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Resumen y Abstract IX

Resumen

Esta aproximacion a los lineamientos de Astronomia como asignatura de la educacién
media, en su parte disciplinar,inicia con una breve revisién de la epistemologia de las
concepciones y los conceptos sobre los cuerpos celestes, donde se presentan los
diversos aportesque contribuyeron a la nocion actual; posteriormente, dentro de un
marco conceptual basico, se haceuna descripcion de caracteristicas y propiedades
especificas de astros como el Sol, los planetas y cuerpos menores, y una revision
detallada de la formacién y evolucion estelar. EI componente pedagdgico contiene una
propuesta que resume las condiciones para llevar al aula de clase la asignatura de
Astronomia teniendo en cuenta aspectos como metodologia, ventajas, estrategias,

condiciones del docente, sugerencia de actividades, ayudas didacticas, entre otros.

Palabras clave: Astronomia, Educaciéon media, Lineamientos Curriculares, Cuerpos

celestes, Planetas, Sol, Estrellas

Abstract

This approach to the guidelines of Astronomy as a subject in secondary education, on its
discipline, starts with a brief review on the epistemological conceptions and notions about
celestial bodies, which presents the different contributions that supported to the current
notion. It continues, within a basic framework, with a description of characteristics and
properties of stars like the Sun, planets and smaller bodies and with a detailed review of
the stars formation and evolution. Finally, the educational component contains a proposal
which outlines the conditions to bring to the classroom the astronomy subject, taking into
account issues such as methodology, advantages, strategies, teaching conditions,
suggestions of activities, including teaching and learning tools.

Keywords: Astronomy, Middle Education, Guidelines, Celestial bodies, planets,
sun, stars.
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Introduccién

Este documento tiene como objeto servir de guia para una primera aproximacion en la
implementacion de la Astronomia como asignatura de la educacion media, ofreciendo
orientaciones conceptuales, pedagdgicas y didacticas para el disefio y desarrollo
curricular en el area de ciencias, sin perder de vista su relaciéon con otras areas como

Matematicas, Fisica, Sociales, etc.

Los temas seleccionados para explorar en el curriculo de Astronomia para la educacion
media, estdn enmarcados en este trabajo como “cuerpos celestes”, y se complementan
con los temas de dos propuestas simultaneas de trabajo de grado en “Astronomia de
posicién y tiempo” y “Origen y evolucion del concepto de Universo”, para lograr presentar
un barrido mas extenso de los temas relevantes, que permitan dar a nuestros
estudiantes una vision mas amplia sobre el origen y evolucion de las distintas estructuras
del universo y su relacion con la existencia de los diferentes modos de vida conocidos.
Los temas disciplinares especificos presentados en este trabajo, buscan movilizar los
conocimientos adquiridos en las ciencias de la tierra a la ciencia del espacio,
aumentando las fronteras del conocimiento y permitiendo establecer una adecuada

dimension a la existencia del ser humano y su papel dentro del universo.

La experiencia en varios paises del mundo donde se introdujo la Astronomia como
asignatura en los grados finales de secundaria, indica que puede ser utilizada como
alternativa de solucion al problema de la distancia que existe entre el estudiante y el
pensamiento cientifico, empleando el interés y la motivacién como medio para afianzar
en forma natural al estudiante en el método cientifico. La Astronomia, ademas puede ser
una herramienta facilitadora en la consecucién de algunos logros generales y especificos
planteados en los estandares para el proceso de ensefianza aprendizaje en la educacion

media, y actuar como ciencia integradora del campo de pensamiento de ciencia y
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tecnologia, permitiendo complementar y darle un contexto enriquecido a algunos
procesos iniciados en grados anteriores en diferentes asignaturas, para afianzar esta
curiosidad natural del ser humano, y favorecer la vocacion cientifica que puedan
presentar algunos de nuestros estudiantes, promoviendo en ellos la inclinacién para
desarrollar carreras profesionales afines al campo cientifico, necesarias para un

desarrollo técnico y cientifico de nuestro pais.

En el contexto social en que se desenvuelven los estudiantes, es muy frecuente
encontrar ideas preconcebidas erroneas sobre algunos fendmenos astrondmicos, como
consecuencia natural de la necesidad de asimilacién y explicacion de eventos comunes
que afectan su cotidianidad; aunque en ocasiones, estas concepciones alternativas son
reforzadas con una inadecuada ensenanza de los temas relacionados con la Astronomia,
la escuela debe dar al estudiante las herramientas conceptuales y técnicas que le
permitan construir una explicacion a sus cuestionamientos, concordante con las teorias,

leyes y concepciones aceptadas por la comunidad cientifica.

El presente trabajo no pretende ser una fuente exhaustiva del aspecto disciplinar
escogido dentro de la Astronomia, los cuerpos celestes; solo debe entenderse como una
guia de los aspectos fundamentales que consideramos deben ser llevados al aula de
clase; ademas, aporta un marco sobre el cual se deben desarrollar las estrategias del
proceso de ensefanza-aprendizaje, sugerido por las caracteristicas de los temas a
desarrollar, donde todas las practicas deben estar enmarcadas en los pre saberes, la
experimentacion y la observacion; con un eje orientador del docente que ligue el aspecto
epistemoldgico, el desarrollo disciplinar, los avances tecnoldgicos y su aplicacion en la

sociedad.
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1.Concepciones de los cuerpos celestes.

La atencion prestada por el hombre primitivo a los acontecimientos que sucedian en el
firmamento, contemplando posicion y movimiento de los astros, dio al hombre un
pretexto para iniciar el desarrollo de una ciencia primitiva de caracter observacional
carente de cualquier base racional, donde se buscaba explicar la relacion de los sucesos
que se presentaban en la tierra y en el cielo mediante el analisis observacional de los
cuerpos celestes que enmarcaban el mundo terrestre; fendmenos astronémicos y
meteoroldgicos inicialmente desconocidos e inexplicables como eclipses, cometas,
truenos, relampagos, lluvias e inundaciones, fueron tomados como muestra de un cielo
arbitrario que no presentaba regularidad alguna y sustentaban la concepcién de un
firmamento como hogar de dioses que daban a conocer su existencia y deseos para el
hombre mediante todos estos fendmenos naturales.

Considerando la astronomia como la mas antigua de las ciencias de la naturaleza, es
posible encontrar civilizaciones antiguas de diferentes continentes (mayas, chinos y
caldeos) que desarrollaron un conocimiento metédico del cielo, para cada una de las
cuales era evidente que los astros ejercen una notable influencia sobre los seres vivos y
los objetos inanimados; un primer enfoque dado a dicho esfuerzo mental del hombre fue
hallar la localizacién de los dioses que gobernaban el mundo y en consecuencia
determinaban el devenir de los hombres en la tierra; para esto, lograron dividir el cielo en
grupos de estrellas (constelaciones) relacionadas visualmente de forma arbitraria, que
representaban su pensamiento, creencias y costumbres.

El tratar de obtener explicacion de algunos de estos sucesos mediante una observacion
metoddica, dio inicio a establecer de manera incipiente alguna correspondencia entre los
acontecimientos ambientales y los fendmenos celestes. Se observé regularidad en los
acontecimientos del cielo: las estrellas se movian en un orden fijo, los planetas giraban
en una misma franja del firmamento, el sol salia todas las mafanas desde el este y se
ponia por el oeste; en las zonas templadas observaron que el dia y la noche no duraban
lo mismo todo el afo, se establecid un paralelismo entre las estaciones y el curso anual
del sol donde en el verano el sol se eleva mas al medio dia, contrario a lo que sucede en
el invierno donde este se encuentra mas bajo en el horizonte. Las fases de la luna fueron
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una base para la ordenacion de los dias y contribuyeron a establecer calendarios luni-
solares que les permitieron establecer tiempos para sembrar y cosechar. La posicion fija
de algunas estrellas brindo medio de orientacion para los viajes, etc. Los fendmenos que
se presentaban en el cielo, fueron mezclados con los eventos cotidianos y los hechos
espirituales que enmarcaban la vida del hombre primitivo que continuaba dominado por
sus emociones, costumbres y supersticiones por encima de cualquier asomo de
racionalidad; lo anterior dio inicio de la coexistencia astronomia — astrologia, donde esta
ultima como pseudociencia tenia por objetivo la unién del microcosmos (hombre) y el
macrocosmos (mundo), partiendo del presupuesto de un cosmos geocéntrico, donde
todo lo que sucede en la tierra se rige por influencia de las estrellas y planetas, ya que en
dicho marco de suposiciones, en ellos esta escrito el pasado, el presente y el futuro.

Algunos de los principales aportes que contribuyeron en un comienzo al desarrollo de la
astronomia desde las culturas primitivas y que se han reforzado por la contribucion de
diferentes civilizaciones a lo largo de la historia son los métodos de observacion y
medicién celeste, el desarrollo de una concepcidn cosmoldgica, la organizacién
metddica de los cielos.

1.1 Sistemas Planetarios.

Las estrellas fijas, aquellos puntos que permanecian en la misma posicion en el
firmamento, fueron facilmente diferenciadas por las civilizaciones antiguas, de los
cuerpos que cambiaban su posicién y brillo; estos ultimos, recibieron la mayor atencion y
analisis por parte del ser humano, y estaban constituidos por la luna, el sol y los cinco
cuerpos errantes o planetas observables a simple vista. Los planetas recibieron nombres
de dioses en las diferentes civilizaciones, los nombres que hoy se mantienen son:
Jupiter, el mas brillante; Mercurio —mensajero de dioses- el mas veloz y cercano al sol;
Venus — diosa del amor y la belleza- el mas luminoso; Marte- dios de la guerra- el de
color rojo; Saturno — dios del tiempo- el mas lento.

Las primeras civilizaciones se interesaron mas en la observacion del firmamento de
caracter mitolégico y religioso, buscando sefiales de sus dioses astrales. Los babilonios,
por ejemplo, tenian una gran habilidad de prediccion de los movimientos visibles de los
astros, analizando de manera aritmética los registros de los movimientos celestes,
identificaron los ciclos recurrentes y aplicaron reglas de extrapolacién que les permitian la
prediccion de estos movimientos, con el Unico objetivo de poder revelar el devenir de los
hombres y el favorecimiento o desfavorecimiento de las acciones emprendidas por los
hombres. La determinacién de las causas de los movimientos y de las caracteristicas de
los cuerpos celestes quedaba fuera de consideracion.
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Los griegos tuvieron la sensatez de asimilar los conocimientos de las antiguas
civilizaciones, imprimiéndoles una visién libre de mitologia y religiéon, enfocandolo por el
contrario a una vision filosofica; no negaban la existencia de los dioses, pero no los
consideraban los responsables de las leyes de la naturaleza. Las concepciones iniciales
de la tierra dada por los primeros fildosofos, estaban supeditadas a los datos percibidos
por los sentidos; las formas asumidas para la tierra fueron variadas; se tenia la idea de
una tierra plana, rodeada por un mar inmenso, y cubierta por una béveda celeste que
contenia los astros fijos y permitia el paso de los astros errantes. El gran avance se
presenté en una vision donde la tierra era capaz de sostenerse por si sola, y los cuerpos
estaban formados por elementos basicos como tierra, agua, fuego y aire.

Después de una concepcidon de la tierra, se buscd una explicacion de los movimientos
observados en el cielo, bajo el presupuesto de perfeccion y armonia en los cuerpos
celestes, la esfera y el circulo fueron las formas asumidas para contener los astros y
generar sus movimientos; de acuerdo a la escuela filosdfica, esferas y circulos fueron
considerados en ocasiones como objetos metaféricos, y algunas otras, como cuerpos
sélidos hechos de cristal. Estas construcciones esféricas, ademas de sostener en el cielo
los cuerpos celestes, debian soportar la gran cantidad de observaciones hechas del cielo
y los movimientos que ya estaban establecidos para los astros.

Pitagoras, fildsofo griego, quien creia en la perfeccion del universo y los cuerpos que lo
forman, establecio la geometria perfecta de la esfera y el circulo como 6rbitas para los
cuerpos; las estrellas fijas estaban incrustadas en una esfera celeste gigante y de cristal,
la Luna, el Sol y los planetas estaban contenidos en esferas mas pequefias y su
movimiento se generaba al ser arrastrados por el movimiento de las esferas, el cual era
ocasionado por una maquina celestial; a este modelosencillo inicial, se le debié adicionar
mas esferas para explicar los movimientos observados, con avances y retrocesos.
Aristoteles dividié el cosmos en dos, un mundo sublunar imperfecto, formado por cuatro
elementos constitutivos tierra, agua, aire y fuego, donde la tierra estaba en constante
cambio, y un mundo supra lunar perfecto, formado por una sustancia esencial etérea. El
universo de su concepcién era limitado y permanecia inmutable en el tiempo, tratando de
reproducir el movimiento observado de los cuerpos celestes llevdo el modelo de las
esferas a 56, continuando con el concepto de los cuerpos celestes orbitando alrededor
de la tierra en trayectorias circulares.

Las mediciones realizadas por diferentes pensadores griegos, como la determinacion del
radio de la tierra realizada por Eratdstenes; las distancias relativas entre la luna, tierra y
sol determinadas por Aristarco; la introduccion del método del paralaje y la clasificacion
de las estrellas de acuerdo a su brillo aparente en seis grupos por Hiparco; el
descubrimiento de la precesién de los equinoccios, y muchos otros, fueron parametros
que guiaron las concepciones griegas del universo.

Heraclito, tratando de conciliar los movimientos circulares con los movimientos
observados de los planetas interiores, Mercurio y Venus, propuso una idea intermedia,
que estos dos ultimos planetas giraban en torno al Sol, al mismo tiempo que el Sol junto
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con los otros planetas, giraban alrededor de la tierra, lo que fue considerado el paso
previo al sistema de epiciclos.

El sistema de epiciclos y deferentes, iniciado por Hiparco y perfeccionado por Ptolomeo,
tenia la concepcion de una tierra inmévil envuelta por esferas concéntricas. Las dos
primeras correspondian a los elementos aire y fuego, las siguientes correspondian a los
planetas y la ultima esfera representaba el primer motor; geométricamente, se trataba de
conciliar el modelo esférico simple con las observaciones de los movimientos retrégrados
de los planetas. El sistema consistia en un conjunto de circulos pequefios denominados
epiciclos, por los cuales se movian los planetas (ver figura 1-1), el centro de estos
circulos se mueve describiendo circunferencias mas grandes denominadas deferentes;
excepto para los planetas interiores Mercurio y Venus, cuyos centros de epiciclos se
encuentran anclados a la linea que une la tierra y el Sol; para el Sol y la Luna no existian
epiciclos, se movian directamente sobre los deferentes. Este fue un sistema complicado
y basado en conceptos erroneos, pero aun asi, sirvid a los astronomos de la época para
hacer algun tipo de predicciones sobre las posiciones de los planetas, la precesion de los
equinoccios y el retroceso aparente de los planetas.

eny

~ =%

Centro
deferente®

Tierra

Deferente —>

Figura 1-1 Sistema Planetario de epiciclos’

La concepcion del universo observable, enmarcado dentro de la perfeccion de la esfera
por los griegos, y posteriormente resumido y perfeccionado por Ptolomeo, perdurd

1SegL’Jn Ptolomeo del siglo IV d.c, tomado y adaptado de Roy and Clarke, Astronomy, principles and practice, pag 151
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unos2000 afios como el modelo mas adecuado; este modelo fue adoptado y traducido
por civilizaciones posteriores, y con el apoyo de la iglesia perdurd hasta el renacimiento,
donde se retomd una concepcion heliocéntrica. El Unico modelo heliocéntrico en la
antigliedad, fue dado por Aristarco de Samos, quien establecié en forma aproximada los
tamanos y distancias de los astros; al encontrar que el tamano del sol era mas grande
que el de la tierra, le correspondia ser el centro inmovil del universo, con la tierra y los
demas planetas orbitando alrededor de él, y la tierra con un movimiento propio de giro
alrededor de su eje. Sin embargo, a falta de cambio de posicion de las estrellas de la
boveda celeste (paralaje), que se deberian presentar si la tierra se estuviera moviendo, y
la falta de sensacion de movimiento, hicieron que este modelo permaneciera oculto hasta
el renacimiento.

Copérnico, recogiendo los trabajos de Aristarco de Samos, retomd la concepcién de un
modelo heliocéntrico, de mayor simpleza, que correspondia mas con las multiples
observaciones del firmamento, y permitia predecir los movimientos y posiciones de los
planetas, en su obra, De revolutionibus Orbium Celestium , el Sol se localizaba el centro
y los planetas giraban en oérbitas circulares uniformes.

Tycho Brahe, astronomo observador del movimiento de luna, planetas y estrellas inicio
unas tablas del movimiento planetario que requerian de un gran numero de
observaciones, su modelo era una combinacién donde la luna y el sol giraban alrededor
de la tierra y los demas cuerpos alrededor del sol. Al no poder culminar su tarea inicial
encargd de las demas observaciones a un ayudante, Kepler, quien heredd todas las
observaciones hechas por Tycho; los dos estaban de acuerdo con un modelo
heliocéntrico, pero los movimientos circulares no eran acorde con las observaciones, de
donde se adoptd el modelo eliptico.

Kepler, basado en las observaciones de la érbita de marte, la cual vista desde la tierra es
la que se aleja mas de una orbita circular, demostré y comprobd con las observaciones,
dos leyes experimentales que enunciaban la geometria del recorrido de los planetas y las
velocidades con que se realizaban estas traslaciones, todo publicado en su libro
Astronomia nova, en 1609. Las leyes establecidas buscaban explicar ademas donde
estaban los cuerpos celestes, el como y el porqué de su movimiento; su ultima ley que
relacionaba tiempos y distancias de los recorridos de los planetas, fue publicada en el
libro Harmonices mundi, en 1618. Kepler da el punto de partida para la astronomia
moderna al establecer leyes que han sido universalmente comprobadas.

Galileo con su amplio uso del telescopio y su método de investigacion, dio mas
evidencias contra la teoria geocéntrica griega; al descubrir los satélites de Jupiter,
desmintié que todos los cuerpos giraban alrededor de la tierra; al observar las fases de
venus, demostré que giraba alrededor del sol; al descubrir las manchas solares y los
crateres en la superficie lunar, demostré la imperfeccion de los cuerpos celestes; al
comprobar que no se podian determinar los radios estelares por ser objetos puntuales
que se encuentran a grandes distancias, amplié los limites del universo.



23

Newton establecid la base matematica necesaria para determinar el porqué del
movimiento y trayectorias de los planetas, basandose en el principio sobre el cual, para
que un cuerpo modifique su direccion o velocidad debe actuar sobre él una fuerza
externa, establecioé la necesidad de una fuerza que causara las caracteristicas de las
orbitas planetarias establecidas por Kepler, formulando la Ley de gravitacién universal,
que dio base a la mecanica celeste.

La naturaleza de los cuerpos celestes, su composicion, estructura y funcionamiento, se
inicio con el estudio de la luz emitida por las estrellas, mediante la espectroscopia;
aspectos como la energia estelar, la vida de las estrellas y la evolucion del universo,
fueron explicados en parte, gracias a otras teorias desarrolladas como la mecanica
cuantica y la teoria especial de la relatividad.

El gran salto hacia las nuevas concepciones del universo, como el Big Bang y la teoria
inflacionaria, se ha logrado, en mi concepto, gracias a dos caminos, el desarrollo amplio
que han tenido los equipos y técnicas de observacion y la capacidad de analisis, basada
en nuevas teorias, de la inmensa informacién recolectada en un trabajo colaborativo a
nivel mundial, y el enorme avance en la exploracién espacial, permitiendo que las
pequefias sondas espaciales, iniciaron la exploracion de universo permitiendo orbitar
alrededor de la tierra y la luna, explorar la atmdsfera de Venus y la superficie de marte,
aproximarse a la orbita de Mercurio, atravesar el cinturén de asteroides, orbitar en
cercanias de Jupiter, explorar satélites de los planetas gigantes, etc. Esta etapa de
exploracion, puede asemejarse al renacimiento, donde en pocos afos lograron dar una
forma y dimension a nuestro planeta al explorar los mares y descubrir los nuevos
continentes; ahora nuestro nuevo mundo para explorar es nuestro vecindario en el
sistema solar y los cuerpos celestes localizados en él; en las ultimas décadas se ha
aprendido mas que en los miles de afos de observaciones desde la tierra y se ha logrado
dar unaperspectiva real de la tierra dentro del universo, segun (Sagan, 1977) “es util y
algo que induce a la humildad, el comenzar por colocar nuestra pequefia vecindad
planetaria en su correcta perspectiva cosmica. La tierra es un pequeno pedazo de roca y
metal que se mueve bafnada por un torrente de luz solar en los recovecos mas internos
del Sistema Solar’.
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2.Cuerpos Celestes.

Los cuerpos celestes han acompafiado al hombre durante toda su existencia; en un
comienzo, la mirada de caracter contemplativo dada por el hombre consideré los astros
como objetos pertenecientes al mundo de los dioses; la evolucién a una observacion
sistematica dada entre otras, por la cultura mesopotamica, permitioé distinguir las estrellas
fijas de los cuerpos mas brillantes en constante movimiento, denominados cuerpos
errantes, esta observacién permitio hacer una primera divisién del cielo y determinar
periodos para algunos sucesos astrondmicos. La mirada racional de los cuerpos celestes
iniciada por la civilizacion griega, y continuada por muchas otras hasta nuestra época,
busca una explicacibn basada en observaciones e hipotesis comprobables de los
fendmenos observados en el firmamento: posicion, movimientos, composicion, formacion
y evolucion, luminosidad, etc.

La primera organizacién racional de los astros conocidos en la antigiedad, fue la
concepcidn cosmoldgica geocéntrica dada por los griegos, y posteriormente condensada
y perfeccionada por Ptolomeo, donde la luna, el sol, los planetas y las estrellas fijas
estaban localizados en diferentes esferas celestes perfectas, las cuales le imprimian
soporte y movimiento a los astros; esta concepcion prevalecié hasta el siglo XIV, cuando
Copérnico introduce un cambio al modelo griego, pasando del modelo geocéntrico, al
modelo heliocéntrico estacionario. Losaportes posteriores de Kepler, donde los perfectos
movimientos esféricos cambian por las orbitas elipticas; de Galileo, donde sus
observaciones permiten establecer las imperfecciones de algunos cuerpos celestes, y
de modificar la concepcion de las estrellas fijas; de Newton, cuya base matematica
permiti6 determinar el porqué de la interaccion entre los diferentes cuerpos; y muchos
otros pensadores modernos, han orientado las nuevas concepciones del universo a
modelos de arraigo cientifico, donde las hipétesis planteadas deben ser comprobadas
por observaciones, directas o indirectas, de los fendmenos que suceden en el universo.
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Losplanteamientos posteriores dados por Rene Descartes, Immanuel Kant y Pierre
Simon de Laplace, sobre el origen del sistema solar a partir de una gran nube de polvo y
gas primitiva, permiti6 al hombre ese primer acercamiento a la concepcion de la
existencia de multiples universos, formados por cuerpos celestes parecidos a nuestro
sistema solar; posteriormente, los avances tecnoldgicos permitieron dar forma y
dimension, a todos aquellos cuerpos que inicialmente pertenecian a la imaginacion,
como, sistemas extrasolares, nebulosas, galaxias, cumulos, etc.

2.1 Escala del universo: del microcosmos al
macrocosmos.

El cuerpo mas pequefio de la materia y la estructura mas grande del universo (ver figura
2-1), son interrogantes que han inquietado al hombre desde la antigliedad y despiertan la
curiosidad de nuestros estudiantes, aunque cause una gran dificultad poder establecer la
gradacion entre los diferentes cuerpos, —no observables a simple vista- que componen el
universo, en ocasiones para el estudiante, los entes que conforman lo micro y lo macro
estan desligados. La Astronomia, y en particular las teorias cosmolégicas brindan un
puente entre las particulas del microcosmos y las estructuras del macrocosmos; lograr
esta ordenacion en el estudiante, permite dar unadimension real a los cuerpos celestes
dentro del universo, asociando dimensiones, distancias y propiedades; ademas de los
equipos y técnicas desarrollados por el hombre para poder observarlos.

e Cimules
Galaxia

Figura 2-1Escalas del universo, objetos, tamafos e instrumentos de medicion.

2.2 El Sistema Solar

Es el sector del universo mas familiar al ser humano, gran parte de los cuerpos que lo
conforman se han podido observar en forma directa desde siempre, y algunos otros, que
en la antigledad y hasta hace pocos siglos eran desconocidos, se han descubierto de
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forma gradual, debido inicialmente a la incorporacion del telescopio en la observacion del
espacio, y en forma posterior, a las multiples misiones exploratorias, donde las sondas
espaciales nos han permitido descubrir nuevos cuerpos celestes, y observar de forma
mas detallada, caracteristicas y comportamientos de cuerpos tan remotos como las lunas
de Neptuno y Plutén, que no podiamos observar a simple vista o con el uso de
telescopios,.

El Sistema Solar es una region increiblemente grande comparada con la escala del ser
humano y las longitudes terrestres. Las distancias y los tiempos requeridos para visitar
cada uno de los cuerpos que lo conforman, son magnitudes que desbordan la
imaginacion, segun (NASA, 2004) la longitud del sistema solar, considerando su limite
como el punto donde la influencia gravitacional del Sol y su viento solar se mezclan con
el viento interestelar ocasionado por otras estrellas, segin datos de la sonda espacial
Voyager 1 es de aproximadamente 200 UA o 30.000.000.000 Km y el tiempo necesario
para recorrerlo por nuestras naves exploratorias, a las asombrosas velocidades de 30
Km/ses de aproximadamente 30 afios. Sin embargo, el sistema solar comparado con el
tamano del universo observado hasta el momento, es una region increiblemente
pequefa, casi insignificante, en donde se form6é hace 4600 millones de afos
aproximadamente, un diminuto sistema planetario alrededor de una estrella promedio- El
Sol- y en donde en uno de sus planetas - la tierra-, se desarroll6 la vida, gracias a ciertas
caracteristicas en el origen y la evolucién, que compartimos con los demas cuerpos
celestes que lo conforman.

La extension y conformacion del sistema solar, la interaccion entre sus componentes, y
sus caracteristicas generales, son tareas que se han desarrollado notablemente gracias
al desarrollo de las técnicas de observaciéon y analisis de la informacidén obtenida, asi
como de las multiples misiones de exploracion espacial, que nos han permitido
acercarnos hasta el mas distante de los planetas gigantes; sin embargo, las
caracteristicas especificas de cada uno de estos cuerpos, es una tarea enorme que esta
en su etapa inicial, donde se busca entender las grandes diferencias en composicion y
comportamiento (a pesar de un origen comun), y encontrar en otros puntos, las
condiciones para el desarrollo de la vida que se dieron en la tierra; por ejemplo, la ultima
sonda espacial — curiosity- lanzada el 26 de Noviembre de 2011, logré llegar a la
superficie de Marte el 6 de Agosto de 2012; tiene como misidn caracterizar el clima y la
geologia del planeta, para la determinacion de rastros de vida y preparar una futura
exploracion tripulada por humanos.

El Sistema solar esta compuesto segun (Karttunen,Kroger,Oja,Poutanen,Donne, 2006)
“de una estrella central, llamada sol, ocho planetas, varios planetas enanos, docenas de
lunas o satélites, millones de asteroides y objetos trans- neptunianos (TNOs), y miles de
cometas y meteoritos.” Cada uno de estos cuerpos presenta sus propias caracteristicas y
han sido definidos por la Union Astronémica Internacional(IAU, 2006)

Planeta: es un cuerpo celeste que cumple las siguientes condiciones (1) esta en 6rbita
alrededor del sol, (2) tiene suficiente masa para que su propia gravedad pueda vencer
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las fuerzas de cuerpo rigido para que este asuma una forma de equilibrio hidrostatico
proximo a la esfera, (3) la region alrededor de su 6rbita esté limpia de otros cuerpos.

Planeta Enano: es un cuerpo celeste que cumple las siguientes condiciones (1) esta en
orbita alrededor del sol, (2) tiene suficiente masa para que su propia gravedad pueda
vencer las fuerzas de cuerpo rigido para que este asuma una forma de equilibrio
hidrostatico proximo a la esfera, (3) la region alrededor de su orbita no esta limpia de
otros cuerpos.

Satélite: cuerpo que o6rbita alrededor de un cuerpo principal, donde el centro de masas
(baricentro) queda localizado dentro del cuerpo principal.

Cuerpos Menores del Sistema Solar: se refiere a todos los cuerpos que orbitan
alrededor del sol que no son planetas, planetas enanos o satélites. Estos actualmente
incluyen la mayoria de asteroides, de los objetos transneptunianos, cometas y otros
cuerpos pequefos.

2.2.1 Origen del sistema solar— Teoria de la acrecidén secuencial.

La formacién de un sistema planetario, pensado como un proceso determinista , donde
dadas las mismas condiciones iniciales se forman planetas o sistemas parecidos, se ha
revaluado debido a la observacion de sistemas planetarios extrasolares donde los
tamafios de los planetas, la longitud e inclinacién de su orbita, sus periodos de rotacién y
traslacion son muy diferentes a nuestro sistema solar; por lo anterior, actualmente se ha
fortalecido la hipétesis de un proceso de formacion caotico con multiplicidad de
resultados ante unas condiciones de origensimilares.

Dentro de las diferentes teorias que intentan explicar la formacion de los planetas, la mas
ajustada a las caracteristicas de nuestro sistema solar es la teoria de la acrecion, donde
los cuerpos se forman a partir de minusculas particulas de polvo y gas, que se agrupan
secuencialmente hasta formarconjuntos gigantes de materia.

El material necesario para la formacion de nuestro sistema solar, disperso en enormes
nubes interestelares, esta constituido por atomos de Hidrégeno, Helio y una pequena
cantidad de Litio presentes en el universo como fuente primaria del universo segun la
teoria del big bang, (Moore, 2007, pag. 52), ademas de atomos pesados formados al
interior deestrellas anteriores, talescomo oxigeno, carbono, nitrégeno y otros. Las
grandes nubes de materia presentan inestabilidad debido a sus dimensiones,
ocasionando su colapso, que resulta en la concentracion de la materia en un disco
giratorio aplanado, segun (Trigo, 2001, pag. 75)

El momento angular inherente a la rotacion actuara oponiéndose al colapso de la
nebulosa, pero sera responsable de inducir la concentraciéon de materia en el
plano ecuatorial de la nube, perpendicular al eje de rotacion. Al mismo tiempo, en



28 Los cuerpos celestes, una aproximacién a los lineamientos de Astronomia
como asignatura de la educaciéon media

este estadio se producira una pérdida importante de calor en forma de emisién de
radiaciéon infrarroja.......... mas tarde, la materia colapsara en el disco
protoplanetario, que quedara formado por particulas diminutas que poco a poco
interaccionaran entre si.

La gran mayoria del material conformado por hidrégeno y helio tiende a concentrarse en
el centro de la nebulosa, dando origen al protosol; el resto de material, necesario para la
formacion de los planetas esta disperso a lo largo del disco aplanado, cuya temperatura
disminuye radialmente ocasionando que algunos compuestos logren su condensacion.
Las particulas condensadas inician su agrupacién debido a las fuerzas electrostaticas y a
su propia fuerza de gravedad; posteriormente, estas particulas iniciales incrementan
sucesivamente su tamafio gracias a los choques inelasticos entre ellas hasta alcanzar
tamafos del orden del kildbmetro, denominados planetesimales. Segun (Lin, 2008),
“posteriores choques de unos planetesimales con otros pueden ocasionar que crezcan o
se despedacen, aquellos que aumenten su tamano estan en capacidad de incrementar
su fuerza gravitatoria sobre su entorno y atrapar cuerpos mas pequefios, su tamafio
aumenta hasta alcanzar un tamafio planetario y el sistema se conforma con la cantidad
de embriones planetarios necesarios para alcanzar una distribucion equilibrada de
cuerpos. “

2.2.2 Evolucioén del sistema solar.

Todos los cuerpos del sistema solar y en general del universo presentan cambios
continuos que no son notorios en la escala de tiempo humana; desde la mirada
desprovista del hombre, el universo parece inalterable, salvo algunos pocos sucesos de
los cuales podemos ser testigos presenciales.

La tierra como los demas planetas, tiene cambios constantes que en algunas ocasiones
son facilmente perceptibles como la actividad tecténica o los cambios atmosféricos; pero
también presenta otros cambios imperceptibles para nosotros debido al prolongado
tiempo necesario para su realizacion, por ejemplo, la tierra continuara su
enfriamientolento, provocando que el interior fundido de nuestro planeta se solidifique —
el tiempo necesario es mayor a la vida estimada para el sol-, lo cual ocasionaria el fin del
campo magnético de la tierra y de nuestra proteccion del viento solar, la magnetosfera;
en consecuencia, el continuo bombardeo de las particulas provenientes del sol
golpearian directamente nuestra atmodsfera, ocasionando su destruccién, convirtiendo la
tierra en un mundo seco, sin aire, mas parecido a Marte que a Venus. Un evento de
menor probabilidad, que en épocas remotas hizo parte usual de la formacion planetaria,
segun (Karttunen et al. 2006)es la colisién con otro cuerpo celeste cercano, como un
meteorito de gran tamario, existen cerca de 100 en el sistema solar, lo cual ocasionaria
una catastrofe global.
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Un suceso que se presenta como inevitable y afectaria todos los cuerpos del sistema
solar, es la evolucion de nuestra estrella; el Sol que actualmente genera la energia
necesaria para mantener las caracteristicas actuales del sistema solar, tiene reservas
energéticas por unos cinco mil millones de afios, representadas en grandes cantidades
de hidréogeno que se estan fusionando al interior de su nucleo; el sol es cada vez mas
caliente y energético, Segun (Bhatnagar, 2005) “se considera que actualmente es un
30% mas luminoso que en su origen y en aproximadamente 1000 millones de afos
aumentara otro 10%, emitiendo mucho mas calor que ahora y aumentando la velocidad
del viento solar”; lo anterior ocasionaria que nuestro planeta se viera atrapado en un
poderoso efecto invernadero, la temperatura promedio del planeta aumentaria,
ocasionando la evaporacion del agua de los océanos, y modificando la composicion de la
atmosfera de tal forma que se retendria mas calor, iniciando un aumento en espiral de
la temperatura, convirtiendo a nuestro planeta en un mundo arido. Al final de la vida del
sol en su secuencia principal, se transformara en una estrella gigante roja, expandiendo
su diametro cientos de veces, de tal forma que los planetas mas cercanos seran
devorados por el sol, y la tierra se transformara en una bola ardiente de roca fundida.

Aunque todos los cambios presentados anteriormente, tengan un caracter catastréfico o
apocaliptico, se deben entender como procesos naturales dentro de la evolucién continua
del universo, estos cambios no pueden considerarse como una etapa final sino como
parte de un proceso y de esta forma se le debe comunicar al estudiante.

2.3 El Sol.

El ser humano lo consideré en la antigiedad como el rey de los cuerpos celestes,
dandole la categoria de dios principal; en muchas de las cosmologias antiguas, el Sol
ocupaba un lugar especial como padre de la humanidad; por ejemplo, los egipcios lo
denominaban Ra, el dios que todo lo ve y del cual descendian los reyes. Para culturas
posteriores, que abandonaron el mito religioso de los astros, el sol continué siendo un
cuerpo perfecto que rige el comportamiento de los demas cuerpos celestes; esta
concepcidn perduré hasta la utilizacion del telescopio que permiti6 observar
imperfecciones en el astro rey. Aunque actualmente la concepcién del sol es mas
cientifica, las banderas de varios paises lo contienen como simbolo de su cultura.

Nuestra formidable maquina generadora de energia, el Sol, es una estrella promedio
dentro de los miles de millones que forman nuestra galaxia -la Via Lactea-; su tamafo,
temperatura, brillo, luminosidad, tiempo de vida, etc., no la distinguen de tantas otras.
Hay por lo tanto en mi opinion, la probabilidad de la existencia de otras estrellas con
sistemas planetarios, donde se pudo haber formado otro planeta con las condiciones
necesarias para el desarrollo de la vida como la conocemos en el planeta tierra.



30 Los cuerpos celestes, una aproximacién a los lineamientos de Astronomia
como asignatura de la educaciéon media

En el marco del sistema solar, el Sol es el cuerpo celeste preponderante; tiene una edad
estimada entre 4600 - 5000 millones de anos, y dentro de la secuencia de las estrellas se
considera que va en la mitad de su vida, su masa representa el 99% de la masa del
sistema solar — equivale a 330.000 veces la masa de la Tierra- y esta formado
principalmente por hidrogeno y helio; produce energia a una tasa tan impresionante,
que la energia producida en un segundo, seria suficiente para satisfacer casi un millén de
veces la energia requerida en nuestro planeta en todo un afio. En efecto, el Sol produce
en un segundo unas 772000 veces lo que el mundo consumio en el afio 2008, sumando
todos los sectores energéticos®>.Como consecuencia de su gran masa, ejerce una fuerza
de gravedad enorme que mantiene los demas cuerpos del sistema solar en sus
respectivas orbitas.

2.3.1 Estructura Interna.

Aunque el Sol es un cuerpo netamente gaseoso, que no permite limites definidos entre
las diferentes capas establecidas teéricamente para su estructura, se puede diferenciar
una parte interna (no visible) y la atmdsfera (visible). La estructura interna del sol se ha
establecido mediante modelos tedricos que intentan recrear lo mas exactamente posible,
fendmenos y caracteristicas internas de nuestra estrella. Dichos modelos se ponen a
prueba a partir de las propiedades y fendmenos superficiales observables y/o
cuantificables, tales como la radiacién emitida, el campo magnético, el viento solar, las
manchas solares, emision de particulas, etc.

La parte interna esta conformada inicialmente por el nucleo, con un radio aproximado de
175000 Km, es la parte central del sol, donde se produce la mayor parte de la energia en
las reacciones de fusion, favorecidas por los altos valores de presién (2.5 x 10" atm) y
temperatura (1,5 x 10’ K); el ntcleo esta rodeado por una zona en donde el transporte de
energia se da por radiacién, en la cual siguiendo a (Rasmus, 2006), los fotones emitidos
en el nucleo son continuamente absorbidos y reemitidos en diferentes direcciones,
ocasionando un largo periodo de tiempo antes de alcanzar la siguiente zona definida
para el sol; la zona convectiva, permite el transporte de energia como flujos de gas
caliente, que nuevamente descienden, una vez se han enfriado en la atmésfera.

La atmodsfera solar, esta formada internamente por la fotosfera, la cual es la superficie
visible del Sol, su espesor de 300 — 500 Km representa solo una cascara, comparado con
el radio total del Sol; su temperatura media tiene un valor de 5000 °C; en esta capa se
presentan fendmenos solares como las manchas solares, la granulacién y las faculas. La
capa siguiente se denomina cromosfera, es solo visible durante los eclipses totales de

2El consumo mundial de energia en 2008 fue de 5,18 x 10% J, segun el “Annual Energy Outlook” with
projections to 2035. Extraido de wikipedia.org/wiki/world_energy_consumption.
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Sol, cuando la luna oculta la fotosfera y se ve como un delgado anillo rojizo; en ella se
presentan las protuberancias. Finalmente, esta la corona, la capa mas externa de la
atmésfera solar donde se origina el viento solar; se caracteriza por estar a una
temperatura elevada comparada con las capas que le preceden, cercana al millon de
grados; a esta temperatura el plasma emite radiacion en forma de rayos x.

2.3.2 Energia Solar

La principal fuente de energia solar, aunque no la Unica, es la reaccion de fusién que se
presenta en su nucleo, donde cuatro atomos de hidrégeno se fusionan para producir un
atomo de helio; aunque la cantidad de energia producida por atomo es tan solo de 4,5 x
102 J por cada nucleo de Helio formado, las grandes ratas de combustible nuclear
consumido hacen que la produccion energética sea enorme, con respecto a la energia
consumida por el ser humano, siguiendo a (Karttunen et al, 2007) la produccion de
energia del Sol es de 4 x 10%® W, lo que equivale a la transformacién de 4.000.000 de
toneladas de materia en energia cada segundo, y aun asi en sus 5000 millones de afios
de vida solo cerca del 0, 1% de su masa total se ha transformado en energia. Las formas
en que el sol libera su energia a todos los espacios del sistema solar son: radiacion
electromagnética en todas las longitudes de onda —mayoritariamente en el visible-, y el
viento solar - emision continua de materia formada por protones y electrones. Segun
(Bhatnagar, 2005) la radiacién proveniente de lo mas profundo del interior solar no es
observada, la radiacion de alta energia como los rayos X, estd asociada a la corona
solar, la cual tiene una temperatura entre 1-3 millones de Kelvin; la fuente de
calentamiento del plasma coronal es aun materia de debate.

2.3.3 Actividad Solar

Son fendmenos que se presentan en la cromosfera y fotosfera generalmente asociados a
la variacion del campo magnético.

Manchas solares: son regiones oscuras de menor temperatura en la fotosfera, asociadas
a fuertes campos magnéticos locales; estan formadas por una regién central mas oscura,
llamada sombra, rodeada de una menos oscura llamada penumbra. Estas regiones
modifican localmente el campo magnético solar hastacompletar un ciclo solar que tiene
un intervalo promedio de 11,3 afos.

Granulacion: Son manchas claras y oscuras que se presentan en la fotosfera; su origen
se debe a la diferencia de temperatura en las corrientes de la zona convectiva, las
corrientes ascendentes mas calientes se presentan como manchas claras, y las
corrientes descendentes menos calientes se presentan como manchas oscuras.

Faculas: son masas de gas mas caliente que el entorno, por lo tanto mas brillantes; se
presentan en la fotosfera y la cromosfera, en las regiones donde se formaran las
manchas y su duracion perdura al de las manchas solares.
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Fulguraciones: son eventos explosivos que se presentan en regiones de la cromosfera
que se vuelven extremadamente luminosas debido al calentamiento del plasma de estas
regiones y a una acumulacion de energia, por lo cual este plasma es impulsado a alta
velocidad hasta la corona, esto va acompafiado de emision de radiacion y particulas
atomicas de alta energia que constituyen el viento solar. Un mecanismo fundamental
para la ocurrencia de estos fendmenos, es la recombinacion magnética.

Protuberancias: esta formado por materia coronal de temperatura inferior a la circundante
que puede explotar y expulsar al espacio grandes cantidades de materia. La masa
coronal liberada genera ondas de choque que golpean la magnetosfera terrestre y
producen tormentas magnéticas que generan las auroras —boreales o astrales- ademas
de problemas de comunicacion satelital.

2.3.4 CampoMagnético

El campo magnético solar, es parecido a la estructura de dipolo del campo magnético
terrestre; sin embargo,el efecto de dinamo solar no esta completamente comprendido, y
uno de los mejores problemas en codmo emerge el campo magnético hasta la fotosfera.
Los dos efectos que se consideran principalmente, son el efecto alfa asociado al
entorchamiento magnético, y el efecto omega, asociado a la rotacion®.

Debido a la alta temperatura, el gas que compone el Solse encuentra en estado de
plasma -forma de materia donde los electrones se han separado de sus nucleos-; lo cual
garantiza la existencia de un material conductor eléctrico, necesario para un campo
magnético. Segun (Rasmus, 2006)el movimiento del material conductor, lo produce la
diferencia de velocidad de rotacion en la atmdsfera, donde las zonas cercanas al ecuador
tiene un periodo de rotacion de 27 dias y las zonas cercanas a los polos un periodo de
30 dias, esta diferencia de rotacién va desapareciendo hacia las capas internas, donde el
sol rota como un solo cuerpo con un periodo de 28 dias.La fuerza global del campo
magnético del sol es muy bajo para su tamafio, entre 10 — 100 gauss; sin embargo, en
regiones pequefas como las mancha solares su intensidad puede incrementarse hasta
2000 — 3000 gauss.

2.4 Planetas

Son cuerpos formados por acrecion, a partir de los residuos de la nube protoestelar que
dio origen al Sol, su forma es esférica con algun grado de aplanamiento en sus polos,
orbitan alrededor del Sol en un mismo sentido -excepto Venus- y en un mismo plano

® tomado de solarscience.msfc.nasa.gov/dynamo.shtml
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denominado ecliptica con algun grado de oblicuidad (ver figura 2-2) de su eje de rotacion,
tienen diferentes velocidades de traslacion —origen del afio- y periodos de rotacion —
origen del dia y la noche-, no poseen luz propia, sino que reflejan la luz solar, la gran
mayoria poseen satélites -excepto Mercurio y Venus-, contienen el 99,5% del momento
angular del sistema solar y solo el 0,13% de la masa del sistema solar.

@ @ ¢

Uranus Neptune
98° 30°

Obliquity of the Nine Planets © Copyright 1999 by Calvin J. Hamilton

Figura 2-2 Oblicuidad de los planetas®

Campo Magnético: es originado a partir de un diferencial de temperatura entre el fondo y
la cima de la franja que contiene el material eléctrico conductivo, y el movimiento de
rotacion del planeta; los campos magnéticos de los planetas pueden invertir su polaridad
en grandes lapsos de tiempo, en el caso de la tierra se considera cercano a los 750.000
anos.

Magnetosfera: es el limite exterior de un planeta, su tamafio y forma dependen de la
fuerza del campo magnético y del viento solar, esta limitada por una capa denominada
magnetopausa, que es aplanada del lado solar y alargada hacia el lado opuesto. Las
particulas cargadas que son atrapadas en la magnetosfera por el campo magnético
forman cinturones de radiacion alrededor del planeta, en la tierra se denominan
cinturones de Van Allen, algunas de estas particulas logran atravesar la atmédsfera
formando las auroras.

Posiciones planetarias: El movimiento aparente de los planetas, vistos desde la Tierra
contra el fondo estrellado, fue complicado de entender y racionalizar para las primeras
culturas hasta el siglo XVI, debido a una concepcién geocéntrica del universo; el modelo
heliocéntrico facilité la explicacion de lo observado en el cielo y permitio la explicacion de
algunos fendmenos como las fases lunares y los movimientos retrogrados de los
planetas.

Configuraciones planetarias: son las posiciones relativas entre los planetas y el Sol (ver
figura 2-3), cuando se hacen con respecto a la tierra, se deben diferenciar los planetas
interiores —orbitas interiores a la de la Tierra-, de los planetas superiores —orbitas
exteriores a la de la Tierra-. Si definimos la elongaciéon de un planeta, como al angulo

*El angulo de 173° para el planeta Venus esté relacionado a la inversion de su eje, por lo cual presenta un
giro en sentido oeste — este. Tomado de www.epacial.org/planetas/astrobiologia/tierras_sin_luna1.htm.
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formado por las visuales trazadas desde el observador (tierra) al planeta y al Sol, es decir
la distancia angular aparente del Sol al planeta con vértice en la tierra, obtenemos que
para un planeta superior la elongacién esta en un rango de [0° — 180°], y para un planeta
inferior la elongacion esta en un rango entre 0° y un valor maximo. Cuando la elongacion
del planeta es cero, se dice que esta en conjuncion absoluta; para los planetas inferiores
se puede presentar la conjuncion inferior, cuando el planeta se encuentra entre la tierra 'y

El Sol, o la conjuncién superior, cuando el Sol esta entre la Tierra y el planeta; para los
planetas superiores solo es posible la conjuncion superior.

Figura 2-3 configuraciones planetarias® Conjuncitn
rbita Tierra Conjuncién Superior rbita planeta inferior
Elongacion Elongacion
méxima Este maxima Oeste

Conjuncion Inferior
rbita planeta superior
TIERRA

Oposician

Movimiento retrégrado: Para un observador terrestre, la mayor parte del tiempo los
planetas se mueven en el sentido de oeste a este, de una forma directa; en determinados
tiempos sin embargo, la velocidad de desplazamiento disminuye hasta detenerse, y
durante un intervalo de tiempo, cambian su sentido de desplazamiento de este a oeste,
para luego continuar su movimiento directo (ver figura 2-4); este tipo de cambios,
ocasiona que las trayectorias de los planetas dibujadas en el cielo presenten forma de
bucles. El movimiento retrogrado de los planetas — superiores e inferiores- se produce
por la diferencia de velocidades en las o¢rbitas de cada planeta, asi como por las
configuraciones planetarias

Figura 2-4 movimiento retrogrado de los planetas

® Tomado y adaptado de Karttunen, H. Fundamental Astronomy. Pag 133
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2.4.1 Planetas Rocosos

Son los planetas con las 6rbitas mas cercanas al Sol, se les denomina en forma general
planetas rocosos (incluida la luna), ya que tienen un nucleo pesado conformado por
roca, hierro y niquel, y una capa de roca ligera que lo rodea (ver figura 2-5). Los nucleos
de los planetas se han estado enfriando desde su formacion; algunos de ellos
permanecen fundidos y otros se han endurecido, lo cual determina en cada planeta
caracteristicas como atmadsfera, campo magnético, superficie, etc.

La actividad geolégica, fue comun a todos los planetas terrestres, como mecanismo para
desalojarel gas que quedo atrapado en el nucleo durante el proceso de formacion, debido
a esto, cada planeta presenta evidencia de dicha actividad en la superficie, como fisuras
en la corteza, capas de lava solidificada y transformacion de una superficie inicial llena de
crateres, ocasionados por impactos con cuerpos de gran tamafo durante la formacion
del sistema solar. Solo la Tierra y Venus presentan actualmente actividad geoldgica; en
los demas planetas terrestres, el enfriamiento y posterior solidificacion del nucleo ha
ocasionado que dicha actividad haya terminado.
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Figura 2-56rbitas y estructura planetas terrestres®

Mercurio

La atmdsfera de estos planetas tuvo un origen comun en la actividad volcanica inicial,
que permitié la expulsién del gas atrapado en la formacion planetaria, desde el interior
hacia la superficie; la atmodsfera formada, no pudo ser conservada por todos los planetas
terrestres, ya que esto depende de factores, como la temperatura y composiciéon de la
atmoésfera, el tamafo de los planetas, la distancia media al Sol, la actividad volcanica,
etc. Los planetas terrestres debido a su menor masa, ejercen poca fuerza de gravedad
sobre sus capas superficiales, y por consiguiente se requieren velocidades bajas de
escape para alejarse de su influencia gravitatoria; estas condiciones son aprovechadas
por los atomos y moléculas mas livianos, que a altas temperaturas, presentan mayor
velocidad de desplazamiento, y mayor posibilidad de escapar hacia el espacio. Es
caracteristica comun, que las atmédsferas de los planetas terrestres han perdido la mayor
parte de su Hidrégeno y Helio, y conservan los mas pesados como Nitrégeno, Oxigeno,
Dioxido y Monéxido de Carbono, etc.

La atmdsfera realiza acciones que ayudan a determinar las caracteristicas al interior del
planeta, tales como regular el paso de particulas emitidas por el sol, filtrar la radiacion,
regular la temperatura ante la variacién de radiacion recibida. Determinan el estado en
que se encuentren los compuestos sobre la superficie del planeta —sdlido, liquido o gas-,
y su circulacion, debido a las diferencias de temperatura entre el ecuador y los polos,
establece las condiciones climaticas.

6(')rbitas planetas terrestres, la seccion a trazos indica la parte de la 6rbita bajo el plano de la ecliptica, la seccion continua,
la parte de la 6rbita sobre el plano de la ecliptica. Las flechas indican el recorrido del planeta en 1 mes. (b) Tamafo relativo
y estructura interna de los planetas terrestres, el porcentaje indica el volumen relativo del nucleo comparado con el
volumen total. Tomado de Karttunen, H. Fundamental Astronomy.
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MERCURIO “EL PLANETA VELOZ”

Aunque su existencia se conoce desde la antigliedad, nuestra vision de Mercurio es
limitada, pues la mayor parte de su trayectoria esta oculta o deslumbrada por la alta
luminosidad del sol; es facilmente visible durante periodos cortos cercanos a su maxima
elongacion, presentando el aspecto de una estrella brillante cerca del horizonte. Sin
embargo, detalles de la superficie solo son posibles bajo condiciones atmosféricas
favorables. Para sus caracteristicas generales (ver anexo 2).

La fuerza de gravedad que ejerce el Sol sobre Mercurio, es de gran magnitud debido a
su cercania, lo cual le imprime la mayor velocidad de traslacion de un planeta alrededor
del sol - 47,9 km/s-, aunque esta puede variar entre 35 Km/s en el afelio, a 56 Km/s en el
perihelio, debido a la alta excentricidad de su 6rbita (0,206), solo superada por Pluton, lo
cual ocasiona que la distancia al sol varie entre [45,7 — 69,4] millones de Km.

La diferencia de temperaturas en la superficie del planeta es la mas grande del sistema
solar, segun su cercania al sol, su ausencia de atmdésfera, sus largos dias y noches
debido al periodo de rotacion, la alta excentricidad de su 6érbita, ocasiona que la
superficie expuesta al sol alcanza una temperatura de 348 °C, mientras que su cara
oculta desciende hasta temperaturas de 168 °C bajo cero.

VENUS “EL GEMELO CALIENTE”

Fue conocido por el hombre desde la prehistoria, por ser uno de los cuerpos mas
brillantes en el cielo nocturno, y uno de los pocos visibles durante el dia junto con la
Luna y el Sol; civilizaciones antiguas emplearon su periodo orbital para establecer
calendarios astrondémicos. Es el planeta que se aproxima mas a la tierra; en su
conjuncion inferior alcanza a estar a una distancia aproximada de 39,5 millones de Km,
aun asi, su superficie fue un misterio por largo tiempo, al no poder ser observada debido
a la densa capa atmosférica que la cubre permanentemente. Para sus caracteristicas
generales (ver anexo 2)

Su atmodsfera tiene un espesor entre [2 — 3] Km, pero su alta densidad hace que sea
equivalente a una atmosfera terrestre de 50 Km, ocasionando sobre la superficie una
presion atmosférica de 90 atm. Un alto porcentaje de la radiacion incidente es reflejada
por las capas superiores de la atmésfera (debido a su alto albedo cercano al 75%), la
radiacion que logra ingresar en su mayoria es absorbida por la atmésfera densa y solo
una pequefia cantidad llega a la superficie; sin embargo, la radiacion absorbida queda
atrapada al interior de la atmdsfera debido al efecto invernadero causado por las nubes
compuestas principalmente de CO,, gas invernadero que impide la salida de la radiacion
infrarroja generada en la superficie, y que ocasiona una temperatura superficial de 750 K.

MARTE “EL PLANETA ROJO”
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Facilmente visible, fue observado por las antiguas civilizaciones como parte notoria del
fondo estrellado, su color caracteristico fue reconocido por diferentes culturas.Los
romanos le dieron el nombre de su dios de la guerra, asociando su color al color de la
sangre. Kepler establecié sus leyes del movimiento planetario en orbitas elipticas,
basado en las observaciones del movimiento aparente de Marte. Para sus caracteristicas
generales (ver anexo 2).

El periodo de rotacién sobre su propio eje es muy cercano al de la tierra. Su trayectoria
alrededor del sol es bastante eliptica lo que ocasiona diferencias de temperatura de 30°
C entre el afelio y el perihelio; ademas, las diferencias de temperatura entre el ecuador y
los polos, generan fuertes vientos, que pueden alcanzar velocidades superiores a los 200
Km/h y alcanzar alturas de 40 a 50 Km; su fuerza es capaz de mover grandes
cantidades de polvo con presencia de 6xidos de hierro, que al ser elevados y cubrir casi
la totalidad del planeta, colorean el cielo de marte de su caracteristica tonalidad rojiza.

Una parte de la superficie de marte permanece inalterada desde su formacion, por lo que
todavia es posible ver grandes crateres consecuencia de los impactos con meteoritos o
planetesimales en su formacién; una gigantesca fractura tecténica en Marte, son los
valles marineris, cafnones de aproximadamente 6,5 Km de profundidad, y un ancho
equivalente a un cuarto de la superficie de la Tierra. La otra parte de la superficie -
hemisferio norte- es una capa mas joven que esta cubierto por placas de lavay grandes
volcanes inactivos, entre ellos el mas grande del sistema solar el monte Olimpo, que se
levanta una distancia de 20 Km y tiene una base de 600 Km, este volcan tuvo actividad
reciente de acuerdo a sus flujos de lava solidificados. Las dos lunas de Marte, Phobos y
Deimos, son de formas irregulares, tamanos pequeinos y presentan crateres.

TIERRA ¢(PLANETA UNICO O COMUN?

El continuo desarrollo de los instrumentos de medicién y técnicas de observacion, ha
permitido establecer que la Tierra no es el centro del sistema solar, el Sol no es el centro
de nuestra galaxia, existen millones de galaxias, con un mayor numero de estrellas y
algunas de ellas con sistemas planetarios, y el universo en expansion no tiene centro;
por lo que estadisticamente podemos afirmar que La Tierra es otro planeta dentro de los
millones de planetas que se supone existen en el universo. Sin embargo, algunas teorias
consideran que la Tierra es un sitio muy excepcional del universo y que, si nho es unico,
es sin duda distintivo, dado que sus condiciones de origen y evolucion han permitido el
desarrollo de vida inteligente.

La busqueda de vida en los lugares cercanos del universo a los que hemos podido
acceder, indica que una forma de vida organica como la nuestra solo se puede dar bajo
condiciones especiales, condiciones que hemos establecido a partir de los factores que
promovieron y preservaron la vida en la Tierra, y que se han ligado a las circunstancias
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de nuestro planeta dentro del universo que hemos podido reconocer y analizar.Segun
(Ward, 2003) algunas de ellas son:

El tamano de la Tierra debe ser el necesario para que la fuerza de gravedad mantenga
una atmosfera de un espesor y composicion adecuado; la distancia a la estrella debe
estar en la denominada zona habitable, area alrededor de una estrella donde la
temperatura permite la presencia de agua en estado liquido; la estrella origen debe tener
la masa y composicion justa, para que su permanencia dentro de la secuencia principal y
los restos de su formacién, sean suficientes para que en los planetas formados a su
alrededor se logre dar el proceso evolutivo de la vida organica como la conocemos; la
estructura interna del planeta debe permitir la presencia de un nucleo fundido, generador
del campo magnético que lo protege del viento estelar de la estrella central, ademas de
presentar actividad tectonica que garantice la composicion atmosférica requerida para
favorecer el desarrollo de la vida animal y vegetal.

Sin embargo las anteriores condiciones estan enfocadas a la vida multicelular
desarrollada, pero la vida unicelular es mas adaptable a condiciones extremas; por tal
razon, en los planetas y satélites explorados se han encontrado lugares con condiciones
para albergar este tipo de vida. Los elementos primordiales para la vida, carbono,
hidrogeno, oxigeno y nitrogeno, estan presentes en todos los sectores conocidos del
universo, las condiciones requeridas para el desarrollo de vida se pueden dar en otras
regiones del universo, la vida en general no puede ser exclusiva de la tierra

LA LUNA

El sistema Tierra-Luna puede considerarse un planeta doble, dadas las dimensiones de
la luna. La teoria de formacion de la Luna mas aceptada es la de un impacto de un
cuerpo celeste de gran tamafio sobre la tierra, lo que ocasiond una expulsion de gran
cantidad de material hacia el espacio que pronto colapsé para formar la luna, lo cual
explicaria la orientacion de la érbita lunar

La superficie lunar esta formada por regiones oscuras planas que no presentan
accidentes orograficos, denominadas mares; y zonas muy accidentadas que presentan
cordilleras y crateres como resultado de impactos de cuerpos menores del sistema solar,
denominadas tierras o continentes. La luna carece de atmdsfera, debido a su poca masa
carece de suficiente fuerza gravitacional para retener alguna capa gaseosa sobre su
superficie.

La inclinacién de la érbita de la luna -5,1°- con respecto al plano de la ecliptica, ocasiona
que la alineacion del sistema Sol-Tierra-Luna solo se presenta en las dos veces en que la
luna se encuentra en la linea de los nodos, la cual es la interseccion del plano de la
ecliptica con el plano orbital lunar, y ademas, tal linea nodal apunta en direccién al Sol
(ver figura 2-7). De no ser asi, cada vez que la luna pasara por enfrente de la Tierra
(Luna nueva), se produciria un eclipse de Sol, y cada vez que la Luna pasara por detras
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de la Tierra (Luna llena) ocurriria un eclipse total de Luna.Las fases de la luna que son
debido a la variacion del angulo de incidencia de la luz solar, ya que la luna orbita
alrededor de la Tierra.

Figura 2-6: eclipses’

Penumbra

Fuerzas de marea: Las fuerzas de marea se originan por estar el centro de masas del
sistema Tierra-Luna dentro de la Tierra, ocasionando que la aceleracion de la fuerza de
gravedad relativa al centro de masas, tiene un mismo valor, pero con signos opuestos.
Estas fuerzas son responsables de que la luna muestre siempre la misma cara con
respecto a la Tierra —0Orbita sincronica-, estas fuerzas gradualmente frenaron la velocidad
de rotacion lunar hasta igualar los periodos de traslacion y rotacion.

2.4.2 Planetas Gigantes

Los pequefios cuerpos rocosos —planetesimales-, que se formaron a una distancia mayor
que el actual cinturén de asteroides (> 5 UA), al estar lejos del sol, lograron conservar las
sustancias volatiles (agua, metano, amoniaco y gas carbonico); esto les permitié alcanzar
un tamano suficiente para que su gravedad tuviera la capacidad de atrapar el hidrogeno y

7(a) eclipse total de Sol, (b) eclipse parcial de Sol, (c) eclipse de Luna
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helio residual de la nebulosa protosolar, aumentando notablemente su masa para formar
los denominados planetas gigantes o gaseosos.

Figura 2-66rbitas y estructura planetas gaseosos®
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En los planetas gigantes, la mayor parte de su volumen esta conformado por gases
(Hidrogeno y Helio), y un pequefo porcentaje central del volumen, contiene un nucleo
solido comparable al tamafio de los planetas terrestres (ver figura 2-7); el nucleo esta
rodeado por una capa de hidréogeno liquido metalico, debido a las altas condiciones de
presiéon y temperatura, que actia como conductor eléctrico; la siguiente capa, es
hidrogeno molecular que se extiende hasta la superficie. Su forma no es esférica, sino
achatada, debido a las altas velocidades de rotacidon se presentan grandes vientos en su
capa atmosférica, donde los cambios atmosféricos a diferencia de los planetas terrestres,

no son producidos por la energia del Sol, sino por la energia producida por el propio
planeta.

JUPITER “EL PLANETA DE LA GRAN TORMENTA”

Astro observado desde la antigliedad, recibié el nombre del dios principal en diferentes
civilizaciones —Jupiter en la mitologia romana- y es uno de los cuatro cuerpos mas

brillantes en el cielo terrestre. La primera misiéon espacial en visitarlo fue la sonda Pionner
10 en 1973.

8(a) Orbitas planetas gigantes y el planeta enano Plutdn. La seccién a trazos indica la parte de la érbita bajo el plano de la
ecliptica, la seccién continua, la parte de la 6rbita sobre el plano de la ecliptica. Las flechas indican el recorrido del planeta

en 10 afios. (b) Tamafio relativo y estructura interna de los planetas gaseosos, la tierra es tomada a escala. Tomado del
libro Fundamental Astronomy de Karttunen, H.
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El detalle mas caracteristico del planeta es la gran mancha roja, descubierta por Giovanni
Cassini en 1655, es una enorme tormenta de tamano superior a dos tierras, con
dimensiones estimadas de 14000 Km de ancho y 35000 Km de largo, que ha
permanecido, desde que fue observada a través de telescopios, durante por lo menos
350 anos, su color puede reflejar el color de los cinturones de nubes que forman la
atmosfera del planeta, aunque en ocasiones se presenta sin color. Una segunda mancha
roja de la mitad de tamafo, se formo recientemente (2000 -2006), a partir de la fusién de
tormentas de menor escala.Para sus caracteristicas generales (ver anexo 2).

Se han descubierto hasta 2006, 63 lunas en Jupiter, dentro de las cuales se destacan las
cuatro mas grandes denominadas satélites galileanos: io, Europa, Ganimedes y Calisto.

lo :con una intensa actividad volcanica -las naves voyager 1 y 2 descubrieron 8 volcanes
activos-, ocasionada no por un nucleo fundido, sino por las fuerzas de marea provocadas
por la alta gravedad de Jupiter sobre su luna, que no mantiene una Oorbita
completamente circular, ocasiona que soporte grandes diferencias de fuerza gravitacional
que comprimen y estiran su estructura rocosa, generando altas temperaturas que logran
fundirla, los volcanes emiten lava, azufre y didxido de azufre en forma de chorros de
hasta 300 km de altura, lo que ocasiona que su superficie sea nueva y no exista
evidencia de los impactos propios de la formacion.

Europa: con un tamafo un poco menor que la luna, es el mas pequefio de los satélites
galileanos esta cubierta por una capa de hielo con una amplia red de grietas que
semejan cadenas montafiosas , al presentar un campo magnético débil se piensa que
existe un océano de agua liquida salada a algunas decenas de kildmetros de
profundidad.

Ganimedes: la mas grande de las lunas del sistema solar, su superficie esta dividida en
dos partes, una mas joven practicamente libre de sefiales que recreen los impactos en su
formacién, una mas antigua, con un alta densidad de crateres; su composicion esta
dividida entre agua y hielo (50%) y rocas de silicatos (50%).

Calisto: es la mas externa de las grandes lunas; su visibilidad es muy baja al tener un
albedo bajo, no presenta actividad tectonica.

SATURNO

Su nombre es una correspondencia entre su posicion y la mitologia romana, al estar en
una orbita superior a Jupiter, se le nombré como a su padre, Saturno; también puede ser
relacionado en la mitologia griega con cronos dios del tiempo, al ser el planeta -visible en
la antigliedad- con el paso mas lento por el cielo con un periodo de 29,45 afos.

La caracteristica mas importante es el delgado sistema de anillos compuestos por
pequenas particulas de un rango entre [1 ym — 10 m] que rodean el planeta alrededor del
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plano ecuatorial, descubiertos por Galileo Galilei en 1610, quien los confundié con dos
lunas que se extendian detras de Saturno dejandose ver peridodicamente, en 1659 el
astronomo holandés Christian Huygens determiné que el objeto que acompafiaba al
planeta era un disco luminoso que lo rodeaba alrededor de su ecuador, la aparicion y
desaparicion periddica del anillo se debia a la inclinacion de su plano ecuatorial con
respecto al plano de observacion desde la tierra. Existen cuatro sistemas mayores y tres
menores de anillos, constituidos de miles de delgados anillos, entre los cuales existen
divisiones, que se diferencian por el tamafio de particulas que la componen, o por su
brillo, o por el grosor de la capa; ademas, existen pequefios espacios semi vacios
llamados divisiones de Cassini y de Encke, El ancho total del sistema de anillos es del
orden de los 100000 Km; su espesor varia entre 5 m y 100 m, esta compuesto
principalmente de agua congelada. Para sus caracteristicas generales (ver anexo 2).

Encelado: luna que presenta crateres en un hemisferio y totalmente lisa en el otro,
estaorbitando en medio de un anillo de escombros de hielo. Fuerzas de marea
determinan su actividad volcanica, con presencia de geiseres gigantes, cuyo unico
producto es agua arrojada a la superficie en forma de cristales de hielo a grandes
velocidades.

Mimas: la mas interna de las lunas, posee el crater mas grande encontrado en el
sistema solar, el cual cubre practicamente uno de sus hemisferios, con dimensiones de
100 Km de diametro y una profundidad de 9 Km.

Titan: la unica luna del sistema solar que posee una atmodsfera densa, principalmente
formada por nitrégeno y metano, composicién quimica similar a la que antecedidé la
aparicion de la vida en la Tierra, aunque su temperatura superficial al estar tan alejada
del Sol sea de -180° C.

URANO “EL PLANETA INCLINADO DE LA LARGA NOCHE”

Su nombre se tomé de la mitologia griega continuando el orden de los planetas, en honor
de la divinidad del cielo Urano, el padre de Cronos —Saturno- y el abuelo de Zeus —
Jupiter-. Fue uno de los dos planetas que no era conocido en la antigiedad por
requerirse de un telescopio para diferenciarlo del fondo estrellado, debido a su baja
velocidad vy brillo; fue descubierto por el astrénomo aficionado William Herschel en 1781.
Es el séptimo planeta desde el Sol y el tercero mas grande del sistema solar.

Una de sus principales caracteristicas es la inclinacién de su eje de rotacién 98°,
teniendo su ecuador casi perpendicular al plano de la ecliptica, lo que ocasiona que
durante su 6rbita de 84 afios alrededor del sol, los polos tengan dias de 42 afios,
seguidos por noches de 42 afos. Para sus caracteristicas generales (ver anexo 2).

Los anillos de Urano fueron descubiertos en 1977 durante una ocultacion estelar. Se han
determinado 13 anillos; a excepcion del mas interno, los anillos son oscuros, bien
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definidos y estrechos -pocos kildémetros de ancho-, al igual que las particulas que los
componen son de tamafio medio, de un metro y de un color completamente oscuro. La
estabilidad de estos anillos al ser tan estrechos y formados por particulas de tamafio
pequefo, es muy corta por lo que se cree estan recién formados a partir de la
desintegracion de una de las lunas pequenas y por lo tanto su duracion sera corta con un
futuro a caer atrapados por el planeta y ser incorporados a su atmésfera.

Existen 27 lunas orbitando Urano, en las cuales se presentan en un mismo cuerpo las
caracteristicas encontradas en otros cuerpos de su origen, formacion, y actividad
geoldgica ya extinguida. Estas caracteristicas encontradas en los rasgos de su superficie
fueron consecuencia del agua que alguna vez durante la formacion quedé atrapada vy al
brotar por las altas temperaturas al interior modificaron la superficie de estas lunas.
Algunas de sus lunas son Miranda, Ariel, Titania y Umbriel.

NEPTUNO

Este planeta fue determinado tedricamente, como el cuerpo celeste que causaba la
perturbacién sobre la 6rbita predicha de Urano mediante la teoria de gravitacion universal
dada por Newton. Cuando el planeta fue descubierto en el firmamento, su localizacién
solo estaba alejada 1° de la predicha, por eso se hace mencion en su descubrimiento a
dos personas Urbain Jean-Joseph Le Verrier (prediccion tedrica) y Johann Gottfried
Galle (descubrimiento)

Su eje de rotacion esta inclinado 27° con respecto al plano ecuatorial y su campo
magnético 50° con respecto al eje de rotacion; su campo magnético es el menor de los
planetas gigantes y su densidad es la mas alta. Para sus caracteristicas generales (ver
anexo 2).

Neptuno tiene dos anillos brillantes y angostos, se han descubierto trece lunas, la mayor
de las cuales es Triton de 2700 Km de diametro con una delgada atmésfera formada
principalmente de nitrégeno, su superficie no presenta rastros de impactos anteriores y
posee una pequefa actividad de géiseres de nitrogeno liquido.

2.5 Exoplanetas

Los planetas extrasolares orbitan alrededor de estrellas lejanas, cuyo brillo es
inmensamente superior al del planeta, el cual solo refleja parte de la luz que recibe de la
estrella. Lo anterior hace dificil su observacién directa y la reduce a planetas gigantes
que orbitan estrellas cercanas; pero es posible su observacién indirecta debido al transito
del planeta que ocasiona un ligero oscurecimiento de la estrella, o una interrupcion de la
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radiacion emitida por la estrella que es interrumpida por el planeta en el mismo plano de
observacion desde la Tierra, de la misma forma como se interrumpié el flujo solar que
llegaba a la Tierra en el transito de Venus.

Las técnicas empleadas para determinar los planetas extrasolares varian (ver anexo 3)
entre las cuales estan: imagen directa del planeta, el transito del planeta por la estrella,
los efectos gravitatorios del planeta sobre la estrella, cambios en la velocidad radial de la
estrella, lentes gravitacionales, astrometria, cronometria de pulsares, etc.

Las caracteristicas de los planetas extrasolares detectados, como masa, orbita, periodos,
temperatura, etc., difieren de las generalizaciones establecidas para los planetas del
sistema solar. La mayor parte de los planetas extrasolares encontrados son gigantes,
qgue habitan en érbitas muy cercanas a su estrella y cuya temperatura hace improbable el
desarrollo de vida como la conocemos; es muy probable la presencia de igual nimero de
planetas de tamano similar al de la Tierra que no han sido identificados por su tamafo.
Actualmente la tarea de buscar planetas extrasolares es llevada a cabo por varios
centros de observacion astronémica, especialmente por los satélites espaciales Kepler y
Corot. El principal objetivo es encontrar un planeta con caracteristicas similares a la tierra
donde se pueda haber desarrollado alguna forma de vida, que cambiaria la concepcion
cosmologica del ser humano como unico ser viviente del universo.

2.6 Cuerpos menores

Cometas

En la antigliedad su presencia fue asociada a designios divinos y generalmente eran
presagio de desastres; posteriormente sus continuas apariciones en el cielo fueron
consideradas fendmenos atmosféricos hasta los inicios del renacimiento, cuando el
astronomo Tycho Brahe demostré6 que eran cuerpos celestes. Esta concepcion fue
reforzada por Isaac Newton quien comprobd que estos cuerpos estaban regidos por las
mismas leyes que regulaban la posicion y los movimientos de los planetas.

Los cometas tienen tamafos tan pequefios que no deberian ser vistos a grandes
distancias; sin embargo, son conocidos desde la antigledad debido a la gran cola que se
despliega desde su nucleo formado principalmente por hielo y roca. Los cometas de largo
periodo y gran inclinacion orbital, provienen de las fronteras del sistema solar, una region
del espacio denominada nube de Oort, que 6rbita a gran distancia del Sol, bajo la accion
de su fuerza gravitacional; esta nube esta conformada por los residuos de material a
partir del cual se formo el sistema solar, los cuales son expulsados hacia el centro del
sistema solar ante una perturbacion; los cometas de corto periodo y baja inclinacion
orbital, provienen de una region posterior a la 6rbita de Neptuno denominada cinturon de
Kuiper.
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Las trayectorias de los cometas se han determinado como elipticas, aunque su
excentricidad puede ser tan grande que las trayectorias pueden ser percibidas como
parabolas; sus periodos pueden ser cortos -3,3 afios del cometa Encke- o largos — 2000
afos del cometa Donati. EI choque de un cometa con un planeta — suceso
probablemente dado con la tierra varias veces en épocas remotas, es una posible fuente
de materia organica y agua que pudo haber desempefiado un papel importante en el
desarrollo de vida en nuestro planeta; en la época moderna solo se ha observado la
colision del cometa Shoemaker-Levy 9 con el planeta Jupiter en Julio de 1994. El
cometa Halley, el mas famoso para nosotros, tiene un periodo de 76 afos; en su ultima
orbita observada en 1986, se pudo determinar su tamafio, forma y composicion (sonda
espacial de Giotto).

Meteoritos y Meteoros

Los meteoritos son pequefos cuerpos rocosos, provenientes del cinturon de asteroides,
que al ser atrapados por el campo gravitacional penetran la atmoésfera a grandes
velocidades. Un meteoro es el fendmeno luminoso causado por un meteorito al entrar en
la atmosfera terrestre, comunmente se les denomina estrellas fugaces.

Las tormentas de meteoros se originan del cruce de la 6rbita de la tierra con regiones de
polvo que se consideran residuos del paso de los cometas; los fragmentos sélidos, que al
ingresar desprende una cola de residuos incandescentes, se destruyen en su mayoria
en la atmosfera y solo unos pocos llegan a colisionar contra el suelo. Los pocos
meteoritos que alcanzan la superficie terrestre, dejan sobre la tierra residuos que
permiten el estudio sobre el origen y formacién del sistema solar. Estan constituidos por
hierro, niquel y material rocoso; el crater mas grande sobre nuestra superficie se
encuentra en el desierto de Arizona con 1,2 Km de diametro y 200 m de profundidad.

Asteroides

Estan constituidos por roca y metal, gravitan alrededor del sol.Sus tamafios son inferiores
a los 100 Km, su forma es irregular pues su masa no es suficiente para vencer las
fuerzas de cuerpo rigido para darles una forma esférica. Algunos han sido atrapados por
el campo gravitacional de planetas y los orbitan, como supuestamente fue el caso de las
lunas de Marte -Fobos y Deimos-.

La cantidad en el sistema solar es de cientos de miles. La gran mayoria se localizan en
una orbita aproximadamente circular entre Marte y Jupiter, denominada el cinturén de
asteroides; algunos presentan orbitas muy excéntricas que se cruzan con la 6érbita
terrestre, denominados geocruceros, Ceres, el mayor de los asteroides, representaba
una cuarta parte de la masa de todos los asteroides; Ceres es considerado actualmente
como un planeta enano.
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3.Las estrellas “fabrica de elementos”

Son los cuerpos celestes de apariencia inmutable en el universo, al menos en la escala
de tiempo humana; una inmensa mayoria de las estrellas observadas actualmente,
fueron observadas por los primeros hombres hace cientos de miles de afos, con
caracteristicas que a simple vista no han cambiado. Las caracteristicas asociadas a las
estrellas —brillo, posicion, luminosidad-, ha favorecido en las diferentes civilizaciones una
concepcién de cuerpos inalterables y perfectos, que han sido utilizados como puntos de
referencia en acciones como la divisidn del cielo en constelaciones, la orientacién en los
primeros viajes de exploracion, la localizacion de otros cuerpos celestes, etc.

Actualmente se han establecido teorias en base a observaciones de caracter cientifico,
que permiten establecer la finitud y los enormes cambios que sufren estos cuerpos,
aunque no podamos observar dichos cambios en una misma estrella, debido a los
enormes tiempos requeridos en estos procesos de cambio —en ocasiones en miles de
millones de afios-. El analisis detallado de las caracteristicas y fendmenos presentados
en el Sol, la observacion mejorada del universo cercano, el analisis de la informacion
obtenida basada en teorias elaboradas y la posterior confrontacion de dichas teorias con
el comportamiento de los cuerpos presentes en el universo, nos ha permitido establecer
para las estrellas propiedades como composicion quimica, temperatura, presion, tamafo,
brillo, masa, distancias; pero lo mas importante, establecer teorias sobre su origen,
formacion, evolucion y fase final de estos cuerpos que parecian inmutables para nuestros
antepasados.

3.1 Formacion estelar

La formacion de todas las estrellas se da a partir del material de gas y polvo presente en
grandes nubes interestelares denominadas nebulosas; el tamafo de estas nubes puede
variar desde pocos a cientos anos luz de diametro, con masa suficiente para formar miles
de estrellas de tamanio similar al Sol, -la nebulosa mas cercana es la nebulosa de Orién a
1500 afios luz de distancia, con 20 afos luz de extension-. La formacion de una estrella
solitaria como el sol, formadas a partir de un medio enriquecido en elementos pesados y
rodeada por un sistema planetario, es un evento poco comun; es mas frecuente la
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formacion de sistemas estelares multiples de dos o mas estrellas, donde es menos
probable la formacion de sistemas planetarios.

La formacion estelar es un proceso continuo en el universo, que se comenzo en los
inicios del universo y se continla presentando actualmente. Las estrellas primarias ya
desaparecidas, enriquecieron el medio interestelar de elementos pesados, con los restos
emitidos mediante la expulsion de sus capas externas, al mismo tiempo que se generan
ondas de choque que desestabilizan las nubes de gas y polvo cercanas, y logran romper
el fragil equilibrio hidrostatico permitiendo el triunfo de la gravedad sobre la presién. Las
nubes formadas por esta desestabilizacion, no son homogéneas, presentan regiones de
diferente densidad de particulas, lo cual favorece su posterior agrupacion.

La temperatura de la nube de gas y polvo indica la velocidad promedio de sus
moléculas. Una temperatura alta representa particulas con movimiento agitado, lo que no
facilita la condensacion para la formacién de las estrellas; por el contrario una
temperatura baja, implica poco movimiento de las moléculas, lo cual puede favorecer la
contraccion por su propio peso. El colapso se inicia cuando la fuerza de atraccién
gravitatoria es mas fuerte que el movimiento aleatorio de las particulas debido a su
energia cinética. Una forma de lograr agrupar las particulas en las regiones de mayor
densidad, es disminuir su energia mediante el enfriamiento, aprovechando la capacidad
de radiar de algunas de las moléculas y polvo que conforman la nube.

3.1.1 Teorema del virial.

Permite hacer un analisis del balance energético de las nubes interestelares. Este
teorema establece que una nube molecular puede estar en tres estados: expansion, en
colapso o en equilibrio, segun que la suma del doble de su energia cinética, 2K, y su
energia potencial gravitatoria, U, sea respectivamente positiva, negativa o cero.

>0 Expansion
<0 Colapso
2K+ U\—————
= 0 Equilibrio

, g . .. 1 . .
La energia cinética esta dada por la expresion K = EM‘UZ, siendo esta una consecuencia

de la temperatura -energia cinética térmica K;- y los movimientos macroscopicos
desordenados —energia cinética turbulenta K;,,.,-, donde Ky, > Kr

La energia potencial gravitatoria, para una esfera homogénea, esta dada por la expresion

3G6M? ‘s L P
U= TR representa la cohesion gravitacional de una nebulosa. La energia cinética y

potencial que aparecen en el teorema del virial son promedios temporales.
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En general, las nubes interestelares estan en una condicion energética cercana al
equilibrio donde la energia cinética sostiene las nubes impidiendo su colapso gravitatorio;
este equilibrio se puede romper ante la presencia de una perturbacion como las ondas de
choque producidas por la explosion de otra estrella, una variacién del campo magnético u
otro cambio de condiciones. Segun el teorema del virial una nube interestelar colapsara
cuando su energia potencial gravitacional sea mayor —en valor absoluto- al doble de su
energia cinética, lo cual permite establecer para una masa critica de la nube para iniciar
su colapso, denominada limite de Jeans; segun (Karttunnen), esta masa critica esta dada
por la expresién

3
p/2

M; =C— donde P:presién, G: constante de gravitacion universal, p: densidad
Gzp?

1
C: constante de perturbacion con valores [E' Zn]

3.1.2 Etapas de la formacion estelar.

La contraccion de la nube, implica un cambio en la temperatura, presion, tamafio y
densidad; ademas de un aumento en la velocidad de rotacién de la nebulosa. Una
primera etapa de contraccion termina con la fragmentacion de la nube inicial en regiones
mas pequefias. Esta contraccion inicial, sigue un mecanismo de caida libre de las
particulas que forman la nube, para formar el nucleo considerado como la protoestrella;
en esta etapa se transforma parte de la energia potencial gravitacional de las moléculas
en energia cinética, que debido a los choques entre las particulas, se transforma en
calor; la otra parte de la energia es radiada. Las etapas detalladas de este proceso son:

Colapso isotérmico: la etapa inicial de la contraccidon gravitacional de la nube se da a
temperatura constante. La energia producida en la contraccién es facilmente radiada, ya
que la baja densidad inicial lo hace transparente a la radiaciéon, aunque se supone un
mayor aumento de densidad en el nucleo. En esta etapa se fragmenta la nube inicial en
nubes mas pequenas que facilitan su colapso.

Formacién primer nudcleo: la densidad del nucleo aumenta isotérmicamente, hasta
cuando alcanza valores cercanos a 10" g cm™, donde la materia se vuelve opaca y no
permite la propagacion libre de la radiacion, aumentando su temperatura y presion hasta
alcanzar un estado cercano al equilibrio hidrostatico que detiene el colapso en el nicleo
central. Para una estrella del tamario del Sol se requiere aproximadamente 10° afios para
la formacion de este nucleo de radio 1 UA. Las capas externas al nucleo siguen
colapsandose sobre este, formandose un frente de choque al frenarse sobre la superficie
del nucleo. En esta etapa se detiene la fragmentacion, y el grupo de nubes sera el origen
de una familia de estrellas que finalizaran en un cimulo o en una asociacion estelar.
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Colapso primer nucleo: el primer nucleo se mantiene cerca al equilibrio hidrostatico,
hasta que su temperatura aumenta a valores cercanos a 2000 K, temperatura suficiente
para ocasionar la disociacién del hidrogeno molecular; el proceso de disociacion es
endotérmico, provocando una disminucion de temperatura y consiguiente colapso del
nucleo. Un nuevo nucleo se forma al interior con mayor densidad y temperatura; este
nuevo nucleo constituye la protoestrella.

Fase de acrecién principal: una vez formado el nucleo protoestelar, las capas
envolventes sufren una contraccion en caida libre, al ser la fuerza gravitatoria dominante
sobre la presion. La energia potencial gravitacional perdida se transforma parte en
energia cinética y otra parte es convertida en radiacion absorbida por los granos de polvo
que la reemiten al exterior, lo cual hace visible la protoestrella en el rango de emisién
correspondiente al infrarrojo.

Fase pre-secuencia principal: después de la acrecion de las capas envolventes, el nicleo
se hace visible, donde la luminosidad proviene de la contraccion del nucleo. Segun el
teorema del virial, la mitad de la energia gravitatoria generada se usa en aumentar la
temperatura y la otra mitad es radiada; la temperatura alcanzada le permite realizar la
fusion del deuterio, mientras que el gas y polvo que no logré su precipitacion forma un
disco achatado que gira alrededor de la protoestrella y posteriormente puede ser el
origen de un posible sistema planetario.

Fase T- Tauri: la protoestrella en su evolucién hacia la secuencia principal, desarrolla
fuertes vientos estelares e interacciona con su medio circundante para liberarse del
material residual de su formacion, mediante chorros de materia perpendiculares al plano
de giro del disco planetario. La protoestrella continua con su colapso, hasta alcanzar una
temperatura en su nucleo suficiente para que se inicien las reacciones de fusién nuclear
del hidrégeno, proceso que genera la suficiente energia para compensar la fuerza
gravitatoria y alcanzar el equilibrio de fuerzas necesario para la estabilidad de la estrella,
momento en el cual se considera inicia su permanencia dentro de la secuencia principal.

3.2 Estructura estelar

La generacion de energia de las estrellas durante su permanencia en la secuencia
principal, se debe a la transformacion de materia en energia -de acuerdo a la ecuacion
E = mc?-, mediante la reaccion de fusién de los nucleos de Hidrogeno, para formar
nucleos de Helio, en un ambiente totalmente ionizado donde nucleo y electrones de un
atomo se mueven libremente; por ejemplo el Sol transforma 4 millones de toneladas por
segundo de materia en energia, por medio de las reacciones conocidas como la cadena
protén-proton. El neutron es ligeramente mas pesado que el proton, por lo tanto, el
nucleo de helio formado de dos protones y dos neutrones, deberia pesar mas que la
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suma de los cuatro nucleos de Hidrégeno, correspondiente a 4 protones, pero por el
contrario, el nucleo de helio pesa menos; esta disminucién en la materia se debe a la
produccién de energia necesaria para establecer los enlaces entre protones y neutrones
mediante la fuerza nuclear fuerte.

Segun, (Karttunen et al. 2007, pag. 234) “la diferencia entre la masa del nucleo y la de
sus componentes, es denominada energia de enlace, y su valor por cada nucleén esta
dada por la expresion”

1
Q= Z(Zmp + Nm,, — m(Z,N))c?

Esta energia de enlace se incrementa hasta valores de Z = 26 para el atomo de Hierro, a
partir del cual los valores de esta energia comienzan a disminuir, ocasionando que las
reacciones de nucleosintesis se transformen en reacciones endotérmicas.

Una vez se da inicio a la reaccidon proton-protdén, debido a las niveles de presion y
temperatura alcanzados en el nucleo como consecuencia del colapso de la nube de gas
y polvo, se establecen las condiciones hidrostaticas, termodinamicas y quimicas, para
que la estrella permanezca en esta condicion durante un tiempo que depende de la
cantidad de materia colapsada, este tiempo puede variar entre millones y cientos de
miles de millones de afos. Las estrellas mas masivas permaneceran menos tiempo en
esta secuencia principal, como las gigantes azules; por el contrario, las estrellas menos
masivas, como las enanas rojas, permanecen cerca de 100 mil millones de afios en esta
secuencia.El Sol es una estrella de tamafo promedio que tiene una vida de unos 10 mil
millones de afios en la secuencia principal.

En esencia, son cinco aspectos fisicos fundamentales en elmodelamiento de una estrella;
a continuacion se describen brevemente.

Continuidad de Masa: La distribucién de masa en
una estrella es continua, la densidad cambia
unicamente de forma radial p(ver figura 3-1),
asegurando la igualdad en las caracteristicas de la

T
materia perteneciente a una misma capa de la r+dr
estrella.
dM 5
F=4T[p(r)7'

Figura 3-1 gradiente continuidad de masa®

9 Se considera un gradiente de masa infinitesimal generado por un aumento infinitesimal del radio.
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Equilibrio Hidrostatico: Cualquier elemento
diferencial de materia en una estrella esta

sometido a fuerzas radiales iguales en magnitud dM, Lriar
y opuestas en direccién que lo mantienen en un L,
estado estacionario aparente con respecto al

centro. M;

Figura 3-2 Equilibrio hidrostatico

dp _ —GMmpe
dr r?

El peso de las capas externas, sobre cualquier punto del Sol, producido por la fuerza de

GM,.d . . . .
gravedad, F; = +m es compensado por la fuerza producida por la presion radialmente

CE
hacia afuera F, =P dA — (P +dP)dA = —dP dA; este equilibrio es dinamico y si la
estrella trata de contraerse por efectos de la gravedad, la temperatura del nucleo y la
frecuencia de las reacciones nucleares aumenta, ocasionando mayor produccion de
energia y el aumento de presion necesario para lograr que la estrella se expanda a su
tamafio original. La densidad de la estrella p(r), disminuye en funcién del radio, desde
una alta densidad en el nucleo hasta la densidad mas baja en la atmdsfera.

Equilibrio Térmico: La cantidad de energia producida en el nucleo de la estrella es igual
a la energia transportada por radiacion y conveccion e igual a la energia radiada en la
superficie. Cualquier exceso en la produccién de energia, conlleva un aumento en la
presion y temperatura, que causa una expansion de la estrella; el aumento de la
superficie le permite radiar el exceso de energia producida

Se define el flujo de energia L,, como la

cantidad de energia que pasa a través de la dv = dA*dr dm = pdA * dr
carcasa de radio r, producida por la masa Fq

M, al interior del radio, la cantidad de

energia se incrementa de acuerdo a la

energia producida por el elemento de masa P+dP
dM, a un valor L,,4. Los valores de P
densidad p y coeficiente de producciéon de

energia ¢ dependen del radio. La variacion r

del flujo de energia se presenta en el nucleo, M,

para las demas capas su cambio es
despreciable 'y predomina solo los
mecanismos de transporte de energia

Figura 3-3 Equilibrio térmico dr
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dL(T) = L(T+dT‘) e L(T)4‘T[pTZE

dLy = € dM, = € 4mr?pdr

Transporte de Energia

Los mecanismos por los cuales se transporta la energia desde el nucleo hasta la
superficie, determinan la temperatura superficial de la estrella, y dependen de la
opacidad del medio por el cual se transporta la energia; los dos principales mecanismos
que se presentan en las estrellas son la radiacién y la conveccion

Radiacion: mecanismo que permite el desplazamiento libre de los fotones, se presenta
en regiones de baja opacidad, donde los atomos estan completamente ionizados por las
altas temperaturas.

ar _ 3 knPw Loy
dr 4ac T34y 4mr?

Conveccion: mecanismo que se origina por el movimiento de un fluido, se presenta en las
capas donde la temperatura ha disminuido de tal forma que las particulas elementales
estan formando atomos, lo que aumenta la opacidad y se limita el mecanismo por
radiacion.

aT _ (1 1) T(r) P
dr Y/ Py dr

La solucion del conjunto de ecuaciones diferenciales que establecen la estructura estelar
de una estrella durante su secuencia principal, arrojan un modelo tedrico de la estrella.

3.3 Evolucién estelar

La forma en que evolucionan las estrellas después de su permanencia dentro de la
secuencia principal, depende de la cantidad de masa que la formdé en un principio; esta
evolucién se ha podido establecer, al disponer en nuestro entorno observable
representantes de estrellas de cada una de las fases acordes a la temperatura,
luminosidad y masa. Los posibles destinos de las estrellas, después de consumir su
combustible nuclear de Hidrogeno (ver anexo 4), dependen de la masa (M) que colapso
para formar la estrella inicial; si escogemos la masa del Sol (Mg) como un valor
comparativo, podemos establecer de forma aproximada
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M < 0,01 Mg: Planeta

0,01 Me< M < 0,08 Mg: Enana marrén
0,08 Mo< M < 0,5 Me: Enana roja

0.5 Mg< M < 8 Mg: Enana blanca

8 Mg< M: Estrella de neutrones

8 Mp<< M: Agujero negro

3.4 Fabrica de elementos

De la fuente original del universo la teoria del big bang, solo se generaron tres tipos de
elementos,hidrégeno, helio y una pequena cantidad de litio, todos los demas elementos
conocidos en la actualidad han sido sintetizados dentro de las estrellas (Moore, 2007)pp
52. La combinacién de las particulas fundamentales que existian libres y en equilibrio
después del Big Bang, para formar deuterio, fue el primer paso para la sintesis de
nucleos atéomicos de mayor complejidad; la formacion del deuterio requirié una
disminucion en la temperatura del universo, ya que a las condiciones iniciales es
inestable y se desintegra facilmente; cuando el universo continuo su expansién, su
temperatura disminuy6é y se dieron las condiciones para las primeras reacciones de
nucleosintesis primordial que generaron los primeros nucleos atdmicos correspondientes
a los elementos quimicos mas simples Hidrogeno y Helio, a partir de los cuales se dio la
formacion de las primeras estrellas.

Para que se presente la formacién de una estrella, el material de una gran porcién de gas
interestelar debe colapsarse por accion de su propia fuerza gravitatoria, para lo cual se
debe presentar un enfriamiento que disminuya el movimiento de los atomos; para las
primeras estrellas la unica fuente de enfriamiento fue la formacion de hidrogeno
molecular, lo que requiere de grandes cantidades de polvo para el colapso gravitatorio;
esto condiciond la formacion inicial de estrellas supermasivas de tamafios de cientos de
veces la masa del sol. Estas estrellas, debido a la fuerza gravitatoria ejercida por la gran
cantidad de materia que rodea el nucleo, alcanzan altisimos valores de presion y
temperatura, que facilitan el que se den las reacciones nucleares de nucleosintesis.

La reaccién de nucleosintesis a partir de la fusion de nucleos atémicos —protdn-proton,
tiene etapas que dificultan su realizacion; la transformacion de un protén en neutron,
liberando un positron y un neutrino, por accion de la fuerza débil es una proceso de baja
probabilidad, segun (Karttunen, 2007, pag. 235)“a las condiciones de densidad y
temperatura en el nucleo del Sol, el tiempo promedio necesario para que un proton
colisione con otro para formar el deuterio, es de 10'° afios”. Otro factor a superar, es la
fuerza de repulsion eléctrica que se presenta entre particulas de igual carga, en este
caso la carga positiva de los protones formadores de los nucleos atdomicos; para vencer
esta fuerza de repulsion, solo se cuenta con la fuerza nuclear fuerte que puede ligar los
protones en el nucleo, pero se requiere que los protones de los diferentes nucleos se
aproximen a muy cortas distancias, ya que la fuerza nuclear fuerte es de muy corto
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alcance 10"° m; esta aproximacién entre los nulcleos solo se logra a altos valores de
temperatura.

Los atomos son los bloques constitutivos de los elementos quimicos y se diferencian
entre si por la cantidad de protones en su nucleo, y una cantidad de electrones asociada,
orbitando en nubes electronicas alrededor del nucleo; el atomo fundamental es el
Hidrégeno formado por un protén en el nucleo y un electrén orbitando alrededor de él.
Los elementos mas pesados como el oxigeno, carbono, nitrégeno, hierro han sido
creados dentro de las estrellas a partir de la materia primordial disponible desde el big
bang.

Cadena proton — proton (pp): es la fuente principal de energia en estrellas con masas
cercanas a la solar; en las condiciones extremas del nucleo en estas estrellas, los
elementos constitutivos del atomo de hidrégeno, electrones y protones, estan en un
estado altamente ionizado donde circulan libremente entre si, dandose la oportunidad de
fusion de los nucleos mediante el proceso de nucleosintesis estelar. En forma global,
cuatro protones se fusionan, siguiendo un mecanismo mostrado en el grafico adjunto (ver
figura 3-4), para formar un nucleo de helio -formado por dos protones y dos neutrones-, y
la emision de dos positrones, dos neutrinos y radiacion Gamma.

Figura 3-4 reacciones de nucleo sintesis estelar'®
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Reaccidn Triple Alfa: La siguiente etapa de nucleosintesis, es la formaciéon de nucleos
de carbono a partir de nucleos de Helio, requiere condiciones de mayor temperatura que

1% (a) reaccion proton — proton (pp), (b) reaccion formacion de carbono (triple alfa). Tomado de
es.wikipedia.org/wikl/estrella.



56 Los cuerpos celestes, una aproximacién a los lineamientos de Astronomia
como asignatura de la educaciéon media

se genera cuando el hidrégeno se ha consumido vy la generacion de energia cesa,
ocasionando una disminucién de presion y temperatura en el nucleo, lo que ocasiona que
la fuerza gravitacional venza la presion y el nucleo se contraiga lentamente hasta el
punto de aumentar nuevamente las condiciones de temperatura del nucleo, del orden de
10® grados, debido a la transformacién de energia potencial gravitacional en energia
cinética; las nuevas condiciones son suficientes para permitir la fusion simultanea de tres
nucleos de Helio-4 para formar un nucleo de carbono-12, reaccion conocida con el
nombre de proceso triple alfa(ver figura 3-4),que se prioriza debido a la estabilidad del
nucleo de carbono.

Segun (Bhatnagar, 2005), la formacion de elementos pesados posteriores al carbono-12,
se forma en procesos similares de colapso de la estrella, para lo cual se requieren
estrellas con masa suficiente para incrementar las condiciones de temperatura del
nucleo, formandose nucleos de oxigeno-16, nedn-20, magnesio-24, silicio-28, etc., hasta
alcanzar elementos con nucleos de masa atémica 56 como el hierro-56, cobalto-56 o
niquel-56; debido que para nucleos posteriores la fusidn no produce energia sino
requiere aporte de energia.

Los elementos mas pesados que el hierro, se producen en la explosién de estrellas
excepcionalmente masivas al terminar su permanencia dentro de la secuencia principal,
esto se debe al colapso de monumentales cantidades de materia que causan una
enorme fuerza de gravedad sobre el nucleo; el repentino colapso genera ondas de
choque que terminan por expulsar las capas exteriores de la estrella, con la energia
necesaria para que a su paso por las capas externas pueden generar la fusién de los
atomos de hidrogeno en elementos mas pesados que el hierro.

3.5 Propiedades fisicas

A simple vista podria perecer que todas las estrellas en el firmamento son iguales, pero
una vez se detallan mediante algun aparato de medicién u observacion las diferencias
que las caracterizan pueden ser observadas, diferencias como brillo, color, tamano,
distancia a la tierra, etc. La mayor informacion de una estrella se obtiene analizando la
radiacion que emite en todo el ancho del espectro electromagnético, esta radiacion es
emitida desde las capas externas de la estrella, a excepcidn de los neutrinos que
proceden directamente del nucleo

ESPECTRO

La luz proveniente de una estrella se puede descomponer al hacerla atravesar un medio
especifico, determinando que cada color en el espectro visible o todo el espectro
electromagnético corresponden a una longitud de onda especifica. El espectro de la luz



57

estelar muestra el continuo de luz desde las longitudes de onda mas cortas hasta las
longitudes mas largas, pero interrumpido por unas lineas oscuras que representan las
longitudes de onda de radiacién que ha sido atrapada en su camino por algun tipo de
sustancia presente generalmente en las capas externas de la estrella.

Los investigadores en Astronomia estan supeditados a las regiones del universo que le
son visibles, o hasta donde tienen instrumentos y técnicas desarrolladas que les permiten
ver la informacién contenida en la radiacion electromagnética proveniente de todos los
rincones del universo. El ser humano solamente puede detectar, mediante su vision, una
pequefia parte del espectro electromagnético denominada regién de luz visible; las
demas longitudes de onda, desde los rayos gamma hasta las ondas de radio, son
detectadas mediante técnicas especializadas. Esta radiacion electromagnética emitida,
absorbida, o modificada, al interactuar con la materia, registra la estructura atémica de
los elementos quimicos que la conforman. El espectro de radiacion que registramos de
un cuerpo como una estrella, contiene todas las longitudes de onda, y depende de la
temperatura, la composicion quimica, y la composicién del medio interestelar que debe
atravesar la radiacion; a manera de ejemplo, las observaciones del Sol en distintas
frecuencias muestran la radiacion proveniente de capas de diferente temperatura. Asi por
ejemplo, en la region visible estamos mirando la fotosfera, en extremo ultravioleta
observamos la corona solar y en rayos x duros, ocasionalmente emitidos, estan
relacionados con llamaradas solares.

Figura 3-5 imagenes de la corona solar en diferentes longitudes de onda’

Las lineas espectrales de elementos caracteristicos podrian correrse en el espectro de
su localizacion establecida, si las estrellas estan en movimiento. Las lineas del espectro
se desplazan a longitudes de onda mas grandes -corrimiento hacia el rojo- , si la estrella
se aleja; por el contrario si el cuerpo se acerca, las lineas del espectro se desplazan
hacia longitudes de onda mas cortas -corrimiento hacia el azul-. Todo lo anterior se
denomina efecto Doppler, y se emplea para determinar la velocidad de la traslacién de
las estrellas, o de rotacion en los sistemas binarios.

" Tomado de http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2001/ast15feb_1.htm
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LUMINOSIDAD

Esta definida como la cantidad de energia emitida por la estrella en todas las
direcciones, si la energia radiada se mide en un pequeno intervalo de longitud de onda,
se denomina luminosidad monocromatica, si la energia radiada se mide en todo el
espectro  electromagnético, se denomina luminosidad bolométrica. La luminosidad
absoluta de una estrella solo se puede establecer si conocemos la distancia a la cual
esta de la tierra. Desde un observatorio en la tierra, solo es posible medir la cantidad de
radiacion que incide sobre un area de extension conocida, a la cual se le denomina
luminosidad aparente o brillo.

DISTANCIA

Determinar las grandes distancias a las que se encuentran las estrellas que podemos ver
a simple vista en el firmamento, y las aun mayores distancias de las que solo podemos
ver a través de equipos de observacion y deteccion; es una herramienta que nos permite
establecer las verdaderas dimensiones del universo que podemos observar. Los dos
métodos mas empleados para el calculo de estas distancias son:

Método del paralaje: la distancia se obtiene calculando la variacion del angulo de
observacion de la estrella a medida que la tierra se traslada a lo largo de su 6rbita; es un
método util para distancias menores a 200 afios luz, ya que para distancias superiores a
este valor, la variacién del angulo de observacion es muy pequefio para el limite de
deteccion actual en forma directa. En forma relativa, el limite de observacion esta hoy dia
en un milésimo de segundo de arco.

Figura 3-6: método de paralaje

tanf = —
an 7
como b es la distancia media al sol =1 LPA

t 6—1
anf = -

Tierra Sol Tierra

Método de las cefeidas: se basa en conocer la variacion de la luminosidad de una
estrella con el tiempo; las cefeidas, son estrellas cuyo brillo cambia periddicamente con
relacion a un proceso interno de contraccién y expansion. Si dos cefeidas tienen el
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mismo periodo, entonces deben tener el mismo brillo; la anterior propiedad nos permite
determinar distancias entre dos cefeidas que tengan el mismo periodo al poder comparar
la diferencia de sus brillos. Este método usado por Hubble, permitié determinar las
distancias a otras galaxias, y expandir las dimensiones del universo que podemos
observar.

MAGNITUD

Las estrellas se pueden clasificar de acuerdo a su brillo apreciable a simple vista, este
método fue empleado inicialmente por Hiparco, trabajando escalas del 1 al 6, donde 1
corresponde a la mas brillante y 6 las mas débil. La magnitud de la estrella puede ser
aparente (m), si es visto desde la Tierra, o absoluta (M), magnitud que tendrian todos los
astros si estuvieran a una distancia de 32.6 afios luz 6 10 parsecs. El Sol visto desde la
Tierra, es el objeto mas brillante del universo m = -26.8, sin embargo, visto a 10 pc (32
afios luz) tendria el brillo de una estrella mas bien mediocre M = 4.8 magnitudes en el
visible

La diferencia entre las magnitudes absolutas bolométricas de dos estrellas, esta
relacionada con el cociente de sus luminosidades, en donde la magnitud bolométrica
tiene en cuenta una correccion a la magnitud absoluta visual, para considerar todo el
espectro. Entonces:

L
M; — M, =-25 log( 1/L2)
TEMPERATURA

La diferencia de colores percibida a través del telescopio, es indicativo de la temperatura
superficial de las estrellas; las estrellas mas frias emiten radiaciéon preferiblemente en
longitudes de onda larga y se ven de color rojizo; las mas calientes emiten radiacion
preferiblemente en longitudes de onda corta y se ven de color azul o blanco. La
temperatura y cantidad de energia que radia una estrella dependen también de la masa,
entre mayor sea su masa, mayor es la temperatura alcanzada y por ende la radiacion
emitida.

La temperatura superficial de la estrella, también se puede determinar analizando el
espectro de la luz emitida. Teniendo en cuenta la presencia de algunas lineas oscuras,
asociadas a la ausencia de algunas longitudes de onda; la radiacion correspondiente a
estas longitudes de onda es absorbida por los atomos en la superficie de la estrella
produciendo las lineas oscuras de absorcion. La temperatura a la cual se encuentra el
atomo determina el tipo de radiacion que puede absorber, de tal forma que estudiando
los espectros de las estrellas podemos establecer su temperatura superficial.Lo anterior
permite generar una forma de clasificacion de las estrellas en funcién de su temperatura,
la cual se conoce como la clasificacién Harvard
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Tabla 3-1 Clasificacion estelar Harvard

Clase Temperatura Color Convencional

0] 28 000 - 50 000 K | Azul

B 10000 - 28 000 K | Blanco azulado

A 7500 - 10000 K Blanco

F 6000 - 7500 K Blanco amarillento

G 5000 - 6000 K Amarillo (como el Sol)

K 3500 - 5000 K Amarillo anaranjado

M 2100 - 3500 K Rojo

Posteriormente se han creado mas clases para describir estrellas extremadamente
calientes (W), extremadamente frias (L,T), o ricas en carbono (R,N,C,S)

MASA

La masa de una estrella determina su produccién de energia y por lo tanto su
luminosidad, pero es un valor de dificil determinacion, solo las estrellas dobles —las mas
comunes en el universo- que estan sometidas a una atraccion gravitacional mutua,
permiten determinar su masa, a partir de los datos de su velocidad rotacional, su periodo
de rotacién (T) y el semieje mayor de la érbita alrededor del centro de masa(a) 8. Esta
determinacion se basa en la tercera ley de Kepler.

472a3

my; +m, :W

La masas de las estrellas solitarias es posible determinarla a partir de un efecto relativista
donde todo cuerpo masivo como una estrella, produce una deformacién del espacio a su
alrededor; dicha alteracién actua como un lente -denominado microlente gravitacional-
modificando las propiedades de la luz proveniente de una estrella de fondo. Si se
conocen las distancias de las estrellas es posible, en principio, calcular la masa de la
estrella anterior.

TAMANO
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El valor del radio de una estrella es muy pequeio, para ser medido desde la tierra, aun
para las estrellas mas cercanas; sin embargo, las estrellas se comportan como un cuerpo
negro al estudiar su radiacion, por lo cual su flujo de energia cumple la ley de Stefan-
Boltzman y su luminosidad se puede definir mediante la expresion

L = 4nr?oT*

En donde T es la llamada temperatura efectiva de la estrella. Si se conoce la luminosidad
de la estrella y su temperatura, se puede determinar su radio. Sin embargo, segun
(Brown, 1968) el método de interferencia estelar ha permitido estudiar el didametro de
algunas estrellas gigantes y supergigantes no muy lejanas.

3.6 Diagrama H-R

El diagrama de Hertzsprung-Rusell (H-R) indica el estado evolutivo de una estrella,
establece la relacion entre la temperatura —asociada a un color- y la luminosidad o
magnitud absoluta del brillo de una estrella —el brillo real que mostraria a una distancia de
10 parsecs 6 32,6 afios luz-. Las estrellas en la misma region del diagrama, tienen las
mismas propiedades: brillo, masa, vida media, temperatura, radio, etc. Las estrellas
menos masivas que el sol, con temperaturas superficiales del orden de 3500 K se les
puede considerar frias, estan localizadas en la zona inferior derecha del diagrama
(enanas rojas); por el contrario, las estrellas masivas de alta luminosidad y temperatura
superficial del orden de 30000 K estan localizadas en la zona superior izquierda del
diagrama (supergigantes azules)

La mayoria de las estrellas se encuentran localizadas en el diagrama H-R, sobre la
diagonal establecida entre la esquina superior izquierda y la esquina inferior derecha,
denominada secuencia principal. Esta franja asocia estrellas que a primera vista no
tienen caracteristicas en comun, se diferencian en masa, brillo, color, temperatura, etc.,
pero se establecid que mantenian en comun la fuente de energia a partir de la fusion
nuclear del hidrégeno en su interior; la secuencia principal también se puede considerar
como un rango continuo de estrellas de diferente masa estelar, lo que determina su
temperatura y color asociado, ademas de su magnitud. Una estrella fria, con masa
pequefia del orden de la décima parte del sol, puede permanecer dentro de la secuencia
principal cientos de miles de millones de afos. El sol como estrella promedio tiene un
tiempo aproximado de permanencia dentro de la secuencia principal de unos 10000
millones de afos; estrellas masivas, con masas 5 veces la del sol, solo permaneceran 70
millones de anos en la secuencia principal, las estrellas mas masivas con 50 masas
solares, solo permaneceran periodos inferiores a 1 millon de afios. Las estrellas al
consumir el hidrogeno como combustible nuclear, evolucionan, cambiando sus
caracteristicas y su posicién en el diagrama.
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Un segundo grupo de estrellas esta localizado sobre la diagonal de la secuencia principal
y representa las estrellas gigantes y super gigantes rojas; son estrellas de mayor brillo
que las asociadas a la secuencia principal debido a su gran tamafio, se caracterizan por
haber agotado el Hidrogeno como combustible y utilizar otros elementos como el Helio.

Un tercer grupo se encuentra localizado debajo de la secuencia principal, son estrellas de
menor luminosidad, de menor tamafio, son el residuo de las estrellas gigantes de baja
masa al ex pulsar sus capas exteriores, son de alta temperatura y densidad, pero al
interior de ellas no se presentan reacciones nucleares por lo cual su temperatura y
luminosidad disminuyen lentamente con el tiempo. Son las llamadas enanas blancas.

3.7 Clases de estrellas

Las clases de estrellas depende de la masa que las forma, lo que determina el tiempo de
permanencia en la secuencia principal, la temperatura alcanzada en el nucleo y la
superficial, el color dentro del segmento del espectro visible y la evolucion hacia la fase
final, una vez halla consumido todo el combustible nuclear que sea capaz de transformar
en su nucleo. Todas las caracteristicas mencionadas anteriormente han impulsado a
clasificar las estrellas en diferentes categorias (ver anexo E).

3.8 Material Interestelar

El medio interestelar esta compuesto por una fase soélida — polvo en forma de granos de
1 ym- y una fase gaseosa que contiene el 99% de la masa del material interestelar,
formada principalmente por hidrégeno en forma atémica, molecular o ionizada. El medio
interestelar ocupa el espacio entre las estrellas e interactia con ellas intercambiando
materia y energia, mediante la formacion estelar, los vientos estelares, y la radiaciéon con
los procesos de absorcion, dispersion y emision.

El medio interestelar es dificil de observar debido a su muy baja densidad, segun
(Estalella, 2003)en un cm?® existen en promedio entre 1 -10 particulas,p = 1072%kgm~3 |
comparado con otro medio como el aire —que tampoco podemos ver-, donde en un cm?®
existen en promedio 10 trillones particulas p = 1 kgm™3; sin embargo, es posible su
deteccion por fendmenos como absorcién de la radiacion proveniente de las estrellas,
regiones oscuras del espacio aparentemente sin ningun cuerpo celeste; enrojecimiento
de la luz estelar ocasionada por la absorcion y reemision de radiacion por parte del polvo
presente en el medio interestelar, y el aumento del promedio de densidad de algunas
regiones del espacio.
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Los granos de polvo se forman en las envolturas de las estrellas frias, desde donde son
llevados al medio interestelar por la presion de radiacion; en el medio interestelar el polvo
interviene en la formacion de algunas moléculas y en su posterior preservacion al
protegerlas de la radiacién. Los granos de polvo absorben la radiacién de longitud de
onda corta mas corta que su tamafo y al alcanzar el equilibrio entre calentamiento y
enfriamiento, la emiten como radiacion en longitudes de onda larga.

Segun (Estalella, 2003), existen nubes moleculares gigantes con masas de 10° masas
molares y temperaturas entre 10-40 K. Contienen la mayor parte del gas molecular de la
galaxia y existen miles de ellas en la galaxia;pueden extenderse por varios centenares de
parsecs y contener en su seno miles de estrellas.Las nubes moleculares mas pequenas,
comunmente conocidas como nebulosas oscuras, son mas numerosas Yy tienen una
masa de 10* masas solares y una temperatura aproximada de 10 K. Las nebulosas
oscuras se encuentran al interior de las nubes moleculares gigantes;estan concentradas
en densidades centenares de veces mayores a su medio ambiente, se extienden por una
fraccion de afos luz y pueden contener gases que suman masas de varios cientos de
soles.En ellas ocurre el nacimiento de las estrellas porque son los lugares mas densos
del medio interestelar y estan mas predispuestas a los efectos compresores de su propia
gravedad.
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4.Antecedentes

Los paises que han incorporado la Astronomia en los curriculos de la educacién
secundaria, en general, buscan que estudiantes y docentes, reconozcan la importancia
cientifica y filoséfica de los conceptos que la regulan, y del potencial que tiene su campo
de accion para la apropiacion de teorias, leyes y habilidades de otros campos de
pensamiento ademas del cientifico — tecnoldgico.

Los enfoques didacticos de la Astronomia, hallados en diversos paises, aun con una
misma orientacion base, presentan diferencias en su implementacion; llevar la
Astronomia al aula, se pude hacer como asignatura independiente obligatoria u optativa;
puede ser empleada como nucleo interdisciplinar al tomarla como un maddulo dentro de
algunas asignaturas relacionados con la astronomia, puede ser utilizada como eje central
para el desarrollo de los contenidos de las asignaturas relacionadas al ambito cientifico,
puede ser utilizada como fuente de situaciones y problemas a analizar y desarrollar en
las demas asignaturas, etc.

URUGUAY

Se introducen temas afines a la observacion astrondmica en la escuela desde 1877, en
las instituciones de caracter religioso; la primer asignatura impartida en la ensefianza
media, bajo la tutela de la universidad, fue el aula de cosmografia en 1892, que
posteriormente hizo parte de los programas enfocados a las ingenierias. Al no contar con
la formacion de licenciados especializados, la ensenanza de la astronomia en la
educacion media uruguaya, fue inicialmente impartida por profesionales en areas afines a
las ciencias como ingenierias a finales del siglo XIX. Esto implico la posibilidad de caer
en extremos, como la ensefianza de la astronomia como una pseudo ciencia de caracter
popular, o como una linea netamente técnica que se aleja de la ensefanza pedagdgica;
estos extremos conllevaron a la pérdida de una ventaja de la astronomia en la
secundaria como motivadora de la formacién cientifica; segun Pochintesta (citado en
Pintos, 2008)

Es, en efecto, notorio, que cualquier “hombre de la calle” , que no ha pasado por
nuestros liceos, tiene un innato interés por las cosas de la Astronomia; el joven
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egresado de cuarto liceal quedd, en cambio, casi siempre esterilizado para ese
interés, esa curiosidad. La conclusion es que algo anda mal: se matan vocaciones
en el momento que deberian despertarse.

En Uruguay en el afio 2003, se introduce la astronomia que hacia parte del curriculo
como asignatura, en un espacio interdisciplinar denominado “Ciencias de la Tierra y el
Espacio” como asignatura curricular en el primer afio y como taller optativo en algunas
lineas de profundizacion; en este concepto prima la interdisciplinaridad y globalidad de
los temas tratados y busca que el estudiante adquiera las competencias necesarias para
comprender el mundo que lo rodea y desarrollar la capacidad de transformacion de este.
Debido a la falta de recursos, desde el 2006 la asignatura se reduce nuevamente a
Astronomia, conservando algunos elementos de la anterior asignatura.

La ensefianza de la Astronomia en Uruguay cuenta con factores que la fortalecen: la
inclusion oficial como asignatura del curriculo de secundaria, la formacion de docentes
especializados en astronomia o la existencia de cursos de actualizacion docente, contar
con una amplia red de observatorios escolares, que permiten adquirir conocimiento
desde la experiencia, ademas de reconocer en el trabajo colaborativo, el Unico camino en
la construccion de conocimiento sdlido. Segun (Pintos , 2008) “Sin duda la posibilidad de
observar astros a través del telescopio constituye una fuente de inspiracion, de reflexion
y de estimulo al desarrollo de vocaciones cientificas.”

ESPANA

La propuesta curricular para Astronomiaen las islas canarias como asignatura optativa de
la educacion secundaria y el bachillerato, aunque se desarrollaba en algunas
instituciones desde los afios 70, se oficializo desde 1988 y esta enmarcada dentro de la
ley del cielo, que busca el cuidado del patrimonio natural de un lugar optimo del planeta
para realizar observaciones astrondémicas. La propuesta se establece sobre dos ejes,
Astronomia Fundamental e Historia de la Cosmologia, los dos campos tienen como
propdsito de estudio del cosmos, pero desde enfoques diferentes; uno desde la evolucion
filoséfica y cientifica del pensamiento astrondmico, y el otro desde las teorias y leyes
cientificas que intentan describir el comportamiento de los cuerpos presentes en el
universo.

La Astronomia es planteada como una asignatura interdisciplinar, de tal forma que se
apoya en diferentes areas del conocimiento para su desarrollo, pero al mismo tiempo
aporta al desarrollo conceptual y tedrico de estas areas; ademas el curriculo es
construido de una manera abierta, de tal forma que pueda ser ajustado a las
necesidades especificas de la institucion donde se implemente, segun la Consejeria de
Educacion (Canarias, 1999)

De esta manera, el caracter eminentemente interdisciplinar y abierto del curriculo de
Astronomia Fundamental e Historia de la Cosmologia permite y aconseja su concrecion
en programaciones distintas, en funcién del contexto del centro docente, de las decisiones
adoptadas en su proyecto curricular, de las modalidades del Bachillerato, de las
peculiaridades del alumnado y de las caracteristicas del profesorado que la imparta.
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5.La Astronomia en el aula de clase.

El aprendizaje que se busca en el estudiante, debe estar intimamente relacionado con la
cotidianidad, buscando ademas de una adquisicibn de nuevos conocimientos, el
desarrollo de una nueva actitud frente al conocimiento cientifico que le facilite expresar y
entender sus ideas personales, construir conocimiento colectivo, y desarrollar la
capacidad de aplicar lo aprendido en otras situaciones, movilizando las habilidades
metacognitivas adquiridas en el aprendizaje de los conceptos de Astronomia a otros
espacios académicos, o en general, a cualquier realidad de su contexto social.

En el aula de clase se debe crear las condiciones necesarias para que el proceso de
ensefianza-aprendizaje se desarrolle centrado en el estudiante; el proceso se inicia con
la identificacion de sus necesidades, inquietudes e intereses, para transformar el
estudiante en protagonista de su aprendizaje, que motivado por la curiosidad sobre los
temas escogidos, se plantee cuestionamientos junto a sus compaferos, que pueda
disipar por observacién, experimentacion, resolucion de problemas, discusion u
orientacién del docente.

5.1 Ventajas en la ensefianza de la Astronomia

El hombre ha desarrollado habilidades cognitivas que le han permitido reconstruir el
proceso de su evolucion natural y cultural, y ha logrado estudiar su entorno cercano para
comprender su evolucion, y posibilidades de transformarlo para su ventaja y
aprovechamiento; pero este proceso se ha enmarcado dentro de una visién limitada en
tiempo y espacio. La astronomia y la reciente astrofisica dan herramientas para extender
esta vision, a la concepcion de un mundo que inici6 hace aproximadamente 14000
millones de afos, donde solo existian particulas elementales, hasta el dia de hoy, un
mundo formado por grandes estructuras de dimensiones inconmensurables al
compararlas con los objetos que nos rodean. La Astronomia abre una ventana a nuestros
estudiantes, para pasar de la ciencia terrestre a la ciencia del espacio, que le permite
ubicar al hombre dentro de una escala que va de lo infinitamente pequefio —
microcosmos- a lo infinitamente grande —macrocosmos-, con el objetivo final de dar una
verdadera dimension de la ubicacion espacio temporal del ser humano.
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En el aula de clase, la Astronomia es un campo del conocimiento que permite despertar y
mantener la curiosidad cientifica de los estudiantes, debido a que puede proveer
situaciones o contextos estimulantes —jqué mejor que el universo!-, algunos de los cuales
el estudiante puede observar y experimentar directamente; es mas motivante y formativo
el trabajo de problemas extraidos de situaciones comunes o por lo menos de caracter
cientifico actual, que le dan al desarrollo académico un caracter mas notorio de utilidad y
relacion con el mundo real.

Propiciar el descubrimiento de una vocacién cientifica en nuestros estudiantes, al
proporcionar una forma de interiorizar el método cientifico de una manera natural,
asociada a la experimentacién sobre hechos de su interés, que le permitan mediante la
observacion y medicién de los fendmenos presentes en el universo, desarrollar las
habilidades de sintetizar, analizar, interpretar, construir hipétesis; en general, de avanzar
en el conocimiento de la Naturaleza y del Universo,con la consecuencia favorable de
tener mas egresados de secundaria interesados en ser profesionales en areas
asociadas al quehacer cientifico.Segun Carl Sagan en carta dirigida al ministerio de
educacion de Uruguay

La Astronomia fue la ruta a través de la cual nuestra civilizacion global actual desarrolld
primero la fisica newtoniana, y es a través de la fisica newtoniana que esencialmente toda
la tecnologia del mundo moderno surgi6. La Astronomia subsiste como la manera
suprema (creo, de lejos, la mejor) de introducir a los jévenes en la ciencia ....... es muy
claro que el futuro pertenecera a aquellas naciones con una sdlida base cientifica — no
so6lo entre los trabajadores técnicos, pero también en el publico en general.

La Astronomia como asignatura integradora, aporta a la consecucién de logros
académicos generales o especificos de otras asignaturas —matematicas, quimica, fisica,
filosofia, sociales, etc.-, cuyos conceptos y leyes son facilmente incorporados al interior
de los principios cientificos y filosoficos asociados al origen, evolucion y desarrollo de los
cuerpos celestes que conforman el universo. En general, la Astronomia contribuye al
aumento de la cultura de nuestros estudiantes y genera espacios para reflexionar sobre
el papel de la vida y de la humanidad en el universo.

5.2 Llevar la actividad cientifica al aula.

La ensefianza de la astronomia debe estar alejada de las clases de caracter magistral,
basada en explicaciones y resolucién de problemas tedricos alejados del interés del
estudiante; por el contrario, se recomienda enfocarla a la observacion astronémica de los
fendmenos naturales y el cielo estrellado, en forma directa, o utilizando los vinculos de
internet que proporcionan software libre de simulacién, o fotografias reales de todos los
astros del sistema solar y de otras regiones del universo. Estas estrategias permiten el
desarrollo de una metodologia constructivista, que concede al estudiante la oportunidad
por sus propios medios de descubrir las caracteristicas y propiedades de los objetos
celestes.
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Los estudiantes en su contexto socio cultural, poseen conocimientos sobre el mundo
cotidiano asociado a la Astronomia, ideas como “el uso de protector solar es necesario
para prevenir el dafio que puede causar la radiacion solar”, “la luna causa el ascenso de
la marea”, “la estrella mas grande del firmamento es el Sol “hay que aprovechar los dias
mas largos del verano en vacaciones” “todos los dias y noches son iguales”; son pre
saberes que nos permiten introducir los temas de la asignatura al aula de clase, para
posteriormente profundizar y aclarar algunos conceptos erroneos.Indagar los pre saberes
de los estudiantes y las fuentes de estos ¢ Quién le conto? s Ddénde lo ha visto? ; Como lo
aprendio?, nos permite identificar la base sobre la cual vamos a construir un concepto,
las habilidades cognitivas y meta cognitivas de nuestros estudiantes, sus estrategias de
aprendizaje, etc.; modificar, encausar y profundizar el conocimiento que traen los
estudiantes, se debe realizar con la misma estrategia inicial del uso de situaciones
ejemplarizantes, que sean extraidas de contextos cercanos al estudiante, alejandonos
inicialmente de la modelizacién o teorizacién de conceptos, a los cuales se debe llegar
por consenso, con la decisiva participacion del docente como orientador y facilitador,
pero como consecuencia de un proceso natural de confluencia de las experiencias
subjetivas de cada estudiante, para alcanzar un concepto claro y genérico que permita la
contrastacion con las teorias elaboradas por la comunidad cientifica, y lo mas importante,
la comprobacion con los fendmenos observables de nuestro entorno; tomando el texto de
lineamientos curriculares en ciencias (Ministerio de Educacion Nacional, 2006, pag. 6)

partimos pues del Mundo de la Vida y, es importante no olvidarlo, volvemos a él
desde las teorias cientificas. Olvidar ese retorno es eliminar el sentido que tiene el
conocimiento cientifico. Pero, y de aqui la importancia de esta reflexion, a menudo
la escuela no solamente olvida el retorno al Mundo de la Vida, sino que lo ignora
como origen de todo conocimiento....”

Es importante resaltar en nuestros estudiantes, cdmo el proceso de construccion de
conocimiento se base en la comunicacion y el respeto por las interpretaciones
particulares del mundo; las concepciones no son unicas o absolutas, aunque el universo
observado sea el mismo para todos, la interpretacion que de él se da es tan variada
como la cantidad de individuos que lo observan. El resultado final es un concepto
consolidado, donde se impusieron los mejores argumentos y que es susceptible de
cambios acordes a nuevas consideraciones o puntos de vista que reflejen la naturaleza
de forma mas acertada. Segun (Ministeio de Educacion Nacional, 2006)

Pero tal vez uno de los efectos mas funestos de este olvido es de naturaleza
pedagodgica: ignorar la génesis del conocimiento y aceptarlo como
indiscutiblemente verdadero en razén del método que permitié descubrirlo, hace
ver como natural el supuesto, nunca explicito, de que la misién del profesor debe
ser "transmitir" esta verdad a las nuevas generaciones quienes la deben
aprehender lo mejor que puedan.
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El uso de las TICs es una excelente herramienta en el proceso de ensenanza-
aprendizaje, y en el caso concreto de la Astronomia su uso es obligatorio, principalmente
el uso del software libre y las paginas de internet relacionadas con astronomia, donde los
estudiantes pueden obtener informacion actualizada, con formatos e interfaces atractivas
y motivadoras para el estudiante, asi como los portales de algunas organizaciones
internacionales de astronomia, con actividades académicas que puede emplear el
docente para dinamizar su clase e idear actividades basadas en datos reales que
promuevan en el estudiante el interés y le permitan sacar conclusiones ajustadas a las
condiciones reales en el universo. El disponer de bases de datos de libre acceso, con un
numeroenormede observaciones y mediciones, permite a nuestros estudiantes con
acceso a internet e interesados en la Astronomia, tener un observatorio virtual, sobre el
cual realizar miles de cuestionamientos e indagar por las respuestas; para el caso de
nuestros estudiantes, inicialmente estas bases proporcionan datos sobre los cuales se
pueden corroborar leyes o teorias que han sido planteadas a lo largo de afios de
experimentacion y observacion (ver tabla 5-1)

5.3 El docente de Astronomia en secundaria.

Las carreras universitarias asociadas a las ciencias —licenciados o profesionales- no
preparan a sus egresados para impartir contenidos de Astronomia; los curriculos no
presentan lineas obligatorias que formen al docente en el campo de la Astronomia, solo
algunas lineas optativas cubren parcialmente los contenidos, pero dejan por fuera la
componente procedimental, referida a la parte metodolégica y experimental de cémo
llevar los contenidos a un aula de clase de secundaria. Las carencias mencionadas en
los docentes repercuten en la formacion de concepciones alternativas no precisas o
totalmente erréneas del estudiante.

Segun Cernuschi (1907 — 1999) fisico y astrofisico, citado en (Pintos R, 2008) para
mejorar y transformar la ensefianza en el ciclo medio, se necesitan profesores que
tengan:

Sdlida y amplia preparacién en la correspondiente materia y en las asignaturas
directamente relacionadas (para ensefiar algo bien, hay que saberlo muy bien);
verdadera vocacidén por la ensefianza que le permita ensefar con claridad y
despertar interés en los estudiantes por su materia; profundo conocimiento de lo
que llamariamos didactica especifica; capacidad para ensefiar a los alumnos a
estudiar y a aprender por su propia cuenta.

5.4 Evaluacioén

El proceso de evaluacidbn debe ser continuo y estar ligado a la metodologia
constructivistapropuesta para el proceso de ensefianza — aprendizaje, de tal forma que
permita verificar el alcance de los objetivos propuestos, y la forma gradual en que los
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estudiantes adquieren las competencias propuestas; ademas de permitir identificar las
dificultades del proceso en el curriculo planteado, las actividades planteadas, la practica
docente y las dificultades de los alumnos para alcanzar los objetivos propuestos y poder
orientar o modificar las ayudas o actividades propuestas y ajustarlas a las caracteristicas
propias de los estudiantes, para lo cual debe ser continua

La evaluacién no debe estar orientada a exigir en el estudiante la repeticion de los
contenidos conceptuales aprendidos, o como medio de clasificaciéon y promocion; sin
embargo, es necesario verificar la adquisicion de conceptos y su correcta utilizacion en
diferentes situaciones para confirmar su grado de comprensién, y su ajuste a los
procedimientos.

5.5 Estructura tematica y metodologia.

La estructuracion de los temas propuestos en la parte disciplinar de este trabajo (ver
tabla 5-1), busca que los estudiantes construyan individual y colectivamente, un
conocimiento de las propiedades e interacciones de los principales cuerpos celestes,
para alcanzar una concepcion actualizada del cosmos y del papel de hombre en él,
haciendo uso y potenciando multiples habilidades de pensamiento relacionadas con el
campo cientifico y otras areas del conocimiento. Cada actividad emprendida para el
desarrollo de los contenidos, contiene una perspectiva constructivista, y debe tener
como punto de partida, las concepciones epistemoldgicas del conocimiento cientifico del
estudiante y sus estrategias de razonamiento o metacognicion (Campanario, 1999),
algunas estrategias recomendadas pueden ser el aprendizaje por descubrimiento
dirigido, el aprendizaje por investigacion, el aprendizaje significativo, el cambio
conceptual, etc.

La metodologia empleada debe ademas de reforzar conceptos especificos, propender
por el desarrollo de competencias, actitudes y comportamientos para la vida, que le
permitan al estudiante construir para si mismo y para los demas, una sociedad
encausada a la conservacion y preservacion de los elementos de la naturaleza. Los
nucleos tematicos propuestos para los cuerpos celestes son:

Epistemologia: este nucleo tematico, busca que el estudiante identifique la construccion
del conocimiento como un trabajo colectivo del ser humano, en una forma secuencial en
el tiempo; ademas de reconocer el conocimiento cientifico como una concepcion valida
pero no inmutable, que puedecambiar cuando no logre explicar de forma satisfactoria los
fendmenos presentes en la naturaleza, o exista otra teoria que si lo haga.Se propone
para su desarrollo en clase analizar en grupo, los principales sistemas solares
propuestos a lo largo de la historia, identificando sus fortalezas y falencias, asi como los
desarrollos cientificos y tecnolégicos en diferentes areas del conocimiento necesarios
para lograrlo.
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Evolucién del Sistema Solar: este nucleo tematico, busca que el estudiante reconozca los
cuerpos celestes como materia que mantienen un proceso evolutivo similar al nuestro,
tienen un origen, crecen, evolucionan y tienen un final, a una escala de tiempo mucho
mayor a la del ser humano; lo anterior implica cambiar un preconcepto bastante
arraigado en nuestros estudiantes sobre la inmutabilidad de los cuerpos celestes. Se
propone presentar el modelo de acrecion planetaria, haciendo especial énfasis en los
tiempos requeridos y las leyes fisicas asociadas para cada etapa propuesta en esta
teoria; ademas de indagar sobre los posibles cambios a futuro, en los cuerpos del
sistema solar, basados en el conocimiento actual de sus caracteristicas y evolucion.

Escalas del universo: este nucleo tematico, busca que el estudiante identifique mediante
la comparacion, la variedad de tamafos de las estructuras que conforman el universo,
desde el microcosmos hasta el macrocosmos, reconociendo las diferentes unidades de
medida. Se propone la construccion de modelos que permitan al estudiante reconocer las
dimensiones de cada estructura, y relacionar estas dimensiones con proporciones mas
cercanas al estudiante mediante un exacto escalado.

Elementos del sistema solar: este nucleo tematico, tiene como objetivo el identificar las
propiedades de los cuerpos celestes que forman el sistema solar, de tal forma que el
estudiante pueda explicar en base a leyes fisicas, las interacciones entre ellos. Se
propone para el estudiante indagar sobre las condiciones necesarias para la evolucion y
formacion de planetas y cuerpos menores, asi como el determinar propiedades como
masas y distancias basadas en las leyes fisicas.

Sistema Tierra—Luna—Sol: el objetivo de este nucleo tematico es lograr que el estudiante
reconozca la interaccién entre la Tierra y los dos cuerpos celestes mas comunes para el
hombre; analizando las leyes fisicas y quimicas que enmarcan dichas interacciones. En
forma especifica, se debe dar las condiciones necesarias para que el estudiante
reconozca las consecuencias de los movimientos de traslacion y rotacion de la Tierra.

Formacion, estructura y evolucion estelar: este nucleo tematico, debe presentar las
estrellas como los cuerpos que transforman la composicion quimica en algunas regiones
del universo, bajo la accién de unas fuertes condiciones energéticas; de tal forma, que el
estudiante reconozca las condiciones que favorecieron el desarrollo de una vida organica
como la humana. Los estudiantes deben adquirir la habilidad de reconocer el espectro
solar e interpretar la informacién que contiene; ademas de tener la habilidad de ubicar en
el cielo los cuerpos celestes visibles al ojo humano y aquellos que necesitan de un
equipo de observacion.

Material Interestelar:






Tabla 5-1 Contenidos, competencias y estrategias

EJE TEORICO

EJE PRACTICO

TEMA

HABILIDADES DE
PENSAMIENTO

RELACION CON ESTANDARES
(MEN, 2004)

ESTRATEGIAS

RECURSOS WEB

EPISTEMOLOGIA
Evolucién en la
concepcién del
sistema solar

Explicar los diferentes aportes
hechos por algunas culturas y
personajes en la construccion del
actual sistema solar

(SC) Comparo legados culturales
(cientificos, tecnoldgicos, artisticos,
religiosos...) de diferentes grupos
culturales y reconozco su impacto en la
actualidad.

Realizar lecturas sobre los diferentes
modelos del sistema solar y universo.

Reconstruir los métodos empleados
por los griegos para el célculo de
tamanios y distancias entre cuerpos
celestes.

www.houspain.com

http://www.nasa.gov/offices/ed

ucation/about/index.html

SISTEMA SOLAR:
origen y evolucién

Identificar los cuerpos celestes
como cuerpos dinamicos que
evolucionan en una escala de
tiempo diferente a la humana

(EV) Comparo diferentes teorias sobre el
origen de las especies.

Dibujar un mural a escala donde
exista la proporcion en tamanos y
distancias.

Discutir las diferentes teorias sobre la
formacion de la luna desde un punto
de vista fisico.

http://houspain.com/gttp/doku.
php?id=estudio de la edad d

e _la superficie lunar

ESCALAS DEL
UNIVERSO:
Microcosmos y
macrocosmos

Identificar las diferentes
magnitudes que abarcan los
fenémenos estudiados por la

ciencia y los equipos empleados
para su deteccion

(MT) Resolver y formular problemas que
involucren factores escalares (disefio de
maquetas, mapas).

Construir una secuencia de imagenes
que inicie con el nucleo atémico y
termine en el universo. Donde se
indique la unidad de medida y los
instrumentos para su observacion.

http://htwins.net/scale2/

EL SOL:
estructura, energiay
fenbmenos

Caracterizar los fenémenos
solares y establecer su influencia
sobre nuestro planeta

(EF) Establezco relaciones entre el
modelo del campo gravitacional y la ley de
gravitacion universal.

(EF) Establezco relaciones entre campo
gravitacional y electrostatico y entre
campo eléctrico y magnético.

Reconocimiento y analisis de las
propiedades del Sol a partir de las
imagenes en diferentes longitudes de
onda

Observacion y estudio de la evolucion
de las manchas solares.

http://sohowww.estec.esa.nl/ho

me.html

http://sohowww.nascom.nasa.
gov/cgibin/realtime query

SISTEMA TIERRA-
SOL- LUNA:
estaciones, eclipses,
fases de laluna

Analizar las consecuencias de las
diferentes configuraciones
espaciales de estos tres cuerpos
del sistema solar.

(MT) Identificar las propiedades de las
curvas en los bordes obtenidos mediante
cortes (longitudinal y transversal) en un
cono y un cilindro.

(EF) Establezco relaciones entre
estabilidad y centro de masa de un objeto.

Realizar ejercicios que apliquen las
leyes fisicas en los cuerpos celestes.

Elaboracién de maqueta que permita
visualizar el efecto de los movimientos
relativos Tierra-Luna-Sol.

http://houspain.com/qgttp/doku.
php?id=diametro:semejanza_d
e_triangulos
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EJE TEORICO

EJE PRACTICO

HABILIDADES DE

RELACION CON

TEMA PENSAMIENTO ESTANDARES ESTRATEGIAS RECURSOS WEB
?E'Sgg;égs plaI:;gtsifit:?:e?tgisg;?agogﬂgaie dlgssus (EF) Relaciono masa, distancia y Observacion de los planetas en el www.faulkes-telescope.com

Mercurio, Venus,
Marte

actuales diferencias, identificando la
denominada zona habitable.

fuerza de atraccién gravitacional
entre objetos.

cielo, determinando el plano de la
ecliptica

http://www.stellarium.org/

LA TIERRA
Planeta Gnico o
comun

Analizar las condiciones astronédmicas
que favorecieron el origen y evolucion
de la vida animal y vegetal en el
planeta Tierra.

(SC) Reconozco caracteristicas de
la Tierra que la hacen un planeta
vivo.

Crear un planeta imaginario,
construyendo hipétesis sobre su
estructura y caracteristicas fisicas.

http://www.viasatelital.com/ma
pas/

http://www.jpl.nasa.gov/educati
on/

PLANETA
GASEOSOS:
Japiter, Saturno,
Urano, Neptuno

Relacionar las condiciones de origen
de los planetas gaseosos, con las
caracteristicas que los diferencian con
los planetas terrestres.

Identificar las posibilidades de vida
organica en algunos de satélites de los
planetas gaseosos.

(E.V) Formulo hipétesis acerca del
origen y evolucién de un grupo de
organismos.

Desarrollar problemas que relacionen
propiedades de los planetas con leyes
de la fisica y la matematica.

http://www.astrored.net/nuevep

lanetas/

PLANETAS ENANOS
Y CUERPOS
MENORES:
meteoritos, cometas,
asteroides

Establecer caracteristicas y origen de
los cuerpos menores.
Deducir las propiedades de los
planetas menores de acuerdo a sus
dimensiones y localizacion.

(MT) Modelo matematicamente el
movimiento de objetos cotidianos a
partir de las fuerzas que actian
sobre ellos.

Seguimiento de un evento
astronémico mediante las
herramientas Tics ofrecidas en
internet.

Evaluar las consecuencias de un
evento catastréfico sobre la dinamica
de los elementos terrestres

www.iac.es/peter

www.iac.es/teleastronomia/ind
ex.html.

PLANETAS
EXTRASOLARES

Reconocer la existencia de sistemas
planetarios diferentes al solar con sus
respectivas caracteristicas.

Discutir hipétesis sobre condiciones
para el origen y desarrollo de la vida
en los planetas extrasolares.

http://www.astrored.org/

FORMACION
ESTELAR

Asociar procesos fisicos y quimicos
con las diferentes etapas de la
formacion estelar.

(EF) Verifico el efecto de presion y
temperatura en los cambios
quimicos.

(EF) Explico la transformacién de
energia mecanica en energia
térmica.

Localizacién de estrellas conocidas
sobre el diagrama H-R

http://www.infoastro.com/
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EJE TEORICO

EJE PRACTICO

TEMA

HABILIDADES DE
PENSAMIENTO

RELACION CON ESTANDARES

ESTRATEGIAS

RECURSOS WEB

ESTRUCTURA
ESTELAR

Establecer las diferentes
condiciones para la permanencia
de una estrella en la secuencia
principal.

(EF) Explico la obtencion de energia
nuclear a partir de la alteracion de la
estructura del atomo.

(EQ)Caracterizo cambios quimicos en
condiciones de equilibrio.

(EQ) Explico la relacion entre la estructura
de los atomos y los enlaces que realiza.

Deducir las condiciones de los
diferentes equilibrios en una estrella.

Analizar graficamente soluciones
propuestas para el conjunto de
ecuaciones de equilibrio hidrostatico y
térmico de una estrella.

EVOLUCION
ESTELAR

Identifique las condiciones para
las diferentes evoluciones
estelares y sus estadios finales.

(EQ) Relaciono la estructura del carbono
con la formacion de moléculas organicas.

Discutir las caracteristicas de
estructuras como la estrella de
neutrones y los agujeros negros

QUIMICA ESTELAR

Caracterizar los diferentes
mecanismos para la formacién de
los elementos quimicos

(MT) Comparar e interpretar datos
provenientes de diversas fuentes

Realizar un estudio de las energias de
enlace para los diferentes elementos

Analizar diferentes espectros solares
para determinar la composicién de las
estrellas.

http://imagine.gsfc.nasa.gov/do

cs/introduction/emspectrum.ht
ml

PROPIEDADES DE
LAS ESTRELLAS

Reconocer las diferentes formas

de clasificar las estrellas a partir

de las propiedades mostradas en
los espectros estelares.

Localizar las estrellas sobre el
diagrama HR de acuerdo a sus
propiedades.

(MT) Identificar caracteristicas
delocalizacién de objetos en sistemas de
representacion cartesiana y geografica.

Localizacién de estrellas: por
observacion del cielo y mediante
cartas celestes.

Andlisis y comparacion de la
luminosidad y el color de varias
estrellas, mediante la observacion por
telescopio

Realizar ejercicios con datos
astronémicos, para determinar
propiedades de las estrellas.

http://www.stellarium.org/

MATERIAL
INTERESTELAR

Establecer condiciones y
caracteristicas de las nebulosas
para la formacion estelar.

Localizar los lugares de concentracion
de material interestelar en las
diferentes clases de galaxias.

www.iac.es/cosmoeduca

EXPLORACION
ESPACIAL

Establecer los mecanismos y
etapas de las principales sondas
exploratorias.

Identificar los equipos empleados
en la exploracién espacial.

Construir cohetescaseros de
propulsion.

Realizar una revision de las
principales misiones espaciales
exitosas y fallidas.

www.handsonuniverse.or

http://www.nasa.gov/about/hig
hlights/En _Espanol.html







6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

La Astronomia es una asignatura que abarca variedad de temas e involucra diferentes
asignaturas en el desarrollo de sus postulados, lo que la convierte en la asignatura

integradora por excelencia en el campo de pensamiento cientifico.

La metodologia empleada en el desarrollo de los procesos de ensefianza aprendizaje de
la asignatura de Astronomia debe estar enfocada en la observacion y experimentacion de
los fendmenos astrondmicos y su influencia en algunos fenédmenos terrestres, asi como

en la utilizacion de las herramientas tecnoldgicas.

Los astros pertenecientes al sistema solary las estrellas, son los cuerpos celestes
mascomunes al ser humano, por lo cual es necesario que los estudiantes conozcan sus
propiedades, identifiquen sus interacciones, y los relacionen con las leyes del
conocimiento cientifico; de tal forma que sean capaces de desarrollar una concepcion
moderna del universo, dando una real dimension al papel del hombre y su hogar, la
Tierra. Debe hacerse énfasis, que las teorias establecidas dentro de la Astronomia no
son definitivas -como en cualquier otro campo del conocimiento-; siempre estan
expuestas al cambio a medida que se encuentran nuevas evidencias o nuevas teorias

que representen mas fielmente los fenémenos observados.

6.2 Recomendaciones

Esta aproximacion a la construcciéon de unos lineamientos de Astronomia para la
ensefianza en la educacion media, se debe continuar con estudios en el aula de clase

que permitan refinar la secuenciacion de temas, los tiempos asignados, el enfoque
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pedagdgico y las actividades académicas;asi como fortalecer la inclusién de su tematica
dentro del curriculo global de la educacién media, para consolidar su caracteristica de

asignatura integradora.

Debido al escaso numero de docentes con una formacion profesional en el area de
Astronomia, se hace necesario la construccion de material conceptual y pedagégico, vy el
establecimiento de una bibliografia fiable, que oriente al docente e impida la formacién de

concepciones alternativas que confundan al estudiante.

Observando el amplio rango de tematicas y los diferentes grados de aproximacion a
estos, se sugiere implementar algunos temas de Astronomia como nucleo de trabajo en
el area de ciencias desde el ciclo 3 (antiguo quinto de primaria), para difundir mas
temprano en la escuela todas las ventajas presentadas por esta ciencia, y favorecer el

desarrollo de ciertas habilidades de pensamiento.



7.Anexos

7.1 Anexo A. Propuesta unificada de aproximacién a los
lineamientos de Astronomia como asignatura de la
educacién media'.

Este anexo enlaza los tres trabajos de grado de la maestria en ensefianza de las ciencias
exactas y naturales, enfocados a construir una aproximacion a los lineamientos de
Astronomia como asignatura de la educacion media; los ejes tematicos trabajados fueron
“Cuerpos celestes”, “Astronomia de posicién y tiempo” y “ origen y evolucion del concepto
de universo”; donde se presentan los contenidos particulares secuenciados de acuerdo al
orden en que cada parte del universo ha sido explorada y estudiada por el hombre,
indicando las habilidades de pensamiento y las competencias que se pueden potenciar
con cada uno de las tematicas exploradas. Todo esto bajo los siguientes dos ejes

e Eje teorico: busca que el estudiante graduado de educacién media adquiera una
vision global del cosmos y a partir de ella desarrolle el interés y esté en capacidad de
solucionar situaciones problema asociadas a la astronomia, basandose en los
conceptos adquiridos o reforzados en esta asignatura.

e Eje practico:busca que el estudiante tenga la capacidad de argumentar y proponer
sobre el universo; basado en practicas virtuales, observaciones directas e indirectas
del universo, construccion de esquemas, etc., que le permitan confrontar su vision
del cosmos adquirida en la teoria.

12 Propuesta elaborada simultaneamente por los estudiantes de Maestria en ensefanza de las
ciencias exactas y naturales German Hernando Rodriguez Vega, Jorge Humberto Marin Beltran y
Wilson Yesid Perilla Triana.






TEMA

EJE TEORICO

HABILIDADES DE
PENSAMIENTO

RELACION CON
ESTANDARES

EJE PRACTICO

ESTRATEGIAS

RECURSOS

CONCEPCIONES
DEL UNIVERSO:
Mesopotamia.
Egipto.

Grecia.

China.

América

Identificar y comparar, las
diferentes concepciones con
las que el hombre se explico el
universo.

-Comparo legados culturales
(cientificos tecnoldgicos, artisticos,
religiosos...) de diferentes grupos

culturales y reconozco su impacto en la
actualidad
-Identifico y describo caracteristicas
sociales, politicas, econémicas y
culturales de las primeras
organizaciones humanas
-ldentifico, describo y comparo algunas
caracteristicas sociales, politicas,
economicas y culturales de las
comunidades prehispanicas de
Colombia y América

Lectura individual y analisis grupal,
luego cada grupo, asumira una
cultura diferente, describira la

concepcioén de ella e identificara
puntos en comun con las demas
concepciones

http://embedr.com/playlist/la
-concepcion-del-universo-
de-aristoteles-a-einstein-

Lectura capitulo VII de libro
COSMOS de Carl Sagan.

Software
recomendadoStellarium

LA ASTRONOMIA
COMO CIENCIA:
Origen y desarrollo

-Reconocer y tener disposicion
para aceptar la naturaleza
cambiante del conocimiento.
-Describir de forma clara la
evolucion de la Astronomia a
través del tiempo.

-Me informo para participar en debates
sobre temas de interés general en
ciencias.

-Establezco relaciones entre el modelo
del campo gravitacional y la ley de
gravitacion universal.

-Indago sobre los adelantos cientificos
y tecnoldgicos que han hecho posible
la exploracion del universo

-Lectura individual. —Discusiones
guiadas por el docente y
argumentada por los estudiantes,
que busquen a través del consenso
identificar las razones que
inicialmente retrasaron y las que
posteriormente permitieron el
desarrollo de la Astronomia como
ciencia.

Salida al planetario Distrital,
Observatorio Astronémico
Nacional.

http://www.youtube.com/wat
ch?v=8z-XJBgLYGU

http://www.astromia.com/his
toria/astromoderna.htm

http://www.tayabeixo.org/his
toria/his_ps_2001.htm

Software
recomendadoStellarium

La descripcion de la
boveda celeste y la
medicién del tiempo
através de algunas
culturas.

Los diferentes aportes hechos
por algunas culturas y
personajes en la construccion
los actuales sistemas de
coordenadas asi como del
concepto de tiempo y su
medida

(SC) Comparo legados culturales
(cientificos, tecnoldgicos, artisticos,
religiosos...) de diferentes grupos
culturales y reconozco su impacto en la
actualidad.

Reconozco que los modelos de la
ciencia cambian con el tiempo y que
varios pueden ser validos
simultaneamente.

Realizar lecturas sobre las diferentes
concepciones de la béveda celeste.

Reconstruir los diferentes
calendarios usados, especialmente
el romano, haciendo énfasis en su

origen.
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EJE TEORICO

EJE PRACTICO

TEMA

HABILIDADES DE
PENSAMIENTO

RELACION CON
ESTANDARES

ESTRATEGIAS

RECURSOS

Evolucién en la
concepcién del
sistema solar

Los diferentes aportes hechos
por algunas culturas y
personajes en la construccion
del actual sistema solar

(SC) Comparo legados culturales
(cientificos, tecnolédgicos, artisticos,
religiosos...) de diferentes grupos
culturales y reconozco su impacto en la
actualidad.

Realizar lecturas sobre los diferentes

modelos del sistema solar y
universo.

Reconstruir los métodos empleados
por los griegos para el calculo de
tamafios y distancias entre cuerpos
celestes.

ESCALAS DEL
UNIVERSO:
Microcosmos y
macrocosmos

Identificar las diferentes
magnitudes que abarcan los
fenémenos estudiados por la

ciencia y los equipos
empleados para su deteccion

(MT) Resolver y formular problemas que
involucren factores escalares (disefio de
maquetas, mapas).

Construir una secuencia de
imagenes que inicie con el nucleo
atomico y termine en el universo.

Donde se indique la unidad de
medida y los instrumentos para su
observacion.

http://htwins.net/scale2/

SISTEMA SOLAR:
origen y evolucién

Reconocer los cuerpos celestes
como cuerpos dinamicos que
evolucionan en una escala de
tiempo diferente a la humana

(EV) Comparo diferentes teorias sobre el
origen de las especies.

Dibujar un mural a escala donde
exista la proporcién en tamafos y
distancias.

EL SOL:
estructura, energia y
fenémenos

Caracterizar los fenémenos
solares y establecer su
influencia sobre nuestro planeta

(EF) Establezco relaciones entre el
modelo del campo gravitacional y la ley
de gravitacién universal.

(EF) Establezco relaciones entre campo
gravitacional y electrostatico y entre
campo eléctrico y magnético.

Reconocimiento y andlisis de las
propiedades del Sol a partir de las
imagenes en diferentes longitudes

de onda

Observacion y estudio de la
evolucién de las manchas solares.

http://sohowww.estec.esa.nl/
home.html

http://sohowww.nascom.nasa

.gov/cgibin/realtime_query
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TEMA

EJE TEORICO

HABILIDADES DE
PENSAMIENTO

RELACION CON
ESTANDARES

EJE PRACTICO

ESTRATEGIAS

RECURSOS

SISTEMA TIERRA-
SOL- LUNA:
estaciones, eclipses,
fases de laluna

Comprender las consecuencias
de las diferentes
configuraciones espaciales de
estos tres cuerpos del sistema
solar.

(MT) Identificar las propiedades de las
curvas en los bordes obtenidos mediante
cortes (longitudinal y transversal) en un
cono y un cilindro.

(EF) Establezco relaciones entre
estabilidad y centro de masa de un
objeto.

Elaboracion de maqueta que permita
visualizar el efecto de los
movimientos relativos Tierra-Luna-
Sol.

Determinar la masa del sol a partir
de la tercera ley de Kepler.

Discutir las diferentes teorias sobre
la formacién de la luna desde un
punto de vista fisico.

PLANETAS
TERESTRES:
Mercurio, Venus,
Marte

Identificar el origen comun de
los planetas terrestres y las
causas de sus actuales
diferencias, identificando la
denominada zona habitable.

(EF) Relaciono masa, distancia y fuerza
de atraccion gravitacional entre objetos.

Observacion de los planetas en el
cielo, determinando el plano de la
ecliptica

www.faulkes-telescope.com

http://www.stellarium.org/

Analice las condiciones

LA TIERRA astrondmicas que favorecieron (SC) Reconozco caracteristicas de la Crear un planeta imaginario, http://www.viasatelital.com/m
Planeta tnico o el origen y evolucion de la vida Tierra que la hacen un planeta vivo. construyendo hipétesis sobre su apas/
comin animal y vegetal en el planeta estructura y caracteristicas fisicas.
Tierra.
Relacionar las condiciones de
origen de los planetas
gaseosos, con las

caracteristicas que los
PLANETA diferencian con los planetas s Desarrollar problemas que
GASEOQOSOS: terrestres. e el (A sz Al relacionen propiedades de los

Jupiter, Saturno,
Urano, Neptuno

Identificar las posibilidades de
vida organica en algunos de
satélites de los planetas
gaseosos.

origen y evolucion de un grupo de
organismos.

planetas con leyes de la fisica y la
matematica.
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TEMA

EJE TEORICO

HABILIDADES DE
PENSAMIENTO

RELACION CON
ESTANDARES

EJE PRACTICO

ESTRATEGIAS

RECURSOS

PLANETAS ENANOS
Y CUERPOS
MENORES:
meteoritos,
cometas, asteroides

Establecer caracteristicas y
origen de los cuerpos menores.
Deducir las propiedades de los
planetas menores de acuerdo a
sus dimensiones y localizacion.

(MT) Modelo matematicamente el
movimiento de objetos cotidianos a partir
de las fuerzas que actuan sobre ellos.

Seguimiento de un evento
astronémico mediante las
herramientas Tics ofrecidas en
internet.

Evaluar las consecuencias de un
evento catastrofico sobre la dinamica
de los elementos terrestres

www.iac.es/peter

www.iac.es/teleastronomia/in
dex.html.

PLANETAS
EXTRASOLARES

Reconocer la existencia de
sistemas planetarios diferentes
al solar con sus respectivas
caracteristicas.

Discutir hipétesis sobre condiciones
para el origen y desarrollo de la vida
en los planetas extrasolares.

LA ESFERA
CELESTE:
Sistema de
coordenadas
esférico

Encontrar un sistema de
coordenadas y de organizaciéon
de datos que le permita
describir y ubicar la pocion de
un punto no solo en un plano
cartesiano.
Identificar la importancia de
tener un punto de referencia al
momento de buscar un sistema
de coordenadas

(SC) *Propongo modelos para predecir
los resultados de mis experimentos y
simulaciones.

*Realizo mediciones con instrumentos y
equipos adecuados.

*Registro mis observaciones y
resultados utilizando esquemas, graficos
y tablas.

*Registro mis resultados en forma
organizada y sin alteracién alguna.
*Me ubico en el entorno fisico y de
representacion (en mapas y planos)
utilizando referentes espaciales como
arriba, abajo, dentro, fuera, derecha,
izquierda.

Utilizar la ubicacion de lugares sobre
el globo terrestres a través de la
longitud y la latitud

Google earth
Geogebra 5.0" Beta

*Software libre y es esta la versién que permite utilizar una vista en 3D.
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EJE TEORICO
HABILIDADES DE

RELACION CON

EJE PRACTICO

TEMA p ESTRATEGIAS RECURSOS
PENSAMIENTO ESTANDARES
e  (EF) Utilizo las matematicas para
modelar, analizar y presentar datos y Realizar la ubicacion de estrellas
- . modelos en forma de ecuaciones, que formen parte de constelaciones
COORDENADAS il dlfereqtes funciones y conversiones. que puedan ser vistas en cierta .
componentes de este sistema . . s . Stellarium
HORIZONTALES 5 O EERER o Localizo y describo la posicion de un época y lugar, usando como base
’ cuerpo celeste usando estas las coordenadas dadas por un
coordenadas. simulador estelar.
(EF) Describo los principales elementos
COORDENADAS Identificar los diferentes del S|stema~solar y_es_tablezco re_lqc’:lones Realizar ejercicios de ub!ca0|on del
ECUATORIALES . de tamafio, movimiento y posicion.. ecuador celeste en el cielo local.
componentes de este sistema Identifi N L
. entificar por medio de observacion,
HORAR-IA,S' ) r:ie coordenadas.. (SC) Analizo si la informacién que he puede ser en un simulador, la linea
e Condicion de no | Describir el comportamiento de ; > ) . ’
- . obtenido es suficiente para contestar mis de la ecliptica. ’
visibilidad de un un astro a través de sus Stellariun,

astro.

e Condicion de

culminacion
superior en el
cenit de un astro

coordenadas.
Justifico la no visibilidad de un
astro, por medio de sus
coordenadas.
Interpretar la informacion
suministrada por bases de
datos astronémicos

preguntas o sustentar mis explicaciones.
(EF) Observo fendmenos especificos.

Utilizo coordenadas, escalas y
convenciones para ubicar los fendmenos
histéricos y culturales en mapas y planos

de representacion.

Justificar cuando un astro no es
visible.

Observar la culminacién superior del
sol y compararla con la posicién del
cenit del observador.

Ubico un astro por medio de las
coordenadas dadas por una base de
datos o u simulador.

http://simbad.u-
strasbg.fr/simbad/sim-fbasic

MEDIDA DEL
TIEMPO:

El tiempo sideral
local.
Tiempo
verdadero.
Tiempo
medio.
Tiempo
universal.
Husos Horarios.

solar

solar

Comprender el verdadero
significado de los Husos
Horarios.

Identificar la necesidad de tener
un modelo de medicién del
tiempo.

Diferenciar entre los dos tipos
de soles y el como influyen
estos en la duracioén del dia.
Diferenciar entre la duracién de
un dia solar verdadero y uno
medio.

Me ubico en el entorno fisico y de
representacion (en mapas y planos)
utilizando referentes espaciales como
arriba, abajo, dentro, fuera, derecha,
izquierda

Identifico formas de medir el tiempo
(horas, dias, afios...) y las relaciono con
las actividades de las personas.

Reconozco que los fenémenos
estudiados tienen diversos aspectos que
deben ser tenidos en cuenta (cambios a
lo largo del tiempo, ubicacién geografica,

aspectos econémicos...).

Realizar observacion de la posicion
del sol verdadero, durante periodos
de tiempo largos, para compararlos
con el tiempo que marca el sol
medio.

Hacer los calculos de equinoccios
para verificar las diferencias entre
los angulos horarios de los dos
soles.

Observar y usar los diferentes Husos
Horarios.

Discutir la situacion del meridiano
180.

Mapas Husos horarios.
https://picasaweb.google.com

/104569570884082298537/2

010mar20ActividadEquinocci
oEnGoya
http://www.globolocal.net/esp

/index_esp.html




86 Los cuerpos celestes, una aproximacién a los lineamientos de Astronomia
como asignatura de la educacion media

TEMA

EJE TEORICO

HABILIDADES DE
PENSAMIENTO

RELACION CON
ESTANDARES

EJE PRACTICO

ESTRATEGIAS

RECURSOS

FORMACION
ESTELAR

Asociar procesos fisicos y
quimicos con las diferentes
etapas de la formacion estelar.

(EF) Verifico el efecto de presion y
temperatura en los cambios quimicos.
(EF) Explico la transformacién de
energia mecanica en energia térmica.

Localizacion de estrellas conocidas
sobre el diagrama H-R

ESTRUCTURA
ESTELAR

Establecer las diferentes
condiciones para la
permanencia de una estrella en
la secuencia principal.

(EF) Explico la obtencion de energia
nuclear a partir de la alteracion de la
estructura del atomo.

(EQ)Caracterizo cambios quimicos en
condiciones de equilibrio.

(EQ) Explico la relacion entre la
estructura de los atomos y los enlaces
que realiza.

Deducir las condiciones de los
diferentes equilibrios en una estrella.

Analizar graficamente soluciones
propuestas para el conjunto de
ecuaciones de equilibrio hidrostatico
y térmico de una estrella.

EVOLUCION
ESTELAR

Identifique las condiciones para
las diferentes evoluciones
estelares y sus estadios finales.

(EQ) Relaciono la estructura del carbono
con la formaciéon de moléculas
organicas.

Discutir las caracteristicas de
estructuras como la estrella de
neutrones y los agujeros negros

QUIMICA ESTELAR

Caracterizar los diferentes
mecanismos para la formacion
de los elementos quimicos

(MT) Comparar e interpretar datos
provenientes de diversas fuentes

Realizar un estudio de las energias
de enlace para los diferentes
elementos

Analizar diferentes espectros
solares para determinar la
composicion de las estrellas.

PROPIEDADES DE
LAS ESTRELLAS

Reconocer las diferentes
formas de clasificar las estrellas
a partir de las propiedades
mostradas en los espectros
estelares.

Localizar las estrellas sobre el
diagrama HR de acuerdo a sus
propiedades.

(MT) Identificar caracteristicas de
localizacion de objetos en sistemas de
representacion cartesiana y geografica.

Localizacion de estrellas: por
observacion del cielo y mediante
cartas celestes.

Analisis y comparacion de la
luminosidad y el color de varias
estrellas, mediante la observacion
por telescopio

Realizar ejercicios con datos
astronoémicos, para determinar
propiedades de las estrellas.

http://www.stellarium.org/

MATERIAL
INTERESTELAR

Establecer condiciones y
caracteristicas de las nebulosas
para la formacion estelar.

Localizar los lugares de
concentracion de material
interestelar en las diferentes clases
de galaxias.

www.iac.es/cosmoeduca
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TEMA

EJE TEORICO

HABILIDADES DE
PENSAMIENTO

RELACION CON
ESTANDARES

EJE PRACTICO

ESTRATEGIAS

RECURSOS

GRANDES
ESTRUCTURAS
DEL UNIVERSO:
Camulos Estelares
y su clasificacion.
Galaxias,
clasificacién y
caracteristicas
principales.

-ldentificar las caracteristicas
principales de cumulos y
galaxias, e interpretar
adecuadamente los graficos y
relaciones matematicas
presentadas sobre el tema.

-Me informo para participar en

debates sobre temas de interés
general en ciencias.

-Relaciono masa, distancia y fuerza

de atraccion gravitacional entre
objetos.

- «Utilizo las matematicas para modelar,
analizar y

presentar datos y modelos en forma de
ecuaciones,

funciones y conversiones.

-Lectura individual del material
relativo al tema.

-Se divide el tema en diferentes
grupos que con supervision del
docente planean y realizan
exposiciones de los subtemas, con
interpretacion de graficos y analisis
matematico de las ecuaciones
presentadas.

-Concertacion de salidas de campo
con grupos de instituciones
reconocidas en Astronomia, para
observacion.

http://www.youtube.com/wat
ch?v=vKn5TKYT7t0

http://www.youtube.com/wat
ch?v=K3ksboiKYFI&feature
=related

Ver presentacion
Magallanes. Anexa
(proporcionada por
observatorio UNAL)

Software
recomendadoStellarium







7.2 Anexo B: Tabla de datos del Sistema Solar*

Imagen

planetas

Distancia
media

al Sol L

Radio medio km

Volumen km
Masa Kg
Densidad glem?®

'* Tomada y adaptda de http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_solar
"“Datos con respecto al valor de la tierra
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GravedadEc

- m/s
uatorial

Velocidad de

escape km/s

Periodo de

Lo Dias
rotacion

Velocidad de
rotacion km/s
ecuatorial

Periodo S
. f
orbital anos

Composicion de la
Atmosfera

Ndmero de lunas
conocidas

1°F]| signo representa el giro retrogrado de Venus por la inversion de su eje de rotacion de 173°




7.3 Anexo C. Métodos deteccion exoplanetas?”

¢
[ Total: 763 planets \|

‘Planet Detection )

S7ar accretion

Colliding

, April 2012 :
Methods | Miscellaneous i
. A planctesimals
Radio
| Dynamical effects | Photometry emission
Microlensing \ Protoplanetary
_ ) Timing disks
Derreasing (ground) ¥ Astrometry Imaging
olanet mass Radial
velodty x
. Doppler Reflected
i ' v variabili light
Pulsars Jf e Binary Optical  Radio H Ly . g
dwarfs edlipses ‘ \ ] ' ' Transits \
10M Astrometric Photometric ' F \
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10My | Millisec Space Ground  Groundy floating T Space Pcs) H
5 27 space : 15 (coronagraphy/ o8 Timing
¥y Mg ]em— — — interferometry) — residuals
Discovered: 16 planets 477 planets 15 planels 31 planets 224 planels
16 planets 701 planets 4 planets 15 planets 31 planets 230 planets
Detected: (11 systems, (559 systems, (14 systems, (27 systems, (196 systems,
4 multiplel 94 multiple) 1 multiple) 2 multiple) 23 multiple transit)

mm cxisting capability

wamn projected (10-20 yr)

n = planets known w— dizcOVEries

""Tomado de http://revista-quanto.com/tag/planetas-extrasolares/

—> folow-up detections






Evolucidn estelar

7.4 Anexo D

Enana Blanca

Estrella de neutrones
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7.5 Anexo E. Clasificacion de estrellas

Enanas Marrones: son las estrellas con masa baja de formacion inicial. Se consideran el
punto intermedio entre un planeta gigante y las estrellas mas débiles; al ser su masa tan
pequefia, no alcanza en su nucleo las condiciones necesarias para mantener reacciones
nucleares de fusion permanentes y su radiacion se debe al calor residual de las reacciones
iniciales y al generado por su contraccion gravitacional, su temperatura superficial es cercana
a los 1000 K y aunque por su tamafo puede ser similar a un planeta gigante, se presentan
varias diferencias entre ellos: su densidad es muy superior, su masa es superior a 15 veces
la masa de Jupiter, lo que se ha establecido como el limite entre planeta gigante y estrella
enana marron, y presentan diferencias en los mecanismos de formacion; para las enanas
marrones, es a partir de la fragmentacion y colapso de una nube de gas y polvo; para los
planetas gigantes, a partir de la acrecién de discos protoplanetarios alrededor de estrellas en
formacion.

Enanas Rojas, son las mas estables, duraderas y comunes del universo; su masa de
formacion es menor de 0,5 masas solares y su temperatura superficial es del orden de 3000
K —son consideradas estrellas frias-. La temperatura alcanzada en el nucleo es suficiente
para lograr la fusién del hidrégeno, y producir la energia necesaria para su equilibrio
hidrostatico. Si su masa es menor que 0,26 veces la masa solar pero menor que 0,08, el
transporte de energia en todo su interior es convectivo, permitiendo la mezcla de todo el
material estelar, y de ahi su longevidad.

Enanas Blancas, se forman como etapa final de las gigantes rojas, que después de la
combustion nuclear de Helio, no pueden producir mas energia y el proceso de contraccion
gravitacional no se detiene hasta que el nucleo esté formado por nucleos degenerados de
Helio, donde la nueva fuerza que detiene el colapso esta relacionada con el principio de
exclusion de Pauli, que nos indica que no pueden existir dos particulas idénticas con las
mismas propiedades fundamentales de carga, masa y energia; si dos de estas particulas se
acercan se repeleran entre si generado una presién que contrarreste la fuerza de gravedad
—presion de degeneracion electronica- y el colapso se detiene. El volumen final alcanzado es
del orden del de la tierra, pero con densidades 100000 veces mayor -una cucharada de esta
estrella pesa varias toneladas-. El proceso de enfriamiento hasta que su temperatura se
iguale con la temperatura del medio estelar circundante es un proceso muy lento, debido a la
energia que aun conservan en su interior y la muy baja luminosidad que tienen. Existe una
masa maxima para que se tenga una enana blanca, del orden de 1,4 veces la masa solar,
maximo este que se conoce como el limite de chandrasekhar.

Gigantes Rojas, es una de las etapas finales en la evolucion de una estrella, y se forma
después de haberse agotado el combustible nuclear en el centro de la estrella; una primera
etapa se presenta cuando ha consumido todo el hidrégeno y la produccion de energia cesa,
permitiendo que la fuerza gravitacional colapse la estrella aumentando presion y temperatura
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en el ndcleo. El calor producido se transmite a las capas superficiales, las cuales se
expanden hasta alcanzar diametros 100 veces mayores al inicial; una segunda expansion se
puede presentar si la estrella tiene suficiente masa para que en su nucleo se transforme
Helio en Carbono, esta vez la expansion es tan grande que alcanza a eyectar materia al
espacio. Si la masa inicial es superior a 8 masas solares, se forma una supergigante, donde
la sintesis nuclear puede avanzar mas alla del carbono y el oxigeno, llegando al hierro.

Supernovas: Son estrellas de gran masa que consumieron su material primario muy
rapidamente; las capas exteriores de una estrella estan soportadas por la presién debida a la
energia producida en las reacciones nucleares desarrolladas en el nucleo de la estrella, las
cuales, dependiendo de la masa de la estrella, pueden llegar a producir Ni que decae en
hierro. Otras reacciones suceden en capas superpuestas al nlcleo estelar. Cuando en este
ultimo no se puede producir mas hierro, empieza la contraccién rapida del nucleo, en los que
los nucleos se disocian hasta llegar a un plasma de protones, electrones y neutrones, y en
un momento critico ocurre la neutronizacion, liberando gran cantidad de energia que detiene
el colapso de las capas superiores, los neutrinos formados son en parte absorbidos, lo que
produce una fuerte detonacidon que deja un nucleo conocido como estrella neutrénica. En
este proceso se crean muchos elementos pesados cuya formacién es esencialmente
endotérmica, enriqueciendo en metalicidad al medio interestelar.

Estrella de Neutrones: es el nucleo remanente de una explosion de supernova, se requiere
que la masa inicial de la estrella haya sido mayor de 8 masas solares, y la masa del nucleo
residual sea mayor de 1,4 masas solares, la fuerza gravitatoria ejercida por esta masa es a
densidades muy altas es tan grande que las fuerzas de presion de degeneracion electronica
no son suficientes para detener el colapso; los protones y neutrones no sobreviven como
particulas individuales y son obligados por la fuerza de colapso a combinarse y formar
neutrones. Las estrellas de neutrones resisten el colapso gravitatorio gracias a la presion de
degeneracion de los neutrones. Estan formadas por neutrones condensados, con masas
cercanas a 1,44 masas solares contenidas en volumenes de 20 Km de diametro, por lo que
su densidad alcanza valores del billén Kg/m® , poseen una alta velocidad de rotacion, por lo
cual generan un campo magnético, que emite energia por pulsaciones en forma de ondas de
radio, por lo cual reciben también el nombre de pulsares. Segun (Gribbin, 2001, pag. 70) “su
campo magnético es alrededor de 1000 millones de veces mas intenso que el de la
tierra......... rotan a un ritmo aproximado de una vez por segundo...... , pero el mas rapido
gira sobre su eje mas de 600 veces por segundo...... [para su comparacion relativa]
imaginemos una bola de materia del tamafio del monte Everest, pero con tanta masa como
el Sol, dando una vuelta completa sobre su eje cada 1,6 milisegundos, y tendremos una
buena idea de cémo es un pulsar’ — un cm® de una estrella de neutrones pesa cerca de 100
millones de toneladas-

Aqujeros negros: son también nucleos remanentes de una explosion de supernova, pero la
masa de la estrella inicial era mayor de 8 masas solares, de tal forma que el nucleo alcanza
densidades tan grandes, que su fuerza de gravitacion atrapa todos los cuerpos y no los deja
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salir, incluida la luz. Existe también al menos un agujero negro en el centro de cada galaxia,
formado por el colapso de nubes interestelares del orden de varios millones de veces la
masa del Sol, alrededor del cual gira todos los demas cuerpos celestes.

El horizonte de eventos, es la zona limitrofe con centro en el agujero negro a partir del cual

no hay conexién causal para las particulas que traspasen dicho limite; el tamafio de este

horizonte esta dado por el radio de Schuarzschild Ry, = 25;_21\4

Estrellas binarias, son las mas comunes en el universo, ya que generalmente de la misma
nebulosa se forman varias protoestrellas que quedan atrapadas por su fuerza de atraccion
gravitacional mutua.Orbitan una en torno de la otra y su centro de masas depende del
tamafo de cada una de las partes. Durante su permanencia dentro de la secuencia principal
no existe una afectacion significante entre la pareja de estrellas; sin embargo, la estrella mas
masiva quemara mas rapido su combustible y se transformara en una gigante roja cediendo
parte de su masa de las capas externas a la estrella que continda en la secuencia principal.
Este proceso se invierte cuando la segunda estrella abandone también la secuencia
principal y ceda parte de su masa a su pareja ahora convertida en enana blanca, estos
intercambios de masa provocan inyeccion de material al espacio, arrojando material
compuesto de elementos pesados que seran futuros origenes de nuevas estrellas y
planetas.
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