 148)

s Unalfiler

Doce tarjetas circulares de plastico o de cantdn ilustracion de 7 em de diametro (se
pueden usar tanetas teletonicas)

Mapas de constelaciones (que tengan indicado In magnitud v la temperatura
superticial de las estrellas)

e Una carntulina




e Proyector de acctatos

e« Pantalla para proyecciones
e Una navaja

e Unaladro

e Papcl celofan de color rojo, amarillo, azul y anaranjado

Fig V1 Matenal para construnr fas vonstelaciones de bolatia

Desarrollo experimental
A) Para construir las constelaciones de bolsillo
1. Coloca una tarjeta abajo del mapa de estrellas, de tal manera que se pucda dibujar
una constelacion.

Marca con ¢l alfiler ¢l Tugar que ocupan las extrellas en la constelacion.

(&)

Perfora la tarjeta usando las brocas Tomando en cuenta que la broca mas gruesa

()

carresponde a una estrella de magnmitod 1, vy asi sucesnsamente hasta o broca mas
delpada que corresponde a una estrella de magnitud 3 v ¢l altiler de magnitud 4.
4. Pega cl papel celotin del color que corresponde a la estrella mas brnjlante de s

constelacion (¢l color esta relacionado con la temperatura superticaly,
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5. En la 1arjeta escribe ¢l nombre de la constelacion y el de la estrella mas brillante.

Con csto estan terminadas nuestras constelaciones de bolsillo (figura V.2),

Fig V' 2 Contelaciones de bulallo

B) Para usar las constelaciones de bolsillo

Cona un pedazo de cantulina del tamaio del provector de acetatos v en ¢l centro

1.
reconta un circulo del tamano de la taneta ( 7 om de diametro).
2. Fija la canulina al proyector de acetatos, de tal manera que cuando se enciende el
proyector se verd un circulo de luz,
3. Finalmente proyecta cada una de las constelaciones. Colocando simplemente Ta
tarjela como si fuera un acetato. -
Analisis

cstrellas brllantes o imporntantes son:

Las constelaciones que tienen una o mas

-

T——T TR T T eem— p ‘“l



. La Osa Mayor y la Estrella Polar 8. Escorpién (Anmrcs)

1

2. El Aguila (Altair) 9. Géminis (Castor ¥ Pollux)

3. El Boyero (Arcturus) 10. La Lira (Vega)

4. EIl Can Mayor (Adhara) 11, EI Leon (Regulus)

5. EI Can Menor (Procyon) 12, Onion (Bellatrix, Betelgeuse y Rigel)
6. El Cisne (Dencb) 13. Tauro (Aldcbaran)

7. El Cochero (Capelia) 14. Virgo (Spica)

Esta actividad motiva a los alumnos ya que el efecto que presenta esta proyeceion es muy
parecido a la que se¢ observa en una noche estrellada. Lo que permite identificar en el ciclo
a la estrella mas brillante, asi como relacionar algunas estrellas con la constelacion a la que
pertenecen. También da onigen a formar en ¢l ciclo a otras constelaciones, animal

mitoldgico o algo de nuestra ¢poca.

Es mucho mis ticil buscar en el ciclo a 1as constelaciones por separado, porque ya se sabe
que ticnen una estrella brillante, que buscar por pnmera vez una constelacion o estrella en

un mapa de estrellas, Asi que este es el micio para un futuro buscador de estrellas.

La estrella mus brillante en la constelacion esta representada como de primera magnitud (el
diametro del onticio es ¢l mas grande) v cada estrella tiene el color que comresponde a su
wemperatura superficial, el rojo estda a 3 000°, el anaranjado a 5 000°, ¢l amanto a 6 0007, ¢l

blanco a 10 0007 y ¢l azul a 30 000°.
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V.1.2 Astrolabio direccional

Propdsito

Determinar directamentc la posicion de los astros que se encuentran en el cielo

Matcerial

Un transportador de madera grande
(de 180")

Una brijula (podria ser para reloj)
Un pedazo de aluminio de | mm de
espesor y de 2.5 x 17 em de lados
(con uno de sus extremos terminado
<n punta).

Hilo cifnamo de 150 cm de longitud.
Una tira de madera de 147 de espesor
vde S x 67 em. de lados (servira de
apoyo al hombro).

Una tira de madera de V=" de espesor
y de 3 x 18 cm de lados.

Un circulo de madera de 2" de

espesor y de § cm de diametro.
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Un tomillo de 3 mm dc espesor por
2" de largo (con dos rondanas v
tucrca)

Dos tomillos de 3 mm de espesor por
1 ¥2" de largo (con cuatro rondanas v
dos tuercas)

Dos pijas delgadas de 17 de largo
(con dos rondanas)

Una pija pequena de 27 de largo
{con una rondana)

Una broca de 3 mm de espesor

Un taladro

Pegamento de siltcon transparente
Un tubo de carton (o tubo de PVC)
de 4 cm de diametro v de 30 em de

largo




Fig. V' 3 Se mucstran los matetiales para construr el astrolabio

Desarrollo experimental

A) Para construir el astrolabio dircccional

1.

to

Atornilla ¢l transportador con la tira grande de madera. colocando la madera por
atras del transportador (los dos tormillos de 1 227 de largo).

Coloca la tira chica de madera sobre ¢l transportador y atomilla a la tira grande de
madecra (las dos pijas de 17" de largo).

Pega 1a brijula en el centro del circulo de madera » sobre la madera dibuja
alrededor de la bryjula la escala en horas (recuerda que 3607 = 24 horas), como se

ve en la figura V.4,

Fig V 4 Brujula graduada en horas

Atomilla el circulo de madera a la mitad del pedazo de aluminio (plomada) dejando

Ia punta hacia abajo.




3y

5. Cuelpa la plomada en ¢l centro del runsportador, de tal manera que oscile
libremente (con ¢l tomnillo de 27).
6. Coloca una mira en uno de los extremos del tubo, esto se puede hacer, colocando

simplemente una cruz con hilo,

~J

Coloca ¢ tubo de canton (con la mira hacia ¢l tfrente) sobre o tira grande de madera

v fijalo con hilo. Con este esta terminado nuestro astrolabio direccional (figura

V.S)

Para usar ¢l astrolabio diteccional

1o La plomada sinve para medir Ta Declinacion (8), esto imphea que: 07 5 & € Q0
Lste parametro se mide a partiz de Lo vertical, on otras palabras, os cuanto senclina
¢l wbo det astrolabio, respecto al plano honzontal del obsers ador,

La braiula simve para medir la Ascension Recta (a). esto nnphea que 07 s a € 2o

(¥}

(en coordenadas ceuatoniales 0 € a € 23 hey). Este parametro se made onientando 1a
brinula v ¢l tubo del astrolabio con ¢l norte gevgratico Y se o cmpresa o oamedar

wirando ¢l astrolabio en a direcaion de las manecilias del rehog

P




Analisis

El saber determinar de manera directa Ja ubicacion de un astro, ayuda a distinguir a una
estrella de un plancta, por el simple hecho de que las estrellas dan la apariencia de estar
quictas ¢n la boveda celeste. Ademads, se le puede seguir en su recorrido obaerviindola por

varios dias.

La intencion de usar los términos Declinacion y Ascension Recta es para que los alumnos

sc acostumbren a usar coordenadas celestes, ya que estas permiten localizar un astro.

En recalidad cste astrolabio dircccional usa el sistema de coordenadas horizontales, por lo
que depende del observador y de la hora en que se realiza la obsenvacion. Sin ecmbargo,

creemos que ¢s importante poder, de alguna manera, fijar o localizar los astros.

V.1.3 Paralajémetro

Proposito
Determinar la distancia a una ldmpara (estrella 1impara) por el método de paralaje.

Matenial
e Un transportador mediano con graduacion en décimas de grado.

o Un tubo de un boligrafo de plastico.

e Pecgamento

Una cinta metdlica de 1 x 8 cm de lados con un extremo en punta, de preterencia de

aluminio.

e  Untomillo pequeiio de 44 delargo

e Un carrcte de hilo

s Una cinta métrica de 30 m
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Fig V.6 Matenal para construir el paralajemetro

Desarrollo experimental:

a) Para construir ¢l “Paralajémetro™ (instrumento par medir parataye):
1. Pega ¢l tubo de plastico sobre la cinta, procurando que la punta del tubo coincida
con la punta de la cinta, de esta manera quedas armada una mira telescopica.

2. Con un tomillo coloca la mira telescopics en ¢l centro del transponador, de tal
manera que la mira también simnva para medir el dngulo, como se muestra en la

figura V.7. Finalmente esta hsto nuestro “paralyjemetro™

Fig. V.7 Paralzyjemetro




b) Para usar ¢l *Paralajémetro™

Observa una lampara o cualquicr otro objcto (que sera la estrella Lampara) que esté
retirado del observador ( por ejemplo 50 m).

Traza la basc del tridngulo con el hilo, este te servira de referencia para deslizar ¢l
“paralajémetro™ como sc ve en la figura V.8,

Desde un punto A, observa la estrella Lampara y mide con el “paralajémetro™ el
angulo a.

Luego camina a un punto B que esté sobre el hilo, hasta observar con el
“paralajémetro™ un dangulo igual a a.

Midec la distancia que hay del punto A al punto B, le puedes Hamar d.

Con un poco de trigonometna sc¢ puede conocer la distancia a la que estad la estrella

Lampara, le puedes llamar x. La expresidn que permite realizar ¢l calculo esta dada

por

Sc recomicnda que con una cinta métrica se mida la distancia a la que se

encuentra 1a estrella Lampara y se compare con ¢l valor obtenido de 1a medicion

indirecta.




Fag VK Mucsua como usar ¢l paralajémetro

Anahisis
Un métado que usan los astronomos para medir 1a distancia a las estrellas se conoce como

paralaje. Por ¢so a este instrumento lo hemos bautizado como “paralyyémetro”™ comae su
nombre lo indica es un instrumento para medir paralaje, desde luego que este no es para
miedir la distancia a las estrellas, pero si para medir fa distancia a la que se encuentran

determinados objetos de nosotros.

Como se sabe el método de paralaje funciona para estrellas cercanas, provimas a la Tierra o
al Sol. porque para estrellas lejanas el angulo de paralaje ex demasiado pequeno para

medirlo con precision.

L.a idea de medir la distanaia con una cinta métnca oy para comparar el resultado que se

obtiene con el “paralajémetro™™ v dare cuents qué tan contiable ¢ nuesro instrumento.




Esto da origen a que los alumnos traten de mejorario y que cuando salgan de vacaciones o

de pasco, intenten medir la distancia a la que observan un arbol, por cjemplo.

V.1.4 Prismas de agua

Propasito
Conocer el espectro de la luz del Sol cuando un haz de luz pasa a través de un prisma.

Material

Dos triangulos equilateros de acrilico
transparente de 3 mm de espesor y de
10 cm de ansta.
Tres rectingulos de acrilico
transparente de 3 mm de espesor de
10 x 10 em de lado.

Una pantalla de cartulina blanca

Pegamento de silicon transparente
Agua
Masking tape

Una jeringa de 10 ml

Fig V9 MNMatenal quo so necesita para vensirue ¢! prisma de agua




Desarrollo experimental

A) Para construir ¢l prisma de¢ agua

1.

2.

5.

Pega con silicon un rectangulo en cada lado del wridngulo equildtero. Se recomienda
que s¢ fijen las partes que se van a unir con masking tape.

Después, pega con silicon ¢l otro triangulo equilatero a los lados de los rectingulos
que quedaron libres,

Finalmente se sellan con el sihieon todas las uniones del acrilico.

Al dia siguiente (cuando ¢l sihicon va esté seco) con la jennga se Hena el prisma de

agua, inyectandola por uno de sus vértices, ver la figura V1O

Fig V.10 Con una jennga sc llena ¢ prisma de apua

Por altitmo sc sclla ¢] onficio que dejo o agua de la jeringa. Con esto cstara

tenminado nuestro prisma de agua

B) Espcectro de 1a luz del Sol

Coloca ¢l prisma cerca de una v entana de tal manera que en una de Tas caras incida

un haz colimado de luz del Sol.

En la cara contraria coloca la pantalla para que ¢l espectro del Sol (los colores del

arco iris) se provecte en ella. ver la tigura V11,
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Fig V11 Se obuene el espectre de la luz blanca con un prisma de agua

Analisis
Se pucde observar que la luz blanca esta compuesta de Tuces de colores v que @ tras &s de la
obtencion de espectros (como ¢ste) se pueden conocer caracteristicas de las estrellas,

COmO su cOmposicion quimica, temperatura, masa, diametro,. veloadad, cte.

Asi como se conoce el espectro del Sol se tiene bien conoado el espectro de vanas

estrellas, en general para cada una de cllas hay un espectro diferente.

Lo que sucede en el prisma es que la luz al penctrar en ¢l matenal, se refracta dando lugar a
un haz de colores, en ¢l cual es posible peraibar el rojo, naranga, amanilo, verde, azal, anil v
violeta. El indice de refracaion del prisma es diterente para cada color. Por exte motno ¢l
haz refractado se presenta en torma de arco ans B color rogo os ¢l que sutre menor

desviacion, v ¢l violeta ex el que mas se desvia de todos

Algunos alumnos creen que los prismas que se usan en los laboratorios funcionan porque ©s
un pnsma especial v siempre tienen ¢l deseo de conseguir un prisma de oxa naturalesa, lo

qUC QUCTeMIOS MOSAr € que oste prisma Jde agua o tan espectacular como oy que se”




encuentran en ¢l laboratorio, con la diferencia que este se puede construir facilmente v es

de bajo costo.

Otro cfecto que sc puede ver, s el siguiente: si el prisma esta bien sellado cuando se v ha
llenar con ¢l agua, entonces se inyecta agua y se extrace aire del interior del prisma, para
cvitar que ¢l aire encerrado truene ¢l pegamento de silicon. En el momento gue se extrae ¢l
aire (sc hace un vacio) el agua se dilata. En ¢l caso, yue falte una cantidad pequena de agua

para llenar el prisma, al dilatarse sc llena por completo.

V.2 Actividades didacticas fenomenoldgicas

Las actividades didactuicas fenomenologicas son aquellas donde se cuenta con ¢l material
necesario para realizar experimentos, Sc ponen a prueba los conocimientos sobre ¢l tema v
se plantean hipotesis.

Los matenales que se necesitan en estas actividades son ficiles de consepuir ¥ de bajo
costo (puntilias, pinzas para depilar, tapa de bote de leche, ete.), por lo que se puede pedir

a los alumnos que los consigan v los leven a sus practicas.

Estas actividades se realizan en muy poco tiempo, por lo que se puede levar a cabo una

discusion dirigida entre ¢l profesor v los alumnos después de terminar ¢} expenmento.

V.2.1 Mapas de estrellas

Propasito
Aprender ainterpretar mapas de estrellas mediante 1a localizacion de constelaciones.
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Material

Cuatro mapas dec cstrellas (primavera, verano, otofio e invierno). es mucho mejor
conscguir un circulo ccleste.

Una brajula

Una lampara d¢ mano

Papcl cclofin rojo

Desarrollo experimental

)

od

N o wa

Fig.V.12 La mano pucde ayudar a

ubicar las estrellas en ¢l ciclo

8.

Localiza el norte gecografico con la brnijula

Fija cl hemisferio ¥ la latitud de la posicion de donde uno va a observar,

Sclecciona el mapa de estrellas que corresponde a la fecha y hora del afio.

Coloca cl papel celofan en la lampara, esto ayudara a mantener dilatada la pupila.
Localiza con la ayuda de la lampara una constelacion en ¢l mapa

Orienta para el norte la cara pertinente del mapa.

Sclecciona dos o tres de fas estrellas mas brllantes (los puntos mas grandes del

mapa) ¢ intenta encontrar en ¢l ciclol es importante fijarse en que lugar estan con

relacion al honzonte v al cenit.

Cuando se hayva identiticado una de estas estrellas, se intenta trazar la constelacion

de 1a que forma parte » Tucgoe se dibuga das figuras de las constelaciones cercanas.
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Analisis
Con csta actividad se motivard a los alumnos a observar detenidamente la forma cn que se
agrupan las estrellas. Se daran cucnta de las diferentes proporciones de las escalas

utilizadas en ¢l mapa con las que aparecen dibujadas las constelaciones en el ciclo.

Los mapas de estrellas son guias noctumas. Los mapas pueden usarse en cualquier parte del
mundo, pcro no hay que olvidar que no todas las constclaciones son visibles desde un
mismo lugar: por cjemplo, las pertcnecientes a la region polar sur siempre estarin bajo el

horizonte para un obscrvador en latitudes medio septentnonales.

Los mapas celestes bimensuales ayudaran a orientarse entre las estrellas. Seleccionando el
mapa adecuado al horario y la fecha de observacion, la wvista escogida del ciclo

correspondera a la cartografia.

El tamaiio de los puntos que representan las estrellas indican la luminosidad relativa:
cuanto mas grande cs ¢} punto. mayor intensidad. En cada mapa aparcce la clave de los
simboloes. La mayoria de las estrellas trazadas ticnen una magnitud de 4.5 o mayor, lo que
significa que son suficientemente brillantes para que puedan verse a simple vista (se puede

ver hasta magnitud 6).

Parece que las constelaciones visibles desde cualquier parte del mundo  recorren una sexta
parte de la trayectoria girando alrededor del ciclo cada dos meses, por lo que 4 la misma
hora de la noche, cada dos meses, vemos 607 suplementarios de cielo en ¢l este v perdemos
60” de vista en el ocste (excepto en los polos). Aungue paresea extrafio, un observador que
se encuentra on la ciudad de Ménico » otro que este en Hong Kong (a pesar de ostar en dos
zonas de longitud separadas) verd el mismeo crelo en la misma hora locsl, porgue comparten
la zona de latitud. Habrid pequenas diferencas porque ol tempo aival se basa en zonas de

tiempo estandar ¥ no en zonas de tiempo local, pero este efecto s menos releyante

En una noche despejada. Iejos de las Juces de la ciudad. o una invitacion magnitica para

obsenvar ¢l ciclo. Lo que necesita un buen observador o encontranse buen abngado ta




menos quc viva en sitios tropicales), procurarse una pequefa lampara de mano. de
preferencia de débiles luces rojas o con filtro rojo -ya que la luz blanca brillante cierra las
pupilas cn pocos segundos- para adaptar la vista a la oscundad durante las sesiones de
observacion y disponer de cierta capacidad de vision, ¥ contiar con un mapa celeste. Hay

que saber ubicar el norte geografico, con la ayuda una brgjula.

A muchas personas les cuesta trabajo usar un mapa del cielo para localizar las
constclaciones. Esto no es de sorprender. ya que no resulta facil hacerlo. pero se puede
aprender poco a poco. Buenos mapa celestes se venden comercialmente en las revistas de

astronomia.

Generalmente las dificultades que se tienen al usar mapas celestes por primera vez son:

1. La escala. Un mapa es una representacion reducida de lo que se observa. Asi como
una fotografia de nosotros nos representa de unos 4 cm. es decir, 40 veces mas
pequeio de lo gque somos, un mapa celeste, de unos cuantos centimetros, representa
la  totalidad de la boveda  celeste. Por consigurente hay  que  expandir
considerablemente las distancias dibujadas en un mapa para poder ubicar los astros.

2. La orientacion. Si se pone ¢l mapa sobre ¢] piso estara mal onentado y se hallaran
invertidos el este v ¢l oeste. Esto se debe a que los mapas celestes se deben
comparar con ¢l ciclo colocandolos entre éste v ¢l obsenvador, con el none
apuntando al polo nonte celeste (hacia la estrells Polar o donde lo indique la
brajula). Asi. ¢l este v oeste del mapa celeste se orientaran hacia ¢l este v el ooste
del observador, respectivamente.

3. El numero de estrellas, Algunos mapas celestes representan nmuds ostrellas de las que
cs postble obsenar a simple vista, porque se claboran para quienes poseen
binoculares o telescopios pequenios. Ademas, las condiciones de nubosidad v de
luces del medio ambicente varian y, por consipuiente, la cantidad de estrellas
obscrvables es menor que la registrada en los dibujos Desde luego, tumbien hay
mapas donde ¢l numero de estrelas representadas resulta menor gue las realmente

visibles en noches muy oscuras v despejadas.




4. La posicion de las estrellas. Debido a la rotacion de la Tierra, las posiciones de las
estrellas cambian durante la noche: se mueven en la misma direccion que lo hace el
Sol durante ¢l dia, dec este a oeste. Las posiciones de las constelaciones en general se

hallan desplazadas respecto a las representadas en los mapas.

Adcmis, debido a la rotacion de 1a Tierra en tomo del Sol durante el aio, la region del ciclo
observable cambia a lo largo del aio. Se requicre un mapa celeste distinto para cada ¢poca
del aflo. En México la mejor estacion del aio para observar el ciclo es el invierno. ya que es
la temporada de secas y durante ¢lla ¢s mas probable que el cielo esté despejado. ademas de
que las noches invernales son un poco mis largas. En cambio, los peores meses son Jos de

la época de Nluvias, alrededor del verano.

Muchos mapas no ¢stdn claborados para México, sino para latitudes mas al norte o al sur;
por consiguicnte, las posiciones que indican de la estrella Polar y demas astros no

coincidirdn con lo observado.

Los planctas ¥ 1a Luna cambian de posicion respecto de las estrellas; esto se pucde apreciar
claramente cuando se hacen obscrvaciones vanas noches sucesivas. En algunos mapas se

mucstran sus trajectonas.

V.2.2 La prucba de la llama

Proposito
Conocer la composicion quimica de una estrella a través del espectro que presenta.

Material
e Una lampara de alcohol
e Un estuche con puntillas 0.7 m'm.
e Unaua pinza de depilar

e Un recipiente con agua
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e Substancias como:
Cloruro de sodio, cloruro de potasio. cloruro de calcio y cloruro de litio.

Fig V.13 Matenal para hacer la prucba de la Hlama

Desarrollo experimental

Enciende la lampara de alcohol.

1.

2. Sujeta la puntilla con las pinzas de depilar.

3. Moja la punta de la puntilla. Lucgo se meterd en uno de los polvos, asegurando que
¢l polvo sc le pegue.

4. Pon la puntilla que tiene ¢l polvo en la flama de la lampara de alcohol, hasta
quemarse casi todo el polvo (figura V. 13).

5. Observa el color que presenta con cada uno de los polvos.
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Fig. V' 13 la prucba de fa llama

Analisis

Mediante ¢l andlisis espectral de la luz se pucede saber que casi todas las estrellas se
componen de los mismos elementos. En su mayoria estan formadas de hidrogeno en 8095,
helio en un 18% y ¢l otro 2% estd constituido por ¢l resto de los elementos quimicos.
Después del hidrogeno ¥ el helio. Los clementos presentes en ¢l Sol v las estrellas son el
carbono, nitrégeno, oxigeno, magnesio, sodio. aluminio, silicio. azufre, potasio, calcio.

hicrro, ete.

Para las sales que se quemaron, ¢! cloruro de sodio presenta una Hama amarilla, el cloruro
de potasio una llama violeta. el cloruro de calcio una llama anaranjada ¥ ¢l cloruro de litio
una liama roja. Si se¢ observara una estrella que presenta una coloracion amarilla, podemos

decir que contiene sodio, entre otros elementos.

V.2.3 El color dc la picl

Propasito
Relacionar ¢l cambio de color de una estrells como un indicador de la temperatura

superficial.
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Material
e Una puntillade 0.7 m/m.
e Una pinza dc depilar

e Una lampara de alcohol

Fip V1S Matenal para el color de da peel

Desarrollo experimental
1. Prende la lampara de alcohol
2. Sostén la punulla con las pinzas

3. Coloca la puntilla sobre fa Hama, hasta que cambie de color (figura V. 16).

Fag VoIstlookor de la prel
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Andlisis

Observa como la puntilla cambia de color hasta obtener un color rojo, con esto tenemos un
medidor de temperatura, asociando ¢! aumento de temperatura con color que va tomando fa
puntilla, inicialmente negro(cuando csta 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

termoémetro para saber que esta caliente. Si continuamos calentando tlegaria al azul que es

mas caliente que el rojo.

Las estrellas son de colores ¥ para cada color involucra una temperatura superticial, por
¢jemplo, cuando presentan un color rojo se encuentran a una temperatura superticial de
3 000°, anaranjado de 5§ 000°, amarillo dc 6 000°, blanco de 10 000° v arzul de 40 000°. El

color de la superficice indica a qué temperatura s¢ encuentra una estrella.

V.2.4 La estrella David v la estrella Goliath

Propasito
Visualizar mediante un modelo que una estrella masiva perece mas rapidamente que una

estrella de menor masa

Material
s Una tapa metdlica de un envase de refresco (pequeria)

e Una tapa metdlica de una lata de leche (grande)
e Una jeringa de plastico de 3 ml

e Dos mililitros de alcohol

s Una cajade cerllos

e Unatabla de madera




Frg V7 Matenal para L estrella David v Gohath

Desarrollo expernimental
1. Pon 2 ml de alcohol en la jeninga
2. Deposita 12 ml de alecohol en la tapa pequena v el resto en la tapa grande (figura

V.18).

Fig NV IN Pomendoalechel en las tapas

3. El alcohol que se encuentra en la tapa grande, debe extenderse en toda la superticie
de la tapa.

4. Coloca ambas tapas sobre la tabla de madera

5. Enciende ¢l alcohol de ambas tapas » observa Jo que sucede (tigura V.19)




Fig V.19 La esurella David v la estrella Goliath

Andlisis

El combustible de la tapa grande se quema mads rapido que el de la tapa pequeia. Si
pensamos en una estrella mediana de 0.6 a 8 masas solares, resulta que la estrella de masa
grandc tarda miles de millones de afios en legar a convertirse en enana blanca. Mientras

que una estrella de masa pequeiia tarda 100 mil millones de anos en convertirse en cnana

blanca.

Imagincmos que la superficie de una estrella esta integrada por una infimdad de plaquitas,
todas a la misma temperatura y del mismo tamano v por lo tanto radiando la masma
cantidad de encrgia. Entre mas plaquitas haya sobre la superficie de la estrella, mas
radiacion emergera de clla. El namero de plaquitas que podemos acomeoedar depende del
tamaiio de la estrella, por lo tanto las estrellas masivas son en general de mayor tamano v
como consccuencia las reacciones termonucleares son mayores agotando  rapidamente su

combustible.




V.3 Observacion con telescopio

Tenemos en los planteles de la E.NLP. telescopios de 15 cm de diametro de tipo newtoniano
(telescopio reflector), como ¢l que se muestra en la figura V.20, son los telescopios que
estamos construyendo (¢l proyecto consiste cn 20 telescopios con montura Dobsoniana o
Altazimut). Ahora que ya los tenemos, lo imporntante ¢s mantenerlos desempolvados, que
los cubra la luz de la Luna, que se pinten los planctas que recorren la ecliptica, que las
estrellas titilen en la boveda celeste y el Sol majestuoso reine en el dia. Tenemos que

aprender i usarlos.

Fig V.20

Quizas Galileo se nos adelanto v descubnio tedo To Gue habia que descubnir Jas montanas

lunares, fos cuatro satelites de Japiter, las fases de Venus el “cuerpo tniple™ de Satumo (no

pudo distinguir claramente ¢! amllo), las manchas solares, ete. Sin embargo nuestro

telescopio es mas potente que ¢l de Galileo (telescopio retractory v algo nuevo

cncontraremos en ¢l ciclo.




Queremos invitar a todos aquellos que tienen un telescopio para que conozcan las

maravillas que hay en el ciclo, ¥ que para nuestros ojos, estamos cicgos. Te mostraremos

algo de lo que puedes ver.

V.3.1 Filtro solar

Una forma scgura de observar ¢l Sol es usando un filtro solar, puedes construir uno de la

siguiente mancra:

Material
e Untaponde PVCde 8"
e Papcl ilustracion
e Un compas
e Una navaja
e Papcl de celofan amarillo o rojo
e Una hoja de acctato
« Una placa fotogrifica de rayos X (siempre hay una en casa)
e Un foco de filamento de tungsteno de 100 watts (con cable v clavija)
e Pegamento amanllo
e Tres tomillos de 3 mm de espesor v 157 de largo (con tres tucrcas v seis rondanas)
e  Tres tiras de aluminio de 2 x 1 cm de lados
e Una broca de 3 mm de espesor
e Un waladro

e Un limatén
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Lig V21 Material para coustrurr el tiltro solar

Para la montura del filtro solar

Dibuja un circulo de 6.2 cm de diametro en el tapon de PVC, que esté a 2.5 em de la

orilla.

Con cl 1aladro perfora muchos orificios alrededor det circulo dibujado y obtendras

un orificio del tamaiio del circulo en el tapdén de PVC.
Lija alrededor del orificio para que quede bien redondo.
Coloca las tiras de aluminio 1.5 cm del orificio procurando que queden

cquidistantes entre si. Estas van atormladas y sirven para sostener ¢l filtro en ol

tapon (figura V.22 v V.23).
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Fig. V.23 La parte intenor del tapén con cl filtro puesto

La prucba del filtro solar
1. Prendc ¢l foco

2. Observa el foco a través del filtro solar

Si lo unico que alcanzas a observar es ¢l filamento del foco, felicidades nuestro

filtro ¢s lo mas seguro que te puedes imaginar (figura V.243).




Fig V23 14 prucba del filtso

Coloca el tapon cn la entrada del telescopio va con el filiro puesto, vy wdo histo para

observar.,

Con este filtro se pueden apreciar las manchas solares: tamanos, fonnas v cantidades. Las
manchas solares son cnonmes regiones oscuras con tamadiios entre 1 000 ¥ 100 000
Khilomcetros (mas de sicte veces el diametro de Ta Tierra) que rotan con el Sol v cuyo namero

aumenta » disminuye siguiendo un ciclo de aprovimadamente T afios.

PELIGRO: Nunca obsenves el Sol de mancera directa ~in proteceron, por ningdn motusvo.

V.3.2 Otros astros

Sabemos que a simple vista se pueden ver astros de magnitud 6. con o telescopro de 15 em
de diametro se pueden ver astros de magnitud 12, es decir, 100 veves mas débiles que los
de magnitud 6. Esto quicre decir, que st apuntamos ¢l telescopio 4 una regmon oscura,
donde no se ve pinguna estrella, M obsenamos a traves del welescopro, seguramente

veremos muchos puntos bnllantes.




L os astros que se pueden ver y que resultan un espectaculo para el ojo son:

1. LaLuna 10. Meteontos

2. Moercurio 11. Estrellas variables

3. Venus 12. Estrellas dobles

4. Marte 13. Cumulos abicrtos

5. Japiter ) 14. Camulos globulares
6. Saturno 15. Nebulosas planctarias
7. Urano 16. Nebulosas difusas

8. Neptuno 17. Galaxias

9. Comctas

En cl poco ticmpo que llevo de observar ¢l ciclo, he visto: las manchas solarcs, los criteres,
mares ¥ montaias de la Luna, las fases de Venus, ¢l planeta rojo Marie (que por cierto no
¢s tan rojo), los cuatro satélites y bandas oscuras de Juapiter, los anillos de Sawurmo (parece

como un platillo volador). la nebulosa de Oridon y estrellas,

Conclusion

Con estas actividades queremos mostrar a los profesores algunos expenmentos que sc
pucden hacer en un laboratorio, con matenales que son faciles de conscgurr v de bajo costo.
Obscrvaciones que se pueden realizar en la azotea de un editicio de la escucla.

Con esto queremos lograr  que Jos alumnos sepan donde estan las estrellus, reconocer

alpunas  constclaciones, distinguir Jos  diferentes upos  de estrellas » desenibir las

caracteristicas de las estrellas, entre otras cosas.




Considcramos no incluir en cada actividad una intreduccion, porque esta s¢ encuentra en la
parte tedrica de este trabajo (Capitulos I, 11, III v 1V). Sin embargo. e¢n el manual de

practicas dc Astronomia si se¢ da una introduccién teérica del tema.

Hay otras actividades quc se podrian llevar a cabo en cste tema de las estrellas, por
cjemplo: medir ¢l diametro solar, calcular la constate solar, interferometro (midiendo la
distancia a una vela), ctc., pero creemos que estas actividades va son conocidas por los
profesores, porque nparcéc cn muchos libros. Sin embargo, estan incluidas en ¢l manual de

practicas de Astronornia.




CONCLUSION FINAL

En el trabajo se planted la problematica que tenemos los profesores que impartimos la
materia de Astronomia basica en ¢l nivel bachillerato. Nos encontramos con 1a necesidad de
crear y producir los materiales didacticos: libro de texto y el manual de practicas, asi como,

matcrial para practicas de laboratorio

El trabajo s¢ estructuré en dos partes; la primera que corresponde a los capitulos |, 1 Hl y
IV, podrian dar origen a los apuntes o notas para ¢l curso de Astronomia. por lo que se
piensa que sera el inicio de un libro ya sca las notas para los alumnos o ¢l material de
apoyo dcl profesor. Para la segunda parte que comprende ¢l capitulo V. esta formado por
actividades experimentales, que las hemos Hamado actividades didacticas manuales y
actividades didacticas fenomenologicas, estas actividades va fueron incluidas en ¢l manual
de practicas de Astronomia; que muy pronto darda a3 conocer la Escucla Nacional

Preparatoria (ENP), y actualmente se encuentra en proceso de editarse.

Las actividades experimentales tienen la caracteristica de gue sus materiales se pueden
conseguir ficilmente » ademas ¢l material es de bajo costo. Pero o sorprendente de los
materiales didacticos ¢s que los alumnos desarrollan su creatividad al construirlos, al grado

que superan en calidad a los prototipos que se les muestran a ellos.

s1s. Se muestran matenales v actividades

El capitulo V es la parte innovadora de esta t
experimentales originales, queremos darles a los macestros cosas nuevas, algo diferente v
que ademas, 1o pucden usar en su trabajo docente. Tienen la garantia de que se pueden

reproducir v funcionan para lox propositos de nuestro programa.

Otro condimento que consideramos simportante, os la de mmcluir en el desarmollo historico la
ubicacidn geografica que ocuparon las diterentes culturas on sus ¢pocas de grandeza. En los
libros de historia de la Fisica o de lu Astronomia se olvidad de este detalle, pero ademas,

también sc olvidan gque muchos de los profesores que estudiamos CICnCias, Vimos por




ultima vez un curso de geografia cuando cstudidbamos la preparatoria. es decir, hace
muchos afios, lo cual nos lleva a suponcer que no tenemos ni la mas minima idea de donde
surgicron o vivieron determinadas culturas. Los mapas que aqui se presentan estin en
acetato, nuevamente para que los profesores pucdan hacer uso de los materiales. Como
cjemplo. de otra aplicacion de los mapas, mencionare a Eratostenes que demostrd gue la
Tierra era redonda, basando sus observaciones desde dos ciudades como Alcjandria y
Siena, ahora en la figura 1.3 sc pucde apreciar la distancia o mejor dicho la l¢jania que hay
entre estas ciudades, asi como también, sc¢ pucde ver que casi estin sobre ¢l mismo
meridiano, lo somprendente de Eratdstenes os su medicion con mucha precision del radio de

la Ticrra. En fin, todo esto se puede visuahizar con la ayuda de un mapa.

El trabajo que sc presenta, puede ser atil en el curso de Astronomia basica a nivel
bachillerato, por lo que no terminard arrumbado en una biblioteca o ¢n el sotano de una
facultad como muchas otras tesis. Nos atrevemos a atinmarlo, por que cstos materiales se
han presentado en encucentros sobre la ensedanza de la Astronomia, en semimnarios de
analisis de la enseianza, en talleres de construccion de matenal didactico v en conterencias
en Jos diferentes exentos de 1o ENP, ¥ o que se puede ver es que los profesores aceptan con
mucho entusiasmo estos mateniales ¥ estan trabyando con sus alumnos en los diferentes

planteles para su construccion.

El taller de construccion de telescopios en ¢l plantel 6 “Antonio Caso™, que esta a ma cargo,
es otro de los proyectos que ha resultado ser un éaito, trabajan protfesores de los diferentes
planteles v alrededor de 20 alumnos que construyen su propio telescopio, asisten alumnos

de los plantelex 40 S, 6 v 8 de la ENP. En los provimos meses se abnrid un taller de

telescopios en ¢l plantel 3 “Justo Sierra™.

Algo que quedo pendiente. y que serid tema de un proyecto demnvestipacaion o quizds de una
macstria en enseianza, es la pane de la evaluacion de las actividades didactcas que se
proponen. Todos sabemos que es un tema muy complhicado » que Hleva bastante tiempo el
gencrar una herramienta de evaluacion, por o que queda abiento para algun colega que esté

intercsado.
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quc no se pretende con este trabajo darle solucion total a la compleja

Por supucsto,
1

problemdtica de la ensefianza-aprendizaje de la Astronomia en la ENP, pero puede ser e
comienzo de un trabajo que pucde dar muchos frutos. Pensamos que ¢l profesor de

bachillerato encontrarid en esto materiales diddcticos que sirven para elevar la calidad de la

enseflianza-aprendizaje.
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APENDICE A

Programa de la materia de Astronomia.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL PREPARATORIA

1. DATOS DE IDENTIFICACION

COLEGIOS DE: FISICA ¥ GEOGRAFIA

PROGRAMA DE ESTUDIOS DE LA ASIGNATURA DE: ASTRONOMIA, AREA I (FISICO-MATEMATICAS Y DE LAS
INGENIERIAS), AREA 11 (QUIMICO-BIOLOGICAS)

€91

CLAVE
ANO ESCOLAR EN QUE SEIMPARTE 6o, aio

CATEGORIA DE LA ASIGNATURA OPTATIVA

CARACTER DE LA ASIGNATURA: TEORICO

[ TEORICO | PRACTICAS | TOTAL

""No, de boras 3 h} 3
SN i
|

No.dehens o 0 9

anuales estimadas
CREDITOS | 12




2. PRESENTACION
a) Ubicacidn de ta materia en of plan de estudios

Esta asignatura estd ubicada, denteo del plan de estudios, en el 6 aflo de backillerato. Es una materia optativa de Area | (Fisico-Matemiticas y de las
Ingenserias) y defarea [H{Quimico-Bioldgicas) y su caracter es teorico

b) Fapaosicion de motivas y propasitos generales del curso

Por ser una materia optativa ¢l curso de Astronomia ofrece una amplia gama de opciones para su imparticion, ademis de contar con ¢f apoyo de las
asgnaturas de Finca y Matemiticas que los alumnos cursan en formi simultinea. La Astronomia es una aplicacion de la Fisica a fendmenos espaciales,
st cardcter teoneo-practice fomenta fa capacidad critica, creativa y de razonamiento del alumno, ’

el desareotlo del curse, Tos alumnos podedn aplicar conocimientos y habilidades adquiridos en fas asignaturas de Geografia y Dibujo, asi como de Fisica
y Matemineas, entre otras, L inalmente, el estudio de esta asignatura fe ayudard a generar interds por estudiar una carrera cientifica

Propavtes penerales del cuno
1) Mostrar un panorama general de L Astrennmia 2 nived hiasico para complementar la cultura cientifica del alumno
2

Maostrar las interrekaciones que existen entre las diversas ciencias, on particular la Fisica, fas Matemiticas, la Biologia y a Astrofisica para adquirir
una vision peneral de L cienceas s de sus metodus de trabago

Desarrollar fas habibidades psicemotesces de los alumnos medrante 1 condtruccion s uso de diwersos instrumentos de observacion. prototipos didacticos,
modulos nusguetas, o

1 1is muy importante destacar que en st asignatura se pretende mostrae ab alomno como ¢l astrénonio constriye su conovinento

¢} Caracreristicas del cursn o enfoque disciplinario.

Frel disedo def programa deb cueso colaboraron imvestipadores del Institwto de Astronomia con un grupo de docentes de la Escuela Nacional Prcparmorm

Fatre is caracteristicas dustintias del curo de Astronamia se encuentean fas siguientes.

o Lage programa incluye acontecumentos recientes ocurrrdos en- Astrofisica (cometas deseubiertos en los iiltimos tierspos, sondas ¢ funcionamiento), asi
©cumo el o de Jas ailtimas servones de software edueativo, programas de video, revistas v libros Fstard, ademas, sujeto a revision continua, con el fin
de hacer Las ohaenvaciones nevesanias al Consepn Academico de Bachillerato
.

11 enrso se estructuzari a patty de estrategras didacticas que mmplican gran participacion de los alumnos en b mayoria de fos casos, los tenns a tratar
< apayan en protobpos o madelos didacticos de bajo costo que Tos alimnos v Jos profesores mampulan en una continua interaceicn.  Ademas de
sovidramas, secuencias didicticas teorico experimentales, vistas ginadas, talleres de instrumentacion, sesiones cn el planctario, observaciones del ciclo

con telescopion y binacutares, teleconferencias, mancjo de programas de Astronomia por computadora, acceso a la red por parte de profesores y
alumiios



e

o Serealzaci una serie de pliticas v tilleees sobre Astronemia, para fomentar las capacidindes creativas de fos alumnos.

o Scospera que el profesor cubra la totalidad de Tos contenidos del programa con fas adecuaciones pertinentes en fa extension, profundidad y orden de los

temas en funcion de las caracteristicas e intereses de Tos alumnos, sin inteeferir en sie hbertad de citedra,
d) Principales relaciones con materias antecedentes, paralelas y consceuentes.

Tiene antecedentes directos con las siguientes asignaturas de cuarto afo; con Fisica TH, en T que se sustenta, ademds de retomar v ampliar los temas de
Relatisuad, espectros Tammosos y algunos temas de Fisica Moderna que se tocan en la unidad S, con Geografia encuentra apoyo en la unidad 2 en donde
refacrona ala Frerea con el Sistema Solar; Matemdticas 1V e da fas bases para establecer modelos matemiticos sencillos; Informética da la preparacisn
necesana para ohtener informacién de Internet asi como mancjar algunos paquetes de Astronomiy, I.(\guc.n proporciona el sustento metodoldgico; Lengua
Extrangera permte ampliar Lo mformacion De las materias de quinto aio: Matematicas V proporciona elementos de Geometria Plana y Analitica, de gran
utiledad para esta asignatura; Broloens 1 trata la evolucion de T vida en la Tierra, un caso particular de fa evolucion det Universo. En sexto ailo se imparte
en paralels con Fraica IV que Je sinve de soporte para Ta comprensian de los conceptos clave de la asignatura; Calenlo Diferencial ¢ Integral amplia las

bases matematicas, Quimica IV da dementos para conover fa composicion estelar v Dibujo Constructive IF ayuda a entender los mapas estelares y las
proyecciones bidnnensionales de L esfera celeste,

Lo

|

& L contemido del programa est estructurado en seis unidades teméticas distribuidas de Ia siguiente manera:
! Unidduiles

|
‘ L+ Historia de fa Astronomia y Principios Bdsicos: 24 horas
i 2 FE Sistema Solar: 24 horas

|

|

| 3 Loy Estrellas: 12 horas

;

{

4 - La Via Lactea y otras Galuxias: 15 horos

$ < Covmologia: 15 horas




3 CONTENIDO DEL PROGRAMA

a) Primera Unidad: Wistoria de Ia Astronomia y Principios Bisicos

b) Prapasites de la unidad

L ahimno comprenderi como niestros antepasados, al observar sistemiticamente ¢l ciclo con ayuda de instrumentos sencillos, descubrieron regularidades
que Jes peemtieron elaborar modelos para explicar los fendmenos obsevados y predecir nuevos hechos. Describird las posiciones y los movimientos de los
cuerpos celestes asi como los instrumentos empleados_con la actualidad para medie y registrar 1as caracteristicas de los cuerpos celestes.

HORAS CONIENIDO DESCRIPCION DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS DIDACTICAS SUGERIDAS | BIBLIOGRAFIA
(actividades de aprendinaje)

M 1.1 Presentacion del ¢ureo - Informar al alumno los temas, objetinos, | - El profesor plantea los objetivos del Bisica:
forma de trabajo y metodologia de Curso y proporciona una vision general
evaluacion del curso del programa .
Complementaria
1.2, Astronomia antigua - Comprender I manera en que los - Elatumna revisa algnnas culturas fos demds

. L itulos
astronomos utihzaron fa ubicacion de los— Fantieuas - meluvendo fas mesoamencanas- titul

cuerpos celestes para la conformacion de | que basaron sus actividades agricolas en
sus calendarios funcion de los ciclos estelares y analiza
comparativamente diferentes cultoras

1.3 Bases de ta Astronomia - Nustrar ¢l trabajo de los iniciadores de la - |- Elalumno realiza una investigacion

moderna Astronomiz moderna: Galileo, Huygens, — } monografica acerca de diversos cientificos
Einstein, Hubble, Janshy, Kepler y otros | (v sus aportaciones) que contnbuyeron al
desarrollo de Ty Astronomia moderna

1. Instrumentos de observacidn 1. Comprender ¢l funcionamicuto defos—— {- EFalamno revisa los conceplos de
telescopros reflectores vrctractores, reflesion v eefraccion de 1 luz, asi como
tinoculares, astrolabios, sextantes, GPS Tt formacion de imagenes en lentes
{Glohal Position Satellie), radiotelescopios, |- El profesor revisa y explica el
telescopios a bordo de satchites (optico, funcionamicnto de diversos instrumentos
tadio, tavos v, ravos y, UV eanfrareogo) uiles para realizar observaciones y

analizar L informacion obtenida




I e .

HORAS

CONTENIDO

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

ESTRATEGIAN DIDACTICAS SUGERIDAS
(et idades de aprendizaje)

BIBLIOGRAFIA

1.5, Descripeion de posiciones y
movimicntos de Jos cuerpos

celestes

- Hustrar fos movimicntos aparentes de los
astros en ¢l ciely

- Mostrar ¢} movimiento del Sol, la
esfericidad de la Ticera, las fases de la
Luna, las estaciones y los eclipses de Sol y
de Luna

- Elajumno, con ayuda del profesor,
analiza fotografias de distintas porciones
del ciclo v, mediante una discusion
grupal, obtienen conclusiones sobre fa
posicion, distribucian, cte. de fas
constelaciones, estrellas, ef Sol y la Luna
- Elalumno wentifica algunas de las
estrellas yo planetas mis brilfantes

- Elalumno observa como s¢ mueve f Sol

a lo fargo del afio y deseribe ef corrimicnto

del punto sobre o} horzonte donde sale el

Sol

- EFalummo determing los dias en que s

presentan fos solsticios y equinoccios

- ELalummo construye un reloj solar

- Elalumno con modelos didicticos,

complementados con transparencias,

simuha Tos siganientes fendmenos:

a) los movimientos cn la boveda celeste,

del Sol v de fa Luna
b) Ia malicion de Ia redondez de fa Tierra,
como lo hizo Eratdstenes

¢} las fases de fa Luna

d) s estaciones de 1a Therra

¢} los echpses de Sol y de Luna

- El profesor proyeeta Ia pelicula *Eclipse
de luna™ v Junto con los alumnos,
analizan su contenido y lo comparan con
Ia teoria

Ndsica;

Complementaria
los demés
titulos




e

I - Maza, José, Asironomia Contempordnea. Universidad Catolica de Chile. Santiago de Chile 1990
2 Fierro, ., Como Acercarse a la Astronomia, Limusa Ed. 1991

- Zeta Multimedia, Uneiclopedia del espacio y el universo

1 - Morcno, Coreal, Marco Arturo, Historio Je la Astronomin en México, K4, FCE.
|

Vo Revnta Shy and Telescope
6 - Pelicule Loy adtrononos

HORAS CONTENIDO DESCRIPCION BLLEONEINIDO PSERATEGIAS DIDACTTCAS SEETRINAS | MBLIOGRAYIA
tactividades de aprendhiraje)
1.6 -Astronomia y Astralogia - Establecer Ias diterencias entre Ia - El alumno hace acopio de informacion | Basica:
Astronomia y 11 Astrologia, sobre fas predicciones astroldgicas
publicadas en diarios y revistas y discute Coml .
grupalmente su validez, cientifica | °":jp crzcmnnu
: : os demés
comparandola con las predicciones titul
astrondmicas tulos
S
o
¢) Bibliografin




.

a) Seganda Unidad: EI Sistema Solar

b) Propasitos de I unidad

Elalumno comprenderd as smilitudes y diferencias entee ha Tierra y los demis planet
Sistema Solar, la importancia que f Sol tiene para nosotros ¥

as del Sistema Solar. Conocerd las dimensiones y caracleristicas del
la singularidad de nuestro plancta por tener vida, asi como la necesidad de preservar nuestro

entorno
[ioras 1™ 77T CGN T iRIDD DESCRIPCION DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS DIDACTICAS SUGERIDAS | DIDLIOGRAFIA
e (actividades de aprendiraje)
b2 21 ELSol - Descrihir las caracleristicas gencrales del {- El alumno ealeula ¢! didmetro del Sol, | DBasica:
Sal supenicndo conacidos e dngulo que |
- Descrihir algunas caracteristicas det Sol | subtiende y 1a distancia a ta que se Complementaria
como fuente de enereia encuentra de la Tierra los demds
- Describir algunas caracteristicas de sw |- A partie de una tabla de datos, el alumno [titulos

estructura inlerna y capas atmosféricas

compara la masa del Sol con bas masas de
los planctas del Sistema Solar

- Elalumno aprende a vsar ¢ programa de
multimedia "SUN™

- EValumno detemmma experimentalmente
el valor promedio de fa potencia solar por
unidad de area (Irradrancia) mediante un
bote con agua que se expone al Sof
aproximadamente 10 minutos

- Comparando diversas fuentes de energia,
clalumna encuentra que b1 fusson nuclkear
ev el proceso mas adveuado para explicar
la cnorme proluecion de energia en of Sol
- £l alumno observa (mediante fotografias
obtenidas de Internet) y describe las

caracteristicas de Ia fotosfera, cromosfera
y cotona solar




.

ozl

HORAS

CONTENIDO

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

ESTRATEGIAS DIDACTICAS SUGERIDAS
(actisidades de aprendirnjc)

BIBLIOGRAFIA

2.2 Actividad solar

2.3.-Origen del Sol.

24 La Luna

- Desenbir las caracteristicas del ciclo sofar
- Describir ¢i campo magnético del Sol

- Explicar I Ley de Gravitacién Universal

- Explicar fas teotias relativas al
nacimicnto del Sol

- Exphicar los efectos de la atraccion lunar
sobre I Tierra

- Deseribir los movinvientos de I Luna

< Deserbie B conquista homar v sns
antecedentes

- EFalumno observa de manera idirecta
las manchas soares con ha supervisin
del profesor

- Ebatumino, con ayuda del profesor,
construye v analiza los diagramas de
mariposa

- Bl profesor muestra experimentalmente
I ley de induccién de Faraday

- Etalumno elabora un modelo del campo
magnético solar

- Elalumno analiza ¢ infiere que algunas
caracteristicas del Sol dependen del ciclo
solar

- Fl profesor hace una revision de la Ley
de Gravitacién Universal

- EF profesor modera 12 discusion de fas
duwersas teorias que explican ¢l orgen del
Sol, investigadas previamente

- El alumno explica ¢l ongen de las mareas
v AS conseeueneins

- A partir de Ia Ley de Gravitacion
Universal, of alumno deseribe los
movementos lunares

- EL atutmno hace uma investigacion

documental de Ia conquista lunar

Bisica:
|
Complementaria
los deméts
titulos




-

Holas T

T coNtisine T

23 Planctas iteaores  planctas
CMenotes, cometas y cugrpos
menores

C O DESCRIPCION DEL CONTENIDG

TESTRATEGIAS DIDACTICAS SUGERIDAS

. —_ {actadades de aprendizaje)

- Eaplicar s teyes de Kepler

- Explicar fas simlitudes v diferencias
entre a Tierra y los demds planctas,
asterondes y cometas del Sistema Solar

BIBLIOGRAFIA

- Hatumno hace una grifica en papel log:
log de Tos periodos de los planctas y sus
distanctas al Sol, para obtener en forna
empirica la tercera ley de Kepler

- A pantit de as Teves de Newton y la de
gravitacion universal el profesor deduce
la primera y segunda leves de Kepler

- Elalumno obtiene experimentalinente,
con el dispositivo de fuersa centripeta, la
relacion entre [a fuerza de atraccion, T
velocidad del everpo que gira v su
distancia al centro de atraccion

- EI profesor ilustra, con transparencias y
video, 138 caracteristicas de Jos
planctas, satélites, asterendes y cometas

- Elalumno observa -con un telescopio o
binoculares- la Luna, los planctas y en
particular, las fases de Venus, los
satélites de Jupiter y los anitlos de
Saturno

- Elalumno revisa ¢l movimicnto de
Marte y explica la importancia de este
planeta para nosotros

Bisica:
I
Complementaria
los demés
titulos




-
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HORAS

CONTENIDO

TDFSCRIPCION DEL CONTERINO

ESTRATEGIAS DIDACHCAS SUGERIDAS

2.6.- Mcedio interplanctario

- Explicar el descubrimiento de los planctas
mids alejados

+ Exphear como se hace actualmente Ia
exploracion ded Sistema Solar

- Comprender que of media inteeplanetario
novesta sacio, sino fleno de plasma
magnetizado que fuye a gran velocndad en
donde ocuree una gran cantidad de
fendmenos fisicos

- Explicar ef concepta de heliosfera

- Explicar el campo mapnético
interplanctario

- Lxplicar fas magnetosferas ¢ jonmfera
planctarias

foctn adey de aprendizaje)

BIBLIOGRAFIA

- Elalumno construye un modelo de

cometa con hielo seco, agua, tierra y

material rrganico y busca informacion

acerca del tema en fa red Intemnet

- El alumno realiza lecturas sobre Urano,
Neptuno v Plutén

- Elalumno busca informacin sobre
sondas espagiales y fos datos obtenidos
por éstas

- Los alumnos describen el llamado cuarto
estado de 1a materia

- E profesor hace una revision histérica
de cdmo se llegd a proponer la existencia
del viento solar

- El profesor mucstra que existe
interaccion entre ef medio interplanetario
y algunos de los planetas

- ELabunno utiliza by red Internet para
conocer las caracteristicas
magnetosfiricas ¢ ionosféricas de
diversos planctas

- [ alumno realiza maquetas ylo dibujos
(que representen s imagenes
magnetosféricas de los diversos planctas

- Elatumno entiende la importancia que
tiene ¢l campo magnético terrestre para la
proteccion en nuestro planeta

Bisica:
|
Complementaria
los demis
titulos
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¢} Ribliografiy

e —
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Y

= Otanka, Javier, Mendos Bl

- Maza, Jone, Astronomia ( ‘ontempordnea. Uiversidad ¢ “atohca de Chile, Santiago de Chile 1990

= Fieero, Julicta y Heryery, Miguel Angel. L fumilis dof S0l H6) FCE

< Valdés, Jiné Franciven Nuestrohagar en el espacio, 06, FCE

i

Al Roth. Li o favred g fion Opaciales en Mévicn Ui rovpvion critica, 820, FCE

anca. £ Sol v la Twrrg Ung relacion tormentosa, #1 14, FCE
- et Multimedia, Encichpedia del espacio ycluniversa

« Microsaft, Foselopedia Fricarta 2000
8.

Atlas de asteonomia en maltimedia
- Cunderno, det Instituto de Geofisica: Marte, of planeta uerrero

10 Revista Aslrenomy

I Revita Shy and Telescope
12 Pelicula: Fehpse de hana
13- Pelicula: Sol, luna y estrellas




a} Tereera Unidid: Fstrelias

D) Propasitos de Ia unidad

Etalumno comprenderd que Ias estreltas tienen diferentes caracieristicas ¥ las clasificaciones que de cllas sc derivan. Comprenderd, ademds, la evolucién de

s estrellas. sw onigen, evalucion y merte.

HORAS CONTENIDO DESCRIPCION DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS DIDACTICAS SUGERIDAS | BIBLIOGRAFIA
. (actividades de aprendiraje)
12 3.1 Espectros, magnitudes y colores |- Identificar las estrellas mas brillantes y |- Bl alumno identifica, con ayuda de unos | Bisica:
algunas constelaciones hinoculares y un mapa estelar, al menos |1
cinco estrellas Complementaria
- EXalumno identifica algunas de las los demds
constelaciones visibles en nuestro titulos

1.2 Elinterior de las estrellas

1.3 Evolucion y muerte de las
cstrellas

- Utilizar ¢l diagrama Hertzsprung- Russell

- Comprender que dentro de una esteelha
dan las condiciones necesatias, para
penerar energia, meduante un proceso de
fusion nuclear

- Comprender B evolugion estelar

- Describir, a partir de su masa y
luminosidad, as etapas en la vida de una
estrella

- Aprender que las estrellas son los
principales recicladores de materia

hemisferio ¢ investiga la mitologia que
dio origen a sus nombres

- Ed alumno constraye un modelo
tridimensional de alguna constelacion,
imestigando previamente hs distancias a
nosotros de fas estrellas componentes

- Ebalumno construye cf diagrama
Hertzsprung-Russell para un grupo de
estretlas

-ELalamno construye un - modelo con un
plobay ana secadora para explicar el
ecilibeio hedrostatico

- El alumno modela tas diferentes etapas
de 1a evolucion estelar mediante
maquetas o dibujos

- Mediante maquetas o dibjos, ¢l alomno
muodela bis diferentes formas en que
mucren las estrellas




cel

- ————————

CONTENIDO

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

ESTRATEGIAS DIDACTICAS SUGERIDAS

(actividades de aprendiraje)

BIBLIOGRAFIA

3.4. Movimiento de lns estrellas

1.5, ) Sol como estrelln

- Comprender ¢l efecto Doppler, y su
relacidn con el movimicnto de las estrellas

- Comprender que ¢l Sol es 1una mis de las
estrellas

- Explicar fa evolucion experimentada por
¢l Sol

- Elalsmno hace modelos pasa explicar
hoyos fiegros y agujeros de gusana

- Elalumno revisa y compara ef espectro
de varios objetos estelares
<L alumno muestra ¢ efecto Doppler
haciendo girar un despertador en
funcionamicato para apreciar ef cambio de
tono cuando el despertador invierte su
movimicnto en relacin con los que
escuchan y cualitativamente obtiene una
relacidn entre I fongitud de una onda y su
frecuencia
- Mediante ¢l andlisis de algunos
espectros de estrellas, ef alumno
inferpreta que éstas se mueven

- Ebalumno clasifica al Sol de acverdo a
su masa, lununosidad, tamafio v
temperatura

- I alumno anatiza Ia informacion
antenor v saca conclusiones sobre ¢l
destino final de nuestea estreila

¢} Bibliografia

|
2
3
4
§

0

= Maza, José. Astronomia Contempordnen. Universidad Catdlica de Chile. Santiago de Chile 1990
- Bravo, Silvia, Encuentro con una esirella, 838, FCE

- Echevervia, Juan, Estrellas binarsas interactivas, 839, FCE

- Buhigas, Joaquin Gneves v sransfiguracion de las esreflus, 489, FCE

- Malacara, 1 Daniel y Matacara, Juan Manucl. Telescopios y estrellus 457, FCE
< Lt Multimedia, Euciclopedia det espacio y of universo




8- Athas de atronomia en multimedia

- Paquete de mltnedia: Star Finder
10+ Pagnete de mubtimedia: Sun

TL- Revista Asttonomy

12+ Revista Shy and Telescope

13- Pelicula: Sol, huna y estrellas

14+ Pelicnla. Hoyos negros

15.- Peliculas: Serre Discovery Channel



‘ noras |

a} Cuarta idad: La Via Licten y otras Galaias

D) Propésitos de Ia unidad

EDadamno adquirind una vision panoramica de Tos enormes conglomerados estelares, de las variedades de
ctea, ademis con

de nuestra ubicacion en I Vi;

|

IS 4112 Via Lictea

4.2 Galaxias

4.3 Cmulos y asociaciones,

galaxias, de como las galaxias forman cimulos,
era Ins propicdides de nestro conglomerado estelar, su estructura y evolucién.

DESCIIPCION DFL CONTENIDG

- Comprender que las estretlas se agrupan
para formar galinias

- Comprender fa estructura y evolugion de
la Via Lictea

< Identificar cudl s ¢t ugar del Sol en I
Via Lictea

- Explicar Tos movimientos relativos de)
Sol respecto a b Via Lictea

« Describir el origen y evolucion de las
galaxias

- livestigar las caracteristicas y T
clasificaciin de bas palavias

- Explicar que las galaxias forman cimulos
¥ que posiblemente tengan relacion con
st onipen

ESTRATEGIAS-DIDACTICAS-SUGERIDAS
{actividades de aprendinaje)

- Elalumna localiza la Via Lictea por
medio de fotografias u observacion
directa

- Elalumna tlabora un modelo de rotacion
diferencial para explicar la formacién de
los brazos en espiral de Ta Via Lictea

- Bl alumno construye un modelo fisico de
la Via Lactea y localiza en ella nuestro
Sol

- EF profesor proyecta Ia pelicula “Sol,
funa y estreltas™ y junto con los alumnos
analizan su contenido y hacen una
comparacion con la teoria

- Elatumno realiza una investigacion
documental sobre ¢l origen de las
palaxias

- Elalumno construye modelos de los
diferentes tipos de galaxias

- Ealumno, con ayuda del profesor, revisa
el material de multimedia Astronomy y cf
Atlas de Astronomia

BIBLIOGRAFIA

Basica:
l
Complementaria
los demds
titulos
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HORAS

CONTENIDO

8

DESCRIPCION DEL.CONTENIDO

FSTRATEGIAS DIDACTICAS SUGERIDAS
(actividades de aprendiraje)

BIBLIOGRAFIA

4.4, Radiogalaxias

4.5. Quasares

4.6, Palsarcs

4.7. Rayos Césmicos

-Eplicar fos métodos asados para caleular
las distancias a estrellas, cimalos y
galavias

- Enumerar [as caracteristicas de las
radiogalaxias y sus diferencias con las
galaxias,

- Explicar el origen de los quisares y sus
caracteristicas

- Establecer ha diferencia entre un pitlsar y
otros quisares en el Universo

- Explicar qué son los rayos cosmicos,

- Comentar el descubrimiento de los rayos
chsmces

- Eaplicar of ariven de fos FIVOS COUNICOs

- El profeser explica el papel de las
Cefeidas en la determinacion de
distancias extragalicticas
- Ll alumno usa ef método de paralaje
para calenla I distancia a alguna estrella

- El alamna averigua los nombres de las
tadiogalaxas proximas a nuestro
sistema y consulta cuadros comparativos

- Bl alumno hace investipacion documental
sobre el origen y evolucion de los quisares

- Bl alumno busca informacion en b red
Internet acerea de fos quasares v
piilsares

- Elalumno, con ayuda del profesor,

visualiza las trazas de rayos cosmicos en

una cimara de nichla de hiclo seco

- Elalumno, con ayuda del profesor,

discute grupatinente I pelicula “Rayos
coumcos™

I

) Bibliografia

- Dubtsing Deboral Cuasares en los confines del universo 453, FCE

Mara, José, Astronomia Comtempordnea. Universidad Catalica de Chife Santiago de Chite 1990

- Otanta, Javier Valder, Galicia, José F. Los rayos civmicor Memajeros de las estrellas #108, FCIE
Brav o, Silvia, Mavman en todas purtes, #1260, FCE

- Mictosoft, Enaclopedia Facarta 2000

7.« Facultad de Ciencias UNAM Revista Ciencias

b
Y

1.+ Peliculas. Serie Discovery Channe)

- Revsta Asttonomy
S Peliculay Sene Cosmos




R

a) Quinta Unidad: Cosmologia

R

b) Propasitos de la unidad

Eladurno adquiried una vision global sobre ¢l origen y fa expansidn del Universo que le permita discriminar fa informacién que reciba sobre estos temas y
que valore T aventura intelectual del hombre en bisqueda def origen propio y de tode lo que lo rodea.

$.2 Muodelos def Universo

- Conocer las diversas concepeiones sobre
¢l nacimiente y la evolucion del Universo

HoRrAS CONTENIDO DESCRIPCION DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS DIDACTICAS SUGERIDAS | BIBLIOGRAFIA
o . (actividades de aprendinaje)
.1 La expansion del Universo - Describir las prineipales evidencias que | -El profesor construye un modelo de
15 fundamentan la expansion def Universo expansion del Universo con ligas deun | Basica:
- Describir algunas teorias sobre Iy metro v pinzas para ropa determinando )1
cxpansion dz] Universo previamente la constante de expansién y | Complementaria
cligiendo una galaxia de referencia los demds
-L.os alumnas discuten grupalmente bajo 3 itulos

para explicar la oscuridad de la noche
-El'profesor proyecta la pelicula “E
misterio de la gran explosién™ y junto
con los alumnos analizan su contenido y
I comparan con la teoria

-El profesor comenta las diversas
concepciones sobre el nacimicnto y
evolucion del universo

- El profesor explica a teoria de la Gran
Explosion

-4 alumno lee y discute ¢l libro de
Gamow sobre los tres primeros minutos
del universo

- El profesor proyecta f videoprograma de
Sagan "Ll ado cosmico™ y discute en
grupo los tiempos involucrados desde fa
Gran Explosion, comparandolos con la
aparicion de la vida y de los primeros
hominidos

guia del profesor ta informacion disponible
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$.3.Vida extraterrestre

5.4, La Astronomia de! fuluro

Heandoy

BESCRICION DE L CONTTSTNO

| ESTRATEGIAS DIDACTICAS SUGERTDAS

(actividades de aprendizaje)

BIBLIOGRAFIA

-Deseribir las condiciones minimas para
que se desarrolle Ty vida en |2 Tierra v los
sitios donde se ha buscado y s¢ piensa
buscar vida etraterrestre

- Discutir ¢l proyecto SET1 y “ET at home™

- Discutir ¢f problema de los ovnis

- Comprender que Ia Astrofisica es una

ciencia en plena evolucion con muchas
interrogantes por delante

-El alumno disedia un extraterrestre

-El profesor provecta ha pelicula
“Contacta™ y analiza las posibilidades de
que exista vida en otros planetas y junto
con los aturanos anatizan su contenido y lo
comparan con a teoria,

-El alumno recopila informes sobre ovnis
en los periddicos y, con ta guia del
profesor, los discute en forma grupal

-El profesor analiza con sus alumnos los
avances cientificos y tecnoldgicos
realizados para
a) obtener mayor informacion sobre ¢l
exlenor
b reahzar siajes mterplanctarios y
poder vigar mas rapidamente
€) poder subsistr fucra de mucstro
plancta

¢) Biblioprafia

P
N
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Gamow, George, Los tres primeros minutos del Universo,
-~ Roddrigues, Luis Felipe U Universo en cxpansion, #1 FCE
- Hacyan, Shahen 1 deveubrimtento del universo 86, 1'CE

6 Wacyan, Shahen Del musdos cunintico ol wniverso en epansion, #129, FCE

Muzaa, Jusé Lt omomio Contempor dnea. Universidad Catdlica de Chile. Santiago de Chile 1990
< Fiervo, Ly Los mumdos cercanos, Mc Graw-Hill 1997
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8.- Zeta Multimedia, Enciclopedia del espacio y el universo
- Micranoft, Fciclopedia Focarta 2000
10« Facultad de Ciencias UNAM Revista Ciencias
[ Revista Astronomy
12« Pelicula. B misterio de la gran explosién
13 Peliculy Catastrofes covmcas

NOTA: El material dilactico, prototipos, revistas, libros, videwpropramas, acetatos, transparencias, efc. citados en este programa se encuentran en
Ty gaveta de Astronomia de cada plantel.

4. BIBLIOGRAFIA GENERAL

: Le Maza, José, Astronomia Contempordnea, Universidad Catolica de Chile, Santiago de Chile, 1990
' 2 Marrison and Fracknoi | Abell's Frploration of the Universe, USA, 1988

e Ve Steven Weinberg Gravttotion and cosmology, John Wiley and Sons, 1972

oA Fierroy L Como Acercarse a la Astronomia, Limusa Eds., 1091

i S Fiervo, 3 Los Mandos Cercanoy, Me Graw-Hill, 1997

O - Fierro, L, Las estreflur, Me Graw-Hill, 1999

T Hevrera M, Vida Exirateryeare, Me Graw-Hilk, 1999

K- Hereern, MAAL Fierro, 3, FLCometa Hale -Ropp, Sitesa, 1997

9. Gamow, Geerge, Los trey primeros nunngos del Universo,

10, Veank . Shu, The Plyvsaeal Universe and an linroduction to dstronomy, University Science Books, Sausalito, Cal, 1981
V- Fierro, Ly FI D mverso, Consego Naconal para [a Coltura y las Artes, México, 1997
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i De b colecatn "l ciencia para todos™, se incluyen [os Tibros relacionados con la Astronomia y la Astrofisica
{ 1 Rodrigues, Lais Felipe U Universo en expanston
| 4 Morenn Corraly Marco Avtroa, Historna de fa Astronomia en Mévico
“ O Hacyan, Shaten £l deseu! rimento del umverso
1]

T de Ricpen, Magdalena y Casteo- Acuina, Mauricio, La Quimica hacia 1 conquista det Sol

Moreno Corral, Maveo Avtwreo. Odsea 1874 0 ¢l primer viage internacional de cientificos mexicanos
1o Wraun, FElicser Una facety desconeendin de Finstem
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Gall Ruth, Loy actvid s oA
Cettn, Ana Mo, /01 -
Bravo, SiNia, Encucniro con o estrella

dittler on Mo g FVIVON CPith o

Yehevereia, Juan, Espeflus binarias interactivs

Hacyan, Shakben Lin hoyos negros v la curvatura del espacio tiempo

Dultzin, Deborab Criasares en fos confines del iniverso

Mabacars, Daniel y Malacara, Juan Manucl. Telescopos y estrellaz

Fierra, Iulieta y Herrern, Migucl Angel. La famlia del Sol

Valdes, Jové Franciseo Suevro hogar en el espacio

Espntola, Juan Mannel £ ercer Planera Fadad. extnnctura y composicaén de I Tierra
Brachn, Javier., fn U espacio vivimas?

Bubigas, Joaguin Gineos v transfiguracion de los estrellas,

Sarmieato, Antonio. 1 ot ¢ mvo andr dege huella La evoluenin del tempo
Otaola, Lavier y Valler Galicia, José F. Lo ravos cosmicos: Mensajeros de las estrellas
Otaala, Javier y Mendosa, Wanca £ Solyda Tierra, Una refacion formentosa

Tonda, Juan, Floro solur YoItn fuentes de energia

Bravo, Silsia, Plasnnas en o,y partey

Ripaa Pedvo, Lot ncrcitde bt de Iy mafentemdiht furrzer de Corofys

Wacvan, Shahen Ded mumdo cuintico al wniverso en expansion

Moreno Coreal, MA, Lo merads cismica del hombre

Coleecion Salvat
Pl Davis, FI Universo deshocuds
Faul Davis Superfucrza
and Diavis o mondog
Paul Davis F1 momento de by creacion
Arthue Koestler Los sondmbuloy |
Arthur Koestler, Los sonimbudos |
Peter W Atkin, La creucuin
Ruwbvel Kippenhahn. 15z e o Confin def Univers
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REVISTAS

Ciencias (Facultad de Ciencias UNAM)

Ciencia y Desarrollo

Mundo Cientifico ( Traduccion de La Recherche)
Astronomy

Shy and Telescope

(Coma ves?

Skylab

Cuadernos det Instituto de Geofisica: Marte, ef planeta guerrero
Orion

COLECCION DE, PELICULAS
Eclipse de tuna

Sol, tuna y estrellag

ELmnisterio de fa gran explosion
Contacto

Hoyon negros

Polvo de eutrellas

Los astrénomaos ’
Sene Cosmos

Serie Discovery Channel
Catdstrofes cosmicas

Una sentana hacia fa creacion
Lxplorands planetas

Ondas del futuro

COLECCION DE MULTIMEDIA Y PROGRAMAS DE COMPUTO
Sun

Astronomy

Star | nder

Encictopedsa bacarta 2000 (Microsoft)

Athas de astronomia

Focwlopedia del espacio y el universo (Zcta Multimedia)
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S PROPUEST

A GENERAL DE ACREDITACION
a) Actividades o factores

Presentacion eserita de s investigaciones documentales. Resinnenes de libros de divulgacion y articulos de revistas.
Discinsion y anidbisis de ks presentaciones de investigaciones documentales.

Informe de s actividades extra-aula: manejo de 1elescopios, visitas a museos, participacion en conferencias, seminarios y presentacién de pelfculas.
Soluciones a cuestionarios y problemas o examencs.

Ensayos para contestar de mancra independicnte a diferentes situaciones planteadas en clase, asi como sus correspondicntes preguntas generadoras.
Construccton de modelos v prototipos.

Eliboracion de cuestionarios y problemas, a partir del andlisis v discusion de sus notas, .
Desarrollar y conretar proyectos de imestipacion,

Guia (Informesy de actividades experimentales realizadas dentro v fuera del aula asi como demostraciones encaminadas a establecer fa validez de los
madelos elaburados

by Cardcter de 1a actividad

« Estas actividades son tedrico- pricticas por 1o que algunas se podrdn mancjar de manera individual, otras en equipo y alpunas otras coma actividades de
"
U prupy

¢) Perindicidad,

Lasactnadades practieas se realzarin como minimo una vez a la semana,

) Parcentaje sobre 1a calificacidn sugerido.
Examenes parciales y adnadides de tipo tedrico 70%
Trabagpn cvrachie 0%



e

6. PERFIL DEL ALUMNO EGRESADO DE LA ASIGNATURA

Lavasigratora de Astronomia contnbuye al perfil del egresado cuanda o alumno:

Desarrolly s capacidad de wteraceion y didlogo poar medio del trabajo en equipo ¥ de a discusion grupal con sus compaieros y con el profesor,

- Desarrolla una coltuea cientifica tomando conciencia de fa forma en que avanza fa Astronomia por medio de las prediceiones que se deducen de sus
moddelos, del rango de valides de Tos mismaos ¢hera del cual resubtan inadecuados) y de I3 importancia de contrastar Ia actividad experimental de las
predicciones de un model para validaro, modificarks o rechazarlo

Traduce su caltura co et dades cotidams reconociemdo a by metodologia de 1 cieneiin como un camine seguro para la comprension de los
fenomenos maturales y ciestione supersticiones, praciicas magcas ¥ explicacioncs sobrenaturales.
Jucrementa sa confianza por L cleccion del area de formacion propedeutica v desarrolla intereses profesionales por las carreras mcluidas en cfla,

7. PERFIL DEL DOCENTE ’

Caracteristicas profesionales y académicas que deben reunir los profesores de la asignatura

Este curso esta dieiado para ser anpartdo por profesionales epresados de ln UNAM y que perterezean a los colegios de Fisica o Geografia, siempre y
ciramde se actualicen por medio del diplomade en Astronoimia o diersos curses que ofrece periddicamente el instituto de Astronomia en un periodo no

myor de dos atos, y camphe con fos requisitos establecides por el Fatatuto del Personal Académico (EPAY y por ef Sistema de Desarrollo del Personal
Académico (SIDEPAY de bt Eseucla Nacional Preparatoria.
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APENDICE B

Proyecto PAPIME,

La ensefianza de la Astronomia: Una estrategia de aprendizaje de las ciencias.
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PROYECTO PAPIME.

Titulo
La ensefanza de la Astronomia en el Bachillerato: Una estrategia de aprendizaje de las

Ciencias.
Planteamiento y justificaciéon

En unos dias mas culminard una etapa del proceso iniciado en 1996 con las reformas al
Plan y programas de estudio de la ENP por el Conscjo Académico de Bachillerato v, de esta
manera, la asignatura de Cosmografia, que desde hace mas de treinta aflos estd a cargo del
Colegio de Geografia v hace mas de cien se imparte en la ENP, pasara oficialmente al Colegio de
Fisica, cambiando su denominacion por la de Astronomia. Esta nueva materia, optativa en 6° afio,
con tres horas de clase por semana v 90 horas en total comenzara a impartirse ¢l proximo ciclo
escolar —a partir de agosto de 1999-. En esta etapa dec preparacion para ¢l inicio de los cursos en
los nueve planteles se ha diselado un plan de actividades que dé respuesta a esta necesidad del
bachillerato, nacida de la reestructuracion curmcular. Dicho plan se ha puesto en marcha con las

sigutentes acciones

A) El 13 de febrero pasado dio comienzo el Diplomado de Astronomia, con la participacién
de 45 docentes de la Nacional Preparatona y del CCH, donde se capacitan los profesores de la
nueva asignatura. Este diplomado tendra una duracién de 180 horas ¥ terminara en noviembre de

1999.

B) Un grupo integrado por docentes de la ENP ¢ investigadores del Insututo de Astronomia
esta elaborando un programa de la asignatura para que a fines de marzo se difunda en el Colegio
de Fisica para su discusi6n y modificacion v, eventualmente, se presente en ¢l Consejo Técnico

para su aprobacion.

Qucremos que la nueva matena se ofrezeca en las mejores condiciones por lo que es
necesario;

- Contar en cada plante] con un salon —por lo menos- acondicionado para

impartr este curso

- Disefar estrategias didacticas que propicien la pamicipacion de los alumnos.
Los profesores partucipantes en ¢l diplomado, con la vahosa asesoria de los
investigadores del Instituto de Astronomia, seran los que concreten las propuestas
metodologicas para ¢l curso )

E! empleo de matenal audiovasual reciente  videoprogramas, v peliculas,
software para computadora, acceso a Intermet, hibros ¥ revistas actuales y la
elaboracion de matenales didacucos de bajo costo para los alumnos
- Visitas guiadas a museos, obsen-atonos, planetanos, zonas arqueolégicas, etc.
- La adquisicion de matenal v equipo necesano para el curso telescopros.

modelos de esferas celestes, etc., por medio de este proyecto PAPIME.




Hasta el momento las dependencias que estin colaborando en las disuntas fases de este
proyecto son: el Instituto de Astronomia, Insututo de Geofisica, Instituto de Fisica, Centro de
Ciencias de la Atmoésfera, Centro de Instrumentos. Facultad de Ciencias y Facultad de Ingenieria,
los nueve planteles de la ENP y 3 planteles del Colegio de Ciencias y Humanidades (Vallejo,
Azcapotzalco y Naucalpan), con el cual compartimos algunos temas sobre la ensefianza de la
Astronomia, aunque cstos ultimos no tienen esta asignatura propiamente esiablecida sino que
cubren algunos temas relacionados en sus programas

La poblacidén beneficiada esta compuesta, en pnmera instancia, por los alumnos de sexto
afo de los nueve planteles que cursen Astronomia como matena optauva: alrededor de 600
estudiantes, en nimeros redondos, para ¢l pnmer aflo y esperamos, que €sSi¢ numero se
incremente en los siguientes. Es importante destacar que también resultan beneficiados los
alumnos de Fisica I1I, 4°afo (15 000 aproxumadamente) ya que una parte de los temas de Fisica
Moderna (urudad S del programa) pueden cubnirse con el maternial y equipo sohicitado aqui.

Si los requenmientos antenores se cumplen, el Colegio de Fisica estaria en condiciones
de ofrecer un curso de Astronomia incorporando los mas recientes avances, resultando atractivo
para los estudiantes, que vayva mucho mas alla de un curso teonco de gi1s v pizarrén y sea acorde
con las propuestas metodologicas contenidas en los nuevos programas

Por otro lado sabemos que un buen numecro de los aspirantes a la carrera de Fisica la
escogen porque descan dedicarse a la Asronomia En consecuencia, la inclusion de este curso en
el mapa curmcular de la ENP es una excelente oportumidad de incrementar sustancialmente -a
mediano plazo- la matricula de los alumnos interesados en estudiar Fisica o Ingemieria

En el diplomado de Astronomia se esti dando una gran interaccion entre los profesores
de bachillerato e invesugadores del Insututo de Astronomia y otros Insututos, estudiando nuevos
temas, actualizando los que va se ticnen. ensayando nuevas estralegias de enseflanza con la

elaboracién de prototupos y modelos

La duracidn de este proyecto sera de 3 aflos para permutir a los profesores probar todas las
estrategias didacticas, mejorarlas v dar tiempo para su revasion ¥ publicacion

Objetivos

Con la incorporacion voluntana de los profesores, se inwegraran grupos de trabajo cuyos
objetivos seran:

Objetivos generales:

I Fortalecer la enseflanza de la Astronomia apoyvando la consolidacion del plan y programa
de estudios.
. Formacion de¢ recursos humanos que impartan la asignatura.

Objetivos particulares:

7]
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L Elaborar, para el curso de Astronomia, matenales escritos.

11 Produccion y Recopilacién de matenial didactico.

Este proyecto es un plan de trabajo estructurado que pretende organizar y conjuntar a
todos los planteles incorporados, formando de manera colectiva la estructura de la asignatura, el
cual tendra frutos en un corto plazo considerando que los esfuerzos estaran enfocados a mejorar
el nivel de nuestros egresados y el aumento de ta matricula correspondiente

Alcance del proyvecto

Este proyecto incluye, de entrada, a 45 docentes de los dos subsistemas de bachillerato de
la UNAM, la mayoria profesores de Fisica, por lo que las actualizaciones ¢ innovaciones
docentes que se generen llegaran también a los alumnos de Fisica II1, el curso que se ofrece a los
alumnos recién llegados al bachillerato y potenciales participantes en el curso de Astronomia, de
tal manera que esperamos incrementar la matricula inicial de esta asignatura en los préximos

anos.

Por otro lado, en el diplomado tambien participan profesores de Matematcas, Geografia v
Dibujo, lo cual posibilita la necesana interaccion entre docentes de distintas dreas, uno de los
puntos neurdlgicos de nuestro plan de estudios, el fomento de la muludisciplina y el incremento
en la matricula en las areas 1 y 11

La meta que sc persigue CONsSISIc en CoONCretar y ensayar guias para el profesor, notas para
el alumno y estrategias didacucas de enseffanza de la asipgnatura mediante ¢l empleo de matenal,
equipo v recursos generados para imparurla.

La extension del proyecto abarca todo ¢! programa de Aswonomia planteado. la poblacion
benetficiada incluird a todo aquel que curse ¢sta matena optativa en los 9 planteles de la ENP en
cada turno -esttmamos que seran alrededor de 600 alumnos cada afo-. Para ¢l caso de los 3
planteles del CCH se beneficiaran de manera directa los alumnos de los docentes participantes v
cventualmente los profesores de sus planteles en la medida en que se concreten actividades v

proyectos vinculados con este

A la poblacion de 30, Afo se le dama la cultura general basica para comprender algunos
temas que frecucntemente se escuchan en la radio o se ven en cine v la television, permiuéndoles
discernir entre la informacién real v la especulacion de los medios de difusion

En general, al disponer de biblhiografia mas actualizada, videos, revistas, programas por
computadora relacionados con Aswonomia, prototipos didacticos -entre owos- resultaran de gran
utilidad tanto para los alumnos y para cl profesor que la imparte También esperamos que a traves
de INTERNET puedan hacer consultas que les proporcionen informacion reciente

Una razon mas. Pensar en un futuro proximo en postbles provectos de investigacion a
nivel escolar realizados por los alumnos, para esta asignatura, en “Jovenes hacia la Invesugacion™

' e
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o bien en algiin programa de intercambio académico, que les hagan ver la imporntancia de los
conocimientos adquiridos en relaciéon con otras materias curriculares del plan de estudios.

Metodologia

Ademas de las acciones va realizadas hasta ahora que sustentan este provecto se enumeran
las actividades que habran de realizarse para ¢l logro de los objenvos

En la primera ctapa se elaborarda un programa preliminar que incluya las estrategias
didacticas disedadas por el grupo de profesores del diplomado, e! cual se probara con los alumnos
el primer afo de su cjecucion, de agosto de 1999 a mayo del 2000. De estos ensayos saldran las
versiones definitivas del matenal escrito para profesores y alumnos que se detallan mas adelante.
Las versiones definitivas se concretaran el tercer anio de proyvecto

Las estrategias didacticas comprenden diferentes acuwvidades y modalidades: Secuencias
didacticas, visitas guiadas, sociodramas, mapas conceptuales, provecciéon vy discusion de videos,
uso de protouipos didacticos de bajo costo que promucvan la parucipacion de profesores ¥
alumnos, tallcres para la construccidon de instrumentos basicos de uso comun, manejo de
INTERNET vy el uso de equipo especializado incluido en el provecto, lo que le da una gran

nqueza al curso.

Etapas del proyecto

El proyecto sc realizara en forma comjunta debido a que los profesores estaran
organizados en grupos que twrabajaran por separado v en forma paralela ¥ regularmente se
reunirdn para evaluar los avances ¢ niegrar los matcnales producitdos ademas de detallar las

actividades siguientes.

El proyecto sec divide en 8 rubros que duraran los 3 ajos sohcitados:
- Elaboraciéon de matenal didacuco

- Guia para el profesor

- El manual de practicas teonco expenmentales

- Maternial de apoyo para ¢! alumno
Recopilacion de matenal audiovisual existente v posiblemente la elaboracion de algian otro.

- Lineas de investigacion
Elaboracion de reactivos que permitan valorar los alcances en el aprendizaje v la evaluacion

final del curso
La busqueda de temas que nos vinculen a ambos subsistemas » permitan la interaccion

necesana

Todos ellos entrelazados con los documentos que s¢ piensan entregar v que han sido citados.

El grado de avance de cada uno de ellos se presentara semestralmente de acuerdo con los
plazos defimdos por ¢l PAPIME.

150

|




Actividades

A partir de su participacién en el diplomado cada profesor desarrollarda un tema del
programa, mismo que incluye los rubros de este proyecto. La suma integrada de estas partes dara
el material preliminar para el curso de Astronomia, que con la labor frente al grupo de cada
docente y las adecuaciones necesanas permitira concretar los productos finales de este proyecto.

Cada profesor sec integrard voluntariamente a un grupo de trabajo. Una vez definidos los
grupos, en cada nucleo se orgamizaran las tareas especificas, mismas que se discutiran en
conjunto cuando se requiera de establecer los contenidos basicos y las siguientes metas que
queden perfectamente vinculadas con el trabajo propuesto.

Es necesanio que los profesores participen en congresos nacionales ¢ internacionales, en
foros de discusiéon y encuentros. a fin de informar ¢ intercambiar experiencias con otos
profesores interesados acerca de las propuestas metodologicas y de vincular el trabajo con otras
instituciones ya que no podemos trabajar aisladamente en el mejoramiento de la ensefianza.

Los profesores del CCH se integraran de acuerdo a sus preferencias en cada uno de los
grupos establecidos vy los resultados obtemdos seran comparidos para ambas instituciones,
dando los créditos correspondientes a cada participante o grupo

Cabe la posibilidad de que los profesores interesados puedan incursionar en algunos temas
especificos que les permitan estabjecer otras direcciones que ncidan en el trabajo v en otras

posibilidades para ¢l curso de Astronomia

Las lineas dc investigacion que se proponen son Conferencias de los msututos y centros
antes mencionados, visitas guiadas al OANT, OANSPM, INAOE, CIO. 1A, charlas de aula
hechas por investuigadores, semana de la Astronomia con acuvidades como carteles, fotografia,
videos, conferencias, la Astronomia en ¢l arte Fotografia, pintura, escultura, ceramica, canto,
poesia, musica, teatro, comics, etc. Campamentos de observacion asgonomica ( se requieren
protocolos segunidad), asesoria a cstudiantes en  proyectos de investigacion por parte de
profesores ¢ investigadores Se consideran otras acuvidades  organszacion de toros  congresos,

concursos, ferias, estancias para alumnos

Se consideran otros cursos para  profesores como  wécnucas  astrofotograficas,
mstrumentacion astronomica, mancyo de telescopios escolares, Fisica y matematicas aplhicados a
problemas de astronomua, pracucas de espectroscopia, practicas de épuca v electronica, estancias
para profesores v la posible instauracion de la maestria en enseflanza de la Astronomia

Calendarizacién académica y Cronograma

Un pnimera ctapa transitona, necesana vy obhigada se dara memamente en julio de este
a’do cuando s¢ recopile y afine ¢l matenal producido hasta entonces por los profesores del
diplomado a fin de que os docentes puedan 1mciar ¢l curso en agosto.

La pnimera version preliminar completa del matenal relaavo al curso (los rubros definidos
en ¢l proyecto) estard termunada en enero de 2000, lo cual permniura termunar el curso probando
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todas las estrategias propuestas hasta entonces. Estas versiones seran afinadas en el segundo aiio
del proyecto y se incluirdn otras actividades y estrategias que refuercen los temas débiles o que
hayan quedado incompletos en la primera etapa, las versiones definitivas de este material estaran
disporubles al finalizar el tiempo del proyecto dejandolas listas para su publicacién.

Cronograma

Etapa preliminar julio 1999
Version prelimmar  julio 2000
Versién afinada julio 2001
Version defininiva julio 2002

Personal Participante
El Responsable Institucional serd ¢l Director General de la ENP Arq. Héctor Herrera Leén

y Vélez porque este proyecto comprende los 9 planteles de la ENP.

El Responsable Académico del proyecto serd Juan José Espinosa Rivera Profesor Titular
"C" de tiempo completo en el plantel 4

Ei Coordinador Académico de la parte del matenal escnito para los profesores sera
Alejandro Dozal Luce Titular *B™ de iempo completo cn el plantel 5

El Coordinador Académico de la parte del Manual de Practicas sera Emilio Flores Llamas
Asociado "A™ de tempo compicto en el plantel $

El Coordinador Academico de la parte las notas parma el alumno sera Juvenuno Meléndez
Marcos Asociado "C™ de tiempo completo, en el plantel 1.

El Coordinador Académico de la recopilacion de matenal audiovisual sera el profesor
René Cisneros Sandoval Trtular “A™ de tiempo completo en ¢! plante] 8

El Coordinador Acadermico para ¢! CCH sera Jorge Marroquin de la Rosa como
responsable de la vinculacion de los temas entre los dos subsistemas

El Coordinador Academico en lincas de invesugacion serd Javier Juarez Zafiga del CCH
Naucalpan

El Coordinador Academico en la elaboracion de reactivos Arturo Garcia Cole det CCH
Naucalpan

El Coordinador Academico en la claboracion de matenal didactico sera ¢! profesor
Gustavo Sauléds Estrada Asignatura “A™ en ¢l plantel 4

Los profesores participantes sc¢ enlistan a conunuacion indicando en que parte del
proyecto se encontraran trabajando a fin de establecer 1a responsabilidad de cada uno de los
parucipantes
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Profesor
Salvador Mendieta Osorio
Miguel Sanchez Rojas
Miguel Angel Moreno Renteria
Juan Pérez Bautista
Hilario Macias Campos
Ligia Kamss Paniagua

Mejenes Lopez Rabiudranzth E.

Alicia Allier Ondarza
Ennque Flores Medina
Javier Padilla Robles

Viela E. Maldonado Rodriguez
Hugo Fco. Arzate Hernandez
Isauro Figueroa Rodriguez
Carlos Sanchez Moreno

Ma. Luisa Trejo Mendieta
Francisco Guillen Estévez
Raul Reyes Villasana

Jesus Ortega Piedras
Guadalupe Gomez Diaz
Eduardo Eliosa Leon

Silvia Figueroa Campos
Teodoro Cano Miguel
Arturo Jiménez Ruiz

Jesus Aguilera Garcia
Rosa Silvia Fuentes Diaz
José Luis Rangel Lozada

Rosa Silvia Fuentes Diaz
Arturo Garceia Cole

Javier Ramirez Juan
Leonardo Martinez Galvan

Pedro Angel Quistan Silva
Marcela Rosales Rodniguez

Francisco Meléndez Fuentes
Jorge Garcia Figueroa

Plantel
ENP-!
ENP-2

ENP-3

ENP-4

ENP-5
ENP-6

ENP-7

ENP-8

ENP-9

Azcapotzalco

Naucalpan

Parte del provecto
Guia del alumno
Guia del alumno
Guia del profesor
Guia del profesor, material didactico
Guia de! profesor, matenial didactico
Guia del profesor, material didactico
Guia del profesor, recop:lacion de
Material audiovisual y elaboracion
De matenal didactco
Nfanual de Practicas
Elaboracion de matenial didacuco
Elaboraciéon de reacuvos
Elaboracion de matenal didactico
Guia del profesor
Nfanual de practucas
Guia del profesor
Matenal audiovisual
Material audiovisual
Matenal audiovisual
Marnual de pracucas
Manual de practicas
Nanual de pracucas y
Elaboracion de matenal didiactico
Guia dcl profesor
Manual de practicas
Matenal audiovisual

Guia del profesor
Elaboracion de reactivos
Elaboracion de matenal didactico

Elaboracion de reactivos
Manual de practicas v
Elaboracion de reactivos
Manual de pracucas
Lineas de invesugacion v
Manual de pricncas
Guia del alumno

Elaboracion de reactivos .




Jesus Lara Guillén Material audiovisual

Damian Flores Sanchez Guia para el profesor
Santiago de la Macorra Elaboracién material didactico

Francisco J. Mandujano O. Elaboracién matenial didictico

El grupo de profesores que revisaran el proyvecto y daran la asesoria son:

Instituto de Astronomia Julieta Fierro Gossman
Instituto de Geofisica Silvia Bravo

Instituto de Fisica Eugenio Ley Koo
Centro de Ciencias de la Atmosfera Cecilia Conde

Centro de Instrumentos Roberto Ortega

Facultad de Ciencias Dario Moreno Osorio
Facultad de Ingenieria Rafael Carmona Paredes

Se requeriran apoyos por determinar para los siguientes profesores para que puedan desarrollar
sus tesis de Licenciatura.

Isauro Figueroa Rodriguez

José Salvador Mendicta Osorio

Enrique Flores Medina.

Asi mismo para dos profesores con tesis de maestria:
Miguel Sanchez Rojas
Javier Padilla Robles

Se¢ espera que ¢l Insututo de Astronomia pueda a través del Consejo Técnuco de la
Facultad de Ciencias, facibitar las posibihdades de utulacion para estos profesores y en lo
subsecuente mantener este programa de titulacion para los profesores en acuvo

Los profesores se comprometeran a entregar un trabajo escnto al finalizar ¢l diplomado de
acuerdo a los que determinen los directores de tesis, el cual se presentara a las instancias
correspondientes para su registro ¥ evaluacion

Presupuesto

Partidas que se uuhzarin:

211 Viaticos para los parttcipantes del proyvecto nacional 18 personas  $ 31,500

para asistencia a congresos vy foros a nivel Internacional 6 personas S 6.300

Bachillerato

212 Pasajes Foraneos nacional 18 personas S 45,000
internacional 6 personas $ 60,000

222 Ediciones de libros 3 libros de 1000 ¢jem. $ 36,390
cancles, folletos $ 10,000
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256 Cuotas de inscripcion nacionales 18 pers. $ 18,000
intermnacional 6 pers. $ 15,000

411 Articulos materiales y utiles diversos software $ 5,000
construccién de planctanios $§ 5,000
construccion de telescopios S 60,000

mateniales $ 250,000
Subtoal S 320,000
421 Documentos v servicios de informacién $100,000

Partida que les corresponde por mitad a PAPIME y la mitad a la Preparatoria ya que el CCH no
participara en estas partidas

521 Libros PAPIME S 9,000
Preparatona S 9,000
Subtotal S 18,000
TOTAL $660,190

La panrtida mayoritania serd 50% ¢l pnmer ano, 40% ¢l segundo y 10%s el tercero.
El informe fipanciero sc entregara cada 6 mescs.

Infraestructura y apoyo técnico disponible

Existe un proyecto de construccion en la ENP que consiste en la construccion de un
observatono y un salén en el area nueva de cada plantel

IL.a infracstructura con la que se cuentan los laboratonos cumiculares de la ENP
actualmente es: Un televisor de 277, videocasetera, regresadora, un proyector de acetatos. uno de
transparencias, una camara fotografica, 2 computadoras pentium ¥ una impresora de chorro de
unta.

Formas de evaluar los productos ¥ resultados
La importancia de este provecto radica en que esta matenia optanva la cursaran alrededor
de 600 alumnos cada ciclo escolar, s¢ requiere de infracsttuctura que esperamos cubnr

intcialmente con este proyvecto v que posiblemente podamos ennguecer con su Practica y uso.

Evidentemente que el trabajo academico fortalecera a las 1nsutuciones partcipantes. Esto
se reflejara en los alumnos que se 1nteresen ¥ cursen estas matenas aumentando la matricula de
los estudianies a las carreras cientificas

Se podran realizar valoraciones sobre ¢l desempefio de los alumnos durante el ciclo
escolar y revisar los indices de aprobacion para los alumnos de las carreras de Ingenieria y Fisica

En cuanto a los productos se entregara




L Una gufa para el profesor que contenga manuales para la elaboracion de material

didactico
. Notas para los alumnos
1. Un manual de actividades tedérico- practicas para los alumnos.
V. Recopilacion de matenales audiovisuales.

Las primeras versiones deberdn estar listas en un aflo, contado a partir de la iniciacién de
este proyecto, ¥ en las siguientes etapas se concretaran las versiones definitivas.

La calidad se podra medir de maneras objenvas a partir de los materiales escritos
propuestos.

La wrascendencia que tendra este serd: el incremento de la matricula de esta asignatura,
los resultados en los exAmenes diagnosticos de nuestros alumnos egresados, entre otros.

Las instancias ¥ personas involucradas en la evaluacion de los productos y resultados

seran: La Direccion General de la ENP a través del Director General y Jefa del Departamento de
Fisica, el Instituto de Astronomia de la UNAM a través de 1a Dra. Julieta Fierro Gossman.

Relacién de material y equipo por plantel

Partida 411 Articulos matenales y utiles diversos

software: Programas de Astronomia para computadora, discos compactos S 5,000
construccion de planctarios $ 5,000
construccion de telescopios S 60,000

$250,000

matenales diversos

e Telescopio reflector ipo newtomano. Caracteristicas . £8, con una amplificacion de 44x. El
diametro del espejo pnmano es de 140 mm con un radio de curvatura de 2400 mm. La
superticie del espejo es parabolica v €l tipo de vidno es pyrex de 25 mm de espesor El espejo
esta recubierto de alumimio Con una buena base ¢l precio es de $5 000 La cotizaci6n es del

INAOE en la Ciudad de Puebla
e 12 Filtros solares No. 14 para los telescopios

» Modelo de esfera celeste Globo de acrnilico de 40 cm de didmetro. Mapa estelar en wes
dimensiones para mostrar las constelaciones. las estrellas y los movimientos del ciclo en
general v la vision particular de la esfera celeste desde cualquier punto de la Tierra en

cualquier tiempo S <000 00

¢ Equpo para mostar el movimiento del Sol. Hecho de carton para manejarse manualmente.
Muestra ¢l movimiento aparente del Sol en la esfera celeste. Precio $ 200 pesos.

e Cartuchos de tinta (1 de color, 2 negro por afo por plantel}. $1000
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Papel bond tamaislo carta (5 millares por aflo, por plantel) $ 280.00

12 Cajas de 100 acetatos y plumones $250 por afio

12 blocks de 20 hojas de papel log-log, por afio $S20 c/u

60 Rollos de pelicula para hacer transparencias, revelado y monjate $150 c/u

60 videocassetes virgenes para grabar material audiovisual $35 c/u

6 de cada uno por plantel: Pelotas de diferente tamaflo, estambre, pinturas de agua, bolas de
unucel, laminas de unicel, ransportadores de madera, resorte plano, tubo latex, embudos,

tijeras, engrapadoras, lupas, brujulas, pinceles, globos terrdqueos, cintas métricas flexibles,
presillas, lista que nos dio julieta..
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Astronomy

REFERENCIAS

Revistas de consulta

Revista Mexicana de Astronomia. del Instituto de Astronomia de la UNAM.

El universo, revista de la Sociedad Astronomica de México.

Oridn, boletin del Instituto de Astronomia de la UNAM.

Mixcoatl, boletin de 1a coordinacion de Astrofisica del INAOE.

Sidercus Nunctus, revista de la Sociedad Astronomica de la Facultad de Ingenieria.

Sky and Te

lescope

(CoOmo ves?, Publicaciones UNANM

Skylab, bol

Universo (astronomia y astronautica), editada por Antares, Barcelona, Espaia.

Instituto de

ctin del Instituto de Geofisica de la UNAM

Direcciones en internet

Astronomia (http://www.astrocu.unam.mx)

Instituto de Geofisica (http//www.igeotcu.unam.mx geotisica.htm

http:carielageofcu.unamanx’skylab: |

http:/ areligeofeu. unam.mx mdex2 html |

http:7arelageotcu.unam.mxy radiotelescopio”)

Direccién de Divulgacion de la Ciencia (hup. www.dgdec.unam.mx)

NASA (huitpracachspacescience stsaredu

hitp
http
hup
http
hup

hup:

http

visuncarth.gstth onasa goy |
sunearthosshberkeley . edu |
hespena. gste.nasa govhessi
siamage. gsteonasa gos |

sewwwnmed jhuapl edu

ulvsses yplnasa gos D —
dewww msalcom YPOP | f '}'T"
e
§ PaLs
F P S DY SR

-y
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htip:// sohowww.nascom.nasa.gov/explore/ ,

http://sip.gsfe.nasa.gov)
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica (hitp://www.inaocp.mx)
Centro de Ciencias de la Atmosfera (hup://serpiente.dgsca.unam.mx/cca)
Centro de Instrumentos (htip:/www. cinstrum.unam.mx)
Instituto de Fisica (http://biblio.ifisicacu.unam.mx/~ifisica)
Sociedad Astrondmica de México (hitp://www.spin.com.mx/sam)

Revista de divulgacion cientifica Universo (htip:/www. universo.encomix.cs)

Planciarios

“Luis Enrique Erro™ “Scrgio Gonzilez de la Mora™ de la C.F.E.
Av. Wilfrido Massicu s/n 2* Scc. Del Nvo. Bosque de
Unidad Profesional Zacatenco Chapultepec
Apdo. Postal No. 75-271 Apdo. Postal No. 18-816
México, D.F. Meéxico, D.F.
C.P. 07300 : C.P. 11850
Tel. 55 86 28 47 Sede de la AMPAC

55862858 Tel. 82775779
55161357

“Valente Souza™ de la S.AM.
Parque Felipe Xicotencalt en
Isabel la Catdlica, esq. Cadiz
Col. Alamos
Apdo. Postal M-9647
México, D.F.
Tel. 55 19 37 30




Afuscos

de las Ciencias Universum
Zona Cultural, C.U., UNAM
Tel. 54 24 01 45

del Templo Mayor
Scminario No. 8, Centro Histérico
Tel. 553247 87
55421717

dela Luz
Calle del Carmen esq. San Ildefonso,
Centro Histérico
Tel. 5702 31 84

Nacional de Antropologia
Reforma y Gandhi
Tel. 55 53 63 §1
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