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Didactica
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Objetivos didacticos

Las 10 habilidades principales

en 2020 en 2015

1. Solucién a problemas complejos 1.  Solucién a problemas complejos
2. Pensamiento critico 2. Trabajo en equipo

3. Creatividad 3.  Gestion de Personas

4. Gestion de Personas 4. Pensamiento critico

5. Trabajo en equipo 5. Capacidad de negociacion

6. Inteligencia emocional 6. Control de calidad

7. Criterio y Toma de Decisiones 7.  Orientacion al Servicio

8. Orientacion al Servicio 8. Criterioy Toma de Decisiones
9. Capacidad de negociacion 9. Capacidad de escuchar

10. Flexibilidad cognitiva 10. Creatividad

' 4

Figural: Las 10 habilidades requeridas en el 2020 frente a las del 2015. (Créditos: Word Economic Forum).

El Equipo CESAR genera actividades para que los estudiantes puedan desarrollar diez de las
habilidades que se han considerado necesarias pararealizar un trabajo eficaz en el siglo XXI, como
por ejemplo la resolucion de problemas con un un pensamiento criticoy creativo.

Los retos cientificos CESAR estan disefiados para desarrollar las habilidades de pensamiento
establecido por el diagrama de la taxonomia de Bloom, yendo desde un orden inferior de
pensamiento (recordar, comprender) a un orden superior(evaluar, crear), desarrollando habilidades
de 6rdenes intermedios (como aplicar métodos y conceptos para analizar eventos).

Pensamiento de
Orden Superior

FASE 3

FASE1&2 Pensamiento de
Recordar Orden Inferior

Figura ll: Modificacion del diagrama de Taxonomia de Bloom. (Créditos: Material educativo UNIR)
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Metodologia Educativa:

Con el fin de alcanzar los Objetivos de Aprendizaje mencionados anteriormente, el Equipo CESAR
recomienda usar algunas técnicas de ensefianza activas como, la clase invertida (flipped
classroom), la resolucién de problemas de la vida diaria (o retos) empleando el método
cientifico) asi como el trabajo colaborativo.

En este Reto Cientifico, los estudiantes emplearan la clase invertida en las Fases 0 y 1 para
prepararse para la resolucion de problemas en la Fase 3. La Fase 2 es opcional y consiste en una
video llamada con el Equipo CESAR. En la Fase 4 los alumnos evaluaran su experiencia
compartiéndola con la Comunidad Cientifica (el re sto de la clase/centroy nosotros, Equipo CESAR).

Recomendamos que todas estas fases se ejecuten como trabajo colaborativo (haciendo uso de
foros yblogs). Aqui detallamos los contenidos generales de cada una de las Fases:

¢ Tu Reto Cientifico: Presentamos el Reto a los estudiantesy les pedimos su ayuda.

e Fase 0: Poniendo las cosas en contexto

o El papel de la Agencia Espacial Europea, su centro de Astronomia Espacial en
Espafia (ESAC) y El Equipo CESAR (en videos).

o Modelos (roles) de profesiones cientificas actualmente para que los alumnos
puedan elegir unade ellas y construir sus Equipos. Recomendamos que los Equipos
estén formados por 4-6 personas, cada uno de ellos con unastareas bien definidas.
Cuando sea posible, intentad equipos equilibrados en género y capacidades.

e Fase 1yFase 2: recordar y entender por medio de diferentes tipos de fuentes:
o Fase 1: material de cv escolar & nuevos conceptos (videos, documentos, juegos,...)
o Fase 2 (opcional): aprende de un experto
= Para los profesores: charlas dadas por expertos en la materia en previous
cursos de profesores CESAR.
= Parala clase: Una video llamada con el Equipo CESAR para resolver dudas
gue hayan surgido hasta el momento en lo aprendido. En esta etapa, los
estudiantes se han convertido ya en “expertos” del tema del Reto.
e Fase 3: aplicando los conceptos recién aprendidos siguiendo una metodologia
(procedimientos) para el andlisisy la solucion de problemas de nuestrodia a dia (su Reto).
e Fase 4:

o evaluando su proceso de aprendizaje durante el Reto Cientifico (co-evaluacion)

o creando un producto final que muestre a la Comunidad (clase/colegio/nosotros) el
proceso de aprendizaje. Con ello participaréis en el concurso de Retos CESAR.

Como muestra la Figura lll, Los Retos Cientificos CESAR deben ejecutar todas las Fases
mencionadas. Fase0y1, son las raices parapoder desarrollas los Retos Cientificos, y se ejecutan
siempre en clase/casa. La Fase 2 (que se ejecuta por video llamada d esde clase) es opcional.

En funcion del tipo de Fase 3, tenemos varios Tipos de Experiencias CESAR:

o Tipo I: Space Science Experience(s) @ESAC: En ESAC, (como se han ejecutado hasta
el 2020), completamente ejecutadas por el Equipo CESAR. Duraciontotal 1.5 horas, con 45
minutos para la Actividad y otros 45 min para el tour por los modelos de las misiones ESA.

o Tipoll: Space Science Experience(s) On-line: En clase/casa (Tipo | pero guiado porella
profe). Duracion total de 1 hora (MIXTA cuando se combine con Tipo I/lll)

e Tipo lll: Research Project On-line: En la clase/casa, completamente guiado por el/la profe.
Duracion total de varios dias (Tipo Il con mas o todas las Actividades de la Guia).
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La Fase 4 siempre se ejecuta en clase para evaluar el proceso total de aprendizaje por Equipo

FASE3

i

Figura lll: Arbol de los Tipos de Experiencias CESAR. Vemos que la diferencia principal entre estas esta en
la Fase (Tipo | @ESAC, Tipo Il y Il en el cole/cason-line). En amarillo indicamos las ramas que pueden
ejecutarse completamente on-line.(Créditos: teacherspayteachers.com

Los profes son los que mejor pueden juzgar el Tipo de Experiencia (Reto) para su clase y curso
escolar. Por cada Tipo de Experiencia, te proponemos varias Aventura. El profesor decide si
cadaEquipode suclaserealizaunaAventuraylaponenencomununavezfinalizada o todos
los Equipos realizan la misma Aventura(s) al tiempo (ver Tablas I,11 y 1ll). También puedes
decidir realizar algunas de estas Actividades on-line, y cuando sea posible, solicitar las SSE en
ESAC (Tipo I), ya bien conocidas, para el mismo Reto y diferente Aventura u otro Reto (mira la
Figura Ill).

El Equipo CESAR recomienda seguir las fases en orden (para un proceso de aprendizaje mas
significativo) y no comenzar otra fase antes de completar la anterior. La Tabla de “Resumen de
Actividades” mencionara si alguna de las Actividades previas es necesaria para realizar otra,
jéchale un vistazo!

Os ofrecemos que nos contactéis, si lo veis necesario durante un Reto Cientifico en dos Unicas

ocasiones: en lafase 2 (con la clase) y en la fase 3 (s6lo por el profe). Queremos prestaros apoyo
a todos los centros asi que la duracién maxima es de 30 minutos
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» Para ver el contenido educativo y edades/cursos recomendados para cada Reto Cientifico id a
la seccion de Ficha Didéactica . Para ver de un vistazo los contenidos de cada Fase/Actividad id
ala Tabla de “Resumen de Actividades”. Cada Tipo de Experiencia contiene varias Aventuras,
como se muestra enlas Tablas |, Il y Il

Tabla I: Space Science Experience @

ESAC (SSE @ESAC):
3

Fase 0 1 2 3 4 Duracion
minima
Actividades 3videos | 1,3,4,6.1,7 o* 10.1,10.2,11 14 3,15 h
Adventura 1
Actividades 3videos | 1,3, 4,6.1,7 9* 10.1, 11.2 14 3,10 h
Adventura 2
Actividades 3videos | 1,3, 4,6.2,7 9* 10.1,11.2 14 3,10h
Adventura 3
Actividades 3videos | 1,3, 4,6.3,7 9* 10.1,11.2 14 3,10h
Adventura 4
Actividades 3videos | 1,3,4,6,7 9* 10.1, 10.3, 11.2 14 3,15h
Adventura 5
Actividades 3videos | 1,3, 4,6.1,7 9* 10.1,10.4,(11.1,11.2,11.3,11.4), 14 3,45h
Adwventura 6 12
Actividades 3videos | 1,3,4,6.1,7 9* 10.1,10.4, 10.5, 14 3,30h
Adventura 7
e Tablall: Space Science Experience on-line (SSE on-line):
Fase 0 1 2 3 4 Duracion
minima
Actividades 3 videos 1,3,4,6.1,7 9* 10.1,10.2,11 14 3,15 h
Adwventura 1
Actividades 3 videos 1,3,4,6.1,7 o9* 10.1, 11.2 14 3,10 h
Adventura 2
Actividades 3 videos 1,3,4,6.2,7 o* 10.1,11.2 14 3,10h
Adventura 3
Actividades 3 videos 1,3,4,6.3,7 9* 10.1, 11.2 14 3,10h
Adventura 4
Actividades 3 videos 1,3,4,6,7 o9* 10.1,10.3,11.2 14 3,15h
Adventura 5
e Tablalll: Projectode Investigacion: Todas las Actividaddes
Fase 0 1 2 3 4 Duracion
minima
Minimo set de videos 1,36, 7 o* 10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 14 3,30 h
Actividades 11
Maximo set de videos todas o* todas todas 4,30 h
Actividades

(*) Opcional, s6lo si los conceptos de la Fase 1 no estan claros — pruébate en la actividad 8
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REALMENTE IMPORTANTE:

v' Como profe, registrate en la Comunidad CESAR aqui (si nos descubres ahora, puede
llevar un poco de tiempo — no es un proceso automatico — pero no te arrepentiras :))

v Unavez que eres parte de la Communidad CESAR, pide las Experiencias Cientificas del
CESAR para vivir con tu clase y seras guiado enel proceso:
1 Pincha aqui para solicitar una Experiencia on-line — Tipo 1 & lll
71 Pincha aqui para solicitar una Experiencia combinada -Tipo | (Por ahora, sélo
disponible en la provincia de Madrid
v' Las Guias son muy extensas (con muchas herramientas)/flexibles para construir tu
mejor Experienciacon tu clase.

iEs tu momento! jElige tu Aventura!
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. . 0, . Descripcion
Ficha didactica

En este reto cientifico, los estudiantes aprenderan
sobre tipos de objectos astronémicos, desde escalas
Rango de edades: 14-18 “pequeiias” como las estrellas hasta las galaxias,
pasando por cumulos de estrellas y medio interestelar.
Tipo: Reto Cientffico para estudiantes
A partir del color de las estrellas, los alumnos estimaran

Complejidad: Media sus temperaturas, por comparacion con un conjunto de
bombillas de temperaturas bien conocidas. Usando

Tiempo de preparacion para el profesor: (1-2) horas simuladores los estudiantes aprenderan a qué longitud
de onda (color) cae el pico de cuerpo negro asi como

Tiempo necesarioparala leccién: (1 -3) horas, en funcién el posible estado evolutivo de la estrella, en funcién de

de las actividades elegidas a ejecutar por el profesor su posicion en el diagrama Hertsprung-Russell.

Lugar de ejecucién: Interior Es clave para esta actividad la inspeccion de objetos
astronémicos en aquellas regiones del espectro

Incluye el uso de: Ordenadores, internet electromagnético para las que existen datos disponible

de las misiones cientificas de la Agencia Espacial
Europea a través de ESASky.

Curriculum
Analizando las imagenes de ESASky en sus distintas
longitudes de onda, los alumnos descubriran la
distribucion de los distintos tipos de estrellas en las
galaxias cercanas, la poblacion  de estrellas en
galaxias més lejanas, asi como los efectos causados
por nubes moleculares en lalinea de vision.

General

e E trabajo cientffico.
e El uso de tecnologia.

Fisica

Los estudiantes deberian conocer (Fase 1, Act. 1)
e Ondas.
e Ondas de luz. Bl espectro electromagnético.
e Temperatura. Radiacion de cuerpo negro. e Propiedades basicas de ondas.

e H concepto de la luz como una onda (y particula).
Espacio/Astronomia e H concepto de radiacion de cuerpo negro.

e Investigacion y exploracion del Universo.

e La evolucion de las estrellas.

e Estrellas, cUmulos de estrellas, medio interestelar,
galaxias.

Los estudiantes aprenderan...

e Los diferentes fenémenos responsables de la
emisién de la luz en los objetos astronémicos.

e Como usan los astrénomos diferentes tipos de luz
para estudiar diversos objetos o fendmenos del
Universo.

e La necesidad de enviar telescopios al espacio.

" e Qué informacion puede ser vista y extraida de las
Monograficos CESAR: imagenes astronomicas.

Para aprender mas...

- “H Espectro electromagnético”
- “H medio interestelar” Los estudiantes mejoraran ...
- “BEvolucion estelar”

- “Galaxias” o ) N
e Su entendimiento del pensamiento cientifico.

e Las estrategias del trabajo cientifico.

e Sus habilidades de trabajo en Equipo vy
comunicacion.

e Su habilidad para aplicar conocimiento teorico a
situaciones de la visa real.

e Sus habilidades en el uso de tecnologia.
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Resumen de Actividades:
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)

FASE ACTIVIDAD MATERIAL RESULTADOS REQUERIMIENTOS TIEMPO
Fase 0 e Poniendolas cosaen | VIDEOS: Los estudiantes se | Ninguno 10-20
contexto familiarizaran con min
a) Estoes ESA
[eninglés,con | e ESA
subtitulos en e ESAC
castellano] e ElEquipo
b) ESAC: Una CESAR
ventana al
Universo de
ESA
c) Presentationa
ESA/ESAC/CE
SAR by Dr.
Javier Ventura
Fase 1 1. Recordando VIDEOS: Los estudiantes Ninguno 30 min
conceptos refrescaran:
a) Calory
temperatura e Conceptos de
temperaturay
b) Laluz (Happy calor.
learning) e Laluzysu
C) DuaIi,dad onda- g%nl]glo (r)tr?(;r;l_ent
corpusculo particula.
e Lasondas
d) On_(ia}s' mecanicas
mecanicasy frente a las
gl:;tm@ electromagnéti
— cas.
e) Todo sobre
ondas
f) Vida, energia
& ATP [en
inglés con
subtitulos en
castellano]
Fase 1 2. Comparaondas Actividad 2 Los estudiantes Ninguno 5 min
sonoras y aprenderan a
electromagnéticas diferenciar entre las
ondas mecanicasy
electromagnéticas.
Rewvelando los misterios del Universo 11 Reto Cientifico CESAR
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http://cesar.esa.int/index.php?Section=Multimedia&Id=63
https://www.youtube.com/watch?v=St8tvRdvghk
https://www.youtube.com/watch?v=St8tvRdvghk
https://www.youtube.com/watch?v=FL0taZbSqj0
https://www.youtube.com/watch?v=acpGNFLeveE
https://www.youtube.com/watch?v=acpGNFLeveE
https://www.youtube.com/watch?v=eseSQGoqrDY
https://www.youtube.com/watch?v=eseSQGoqrDY
https://www.youtube.com/watch?v=eseSQGoqrDY
https://www.youtube.com/watch?v=eseSQGoqrDY
https://www.youtube.com/watch?v=o9CLgzs3enA
https://www.youtube.com/watch?v=o9CLgzs3enA
https://youtu.be/QImCld9YubE
https://youtu.be/QImCld9YubE
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MATERIAL

Actividad 3

RESULTADOS

Los estudiantes

aprenderan:

e Los diferentes
tipos de luz
existentes en su
dia a dia.

e Las propiedades
de la luz (el
espectro
electromagnético

)

Los estudiantes

mejoraran:

e Sus habilidades
de trabajo en
equipoy
comunicativas.

e Su habilidad de
aplicar
conocimiento
téorico a
resolver
problemas del
dia a dia.

REQUERIMIENT OS

Necesario haber
realizado la
Actividad 1y
recomendado
haber realizado la
Actividad 2.

TIEMPO

15 min

Rewvelando los misterios del Universo
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FASE

Fase 1l

ACTIVIDAD

4. Elespectro
electromagnético

( -

)

AN

N

)

esalid

MATERIAL

PDFs:

a) Introduccién

b) Elespectro
electromagnéti
co
(monografico
CESAR)

VIDEOS:

¢) Ondas deluz
visible e
invisibles (TED-
ED, eninglés
con subtitulos
en castellano)
d) Elespectro

electromagnéti
co (ESA

science)

e) Electromagneti
¢ radiation &

pollution
(kurzgesagt, en
inglés con
subtitulos en
castellano)

f) Radiation

(TED-ED, en
inglés con
subtitulos en
castellano)

RESULTADOS

Los estudiantes

aprenderan:

e Las propiedades
del espectro
electromagnético.

Los estudiantes

mejoraran:

e Su entendimiento
del pensamiento
cientifico.

e Sus estrategias
de trabajar
cientificamente.

e Su habilidad de
aplicar
conocimiento
tedrico a
solucionar
problemas de la
vida real.

REQUERIMIENT OS

Necesario haber
realizado la
Actividad 1.
Recomendado
haber realizado
Actividades 2y 3.

TIEMPO

30 min

Rewvelando los misterios del Universo
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http://cesar.esa.int/upload/201809/espectro_electromagnetico_booklet.pdf
http://cesar.esa.int/upload/201809/espectro_electromagnetico_booklet.pdf
http://cesar.esa.int/upload/201809/espectro_electromagnetico_booklet.pdf
https://www.ted.com/talks/lucianne_walkowicz_light_waves_visible_and_invisible/transcript?language=es
https://www.ted.com/talks/lucianne_walkowicz_light_waves_visible_and_invisible/transcript?language=es
https://www.ted.com/talks/lucianne_walkowicz_light_waves_visible_and_invisible/transcript?language=es
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/07/Science_ESA_Episode_1_The_full_spectrum/(lang)/es
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/07/Science_ESA_Episode_1_The_full_spectrum/(lang)/es
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/07/Science_ESA_Episode_1_The_full_spectrum/(lang)/es
https://youtu.be/FfgT6zx4k3Q
https://youtu.be/FfgT6zx4k3Q
https://youtu.be/FfgT6zx4k3Q
https://www.youtube.com/watch?v=zI2vRwFKnHQ&feature=youtu.be

FASE

Fasel

ACTIVIDAD

5. Colectores
instrumentos
detectors y datos
astronémicos
(opcional)

( -~

N
AN

)

esaR
MATERIAL RESULTADOS
VIDEOS: Los estudiantes
aprenderan:
a) Eyevs.
Camera (TED-

ED, eninglés
con subtitulos
en castellano)

b) Howdo we

study the
stars? (TED-

ED, eninglés
con subtitulos
en castellano)

c) Gravitational
waves
detectors
(TED-ED, en
inglés con
subtitulos en
castellano)

Simuladores:

d) Simuladorde
telescopio

e) Simulator de
espectrometro

e Qué informacioén
se puede extraer
de una imagen
astronémica.

e Como funciona la
camara de sus
moviles.

e COomo funciona
un espectrografo.

e Como funciona
un telescopio.

REQUERIMIENT OS

Necesario haber
realizado Actividad
ly4.

TIEMPO

30 min—
2h

Rewvelando los misterios del Universo
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https://youtu.be/OGqAM2Mykng
https://youtu.be/OGqAM2Mykng
https://youtu.be/i7930fj3T54
https://youtu.be/i7930fj3T54
https://youtu.be/i7930fj3T54
https://youtu.be/hebGhsNsjG0
https://youtu.be/hebGhsNsjG0
https://youtu.be/hebGhsNsjG0
file:///C:/Users/bgonzalez/Downloads/telescope10.swf
file:///C:/Users/bgonzalez/Downloads/telescope10.swf
https://cloud.graasp.eu/en/pages/5bf43ac0cd23b8491575c820/subpages/5bf43ac0cd23b8491575c827
https://cloud.graasp.eu/en/pages/5bf43ac0cd23b8491575c820/subpages/5bf43ac0cd23b8491575c827

Fase 1

Objetos astrondmicos

6.1.

6.2.

6.3.

Estrellas
(cumulos)
El medio
interestelar
Galaxias

( -

N
AN

)

esalR

VIDEOS: Los estudiantes

aprenderan:

a) ¢ C()mo e Algunas ideas
estudiar las basicas sobre la
estrellas? variedad de
(TED-ED, en objetos
inglés con astronémicos.
subtitulos en e Los diferentes
castellano) fenémenos

b) ¢£Cébmode
pequefios
somos en la
escala del
Universo?
(TED-ED, en
inglés con
subtitulos en
castellano)

c) ¢<Como
medimos
distancias en el
espacio? (TED-
ED, eninglés
con subtitulos
en castellano)

d) ¢£Cobmo
encontrar un
clmulo de
estrellas?
(ESA/GAIA)

e) Ewolucion
estelar (en
ingles, con
subtitulos en
castellano)

f) Los limites de
la humanidad
(square space,
eninglés con
subtitulos en
castellano)

g) Estrellasy
enanas rojas
(kurzgesagt, en
inglés con
subtitulos en
castellano)

h) Estrellasy
enanas blancas

(kurzgesagt, en

responsables de
la emision de luz
para los objetos
astronémicos

Los estudiantes
mejoraran:

e Su
entendimiendo
del pensamiento
critico.

e Las estrategiad
de trabajar
cientificamente.

e Sutrabajoen
Equipoy sus
habilidades
comunicativas.

e Su habilidad de
aplicar
conocimiento
tedrico a
situaciones
reales.

e Sus habildades
en el usode
herramientas
TIC.

Necessario haber
ejecutado Actividad
ly4.

Rewvelando los misterios del Universo
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https://youtu.be/i7930fj3T54
https://youtu.be/i7930fj3T54
https://youtu.be/i7930fj3T54
https://www.youtube.com/watch?v=WYQ3O8U6SMY&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=WYQ3O8U6SMY&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=WYQ3O8U6SMY&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=WYQ3O8U6SMY&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=WYQ3O8U6SMY&feature=youtu.be
https://youtu.be/Op3AYaJc0Xw
https://youtu.be/Op3AYaJc0Xw
https://youtu.be/Op3AYaJc0Xw
https://youtu.be/Op3AYaJc0Xw
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Keywords/Description/Star_cluster/(result_type)/videos
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Keywords/Description/Star_cluster/(result_type)/videos
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Keywords/Description/Star_cluster/(result_type)/videos
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Keywords/Description/Star_cluster/(result_type)/videos
https://youtu.be/BFplE5EUBzA
https://youtu.be/BFplE5EUBzA
https://www.youtube.com/watch?v=ZL4yYHdDSWs
https://www.youtube.com/watch?v=ZL4yYHdDSWs
https://youtu.be/LS-VPyLaJFM
https://youtu.be/8Oi9fv446VY

FASE

ACTIVIDAD

( -~

( <\
esalid

MATERIAL

inglés con
subtitulos en
castellano)

Estrellas de
neutrones
(kurzgesagt, en
inglés con
subtitulos en
castellano)

Aaqujeros
negros
(kurzgesagt, en
inglés con
subtitulos en
castellano)

POSTER:

k)

Ewolucién
estelar
(Chandra)

PDFs:

1)

Ewolucién
estelar
(Monograficos
CESAR)

El medio
interestelar
(Monograficos
CESAR)

Galaxias
(Monograficos
CESAR)

N

)

RESULTADOS

REQUERIMIENT OS TIEMPO

Rewvelando los misterios del Universo
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https://youtu.be/udFxKZRyQt4
https://youtu.be/udFxKZRyQt4
https://youtu.be/e-P5IFTqB98
https://youtu.be/e-P5IFTqB98
https://chandra.harvard.edu/edu/formal/stellar_ev/stellar-evolution-poster.pdf
https://chandra.harvard.edu/edu/formal/stellar_ev/stellar-evolution-poster.pdf
http://cesar.esa.int/upload/201809/mod_evolucion_estelar_booklet.pdf
http://cesar.esa.int/upload/201809/mod_evolucion_estelar_booklet.pdf
http://cesar.esa.int/upload/201807/ism_booklet_es.pdf
http://cesar.esa.int/upload/201807/ism_booklet_es.pdf
http://cesar.esa.int/upload/201809/galaxias_booklet.pdf

( ~
—

( N
esalid

N
—d_

)

FASE ACTIVIDAD MATERIAL RESULTADOS REQUERIMIENTOS TIEMPO
) POSTER: _ N _
Fase 1 7. LaExploracion del a) Laflotade Los estudiantes Actividad 1y 4. 15 min -
Universo por la observadores aprenderan: 1h
Agencia Espacial cientificos de
Europea. ESA
b) Laflotade ESA | e Lostiposy el
analizando proposito de los
todo el telescopios de
espectro Tierra y
espaciales.
VIDEOS e Sobre las
c) Elespectro misiones
electromagnéti cientificas de la
co Agencia Espacial
(Science@ESA | Europea.
) .
Los estudiantes
d) _Quéson mejoraran:
ondas e Su entendimiento
gravitacionales | depensamiento
2 (TED-ED, en cientifico y critico.
inglés con e Las estrategias
subtitulos en de trabajar de los
castellano) cientificos.
e Lanecesidad de
e) Eluniverso la colaboraciony
incontrolable y el trabajo en
violento equipo.
(Science@ESA
)
f) Explorando el
universo
infrarrojo
(Science@ESA
)
MODELOS 3D:
g) Flota cientifica
ESA
Mentimeters
8. ¢Qué has aprendido
hasta ahora? La luz
Objetos Astronémicos
ESASky7
Rewvelando los misterios del Universo 17 Reto Cientifico CESAR



http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2019/02/ESA_s_fleet_of_cosmic_observers
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2019/02/ESA_s_fleet_of_cosmic_observers
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2019/02/ESA_s_fleet_of_cosmic_observers
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2019/02/ESA_s_fleet_of_cosmic_observers
http://sci.esa.int/education/59465-esa-fleet-across-the-spectrum-poster/
http://sci.esa.int/education/59465-esa-fleet-across-the-spectrum-poster/
http://sci.esa.int/education/59465-esa-fleet-across-the-spectrum-poster/
http://sci.esa.int/education/59465-esa-fleet-across-the-spectrum-poster/
http://sci.esa.int/education/44685-science-esa-episode-1-the-full-spectrum/
http://sci.esa.int/education/44685-science-esa-episode-1-the-full-spectrum/
http://sci.esa.int/education/44685-science-esa-episode-1-the-full-spectrum/
https://www.youtube.com/watch?v=hebGhsNsjG0&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=hebGhsNsjG0&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=hebGhsNsjG0&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=hebGhsNsjG0&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=hebGhsNsjG0&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=hebGhsNsjG0&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=hebGhsNsjG0&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=hebGhsNsjG0&feature=youtu.be
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/07/Science_ESA_Episode_5_The_untamed_violent_Universe/(lang)/es
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/07/Science_ESA_Episode_5_The_untamed_violent_Universe/(lang)/es
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2013/07/Science_ESA_Episode_5_The_untamed_violent_Universe/(lang)/es
http://sci.esa.int/education/44698-science-esa-episode-3-exploring-the-infrared-universe/
http://sci.esa.int/education/44698-science-esa-episode-3-exploring-the-infrared-universe/
http://sci.esa.int/education/44698-science-esa-episode-3-exploring-the-infrared-universe/
http://scifleet.esa.int/#/
http://scifleet.esa.int/#/
https://www.menti.com/d8mcndqupx
https://www.menti.com/36isc5t848
https://www.menti.com/d6vqw9oua3

FASE

Fase 2

ACTIVIDAD

9. Pide unavideo-
llamada con el Equipo
CESARSsies
necesario

( -

(‘Q

)

)

esalid

MATERIAL

http://cesar.esa.int/i
ndex.php?Section=
Scientific_Cases&l
d=22&ChangelLang
=es

RESULTADOS

Los profesores
tendran informacién
puntera sobre

e Temasde
astronomia
presentados en
cursos de
profesores
CESAR (tipos
de estrellas)

e Meétodos de
ensefianza.

e Los profesores
junto a sus
alumnos
tendran la
oportunidad de
realizar una
videollamada
con el Equipo
CESAR en esta
fase.

REQUERIMIENT OS

Necesario haber
executado
Actividades 1, 4y
5.

TIEMPO

30-40
min

Rewvelando los misterios del Universo
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http://cesar.esa.int/index.php?Section=Scientific_Cases&Id=22&ChangeLang=es
http://cesar.esa.int/index.php?Section=Scientific_Cases&Id=22&ChangeLang=es
http://cesar.esa.int/index.php?Section=Scientific_Cases&Id=22&ChangeLang=es
http://cesar.esa.int/index.php?Section=Scientific_Cases&Id=22&ChangeLang=es
http://cesar.esa.int/index.php?Section=Scientific_Cases&Id=22&ChangeLang=es

NN
=

)

esaR
FASE ACTIVIDAD MATERIAL RESULTADOS REQUERIMIENTOS TIEMPO
Fase 3 10. Explorando el ESASKy Los estudiantes Necesario tener 15 min
Universo atraves del aprenderan: connexion a
observatorio virtual VIDEOS: internet y
ESASky . | ® Sobrelos ordenador donde
10.1. Familiariz | b) Documentacion | diferentes accede a ESASKky.
andose con general (tutorial | fenémenos
ESASKky de ESASK responsables de | Necesario haber
10.2. Mirando a s la emision de luz | ejecutado
las estrellas a c) Como en los objetos Actividades 1, 4y
través de visualizar una astronémicos. 5.
ESASky % . « Como los
10.3. Un Tour ODIELOS £ astronomos usan
entorno a varios ESASIk diferentes rangos
tipos de objetos lutoria del espectro
astronémicos con e electromagnético
ESASKy (Listas d) w“.—SCS gl]ig ar para estudiar los
de objetos) diferentes diferentes objetos
10.4. Estudios lonaitudes de del Universo.
. . g .
multi-frecuencia onda en e Algunas ideas
usando ESASky. EQAGKYD basicas sobre la
10.5. Analizand (EESSAASSIT( - variedad de
o los efectos del t—yut orial objetos
medio interestelar astronémicos.
através de
e) Lanebulosa :
ESASKy. del cangrejo, la Il%o;j Oerztrg(rj]{antes
estructura .
multifrecuencia | ° S#Selhl?sb(l)“ddgdes
de un pulsar -
con herramientas
una
nebulosa TIC.
e Su conocimiento
de las bases de
datos enfocadad
en el usuario.
e Su libreria de
imagenes sobre
objetos celestials
en ESASKky.
e Su entendimiento
de la necesidad
de trabajar en
rangos de
multifrecuencia.
Rewvelando los misterios del Universo 19 Reto Cientifico CESAR



https://sky.esa.int/
https://www.cosmos.esa.int/web/esdc/esasky-how-to
https://www.youtube.com/watch?v=M-aJn5TTd50
https://www.youtube.com/watch?v=M-aJn5TTd50
https://www.youtube.com/watch?v=M-aJn5TTd50
https://www.youtube.com/watch?v=M-aJn5TTd50
https://youtu.be/zkJkhSDr0nQ
https://youtu.be/zkJkhSDr0nQ
https://youtu.be/zkJkhSDr0nQ
https://youtu.be/zkJkhSDr0nQ
https://youtu.be/zkJkhSDr0nQ
https://youtu.be/zkJkhSDr0nQ
https://www.youtube.com/watch?v=Qm1VscNlMK8
https://www.youtube.com/watch?v=Qm1VscNlMK8
https://www.youtube.com/watch?v=Qm1VscNlMK8
https://www.youtube.com/watch?v=Qm1VscNlMK8
https://www.youtube.com/watch?v=Qm1VscNlMK8
https://www.youtube.com/watch?v=Qm1VscNlMK8
https://www.youtube.com/watch?v=Qm1VscNlMK8

R
%
(=

esaR
FASE ACTIVIDAD MATERIAL RESULTADOS REQUERIMIENT OS TIEMPO
Fase 3 11. Rewelando los Los estudiantes
secretos de tu objeto mejoraran:
celestial favorito e Sus habilidades
11.1. La en el uso de
nebulosa del herramientas
cangrejo TIC.
11.2. NGC 3766
11.3. La e Su capacidad de
nebulosa de la realizar el analisis
cabezade completo de una
caballo region.
11.4. La galaxia
Whirlpool e Su entendimiento
de entender la
necesidad de
trabajar en
multifrecuencia.
Fase 3 12. Accediendo ala Los estudiantes Necesario haber 45 min
informacion cientifica podran estudiar las | completado las
de tu regidn favorita propiedades fisicas | Actividades 1, 4, 6
en ESASKY. de las 5 estrellas y 9.
12.1. Accediend identificadas en la
0 a catalogos y constelacionde
bases de datos a Orion.
través de
ESASKYy. Students will check
12.2. Accediend whether they have
0 a lainformacion had a meaningful
cientifica de la learning process
constelacionde
Orion con )
ESASKy. Students improve
12.3. Accediend their team work and
o a los espectros communication
de la constelacion skills.
de Orion en
ESASky
Los estudiantes _
Fase 4 13. Otras actividades Experiencias podran combinar Necesario haber 45 min
CESAR Cientificas Actividades completado las
Espaciales realizadas en las Actividades 1,4y
Fases 1y 2 con 6.
estas Actividades.
Rewelando los misterios del Universo Reto Cientifico CESAR



http://cesar.esa.int/index.php?Section=Space_Science_Experience_Info
http://cesar.esa.int/index.php?Section=Space_Science_Experience_Info
http://cesar.esa.int/index.php?Section=Space_Science_Experience_Info

FASE

A

NS

esalid

ACTIVIDAD

MATERIAL

RESULTADOS

REQUERIMIENT OS

TIEMPO

Fase 4

14. Evallate

Los estudiantes
responderan al

questionario.

Los estudiantes
evaluaran si han
tenido un

aprendizaje
significativo.

Los estudiantes
mejoraran sus
habilidades de
trabajo en equipo y
habilidades de
comunicacion.

Necesario haber
completado las

Actividades 1, 4, 5

7 and 9.

15 min

Los estudiantes
Realizarlo en mejoraran:
format libre (ppt,

YouTube, Word) o

15. Presenta tus
resultados

Su aplicacién

de los

conceptos
tedricos alas
situaciones de
lavida real.

e Sus
habilidades de
trabajo en
equipoy de
comunicacion.

Necesario haber
completado

Actividades 1, 4, 5

7 and 9.

45min
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https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfRxc9BIC2650pAz3z3l1sSCBHVcpUPJTk5z2DWcgdNnTh8Hw/viewform

Tu Reto Cientifico
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Revelando lo invisible

No solo los superheroes son capaces de ver lo invisible, sino también la tecnologia de ultima
generacion a bordo de las misiones cientificas de la Agencia Espacial Europea, que vuelan sobre
la atmésfera terrestre pararevelar lo invisible y traer esta informacion de regreso a casa. ¢ Estas
preparad@ paradescubrir los secretos del Universo?

¢ Cual es su super poder? ¢,Cual es el nombre de esta mision ESA?

Visién de rayos X

Herschel

Rewvelando los misterios del Universo 23 Reto Cientifico CESAR
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Para poneros en contexto os recomendamos ver estos videos:

Esto es ESA (10 min)
ESAC: Una ventana al Universo de ESA (3 min)

Presentacion de ESA/JESAC/CESAR by Dr. Javier Ventura (15 min)

Otros videos complementarios sobre el espacio.

Trabajareis en equipos de (4-6) personas, teniendo cadauno un papel especifico. Rellena la
Tabla 1 con el nombre del equipo y de los miembros del equipo asociados a varias profesiones
Relacionadas con el espacio.

Identificador NUumero del
del Reto Equipo (1-6):
Nombre de
Miembros
del Equipo
Profesiones Matematic@/ Astrofisic@ Ingenier@ Quimic@/Fisic@
Ingenier@ de
software
Roles Lidera la correcta Lidera el uso del Encargadade | Encargadade liderar
ejecucion de los telescopio virtual encontrar la investigaciones mas
calculos ESASKy vy el mejora detalladas sobre los
entendimiento de estrategia procesos energeéticos
sus objetos acordada entre | y composicion de los
celestiales. los miembros objectos celestes.
del Equipo y de
Su correcta
ejecucion.
Referencia | Katherine Johnson Vera Rubin Samantha Marie Curie
Cristoforetti
(femenina)

(masculina)

Steve Wozniak

Pedro Duque

Albert Einstein

Tabla 0: Define el identificador de tu reto (un nimero Unico), el Niamero de tu Equipo (1-6) y el nombre
de los miembros del Equipo, cada uno de ellos con unas tareas definidas dentro del Equipo.

Nota: La documentacién hace uso del Sistema Internacional de Unidades de Medida.

Rewvelando los misterios del Universo
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http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/08/This_is_ESA
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2015/01/ESAC_ESA_s_Window_on_the_Universe
http://cesar.esa.int/index.php?Section=Multimedia&Id=62
http://cesar.esa.int/index.php?Section=SSE_Videos_NEW
https://kids.britannica.com/kids/article/Katherine-Johnson/628677
https://kids.britannica.com/kids/article/Katherine-Johnson/628677
https://www.nytimes.com/2016/12/27/science/vera-rubin-astronomist-who-made-the-case-for-dark-matter-dies-at-88.html
https://www.nytimes.com/2016/12/27/science/vera-rubin-astronomist-who-made-the-case-for-dark-matter-dies-at-88.html
https://www.esa.int/kids/en/learn/Life_in_Space/Astronauts/Samantha_Cristoforetti
https://www.esa.int/kids/en/learn/Life_in_Space/Astronauts/Samantha_Cristoforetti
https://es.wikipedia.org/wiki/Marie_Curie
https://es.wikipedia.org/wiki/Steve_Wozniak
https://es.wikipedia.org/wiki/Steve_Wozniak
https://www.famousbirthdays.com/people/matt-taylor-scientist.html
https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration/Astronauts/Pedro_Duque
https://es.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://ingemecanica.com/tutoriales/unidadesdemedida.html

Fase 1
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Actividad 1. Refresca conceptos

Los estudiantes refrescaran conceptos antes de comenzar el Reto Cientifico. Cada uno de los
links a un video o web sera informacion util para ello. jDeseamos que los disfrutes!

Calor y temperatura Laluz Dualidad onda-corpusculo
Ondas mecanicasy Todo sobre ondas Life, Energy & ATP [en inglés con
electromagnéticas subtitulos en castellano]

Tabla 1: Conceptos para refrescar antes de comenzar un Reto Cientifico.

Actividad 2: Compara las ondas del sonido y la luz

Se espera que los estudiantes comparen las ondas de luzy de sonido.

Caracteristicas Sonido Luz
Onda Si Si
Particula No Si
¢ Necesita un medio Si No

para viajar?
Velocidad ~ 300 (343,2) m/s Dependiente de un medio
En el vacio ~ 300 000 000 m/s
Ejemplo Trueno Rayo

Tabla 2: Comparacion de ondas de sonido y luz

Actividad 3: La luz del dia a dia

En esta actividad, los estudiantes tienen que pensar sobre qué luces y tipos (colores 6 longitudes
de onda). Los estudiantes podrian necesitar hacer algo de investigacion para responder a las
preguntas.

1. ¢CoOmo explicarias qué es la luz?

Los estudiantes deberian responder que la luz es una onda. Estudiantes mas avanzados
deberian responder que la luz es tanto una onda como una particula.

2. ¢Quétiposdeluces conoces? ¢ Puedesvertodasellas? ¢ Coémo? ¢, Conoces sobre algin animal
que pueda ver mas colores (luces) que los humanos?

Los grupos de todas las edades deberian ser capaces de entender que los diferentes colores
son el modo en que nuestros ojos interpretan diferentes longitudes de onda de la luz, y que la
diferencia con otros tipos de luz es que simplemente son longitudes de onda que los ojos
humanos no pueden detectar.
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3. ¢Qué eslaradiacion? ¢ Estoda la radiacion dafina?

A pesar de que los estudiantes han oido probablemente el término “radiacién” anteriormente,
puede que no sean capaces de proporcionar una definicion precisade ello, ya que la energia
es transferida sin contacto entre la fuente emisora y el receptor. Los profesores pueden

proporcionar ejemplos (i.e, radiadores de calor) para ayudar a los estudiantes a entender que
la radiacién no siempre implica dafio a cosas vivas.

4. ¢Como empleamos la luzinvisible (todos los tipos de luz menos la luz visible que se encuentran
en la Tabla 4) en nuestra vida diaria?

Tiposde Luz Fuentesy dispositivos Usos

Rayos Gamma Materiales radiactivos radioterapia (medicina)

Rayos X maquina de_radiograﬁas , escaner de radiografia (medicina), para detectar

seguridad del aeropuerto contenido en equipaje

Uttrvioleta cama de UVA (medicina), detecta biletes falsos

Optico (Visible) el Sol, bombillas de luz Ver cosas

Infrarrojo cosas/animals vivas, radiador, calefaccion, comunicaciones (rango-
dispositivo de control remoto corto)

Microondas horno microondasF,iteIéfono movil, wi- cocinar, comunicaciones

Radio estacion de radio y television, radar | comunicaciones, deteccion de radar

Tabla 3: Tipos de luz, fuentes, dispositivos y sus usos.

Actividad 4: El espectro electromagnético

Actividad 4.1: Los colores de las estrellas

¢, Has mirado alguna vez el cielo nocturno y visto los diferentes colores de las estrellas? Sino, te
recomendamos que lo hagas.

1. Escribe enla caja: ¢, Qué colores ves en las estrellas identificadas en la Figura 5? ¢ Qué crees
gue significan los colores de las estrellas?

Al mirar al cielo nocturno algunas estrellas las vemos mas rojizas, otras mas amarillentas o
blaquecinas, miestrnas que otras las vemos mas azulonas. Dependiendo de las propiedades

de las estrellas, tal y como la temperatura superficial, la distancia a nosotros, .... Las vemos de
uno u otro color.
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Las estrellas pueden compararse con bombillas, en las que los colore s hacen referencia a las
temperaturas superficiales de dichas estrellas (Figure 5).

1900000000

1,000 2,000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 95000 10000K

Figura 4: Colores de las bombillas en funcién de su temperatua. (Créditos: https://rec-line.com)

2. Echaunvistazo ala constelacion de Orion y imagina la temperaturs de sus estrellas,
comparando sus colores con los de la Figura 4:

Figura 5: constelacién de Oridn. (Créditos: ESA/CESAR)

3. Rellenala Tabla 5 con la informacién de cada una de las cinco estrellas de la constelacion de

Orioén identificadas en la Figura 5:

e Columna 1: Numero de la Estrella tal y como se encuentra identificada en la Figura 5 (1-5).

e Columna 2: Link a Wikipedia donde se describen cadauna de las 5 estrellas.
e Columna 3: Distancia a la Tierra (informacion de Wikipedia)
e Columna4: Color de la estrella (segun nuestra percepcion al mirar a la Figura 5)

e Columna 5: Temperatura superficial (tu percepcion tras comparar Figuras 4 y 5).
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Numero de la | Nombre de la Distancia Color de la estrella Temperatura de la estrella
estrella estrella (anosluz, al) [Figure 5] (en Kelvin, K)
[Figura 5] [Wikipedia] [Wikipedia] [comparando Figuras 4 y 5]

1 Betelgeuse 700 al* rojiza ~ 3500 K
(alpha Ori)

2 Bellatrix 240 al azulada >10000 K

(gamma Ori)

3 Mintaka 915 al azulada > 10000 K
(delta Ori)

4 Rigel 860 al Blanquecina-azulada (6 000-10000) K
(beta Ori)

5 Saiph 650 al Blanquecina-azulada ~5000K

(kappa Orionis)

Tabla 4: Identification of the colour and temperature of the main stars in the Orion constellation

Actividad 4.2: La luz visible e invisible

Estamos familiarizados conlos colores del arco
iris, pero ¢como podemos medir los colores

invisibles?

Figura 6: Arco iris (Créditos: National Geographic)

William Herschel lo hizo, y descubri6 la luz
infrarroja colocando un termémetro fuera del
haz de luz roja de la luz visible, como se

muestra en la Figura 7.

Figure 7: Comic del experiment de Herschel

(Creditos: www.emaze.com)

L Al representa afio luz, que es una medida empleada para medir distancias astronémicas (9.46x 102 km).
(Glosario SEA para afio-luz)
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Los fisicos describen la luz como una onda electromagnética, que es, la perturbacion de un
campo electromagnético (campo compuesto por un campo eléctrico, E, y un campo magnético, B).

Figura 8: Representation of an electromagnetic
field. Credits:

https://www.highfidelitycables.com/technology/

La separacion entre dos picos consecutivos de una onda (o la distancia entre dos puntos que se
encuentran en el mismo estado) es llamada longitud de onda(A), y el nUmero de veces que las
ondas se repiten en un segundo se llama frecuenciade la onda (8). Longitudy frecuencia son
inversamente proporcionales, por lo que a mayor frecuencia, menor es la longitud de onda.

El espectro electromagnético representado en la Figura 9 como un conjunto de ondas de luz.
También podemos representarlo por frecuencias, colores, temperaturas 6 energias. La radiacion
electromagnética se divide en luz visible e invisible (radio, microondas, infrarrojo, ultravioleta, rayos
X'y rayos gamma).

Nuestros ojos estan adaptados para detector s6lo una pequefia porcion de este espectro, llamada
“luz visible”. La Gnica diferencia entre los colores de la luz visible e invisible es su longitud de onda
(6 frecuencia). Los rayos gamma son los mas cortos y las ondas radio las mas largas.

No No

Tipo deradiacion  Radio Microondas Infrarrojo Visible  Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m)  10° 107 107° 0,5x10°° 107 10710 10742

Escala aproximada de 3 ,l' | | ‘A%
. : =
la longitud de onda H . g}} A‘ ? & .

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nucleo atémico
aguja

10* 108 10t 10 10t 1018 167
Temperaturade los —

objetos en los cuales /4

laradiacion con esta §
longitud de ondaes
lamasintensa

etrala atmdsfera
terrestre?

)

1K 100K 10.000 K 10.000.000K
-272°C -173°C 9.727°C ~10.000.000 °C

Figura 9: Propiedades del espectro electromagnético. (Créditos: Wikimedia Commons)
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Actividad 4.2.1: El concepto del cuerpo negro

Lalongituddeonda(ylafrecuencia)delaluzestarelacionadacon latemperaturaylaenergia
de la fuente. Todos los objetos emiten luz porgque tienen unatemperatura superior al cero absoluto.
Aestoes alo que llamamos emision térmica o emision de cuerponegro. De hecho,dependiendo
de dicha temperatura, la mayoria de la luz sera emitida en un rango de longitud de onda diferente.

La distribucién de cuerpo negro de una fuente
puede ser caracterizada por:

e La intensidad del pico de la distribucién
de energia emitida (E)
e El centro del pico (medido en longitud de
onda 6 color).
e Laemission termica del cuerpo negro?E =
b
oT* = a(/1

peak
de Boltzmann’s, T es la temperatura
efectiva (Terr) y b es la constante del riqura10: Ejemplos de cuerpo negro para el Sol y la
desplazamiento de Wien. Tierra. (Créditos: Wikimedia Commons)

Emitted anergy

01 05 1 5§ 10 S0 100
wavelength / ym

4
) donde o es la constante

Esta es la razon por la que la mayoria de los objetos (como mesas, gatos, cubitos de hielo) no
parecen emitir luz, sin embargo si lo hacen en un color que nuestros o0jos no pueden ver. Vemos
estos objetos gracias a la luz que reflejan, no a la que emiten.

Actividad 4.2.2: Simulador de distribucion de Cuerpo Negro

Paraenteder larelacién entre ladistribucion de cuerpo negroylatemperatura de unaestrella, juefa
con el simulador de cuerpo negro y completa la Tabla 6.

1. Pinchaen este link: https://phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum

2. La Figura 11, muestra un termémetro en la parte derecha del simulador con unas marcas
gue indican la temperatura para una serie de objetos (a) la Tierram b) una bombilla de luz
visible, ¢) el Sol (el disco del Sol), d) la estrella Sirio A).

3. Rellenalainformacién solicitada en la Tabla 6 (que extraeras de este simulador)

Fuente Sirio A El Sol Bombilla de La Tierra
luz
Maxima intensidad (pico) de la 1000 80 3.5 3x 107
distribucién de cuerpo negro
(MW/m?#microns)

Posicion del pico (maxima 10 0.5 0.7 10 micrometros
intesidad) del cuerpo negro micrometros | micrémetros | micrometros (infrarrojo-
(caracteriza el color del objeto) (ultravioleta) (azul/verde) (rojo) medio)

Temperatura del cuerpo negro 10050 K 6 000 K 3050 K 300 K

Tabla 5: Intensidad maxima (pico), posicion del pico (en longitud de onda y color) y temperatura de la
distribucion de cuerpo negro para las fuentes del simulador (Sirio A, EI Sol, bombilla, La Tierra).

2 combinando la ley de Stefan-Boltzmann y la ley de Wien,
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Figura 11: Simulador de cuerpo negro. (Créditos: https://phet.colorado.edu)
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La Figura 12 muestra que la
luz visible abarca unrango de
longitud de onda entre (0.7,
0.4) micrometros, con
diferentes posiciones para el
pico del cuerpo negro en los
colores del violeta al rojo

Figura 12: Distribucion de
cuerpo negro (Credits:
https://losmundosdebrana.com/)

Nota: La temperature no es el nico fendbmeno que puede producir luz. Asi por ejemplo, electrones
moviéndose en un campo magnético emitiran emision no-térmica (ver Figura 13).

e Silos electromes se mueven a velocidades mucho menores a la velocidad de la luz (no-

relavitistas) emitiran radiacion ciclotrén.

e Si los electromes se mueven a velocidades comparables con la velocidad de la luz

(relavitistas®) emitiran radiacion sincrotron.

La radiacion sincrotron es muy comun en astrofisica cuando el material es eyectado a velocidades

relativistas entorno a agujeros negros, pulsares y galaxias activas.

3 Velocidad relativista
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Figura 13: Ejemplos de emission no-térmica. Créditos: ESA/NASA Hubble

Actividad 5: El camino que recorre la luz para crear los datos astronémicos.

Los datos astrondémicos son el producto final de la luz procedente de los objetos celestials recogido
por colectores (telescopios), tras pasar por varios intrumentos (elegidos en funcién del objetivo
cientifico que se pretenda) colocados en el plano focal (del telescopio).

Los fotones (particulas de la luz) de los objetos celestes impactan al final de su viaje en los
detectores (semiconductores) de los instrumentos creando fotoelectrones. Estos fotoelectrones son
movidos hacia una zona de almacenamiento y volcados en lo que llamamos datos astronémicos
(imagenes, espectros) que se almacenan en gigantescos archivos cientificos (por ejemplolos de la

Agencia Espacial Europea, ESASKy).

Actividad 5.1: Colectores Astrondmicos

How a Normal Eye
Focuses Light

Figura 14: Represenfacién del camino de Ia luz dentro del ojo desnudo (a la izquierda) y con una lente

delante del ojo (a la derecha). Créditos: Wikipedia
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La Optica y las lentes son esenciales en nuestra vida diaria para poder ver.

Las lentes son instrumentos 6pticos que cambian la direccion de la luz, por refraccion. Es el
hechode quela luz atraviesa un medio curvado, o inclinado, lo que hace que el foco de la luz cambie.
Como muestra la Figura 15, podemos diferenciar entre:

e Lentesconvergentes: Los rayos de luz convergen, focalizandose en un punto.
¢ Lentesdivergentes: bifurcan laluzy dispersan los rayos.

Converging lens Ofverg‘ém\ .

Figura 15: Diagrama de camino de la luz en lentes convergentes y divergentes. (Créditos: pinterest.com)

Algunos telescopios (tipo refractor) usa un sistema de lentes y el camino de la luz a través de este
opera del mismo modo que tus ojos, gafas y microscopios. Los telescopios profesionales y
misiones espaciales (las _misiones ESA) usan un sistema de espejos (tipo reflector)
permitiéndoles ser mucho mas ligeros (y no tener que corregir de aberraciones cromaticas). La
Figura 16 nos muestra los distintos caminos de la luz en un telescopio refractory uno reflector.

Figure 16: Camino que recorre la luz en un telescopio refractor (izquierda) y en uno reflector (derecha).
(Créditos: https:/www.chegg.com)
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Nuestros ojos estan adaptados a la luz visible porque esta es la luz del Sol que llega a la
superficie terrestre. La mayoria de la luz del espectro electromagnético, fuera de la luz visible la
llamaremos luz invisible, parte de la cual es bloqueada por la atmésfera, afortunadamente pues
podria ser perjudicial para nosotros.

La Figura 17 proporciona informacion sobre ventanas en las que la atmésfera es transparente,
dejando que la luz la atraviese para ese color (longitud de onda) y las zonas para las que la
atmoésfera hace de barrera (marcadas en la Figura 17 en marrdn) impidiendo completamente o de
manera parcial la entrada de la luz a ese color (longitud de onda).

Figura 17: Ventanas de transmission de la atmésfera. (Créditos: https://gisgeography.com/atmospheric-window/)

Por este motivo, los astrofisicos necesitamos observar y estudiar el Universo (para esas longitudes
de onda en particular) con telescopios a bordo de misiones espaciales. Ademas, la luz visible que
observamos desde la Tierra puede ser vista desde el espacio sin las distorsiones causadas p or la
atmosfera, aumentando asi la calidad y detalle de los datos astronémicos.

e Escribe agui qué has aprendido de los colectores (tipos)
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Actividad 5.2: Detectores Astrondmicos

Aparte del ojo, tambien usamos camaras, como la de nuestro movil, que guardan en memoria los
datos registrados en sus detectores. Los detectores trabajan siguiendo las bases del efecto
fotoeléctrico (imagen de la izquierda de la Figura 18), que consiste en la activacion de un electron
de un material cuando un foton (la particula de la luz), impacta en su superficie. Este efecto tiene
lugar en cada pixel de la camara 6 elemento de resolucién.

//

Figura 18: (izq) efecto fotoeléctrico, (dera) Camara de teléfono. (Créditos: Wikipedia, CreativeCommons)

Los detectors usados en astronomia profesional y en toma de imagenes, basados en el efecto
fotoeléctrico, reciben el nombre de Dispositivos de Carga aCoplada (CCDs).

~0tal Oxide Semiconductor (MOS) Capacitor

Las camaras CCD convierten la
sefal digital en eléctrica cuando un
fotdn incide en la camara (cubierta
con un material conductor, como
silicio) y transfiere su energia a un
electron (que recibe el nombre de
fotoelectron). Esta energia cedida
es la que hara que el electron
supere el salto energetico (de

Sin aSip).

Sasctn

Figura 19: Version simplificada 3D de un CCD. (Créditos:
https://www.pinterest.ph/pin/414401603183351217/

Los fotoelectrones (particulas
cargadas en el extremo Si p edge)
son recogidos en paquetes y
transladados, porcorriente eléctrica
a un extremo del detector llamados
areade lectura.

Un conversor de analégico a digital
Figura 20: Transferencia en un CCD delos paguetes cargados  (ADC) transforma el valor de cada

binario).

Los detectores mas modernos CMOS type, son versiones mejoradas de los CCDs (emplean

varios transistores para amplificar cada pixel, emplean filtros de colores y mueven la carga
empleado conectores mas tradicionales).
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Figura 21: Detectores tipo CMOS. (Credits: https:/AMwww.einfochips.com)

Si quieres saber mas de las diferencias entre ambas tecnologias mira este video.

Algunas misiones, como la misidn de la Agencia, Herschel llevaba a bordo boldmetros (Figura 22),
en vez de cAmaras CCDs.

Bolémetros: Rueda de filtros.

Dispositivos capaces de medir el poder de la | Una rueda con varios filtros épticos en ella. El
luz incidente que registran el calor del material | filtro 6ptoco es el dispositivo que transmite la luz
a través de wuna resistencia eléctrica | en un rango de longitudes especifico. Estos
dependiente de la temperatura. filtros pueden tener un area de funcionamiento
(eficiente) ancho o estrecho.

Power P
< NBI systern
Coeventional RGB Mear
Resistive |
Thermometer ‘ 7 -
e
-
Thermal Mass 400 500 &00 700 rvm
Heat Capacity € NEL] ARer
Termparature T 2800
OoOnN
Thermal -
Conductance G
Yenon amp 400 500 &00 700 nm

Light wavsdergth

Thermal Reservair Figure 22 b: Filtros de banda anchay estrecha.
Figura 22a: Esaquema del concepto de bolémetro. (Créditos: World J Gastroenterol)
(Créditos: Wikipedia)

e ¢ Qué has aprendido de los detectores?
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Llamamos datos astronémicos a la luz de un objeto astronémico, recogida por un detector
especial tras haber recorrido el camino de un telescopio y haberlahecho pasar por un instrumento
en su plano focal. En términos generales, los astronomos usan dos tipos principales de datos
astronomicos: imagenes (salidade las camaras) y espectros (salida de los e spectrometros).

Fotometria:

La técnica de medir la cantidad de fotones (brillo) y
su distribucion espacial (lineas de flujo) de objectos
astronGmicos, en imagenes.

Esta medida puede realizarse en una Unica medida
0 varias, permitiendonos este ultimo modo detectar
variaciones en el tiempo (si existen) en la cantidad
de luz recibida usando de una gréfica que llamamos
curva de luz.

Para la deteccién de planetas extrasolares podemos
hacer una curva de luz e intentar detectar transitos.
Si el planeta extrasolar es lo suficiente grande, y su
Orbita se encuentra en la linea de vision del
observador, se pueden detectar variaciones en la
cantidad de luzrecibida si el planeta se encuentra
delante, al lado o detras de su estrella (Figura 23c).

Espectroscopia:

La técnica de identificar los diferentes elementos
guimicos en una fuente (objeto celeste) a través
del codigo de barras que sus transiciones
generan en el espectro electromagnético.

Rendijasy prismas son elementos empleados en
separar (dispersar) la luz de los objetos celestes
en colores (longitudes de onda 6 frecuencias).

Si en el espectro de una fuente encontramos
lineas oscuras (de absorcién) es porque laluzde
la fuente es absorvida por un elemento mas frio
en su camino y nos indica cual es ese elemento
(Figura 23e).

Si detectamos lineas brillantes podemos ver lo
contrario, que el gasfue excitado y la emisién de
fotones al volver a estados de energia mas
estables (Figura 23f)

Figura 23a: Representacion de modo de funcionamiento
de una camara (Créditos: WordPress)

source

A

grating mirrors

detector

Figura 23d: Representation de modo de
funcionamiento de un espectrometro (Créditos:
http://www.quimicaorganica.net/esquema-
espectrofot%C3%B3metro.html)

Figura 23c: Curva de luz
para la deteccion de
planetas extrasolares por
el satélite CHEOPS.
(Créditos: ESA)

Figura 23b: Curvas de nivel
de intensidad (o de flujo).
(Créditos: wikipedia)

290
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]

Figura 23e: Espectro
atomico con lineas de
absorcion (Créditos:
UCLA)

 Jl
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Figura 23f: Espectro
atomico on lineas de
emision. (Créditos:
Universe today)

Rewvelando los misterios del Universo 39

Reto Cientifico CESAR



https://cinthyanicolle901.wordpress.com/2015/04/13/caracteristicas-de-una-camara-digital/
http://www.quimicaorganica.net/esquema-espectrofot%C3%B3metro.html
http://www.quimicaorganica.net/esquema-espectrofot%C3%B3metro.html

Ph 1
o — R PR
| Slicer
Bue Botometer > o Optics
03 K Cooler .
Red Dolometsr g Grating

Encoder
High Stressed
Ge Ga Deotector
Reo Gpoctrometer Spectromater
Optics
Choppet
Calbration Source Fllter Whow! |
fana2 Spectrometsr
Calibration S(Aufv(g
Optics Low Stressed
Ge:Ga Detestor
Dise Spectrometer

Entrance Optics

Figura 24: Camino de la luz para la misién de la Agencia Espacial Europea, Herschel, en particular para el
instrumento PACS. (Créditos: ESA/MPE)

Los datos astrondmicos tomados por el instrumento son calibrados, usando objetos astronémicos
conocidos y/o fuentes de emision interna de referencia paraello, para transformarlos a valores con
unidadesfisicas entendibles (i.e, del Sistema de Unidades Internacional). Estos datos astrondmicos
se suelen guardar en formato de tablas, llamado FEITS (que en inglés son las siglas de Flexible
Image Transport System).

Actividad 6: Objetos astronémicos

En esta seccion vamos a hacer un tour sencillito desde las estrellas, como nuestro
Sol, alos cumulos (agrupaciones unidas gravitacionalmente) de galaxias (Figura 25)

Figura 25: Escala del Universo. (Créditos: National Geographic)
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Actividad 6.1: Estrellas

Las estrellas, como nuestro Sol, son grandes bolas de gas en estado de plasma. Se mantienen
unidas por fuerzas gravitacionales, llegando a alcanzar en su centro (nUcleo) temperaturas tan
elevadas (de millones de grados Kelvin) que permiten que tengan lugar reacciones nucleares. De
este modo las fuerzas de contraccion (gravedad) y las de expansion (presion del gas) se equilibran.

Figura 26: Balance de fuerzas en el comienzo en el que nace una estrella. (Créditos:
http://large.stanford.edu)

Al principio comienzan a quemar deuterio, pero no diremos que ha nacido unaestrella hasta que
en su nucleo no comience a convertirse el hidrégeno en helio.

La Actividad 6.1.1 explica un poco més en detalle el proceso de formacion estelar y la Actividad
6.1.2 los procesos en la evolucion estelar

Para familiarizaros con los diversos tamafios de las estrellas os animamos a ver este rapido video.

Actividad 6.1.1: De nubes moleculares a estrellas

La Figura 27 muestra el proceso de formacion estelar:
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Figura 27: El proceso de la formacion estelar. (Créditos: SPITZER)
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La teoriade formacion estelar de Sir James Jeans proponia que nubes moleculares frias y
densas, en equilibrio hidrostatico, podrian colapsar por fuerzas gravitacionales, rompiéndose en
fragmentos mas pequefios (“conglomerados”) con masa similar a la de las estrellas (Figura 27a).

Cada uno de esos “conglomerados”continuard colapsandoy se convertird en un nacleo mas denso
y mas caliente, llamado protoestrella (Figuras 27b a 27c¢). Por conservacién del momento angular,
la materia acretada comienza a girar hacia la protoestrella formando un disco, perpendicular a su
direccién de giro.

La Figura27cmuestraque el material acretado cae de la envolturaal discoy desde aqui es acretado
por la protoestrella. Parte de dicho material es expulsado en forma de chorros bipolares que se
pueden detectar en rayos X (cerca de la protoestrella) y a longitudes de onda de radio (a mayores
distancias).

Cuando la temperatura en el centro del sistema es suficientemente caliente comienzan las
reacciones nucleares. Es la presion de radiacion la que detiene la acrecion de la protoestrellay
dispersa el material entorno a ella (Figura 27d). Como hemos comentado, una protoestrella se
convierte en estrella cuando comienza a quemar hidrégeno en su nucleo.

Los planetas son parte del proceso de formacion estelar (Figura 27e y 27f), como un producto final
de la evolucion del disco protoplanetario en un sistema planetario.

El satélite ESA/INASA Herschel detecto estructuras filamentosas en nubes moleculares (Figura
28), que corresponden con zonas densas de gas y polvo que pueden extenderse a escalas
pequefasy grandes. Se cree que se forman estas estructuras por una combinacion de choques de
compresion (colisiones en el material, tal vez causadas por la explosién de una supernova cercana)
y la propia gravedad. Las zonas brillantes de la Figura 28 muestran las regiones de formacion
estelar, donde el material es mas denso y mas caliente.

Figura 28: La nebulosa del Aguila observada
por Herschel. (Créditos: Projecto
ESA/Herschel/PACS,SPIRE/Hi_CAL.
Agradecimientos: G.Li Causi, IAPS/INAF)
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Actividad 6.1.2: La evolucion de las estrellas

Las estrellas, como los humanos, pasan por varias fases durante su vida (Figura 29).

oetus infancy through aduithood meadie age Old aoe -Coath

Figura 29: Ciclo de vida las estrellas de baja masa (Créditos https:/Aww.siyawla.com/)

El tipo de fases y su duracion depende principalmente de la masa de la estrellacuando se formo (6
masa inicial). Las estrellas quemaran hidrégeno en su nucleo (obteniendo helio) durante su fase
de secuencia principal. Cuando el hidrogeno del nicleo se agota, la presion de radiacién no es
capaz de compensar el efecto de colapso gravitacional y las capas externas de la estrella que caen
hacia las capas mas internas rebotan y se expanden. Es en este momento en el que la estrella
abandonarala fase de secunecia principal paraencontrarse en la fase de gigante roja. El colapso
del ntcleo aumenta la temperatura, iniciando reacciones nucleares.

Ciclo de vida de una estrella

® -
v / Estrela

# promedio Gagante roja Nebulosa
- !' ) P

» panetana e
) -

\ » redia de
e —_— —_— neulrones
Estelar . \
nebulosa s
Estrella masiva

Superggante Supemova
o

Figura 30: Ciclo de vida las estrellas en funcion de su masa (Créditos http://estrellario.com/)

Las estrellas de baja masa continGan teniendo reacciones nucleares hasta que todo el nacleo se
transforma en carbono (no tienen suficiente masa para aumentar la temperatura de su centro y
comenzar la combustion del carbono).

Las capas externas de la estrella escaparan al medio y formaran, lo que se llama, una nebulosa
planetaria, al tiempo que su nucleo se hace mas densoy frio, convirtiéendose en una enana blanca
y posteriormente una enananegra.
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Las estrellas de masa intermedia y alta masa son capaces de aumentar la temperatura de su
nucleo y continuar con las reacciones nucleares mas alla del carbono. Estas estrellastambién se
expanden y evolucionan a supergigantes rojas o azules, en funcién de su masa. Terminaran su
vida con procesos muy violentos, llamados supernovas, convirtiéndose sus nucleos en una
estrellade neutrones o un agujero negro, dependiendo también de la masa residual de su
centro.

En general, se dice que cuando unaestrella no es capaz de continuar con las reacciones nucleares
en su nucleo, es la muerte de unaestrella. Cuanto mayor sea la masa inicial de una estrella méas
rapido consume el combustible en su ndcleo, viviendo estrellas masivas unos ~100 000 afios frente
a los ~1000 000 000 afios de vida de estrellas menos masivas. Clasificamos las estrellas por
Poblaciones. Las masjovenes son Poblacién | ylas mas viejas Poblacion Il (enlineacon la tercera
edad que empleamos para ancianos).

Diagrama Hertzsprung-Russel:

Los astronomos usan el diagrama de Hertzsprung-Russel (H-R) para identificar los ciclos de vida
de las estrellas. La representacion standard de este diagrama compara la cantidad de luz emitida
por un objeto (luminosidad4) frente a la temperatura de la estrella (en Kelvins).

De un modo sencillo, podemos identificar que las estrellas pasan por cinco estados evolutivos
principales, que se pueden identificar en el diagrama H-R (Figura 31). Aqui los mencionamos,
escribiendo entre paréntesis su nombre en inglés tal y como se muestra en la Figura 31.

Diagrama Hertzsprung-Russell

Supergigantes
rojas

Gigantes rojas

Figura 31: Diagrama Hertzsprung-
Russell. (Créditos:
https://www.blogodisea.com/diagrama-
h-r-hertzsprung-russell.html)
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Secuencia Principal (Main-sequence): Fase mas estable en la vida de la estrella
Gigantes rojas (Red giants): estrellas evolucionadas de baja-masa
Supergigantes rojas (Super red giants): estrellas evolucionadas de masa-intermedia

Gigantes azules (blue giants): estrellas masivas
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Enanas blancas (White dwarfs): estrellas muertas tamafio Tierra

4 (Glosario SEA para luminosidad)
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Vamos a jugar con el simulador star in a box (una estrella en una caja) para entender mejor la vida
de las estrellas.

Actividad 6.1.2.1:

1. Mira este video tutorial para ver como usar el simulador y la informaciéon que muestra.

2. Introduce el valor de la masa inicial en la region 1 de la Figura 32. (Recuerda que el
pardmetro fundamental en la evolucion de una estrella es su la masa inicial).

3. Observalavariacion de los siguientes parametros durante la vida de la estrella (ala que
le has dado una masa inicial) en la Figura 32:
e Edad (indicada en laregion 2).
e Fase de laestrella(indicada en laregion 3)
e Tamafo, Temperatura, Brillo, Tiempo en la secuencia principal, Masa restante
(indicado en laregion 4)

4. Comprueba la variacion de algunas propiedades de la estrella durante su vida (region 5)
5
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Figure 32: Aplicacién una estrella en una caja. (Créditos: Obsevatorio de Las Cumbres)

5. Rellenaenla Tabla 7.1 los resultados obtenidos con el simulador paralas distintas fases de
una estrella de 1 masa solar.

Fase de la estrella Radio Temperatura Edad
(enradios (K) (miles de millones
solares) de anos)
Secuencia principal 1.7 ~ 6000 ~9 000
(Main Sequence)
Gigante roja 200 ~ 5600 9000 + 1 000
(Red giant)

Enana blanca 0.01 Enfriandose Mucho tiempo
(White dwarf)

Tabla 7.1 Propiedades de las fases evolutivas para una estrella de 1 masa solar.
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6. Rellenaenla Tabla 7.2 los resultados obtenidos con el simulador para las distintas fases de
una estrella de 20 masas solar.

Fase de la estrella Radio Temperatura Edad
(enradios (K) (millones
solares) de afos)
Secuencia principal 15.6 ~ 34 000 ~9
(Main Sequence)
Supergigante roja 1500 ~ 27000 ~9+1
(Super red giant)
Enfridndose por Mucho tiempo
Estrella de neutrones <0.01 debajo de la
(Neutron star) temperatura
2000000

Tabla 7.2 Propiedades de las fases evolutivas para una estrella de 20 masas solares.

7. Rellenala Tabla 7.3 para una estrella con una masa inicial de 30 masa solares. Pista: Lee
la informacion de la Tabla de Datos (region 5) eligiendo la opcion “Normal”

Fase de la estrella Tamafo Temperatura Edad
(radios solares) (K) (millonesde
anos)
Secuencia principal 22.18 38690 5.95
(Main sequence)
Gigante roja 114.88 28022 0.52
(Red giant)
Agujero negro 1.04 126911 0.18
(Black hole)

Tabla 7.3: Propiedades de las principales fases de la vida de una estrella con masa (inicial) de 30 masas
solares

8. (Opcional para Fase 4) Graba un video sencillito explicando cémo evoluciona una estrella
de 30 masas solares. Nota: Hay extensions como Screencastify, Windows cast, OBS Project
0 YouTube video, que puedesusar.

Si hubieramos elegido en la aplicacion “Estrella en una caja” la opcion Avanzada, la informacion
en las Tablas 7.1 and 7.2 seriala mostrada en la Figura 33. En ella vemos que las estrellas
pasan por varios estados intermedios desde la Secuencia Principal a la fase de gigante roja,
como salto de Hertzsprung, rama de las gigantes rojas, quemado de nucleo de helio, rama
asintotica de las gigantes, rama asintotica de las gigantes térmicamente pulsantes, como se ve
el la Figura 33.
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Figura 33: Resultado de las Tablas de Datos al elegir el modo avanzado en la aplicacion “una estrella en
una caja” para las estrellas de 1y 20 masas solares. (Créditos: Observatorio de las Cumbres).

Actividad 6.1.3: Cumulos de estrellas:

Estrellas unidas gravitacionalmente reciben el nombre de cumulos estelares. Llamamos cumulos
abiertos a los agrupamientos de estrellas jovenes (~ 100 mega-afos), mientras que los cimulos
globulares son agrupamientos, mas densos, de estrellas rojizas mas viejas (~ 10 giga-afos). La
Figura 37 muestra la distribucién de las estrellas jovenes (Poblacion I) y viejas (Poblacion lll) en
nuestra galaxia.

Los cumulos de estrellas (Figura 34) se forman de una misma nube molecular, teniendo por ello
sus estrellas un rango parecido de edades, composicion quimica y distancia a nosotros. Son por
ello excelentes lugares donde estudiar la formacion estelar, siendo la masa inicial de las estrellas la
principal diferencia entre ellas.

Figura34: Camulo de estrellas
Westerlund 2. (Créditos: NASA/ESA,
el Equipo de Hubble Heritage
(STScl/AURA), A. Nota (ESA/STScl),
y el Equipo cientifico Westerlund 2.
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Mira este video de ESA de Gaia y cuéntanos como encuentras un ciimulo

El video nos habla del descubrimiento de camulo de estrellas “Gaia 1” por el satélite de la
ESA, Gaia. Se encuentra en otra galaxia distante a 15 000 afios luz de nosotros. Al
encontrarse en la direccién de la estrella Sirio no era posible detectarlo desde Tierra. La
mision de la ESA uso para su deteccion el mismo método que usaron los astronomos del
siglo XVIII (los hermanos Herschel) contanto estrellas en variasregiones delcielo, enesta
ocasion con ordenadores. Puede haber un billon de estrellas tipo sol en este camulo.

e Ejecuta la Actividad 9.2 para inspeccionar datos cientificos reales de estrellas en los archivos
de las misiones espaciales ESA (ESASky).
e Para mas detalle, recomendamos leer el monografico CESAR “la evolucion de las estrellas”.

Actividad 6.2: El Medio Interestelar (ISM)

Entre las estrellas se encuentra material difuso, llamado Materia Interestelar (ISM). Esta consiste
engas (99%) y polvo (1%, principalmente en la forma de nubes o nebulosas.

Entorno al 75%del gas interestelar se encuentraen forma de hidrégeno, y del 25% re stante
la mayoria como helio. Este gas es extremadamente frio (~ 10 K)® y diluido, entorno a 1 4tomo
por centimetro cubico (mientras que el aire que respiramos tiene una densidad de unas 30 000 000
000 000 000 000 moléculas por centimetro cubico). Sin embargo, a pesar de la densidad tan baja,
la cantidad de materia no es tan baja cuando tenemos en cuenta las grandes distancias entre dos
estrellas.

El polvo interestelar no es como el polvo que podrias encontrarte bajo tu cama. Contiene
principalmente silicatos, hierro, carbén y hielo sucio. Las particulas de polvo tienen formas
irregulares y muy pequeiias, entorno a una fraccion de micrometro (que coincide con el tamafio de
la longitud de onda de la luz azul), y tiene una temperatura de entornoa 100 K.

Actividad 6.2.1: Los efectos del material interestelar

El medio interestelar puede ser estudiado en el visible debido a su interaccién con la luz de las
estrellas. El motivo es que el tamafio tipico de los granos de polvo (del orden de una fraccion de
micrometros) es muy parecido alalongitud de onda en elvisible, en particular enlaluz azul y violeta.
Los granos de polvo son capacesde absorvery dispersar la luz visible haciendo que una
region del espacio aparezcavacia. Sila misma region es observada en luz de infrarrojo cercano,
al ser longitudes de onda mayores que el tamafio de los granos de polvo, todas las estrellas de
dentro de las nubes y detras de ellas que era ocultas en el visibles, son ahora reveladas.

5 El medio interestelar contiene hidrégeno en estado atomico, molecular e ionizado en funcién de
los procesos que tienen lugar en las nubes moleculares, que tienen en cuenta la combinacion de
fuerzas gravitacionales, campos magnéticos, turbulencias, termodindmica y contribucion estelar. En
funcidn de estos procesos la temperatura de una region a otra puede oscilar entre 10 K -108K.
(Glosario SEA para medio interestelar)
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Figura 35: Efectos del medio interestelar: Una estrella detras de este medio aparecera mas rojiza y débil
de lo que en realidad es. (Créditos: COSMOS, la Encyclopedia SAO de Astronomia)

A menudo esta absorcion y dispersién no es total, y algunas estrellas son aun visibles en las
imagenes opticas. Sin embargo, como la luz azul es méas propensa de sufrir estos efectos que la luz
rojiza, las estrellas aparecen mas rojizas y débiles de lo que en realidad son, al ser la luz azul
absorvida y re-emitida también a longitudes de onda més largas (rojizas).

Estos dos fenbmenos, que se muestran en la Figura 35, son conocidos como enrojecimiento
interestelar y extincion Optica, respectivamente, y tienen consecuencias importantes en las
medidas que los astronomos, conduciéndoles a estimaciones erroneas de las propiedades y
distancias de las estrellas

e Comprueba si has entendido lo leido en esta seccion

El medio interestelar:

Es un 99 % de gas, estando compuesto por un 75% de hidrogeno y un 25% de helio.

Es un 1 % es polvo, con una temperature entornoa ...100 K

Los granos de polvo estan hechosde silicatos y hielos.

El tamafio de los granos de polvo que afectan a la luz (Pista: Figura 7 como ayuda):
o 0.5x 10%metros cuando bloquean la luz visible
o ~10%metros cuando bloquean a la luz ultravioleta.

o El efecto del medio interestelar en las imagines puede ser:

o reflejodelaluz de las estrellas cercanas ala nube en el visible

o bloqueo delaluz en el visible

o obteniendo colores mas débiles (extincion optica)

o obteniendo colores mas rojos en las imagenes (enrojecimiento interestelar)

¢ Ejecutala Actividad 9.5 para ver estos efectos en datos cientificos reales de los archivos de las
misiones espaciales ESA (ESASky).

e Para mas detalle, recomendamos leer el monografico CESAR sobre “el medio interestelar”
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Actividad 6.3: Galaxias

—————— 100000 al —_————— -

et e v « . bulbo central
Y e mikleo

S m— . - Figura 36: Anatomia de la Via Lactea. (Créditos:
S sise . http://www.astronomia.net/cosmologia/galaxias.h
’ & 3 . tm)

Estrellas y nubes unidas gravitacionalmente forman las galaxias. La Figura 36 muestra la anatomia
de nuestra galaxia, la Via Lactea, que es una galaxia espiral. Nuestra galaxia contiene una parte
central, llamada bulbo, un disco y una region menos densa llamada halo. También tienen una
estructura en forma de barra en el disco (galaxia espiral barrada). No todas las galaxias tienen
todas estas zonas. Para ampliar informacion sobre las galaxias os recomendamos visitéis el
Cuadernillo de CESAR sobre galaxias.

La Figura 37 muestra un ejemplo de cémo se distribuyen las estrellas en nuestra galaxia, por edad,
siendo la Poblacion Il la de las estrellas mas antiguas y la Poblacion | la de las estrellas mas
jovenes.

halo population 1

disc population [JII

intermediate po
- ——ecxtreme popul

Distribution of Star Populations
in Milky Way

Figura 37: Distribucion de las estrellas por edad (6 Poblacion) en nuestra. (Créditos: www.quora.com)
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Las estrellas azules son jovenes y masivas mientras que las estrellas rojas pueden ser (tal como
vimos en la Actividad 6.1.2) estrellas jovenes o viejas de baja masa.

Debido a que solo las estrellas mas masivas y luminosas contribuyen significativamente a la
luminosidad de una galaxia, podemos decir que en las zonas mas rojizas de una galaxia se
encuentran las estrellas mas viejas y en las zonas mas azules el gas caliente de las estrellas
jovenes. En términos generales, encontramos que las estrellas mas jévenes se encuentran
entornoal discoylas mas viejasenlos halos. Los bulbos de las galaxias espirales son de color
blanquecino-amarilloso, pues contienen estrellas de s edades diferentes.

En los afios 20, Edwin Hubble clasifico las galaxias en funcion de su forma en elipticas, lenticulares
y espirales. Actualmente (Figura 38), los astrénomos clasifican las galaxias en elipticas, espirales
(con barra—barradas 6 sin barra) e irregulares.

Hc

Ilphcal

ESO 325-G004 ' NGC 1569

Figura 38: Tipos de galaxias en funcion de su forma en luz visible: elipticas, espirales, irregulares.
(Créditos: ESA/NASA Hubble)

Nota 1: Las galaxias suelen contener un agujero negro supermasivo en su centro, en la mayoria de
los casos en estado activo.

Nota 2: La primera evidencia de materia oscura fue encontrada por Vera Rubin a finales de los
afios 70, al detectectar que la velocidad de las estrellas en los extremos de la galaxia Andromeda
no disminuia respecto a la de estas en otras partes otras partes de la galaxia, sino que se mantenia
constante, lo cual iba en contra de las leyes de Newton. Por este motivo, se llegé a la conclusion de
gue el tamafio de los halos puede ser hasta 10 veces mayor de lo detectado por luz, conteniendo
los halos grandes cantidades de materia oscura. Este_video es muy interesante para ver
como tuvo lugar el descubrimiento de Vera Rubin.

e Ejecutala Actividad 10.4 para analizar los datos cientificos de galaxias tomados por las misiones
espaciales de ESA (con ESASKYy).
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Actividad 7: La exploracion del Universo por la Agencia Espacial Europea

La Agencia Espacial Europea tiene unaflota de misiones cientificas observando el Universo. Estos
satélites llevan a bordo instrumentos como los mencionados en la Actividad 5.

1. Echaunvistazo a la flota de misiones cientificas de la Agencia Espacial Europea que observan

el cosmos (Figura 39) y completa la Tabla 8 con el nombre de la mision espacial que es capaz
de observar la luza ese tipo de color o de longitud de onda.

+ COSMIC OBSERVERS

Figura 39: Flota de observadores del cosmos de la Agencia Espacial Europea. (Créditos: ESA)

Tipo de luz Misiones ESA
rayos X (blandos) XMM-Newton
Ultravioleta XMM-Newton

optico (visible) Gaia, Hubble, Cheops

Infrarrojo cercanos

JWST, Euclid
Infrarrojo lejano Herschel
Submillimetricas (microondas cortas) Planck

Tabla 8: Tipos de luz observada por varias misiones de ESA
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Los datos astronémicos recogidos por las misiones de la Agencia Espacial Europea son limpiados
y calibrados por sus “pipelines” listo para su uso y analisis cientifico en los archivos de ESA en
ESAC (Centro Europeo de Astronomia Espacial, en Villanueva de la Cafiada, Madrid, Espafia),
Figure 40.

A través de ESASKy no sélo los datos astronémicos de las misiones de la Agencia son
proporcionados, sino que también aquellos de telescopios de tierray otras agencias espaciales
que colaboran con ESA, asi como acceso a catalogos y bases de datos astronémicas
frecuentemente empleadas por los astrGnomos.

Figura 40: ESAC. Créditos: ESA

El Equipo de ESASKy que pertence al Equipo ESDC, con sede en ESAC, ha disefiado este portal
no s6lo como un acceso consistente y riguroso paraastrénom@s sino también como una
expectacular ventana para todos aquellos educadores que quieren conocer de un modo sencillo y
atractivo el Universo, tal y como explicaremos en la Actividad 9.

Actividad 8: ¢ Qué has aprendido hasta ahora?

Comprueba lo que has aprendido hasta ahora con el siguiente_cuestionario
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Fase 2
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La forma de proceder en esta fase depende de los resultados obtenidos en la ultima
actividad de la Fase 1 (cuestionario)

71 Caso 1: Sus estudiantes respondieron bastante bien al Mentimeter/Kahoot
= Pasa a la FASE 3

1 Caso 2: Sus estudiantes no respondieron muy bien al Mentimenter/Kahoot o tienen

muchas preguntas relacionadas con el tema del Desafio Cientifico
= Revision de la FASE 1 (ver abajo) con el siguiente material complementario

http://cesar.esa.int/index.php?Section=Scientific Cases&ld=22&ChangeLang=es

o Charlas de expertos dadas en
los talleres de CESAR (pdf y/o
videos)

e Videos dedicados de la ESA

e Monografias del CESAR
(folletos)

e Simuladores/sitios web

=» Pasa a la FASE 3

1 Caso 3: No puedes hacerlo solo y necesitas interactuar con el equipo de CESA

Actividad 9: Pide una videollamada con el equipo de CESAR si es necesatrio.

Figura 41: Imagen del equipo de CESAR haciendo una videollamada (Créditos: ESA)
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Nota: Por cada desafio cientifico tienes la oportunidad de pedir 30 minutos de
videollamada
e Con la clase (en la FASE 2) para aclarar conceptos
e Con profesor/es solo (en la FASE 3),en caso de que encuentres dificultad
en el uso de software/respuestas
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Actividad 10: Explorando el Universo a través del telescopio virtual de ESASky

ESASKy es un portal de descubrimiento cientifico que te permite un acceso sencillo a todo el cielo
como fue observado por las misiones cientificas de la Agencia Espacial Europea. Las distintas
funcionalidades disponibles en ESASKy estan explicadas a través de su ayuda en este link.

Actividad 10.1: Familiarizate con ESASky. 1. En tu navegador, pincha en ese link para ir a

ESASKy. Elige la opcién “Explorador” (que es la
mas sencilla para familiarizarte con ESASKy).

jBienvenido a ESASky! (- esa

ESASky o5 una aplicacion gue o permes visualizar y

devcurger dwios astiondmecos pubsoos

Selecoona un moto

Cientifico Explorador

Figura 42a: Portal de ESASky y como seleccionar el “modo Explorador” (Créditos: ESASKy)

2. Si quieres buscar un objeto especifico (i.e., la Nebulosa del Crab) escribe su nombre en la
caja de busqueda que se encuentra en parte superior derechadel portal, como indica la Figura
42b. (Nota: Es necesario escribirloen inglés o en un determinado formato, para ser reconozdo
por las bases de datos astronémicas).

Epumpion e antrads por
notrdrs de destine
Antwres

S

Por nomtre
o V- Gorasrerko

Ejemplon 0 &1 ade por
ronwderaciat
4

Figura 42b: Resultados de buscar la Nebulosa del Cangrejo (Créditos: ESA)
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Actividad 10.2: Contemplando las estrellas a traves de ESASky.

En la Actividad 4.1, los estudiantes rellenaron la Tabla 5 con informacién de cinco estrellas de la
constelacién de Oridn, identificadas en la Figura5. Comparando los colores de las estrellas con los
de bombillas de temperatura bien conocida fueron capaz de deducir la temperatura de estas. Sino
has ejecutado aun esta actividad, te recomendamos que lo hagas antes de continuar.

¢, Qué tipos de estrellas eran mas rojizas y cuales mas azuladas? Nota: Chequea la Figura 43 para
explicar tu respuesta.

Las estrellas azules son aquellas con el pico del cuerpo negro a longitudes de ondas mas cortas)
gue las estrellas mas rojizas. Las estrellas azules son mas masivas (masa inicial > 8 masas
solares) y mas calientes (temperaturas effectivas mas altas, ~ 20 000 K). Estas evolucionan mas
rapido y violentamente que las menos masivas, quemando rapidamente el fuel en su nucleo.

Informacion extra: Las estrellas masivas dejan la secuencia principal y pasan a ser supergigantes
azules tras 1078 afos, explotando finalmente como supernova y dejando un pulsar 6 un agujero
negro en su centro. Las estrellas de baja masa pasan de la secuencia principal a gigantes rojas
(o a supergigantes rojas) tras 101%-11afios. Las capas externas de estas estrellas son liberadas al
medio interestelar como nebulosa planetaria y su nucleo se enfria y se hace mas denso
convirtiéndose en una enana blanca .

Figure 43: Diagrama H-R. (Créditos: ESO)
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Actividad 10.2.1: Familiarizate con un diagrama H-R

Obtén la informacion, para una muestra de estrellas, a partir del diagrama H-R de la Figura 43
y rellenala Tabla 9.

Estrellas de la secuencia
principal

Estrellas supergigantes

Estrella: Altair
Color: Blanca

Temperatura: 8 500 K
Luminosidad: 10 L

Tipo Espectral: A7V

Estrella: Arcturus
Color: Naranja
Temperatura: 4 500 K

Luminosidad: 4 x 102 L

Tipo Espectral: K1.5 Il

Estrella: Bellatrix
Color: Azulona

Temperatura: 20 000 K
Luminosidad: 6 x10% L,

Tipo Espectral: B2 Il

Estrella: Betelgeuse
Color: Rojo

Temperatura: 3500 K
Luminosidad: 2x10° L

Tipo Espectral: M2 lab

Estrella: Spica
Color: Azul

Temperatura: 25 000K
Luminosidad: 10% L,

Tipo Espectral: B1

Estrella: Rigel
Color: Azul-blanca

Temperatura: 10 000K
Luminosidad: 10° L,

Tipo Espectral: B8 la

Tabla 9: Seleccion de estrellas indicadas en la Figura 43

1. ¢Porqué crees que Arturo puede tener mayor luminosidad si su temperatura es menor que
la de Altair?

Porque las estrellas gigantes tienen un tamafo (superficie) mayor que las estrellas de la secuencia
principal y por tanto su poder radiativo (contando con toda su superficie) es mayor.

6 Clasificacion de una estrellas basada en sus caracteristicas espectrales (Glosario SEA para tipo

espectral)
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Actividad 10.2.2: Contemplando las estrellas de un diagrama H-R a través de ESASKy

e Buscaen ESASKy la selecionde objetos de la Tabla 9y afiade en la Tabla 10 un pantallazo
(y el link a ESASKky) de su aspecto en el rango de luz visible, mostrado por ESASKy.

Estrellasde la secuencia Estrellas supergigantes
principal

Altair Arcturus

Bellatrix Betelgeuse

Spica (Alfa Virginis) Rigel (beta Orionis)

Tabla 10: Imagenes de ESASKy en el visible de una seleccion de estrellas en distintos estados evolutivos.
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Actividad 10.3: Un recorrido por varios tipos de objetos astronémicos en ESASky (Listas de
objetivos)

El Equipo de ESASKy ha creado listas de objetos (llamadas target lists), a las cuales se puede
acceder a partir del icono del pergamino (ver Figura 44). Estas son listas de objetos del mismo tipo
de objetos astron6micos.

Flgura 22 Listas d objetos en ESASKYy. (Creditos: ESASKy)

1. Completala Tabla 11 para un candidato (target) seleccionado de cada lista (target list):
1. Escribe una description del objeto (Pista 1: dada by ESASKy)

2. Anade un pantallazo y/o la url a la imagen del objeto en el visible en ESASky
Pista 2: pincha en elicono (ﬂ) para hacer una foto del campo que ves en ESASKky.

Pista 3: Pincha en elicono (n) para obtener la url del campo que ves en ESASky.

Descripcion del objeto Imagen visible en ESASky

Lista de objetos: Regiones de formacion estelar
Objeto: Nebulosa de Orion

Descripcion: Lanebulosa de Orion, también conocida
como Messier42,M42, oNGC 1976, es unanebulosa
difusa situada al sur del cinturén de Orién.8 Es una de
las nebulosas mas brillantes que existen, y puede ser
observada a simple vista sobre el cielo nocturno. Esta
situadaa 1270 + 76 afios luz de la Tierra,2y posee un
diametro aproximado de 24 afios luz. Algunos
documentos se refieren a ella como la Gran Nebulosa Imagen en ESASky
de Oridn,y los textos mas antiguos la denominan Ensis,
palabra latina que significa "espada", nombre que
también recibe la estrella Eta Orionis, que desde la
Tierra se observa muy préxima a la nebulosa.z
(Wikipedia).
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Lista de objetos: Nebulosas brillantes

Objeto: Nebulosa del Aguila

Descripcioén: Lanebulosa del Aguilaes parte del
objeto astronomico catalogado como M 16, es decir el
objeto 16 del catalogo de Messier. M16 esta conformado
por la nebulosay un cumulo estelar abierto asociado con
ella, catalogado como NGC 6611, y cuyas estrellas se
aprecian en las distintas imagenes de M16. Se
encuentra en la constelacion Serpens (la serpiente). En
una parte de la nebulosa estan los "pilares de la
creacion”, que forman una de las imagenes mas
populares de las obtenidas por el telescopio espacial
Hubble. La nebulosa brillante de emision (region Hil) que
abarca toda la zona esté catalogada como IC 4703.
Todo el complejo se encuentra a 7000 afios luz.
(Wikipedia).

Lista de objetos: Nebulosas oscuras

Imagen en ESASKky

Objeto: La nebulosa del capullo

Descripcion: La nebulosadel capulloes unanebulosa
de reflexion en la constelacion de Cygnus. La descripcion
NGC refiere alC 5146 como un grupo de estrellas de
magnitud 9.5, el cimulo llamado Collinder 470 esta
involucrado en una nebulosa brillante y oscura. Brilla con
una magnitud de 10,0 /+ 9.3/+ 7.2 lo que dificulta su
observacion, pero es posible observarla en noches
especialmente oscuras. Se encuentra cerca de la estrella
a simple vista P Cygni, esta nebulosa esta asociada el
cumulo abierto NGC 7209 en Lacerta, y el brillante
ctmulo abierto M39. (Wikipedia). Imagen en ESASky

Listade objetos: Remanente de supernovas
Objeto: Blucle del cisne

Descripcion: El bucle del cisne es un remanente de
supernova extenso en la constelacién del Cisne,
localizado entorno a 1 500 afios luzde la Tierra. Mide
unos 3 grados de ancho (entorno a 6 lunas). Algunos
arcos del bucle, conocidos en conjunto como las
nebulosas de la Velay del Cerro, se ven en el visible. El
bucle completo se muestra en imagenes de radio,
infrarrojo u rayos X .(ESASKky)

Imagen en ESASky
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Lista de objetos: Agujeros negros supermasivos

Objeto: Galaxia del Sombrero

Descripcion: Lagalaxia del Sombrero (también
conocida como objeto Messier 104, Messier 104,

0 NGC 4594) es unagalaxia lenticular de la constelacion
de Virgo a una distancia de 28 millones de afios luz. Fue
descubierta por Pierre Méchainen 1781.

Tiene un nacleo grandey brillante, una inusual
protuberancia central, y una destacada banda de polvo
en el disco galactico. Desde la Tierra, es vista de canto,
lo que le proporciona una aparienciade sombrero

Imagen en ESASKy

Listade objetos: Enanas marrones
Objeto: Teide 1

Descripcion: Teide 1 fue la primera estrella enana
marron en ser verificada en 1995. Se encuentra
localizada en el cimulo estelar abierto de las Pléyades,
ubicado a aproximadamente 400 afios luzde

la Tierra (120 parsecs).

Lamagnitud aparente de esta estrellaes de 17,76, lo
cual hace que solo sea visible a través de
grandestelescopios. Si estuviese situada a una distancia
de 10 parsecs de nuestro planeta aparentariaser 70 Imagen en ESASky
veces mas brillante (con una magnitud absoluta de
12,38) con respecto a los 120 parsecs de distanciaque
nos separan de él. (Wikipedia)

Listas de objetos: Enanas marrones en sistemas
multiples

Objeto: Gliese 229

Descripcion: Gliese 229 (GJ229/HD 42851 / HIP
29295/ LHS 1827)1 es unaestrella de magnitud
aparente +8,14 situadaa 18,8 afios luzdel Sistema
Solar en la constelacién de Lepus. Desde 1994 se

conoce la existencia de una compafiera subestelar,
unaenana marron en orbita alrededor de esta estrella.

Gliese 229 es una enana roja detipo espectral M1/M2V1
y 3700 K de temperatura.2 Su masa aproximada es un
56% de la masa solar3y su radio es inferior a un 53%
delradio solar. Mucho menos luminosa que el Sol, s6lo
tiene un 1,6% de la luminosidad solar.

Imagen en ESASKky
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Tiene unayvelocidad de rotacion proyectada de 1 km/s.2
Se estima su edad en unos 3000 millones de afios.2 Es
unaestrella fulgurante—despide llamaradas que
provocan bruscos aumentos de brillo—catalogada en
el New Catalogue of Suspected Variable Stars como
NSV 2863.1(Wikipedia)

Listas de objetos: Siste mas exoplanetarios mas
cercanos

Objeto: Proxima Centauri b

Descripcion: Proxima Centauri b, Proximab o Alfa
Centauri Cb28 es un exoplaneta que orbita dentro de

la zona habitable de la estrella enana roja Préxima
Centauri, laestrella mas cercana al Sol. Esta localizado
aproximadamente a 4,23 afios luz (1,3 parsecs 04,014 x
103km) de la Tierra en la constelacion de Centaurus. Es
el exoplaneta méas cercano al sistema solar, asi como el

exoplaneta potencialmente habitable mas cercano que
se conoce. (Wikipedia) Imagen en ESASky

Listas de objetos: Cumulos abiertos
Objeto: Las Pleyades.

Descripcion: Las Pléeyadesolas siete
hermanas (Messier 450 M45) es uncumulo estelar
abierto que contiene estrellas calientes detipo espectral
B, de mediana edad, ubicadas en
la constelacion de Tauro. Esta entre uno de los cumulos
estelares mas cercanos a la Tierra, y es el cimulo mejor
visible a simple vistaen el cielo nocturno. Las Pléyades
albergan un prominente lugar en la mitologia antigua, asi
como una diversidad de significados en diferentes
culturas y tradiciones. (Wikipedia)

Imagen en ESASKy
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https://es.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%B3xima_Centauri_b#cite_note-5
https://es.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%B3xima_Centauri_b#cite_note-6
https://es.wikipedia.org/wiki/Planeta_extrasolar
https://es.wikipedia.org/wiki/Zona_de_habitabilidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Enana_roja
https://es.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%B3xima_Centauri
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https://es.wikipedia.org/wiki/Cat%C3%A1logo_Messier
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%BAmulo_abierto
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%BAmulo_abierto
https://es.wikipedia.org/wiki/Estrellas
https://es.wikipedia.org/wiki/Tipo_espectral_(estrellas)
https://es.wikipedia.org/wiki/Tipo_espectral_(estrellas)
https://es.wikipedia.org/wiki/Constelaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Tauro_(constelaci%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%BAmulos_estelares
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%BAmulos_estelares
https://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Simple_vista
https://es.wikipedia.org/wiki/Cielo_nocturno
https://sky.esa.int/?target=217.4289522083333%20-62.679489749999995&hips=DSS2+color&fov=0.09993481093525167&cooframe=J2000&sci=false&lang=en

Listas de objetos: Cumulo globular
Objeto: Messier 13

Descripcion: ElCumulo de Hércules (también
conocido como Gran Cumulo de Hércules, Objeto
Messier 13, Messier 13, M130NGC 6205y de manera
informal como el Gran Racimo) es un cumulo

globular de la constelacion de Hércules. Fue descubierto
por el astrénomo inglés Edmond Halley en el afio 1714 y
afadido posteriormente por Charles Messier en su
famoso catalogo de objetos astronémicos. William
Herschel, por medio de su gran telescopio reflector, pudo
descubrir varias alineaciones de estrellas (conocidas
como patas de arafia) y comprobo finalmente que estaba

ante un cumulo. (Wikipedia)
Listas de objetos: Galaxias espirales

Imagen en ESASky

Objeto: M31

Descripcién: La Galaxia de Andromeda, M31, es una
galaxia espiral aproximadamente a 2.5 millones de afios
luz de nosotros en la constelacion de Andromeda. Con
un tamafio de unos 220 000 afios luzde ancho, es la
galaxia mas grande del Grupo Local, incluyendo a la Via
Lactea, la galaxia del Triangulo y entorno a otras 44
galaxias mas pequefias. (ESASkKy)

Imagen en ESASKy

Listas de objetos: Galaxias peculiares
Objeto: NGC 523

Descripcion: NGC 523, también conocida como Arp
158, es una galaxia peculiar que se encuentraen la
constelacion de Andromeda. Las observaciones sugieren
gue las peculiaridades son el resultado de un encuentro
cercano entre dos galaxias enanas, con interacciones de
mareas responsables de la formacién del puentey las
colas. (ESASKy)

Imagen en ESASKky
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Listas de objetos: Galaxias eninteraccion
Objeto: Arp 240

Descripcion: Arp 240 es un par de galaxias espirales
interaccionando que se encuentran en la constelacion de
Virgo. Las dos galaxias se encuentran catalogadas
juntas como Arp 240 en el Atlas de las galaxias
peculiares. La galaxia de la derecha se conoce como
NGC 5257, mientras que la de la izquierda es conocida
como NGC 5258. Ambas galacias se encuentran
distorsionadas por interacciones gravitacionales, y
ambas estan conectadas por un puente de marea, como
se ve en las imagenes de estas galaxias. (Wikipedia)

>

Imagen en ESASky

Listas de objetos: Cumulos de galaxias

Objeto: Abell 2218

Descripcion: Abell 2218 es un cumulo de galaxias a 2
billones de afos luz de nosotros, en la constelacién de
Draco. Actuando como poderosas lentes, ampliay
distorsiona todas las galaxisa que caen detras del cucleo
del camulo en arcos alargados. Las galaxias afectadas
por el efecto de las lentes aparecen estiradas a lo largo
del centro del cimulo y algunas de ellas como imagenes
multiples. Aquellas imagenes multiples aparecen
normalmente como un par de imagenes con una tercera
— generalmente mas débil —imagen, como sucede para
objetos muy distantes. Las galaxias afectadas porla
lente son particularmente numerosas, ya que estamos
mirando entre dos aglomerados, en una region de paso
donde la magnificacién es muy grande.

Imagen en ESASky

Tabla 11: Lista de objetos disponibles en ESASKy. (Créditos: ESASky)
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Actividad 10.4: Estudios multifrecuencia usando ESASky

Los colores de las imagenes astrondmicas como los mostrados en ESASKy no son reales.
iRecuerda que nuestros ojos no pueden ver colores como el infrarrojo y el ultravioleta! De hecho,
los telescopiosregistranimagenes sélo en blancoynegro.

Esas imagenes pueden ser coloreadas artificialmente y combinadas para crear las imagenes de
colores tan bonitas que hemos visto en internet. A menudo, las imagenes observadas a longitudes
de onda corta son coloreadas en azul y en rojo las de longitudes méas largas. Aquellas que
pertenecen a un rango intermedio se suelen colorear en verde. Un ejemplo se ve en la Figura 45.

Black-and-White Images Taken of Filtered Light

Colors Assigned to Black-and-White Images

. ‘( .

Figura 45: Cémo crear imagenes multicolores. (Créditos: astronomy.wonderhowto.com)

En ESASKy, las imagenes se asocian a filtros o longitudes de onda. Para estudiar un objeto en un
amplio espectro de longitudes de onda cargaremos un conjunto de imagenes (tomadas por
diferentes instrumentos y/o colectores/itelescopios) y las inspeccionaremos. Mira este video tutorial
para aprender como puedes cargar ‘cielos’ en ESASky.

1. Paraabrir varias imagenes, pincha en el botén coloreado de la esquina superior izquierda con
el nombre “Administra cielos”.

2. Paraelegirunmapa de colores, elige la region de la longitud de onda en el menu desplegable
de la izquierda y navega entre los cielos disponibles en el segundo menda.

3. Pinchaen el signo “+” tantas veces como necesites y selecciona los diferentes rangos de
longitud de onda.

Nota 1: Incluso cuando la mayoria de lo objetos fueron observados por varias misiones, y ESASky
te los proporciona, no todos han sido observados en todas las bandas del espectro
electromagnético.

Nota 2: La resolucién (elemento minimo capaz de diferenciarse (resolverse) en una

imagen/espectro) depende de la mision (colector/telescopio), del instrumento y detector, asi como
de la longitud de onda en que los datos astrondmicos fueron tomados.
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Actividad 10.5: Analizando los efectos del Medio Interestelar a travées de ESASky

Actividad 10.5.1: Effectos del Medio Interestelar en nebulosas brillante

1. Selecciona en ESASKy las listas de objetos de “Nebulosas brillantes”. (Si no recuerdas como se
seleccionaban listas de objetos repasala Actividad 10.3).

2. Dentro de ésta, busca el objeto “Nebulosa de la burbuja”.

3. Carga un conjunto de cielos (tal y como se explica en la Actividad 10.4) para analizar dicha
region para las longitudes de onda indicadas.

4. Rellenala Tabla 12 con tus descubrimientos al observer este objeto en el infrarrojo cercano,

visible yrayos X con:

e un pantallazo del objeto en cada uno de los rangos
e unadescripcion de lo que ves.

Infrarrojo cercano

Visible

Rayos X

En el infrarrojo cercano no

vemos ni la burbuja ni la
mayoria de la nebulosa
calentada. Por el contrario,

vemos un campo de estrellas
escondidas detras de la
nebulosa en si.

El material eyectado por una
estrella central caliente y
masiva, interactua con el
medio interestelar (que rodea
a la estrella) creando la forma
de la burbuja. Lanebulosa que
rodea a la estrella caliente es
calentada por este y brilla.
Esta zona es conocida como
una regién Hil, que contiene
hidrégeno en estado ionizado.

En rayos X, sélo se puede ver
el nucleo central restante de
la estrella masiva y caliente y
no las capas externas
eyectadas.

Tabla 12: Inspeccionde la Nebulosa de la burbuja en varios filtros usando ESASKy.
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Actividad 10.5.2: Efectos de la materia interestelar en nubes oscuras

1.

Selecciona en ESASKYy las listas de objetos de “Nebulosas oscuras”. (Si no recuerdas cémo se
seleccionaban listas de objetos repasala Actividad 10.3).

Dentro de ésta, busca el objeto “Nebulosa de la serpiente”.

Carga un conjunto de cielos (tal y como se explica en la Actividad 10.4) para analizar dicha
region para aquellas longitudes de onda.
Rellena la Tabla 13 con tus descubrimientos al observer este objeto el el infrarrojo lejano,
infrarrojo medio y visible con:

e un pantallazo del objeto en cada uno de los rangos
e unadescripcion de lo que ves.

Infrarrojo lejano

Infrarrojo medio

Visible

Vemos
nebulosa debido a Ia
emission del gas frio en el
infrarrojo lejano.

un patron de

Vemos multiples estrellas que
emiten a longitudes de onda
largas. Lo mas probable porque
la luz de las estrellas es
absorbida por una nube y re-
emitida a longitudes de onda mas
largas (los efectos  de
enrojecimiento interestelar 'y
extincion éptica mencionados en
la Actividad 6.2.1)

Vemos un patrén oscuro con la
forma de una serpiente, que le
da elnombre ala nebulosa. La
luz de la regibn no es
bloqueada porque el tamafio
de la longitud de onda es
comparable con el de los
granos de polvo (~0.5 x 10%
metros, revisar la Figura 7).

Tabla 13: Inspeccidénde la nebulosade la serpiente en varias longitudes de onda usando ESASky
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Actividad 11: Revelando los secretos de nuestro objeto celeste favorito.

Para esta actividad, los estudiantes deben seleccionar uno de los siguientes objetos y comenzar
su investigacion siguiendo los pasos del procedimiento. En funcion del objeto seleccionado
realizaran la Actividad 10.1 (Nebulosa del Cangrejo), la Actividad 10.2 (NGC 3766), la Actividad
10.3 (Nebulosa de la cabeza del caballo) 6 la Actividad 10.4 (Galaxia del remolino).

Objecto Descripcion Actividad
Nebulosa del Cangrejo (M1)

Es unanubeformada porlosrestos | Actividad
de una Estrella vieja que explotd | 11.1
hace unos 2 000 afios. Leer mas
aqui

NGC 3766 es un cumulo abierto Actividad
de estrellas en la constelacion del | 11.2

sur de Centaurus. Contienemas |
de 100 estrellas relativamente
jovenes (azules) y dos estrellas
supergigantes (rojas). Leer mas
aqui.

La Nebulosa de la cabeza
del caballo
Actividad

11.3
Es una nebulosa oscura en la| =

constelacion de Orién. Es una de
las nebulosas mas identificables
por su parecido con la cabeza de
un caballo. Leer mas aqui.

La galaxia del remolino

Es una galaxia espiral en
interaccidm con un nucleo activo
galactico. Fue la primera galaxia
en ser clasificada en tipo espiral.
Leer mas agui.

Actividad
11.4

Tabla 14: Tipos de objetos que pueden ser seleccionados para la investigacion en la Actividad 10.
(Créditos: ESASky).
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Procedimiento:

1. Escribe el nombre de tu objeto en la caja de busqueda, como se muestra en la Figura 42 (en
Actividad 10.2).

2. Juega con el ratdn para acercarte y ampliar el campo o alejarte y ver mayor campo.

3. Creaun conjunto de mapas de imagenes, usando la opcién “Administracion de cielos”, como se
muestra en la Figura 45, cubriendo el espectro electromagnético desde las longitudes de onda
de rayos X blandos (bajas frecuencisa de rayos X) a submilimétricas (microondas muy cortas).

4. Ahora observa tu objeto en todos los rangos de longitud de onda y responde:

¢, Como cambian las imagenes a medida que te mueves por el espectro?

5. Toma un pantallazo de cada imagen pinchando en el icono de la camara en ESASKy. Copia las
imagenes en las tablas correspondientes a cada Actividad 10.X.

6. Describe lo que ves. Presta atencion a la forma y tamafio de cada objeto en cada imagen y
contesta: ¢ Donde se encuentra la fuente brillante en laimagen de rayos-Xy donde en las demas
imagenes?

7. Discute tu hipétesis con los otros grupos. ¢ Estais de acuerdo con las diferencias entre las
imagenes?
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Actividad 11.1: Revelando los secretos de la Nebulosa del cangrejo

Objecto: Nebulosadel Cangrejo (M1)

Tipo de luz Imagen Descripcion

Expliicacion

La imagen muestra

rayos-X una fuente brillante

(blandos) localizada en el

(color de las centro de la

camaras EPIC ’ nebulosa que se ve

de XMM- ' en las imagenes a

Newton) otras longitudes de
onda.

ESASKy image

Debe haber una
fuente de rayos X
brillante en el centro
de la nebulosa.
Concretamente, la
emision viene de
particulas de alta
energia que se
mueven entorno a
una estrella de
neutrones, lo cual no
se aprecia en la
imagen por su baja
resolucion.

Esta imagen es
parecida en forma y
configuracion a

La nube de gas esta
siendo calentado opr

filamentos se
observan en las
partesexternasdela

ESASky image nube.

Ultravioleta aquellas de visible e | la fuente central y la
infrarrojo. Vemos la | energia de la
(color UV de forma de la nube, | explosion. Es por
XMM-Newton) pero no muchos | este motivo por el
detalles debido a la | que brilla, emitiendo
ESASKy image relativa baja | luz ultravioleta.
resolucion.
Esta imagen .
Como con la imagen
muestra la nube. No .
. ultravioleta, el gas es
se aprecia mucho :
calentado y brilla en
At iaihle)* detalle en la parte la luz visible. Los
Optico (Visible) central, porque esta £l ‘ I
saturada. Algunos lamentos son e
(color DSS2) ' resultado de la

explosion que lanzd
las capas de la
estrella al espacio.
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Infrarrojo-
cercano*

(2MASS color
JHK)

ESASKy image

Estaimagen se parece
a la imagen en el
optico. Sin embargo,
cuando comparamos
los patrones en ambas
imagenes, en la
imagen del \visible se
ve la nube difusa més
extendida porlo que se
ven menos estrellas en
el campo que en esta
imagen infrarroja.

Al ser el tamafio de la
longitud de onda en €l
infrarrojo mayor que €l
de los granos de polvo
(similares al tamafio de
la longitud de onda en
el visible), la luz de las
estrellas del campo es
menos bloqueada que
en el vsible. El gas
caliente de la nebulosa
no es tan brillante a
esta longitud de onda
por lo que vemos la
nube menos extensa.

Infrarrojo lejano

(Herschel/PACS
RGB 70, 160
micras)

ESASKy image

La nube y los
filamentos extendidos
también se ven
claramente en esta
longitud de onda.

Lo que vemos aqui es
la emission térmica del
polvo interestelar, que
es, la luz emitida por el
polvo debido a su
propia  temperatura.
Por ello, podemos
decir que la nube no
solo contiene gas sino
también polvo, y que €l
polvo sigue el patrén
del gas caliente que
vemos a longitudes de
onda cortas.

Submillimétricas

(Microondas
cortas)

(Herschel/SPIRE
RGX 250, 360,
500 micras)

ESASKy image

A pesar de que la
resolucion es mucho
peor, la forma de la
nube y parte de su
infraestructura puede
reconocerse en esta
imagen.

Restos de supernova
como la nebulosa del
cangrejo emiten en
ondas de radio por el
movimiento de los
electrones a alta
velocidad en un campo
magnético.

Tabla 15: Andlisis de varios cielos para el cangrejo. (Crérditos: ESASKy)

Comentarios: En el centro de la Nebulosa, se encuentra una estrella de neutrones’, que fue el
ndcleo de una estrella, ya muerta, que exploté como supernova. Es un objeto muy pequefio y
masivo (denso) y caliente, con un campo magnético fuerte. Este objeto giramuy rapido, emitiendo

un pulso regular de luz que se asemeja al de un faro.

7 Glosario SEA para estrella de neutrones
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Actividad 11.2: Revelando los secretos del cimulo NGC 3766

Objecto: CUmulo delaperla (NGC 3766)

Tipo de luz

Imagen

Descripcion

Explicacion

rayos-X
(blandos)

(color de las
camaras EPIC
de XMM-
Newton)

ESASKy image

En esta imagen podemos
identificar muchas
estrellas en el cumulo
como fuentes débiles de
rayos-X.

La deteccion de estas
estrellas  en rayos-X
confirma que son muy
calientes y/o tienen
actividad coronal fuerte.

Ultravioleta

(color UV de
XMM-Newton)

ESASKy image

En la parte central de la
imagen no se pueden
distinguir bien las estrellas
sino una zona brillante.
Esto es en parte debido a
la baja resolucién de la
imagen, asi como a que
las estrellas en esa zona
son mas calientes vy
saturan la imagen. La
distribucion del cumulo es
parecida a la de laimagen
visible.

Esta imagen confirma que
la mayoria de las estrellas
en el cumulo son muy
calientes, y por tanto
fuentes que emiten en el
ultravioleta.

Optico (Visible)*
(color DSS2)

ESASKy image

Esta imagen muestra un
cumulo rico en estrellas
azules de diferente brillo.
Un par de estrellas mas
rojizas son  también
visibles en el optico, y
tienen un brillo parecido a
de algunas estrellas mas
azules del camulo.

Esta observacion indica
qgue la mayoria de las
estrellas encumulono son
calientes y azules, sino
que dos de ellas son rojas
y frias.
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En esta imagen’ dos El hecho de qgue esas dos

ESASKy image

estrellas son claramente
mas brillantes que las
demas. Su localizacién
coincide con las de las
estrellas rojas en la
imagen visible.

estrellas se wean tan
claramente confirma que
deben ser rojas y frias:
son mas brillantes en el
infrarrojo cercano que en
el wsible, contrastando
con las estrellas mas
azules y calientes.

Infrarrojo lejano

(Herschel/PACS
RGB 70, 160
micras)

ESASKy image

No vemos el cumulo en
esta imagen, solo cierta
emision en el infrarrojo
gue se extiende por toda
la region.

Esta imagen simplemente
nos dice que hay cierto
polvo entre las estrellas y
nosotros, pero el cumulo
no se encuentra asociado
con ninguna nebulosa.

Submillimétricas
(Microondas
cortas)

(Herschel/SPIR
E RGX 250,
360, 500
micras)

ESASKy image

Como en la imagen en el
infrarrojo  lejano,  no
diferenciamos el cUmulo
en esta imagen, sino una
emision extendida.

De un modo parecido a la
imagen en el infrarrojo,
todo lo que podemos decir
viendo esta imagen es
gue hay presente polvo
interestelar.

Recomendaciones:

Table 14: Analysis of various skies for NGC 3766 (Credits: ESA)

e Los estudiantes pueden comparar el cumulo de la perla con NGC 4372 y comentar las
diferencias en el contenido estelar de ambos tipos de cumulos.

e Los estudiantes pueden también comparar ambos camulos con el de Iris y la Nebulosa de la
Burbuja y comentar las diferencias en las estrellas que contienen, asi como su gasy polvo. Si
se desea, esta comparacion ayudara a introducir el tema de evolucion estelar.

¢ No hemos afiadido los datos en rayos gamma ni rayos X porque la resolucion de las imagenes

es baja.
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https://sky.esa.int/?target=174.075%20-61.615&hips=DSS2+color&fov=0.9351528537289264&cooframe=J2000&sci=false&lang=en
https://sky.esa.int/?target=174.075%20-61.615&hips=Herschel+PACS+RGB+70%2C+160+micron&fov=0.9351528537289264&cooframe=J2000&sci=false&lang=en
https://sky.esa.int/?target=174.075%20-61.615&hips=Herschel+SPIRE+RGB+250%2C+350%2C+500+micron&fov=0.9351528537289264&cooframe=J2000&sci=false&lang=en
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Actividad 11.3: Revelando los secretos de la Nebulosa de la cabeza de caballo

Objecto: Nebulosadela Cabezadel Caballo

Tipode luz

Imagen

Descripcion

Explicacion

rayos-X
(blandos)

(color de las
camaras EPIC
de XMM-
Newton)

ESASKy image

Al buscar este objeto
vemos que el centro de
la region no ha sido
observado con XMM-
Newton, sino ciertas
partes en la parte
superior izquierda y
algunas en la parte
inferior derecha.
Vemos puntos azulesy
verdes.

No hay observaciones tomadas
del centro de esta region
disponibles en ESASKky. Las
fuentes son lo mas probable
estrellas muertas, como restos
de supernova O pulsares con
chorros (material eyectado y
acelerado por campos
magnéticos). Las zonas mas
azules son las que tienen
temperaturas mas altas.

Ultravioleta

(color UV de
XMM-Newton)

ESASKyimage

Al buscar este objeto
vemos que el centro de
la region no ha sido
obsernado con XMM-
Newton, sino ciertas
partes en la parte
superior izquierda y
algunas en la parte
inferior derecha. Las
zonas observadas (los
cuadrados azules
tienen lineas).

No hay observaciones tomadas
del centro de esta region
disponibles en ESASKy. El fondo
de las imagenes muestra una
emision difusa, como la de una
nebulosa calentada. Hay
algunos patrones (lineas) en las
imagenes generadas por objetos
brillantes (dentro y fuera) del
campo de \ision que saturan la
imagen.

Optico
(Visible)*
(color DSS2)

ESASKy image

Esta imagen muestra
la nube y dentro de ella
en oscuro la forma de
la cabeza del caballo.
La nube bloquea la luz
de detras. Hay cuatro
estrellas grandes en el
campo de \ision y
muchas estrellas
pequefias alrededor.

Como con laimagen ultravioleta,
la nebulosa (hecha con gas fio y
polwo) es calentada y por tanto
brila en la luz wisible. Las
estrellas brillantes son estrellas
azules masivas y estan mas
cerca. La forma del caballo es
visible debido a que laluz de las
estrellas de fondo es bloqueada
por el material de la nebulosa. El
motivo es que el tamafio de la
longitud de onda de la luz visible
es similar al de los granos de
polvo de la nebulosa.
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https://sky.esa.int/?target=85.24583333333334%20-2.4583333333333335&hips=XMM-Newton+EPIC+color&fov=1.236739635667645&cooframe=J2000&sci=false&lang=en
https://sky.esa.int/?target=85.24583333333334%20-2.4583333333333335&hips=XMM-Newton+UV+color&fov=3.289751512408811&cooframe=J2000&sci=false&lang=en
https://sky.esa.int/?target=85.2438495191457%20-2.340276560727907&hips=DSS2+color&fov=2.8606536138926018&cooframe=J2000&sci=false&lang=en
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Infrarrojo-
cercano*

(2MASS color
JHK)

ESASKy image

Esta imagen se parece
a la imagen optica. Sin
embargo, cuando
comparamos las
estrellas en  esta
imagen y en la Optica,
Vemos que en estas
aparecen mas estrellas
y que las zonas
brillantes se
encuentran en otra
posicion.

Porque la luz del infrarrojo
cercano tiene una longitud de
onda mas larga que en el 6ptico,
la luz no es tan bloqueada por el
polvo de la nube, permitiéndonos
ver las estrellas que que se ven
muy débiles en la imagen dptica.
El gas caliente no es tan brillante
en esta imagen, haciendo la
emision de la nube menos
extensa.

Infrarrojo
lejano

(Herschel/PAC
S RGB 70, 160
micras)

La nube 'y los
filamentos expandidos
se ven claramente a
esta longitud de onda.
Hay algunas zonas
donde no hay datos y
otra donde las
imagenes de varias
imagenes se solapa.

Lo que vemos aqui es la emision
térmica del polvo interestelar,
que es, laluz emitida por el polvo
debido a su temperatura. Por
ello, podemos decir que la nube
no soélo contiene gas sino
también polvo.

Submillimétric
as
(Microondas
cortas)

(Herschel/SPI
RE RGX 250,
360, 500
micras)

ESASKy image

A pesar de que la
resolucién es mucho
peor, la forma de la
nube y alguna
estructura es
reconocible en esta
imagen.

Emision radio debida a
electrones de alta energia
moviéndose rapido en un campo
magnético.

Tabla 15: Andlisis de varios cielos para la Nebulosa de la Cabezadel Caballo. (Créditos: ESA)

Recomendaciones:

1. Los estudiantes deben tener en cuenta que los rangos de longitud de onda en los que las
estrellas se detectan principalmente (ultravioleta, visible e infrarrojo cercano); la luz de estrellas
brillantes y masivas domina la emision, a pesar de que aquellas estrellas no pueden ser
resueltas individualmente.

2. A pesar de que no es estrictamente necesario hablar de estados de evolucion de las diversas
poblaciones estelares, los estudiantes pueden ser motivados a hacer la connexion entre los
colores 6pticos de las estrellas y sus edades, a partir de su localizacion en la galaxia.

3. No hemos afadido los datos en rayos gamma ni rayos X porque la resolucién de las imagenes

es baj
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https://sky.esa.int/?target=85.2438495191457%20-2.340276560727907&hips=2MASS+color+JHK&fov=2.4875249637194794&cooframe=J2000&sci=false&lang=en
https://sky.esa.int/?target=85.2438495191457%20-2.340276560727907&hips=Herschel+PACS+RGB+70%2C+160+micron&fov=2.4875249637194794&cooframe=J2000&sci=false&lang=en
https://sky.esa.int/?target=85.2438495191457%20-2.340276560727907&hips=Herschel+SPIRE+RGB+250%2C+350%2C+500+micron&fov=2.4875249637194794&cooframe=J2000&sci=false&lang=en
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Actividad 11.4: Revelando los secretos de la galaxia del remolino

Objecto: Galaxia del remolino (M51a 6 NGC 5194)

Tipode luz

Imagen Descripcion

Explicacion

rayos-X (blandos)

La imagen muestra dos
grandes fuentes, una
Fuente amarilla en el
centro y otra verde en la
zona superior. Otras

La fuente amarilla
representa el nucleo de
la galaxia. En el centro,
las zonas mas rojizas

(color de las fuentes pequefas | representan  estrellas
camaras EPIC de aparecen en azul, amarillo | mas viejas y las gzules
XMM-Newton) y naranja. Parecen | estrellas mas calientes.
mostrar  areas bien | En verde vemos la
localizadas con diferentes | galaxia compafiera NGC
: temperaturas. No vemos | 5195.
ESASky image muchas fuentes de fondo.
Vemos que la
distribucién de las
estrellas mas jovenes y
La imagen muestra bien masivas se encuentraen
deﬁnidog']s los  brazos los 'brazos de' las
Ultravioleta - - galaxias espirales,
espirales de la galaxia. En donde el gas calentado
(color UV de XMM- la parte superior, hay una emite en ultravioleta. La
zona extensa, en color : s
Newton) oio. N mos much galaxia compafiera, en
fOJO't Od \'? gs uchas rojo, no emite mucho en
uentes de fondo. el ultravioleta, dandonos
_ la pistade que no debe
ESASKy image contener muchas
estrellas jovenes.
En esta imagen, vemos
una distribucion parecida
a la de la imagen|La luz en el wsible
ultravioleta. Sin embargo, | corresponde
los brazos son mas | principalmente a
densos y menos definidos | estrellas en la secuencia
Optico (Visible)* en lazona mas interna de | principal. Esta galaxia es
la galaxia y en la galaxia | por tanto una espiral con
(color DSS2) companera. Las zonas |un alto grado de

brillantes y oscuras se
encuentran bien definidas
en los brazos de la

ESASKy image galaxia. También vemos
bastantes estrellas de
fondo.

formacion estelar. Las
areas oscuras
corresponden aregiones
de polvo.
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https://sky.esa.int/?target=202.469575%2047.19525833333333&hips=XMM-Newton+EPIC+color&fov=0.3350079510726906&cooframe=J2000&sci=false&lang=en
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https://sky.esa.int/?target=202.469575%2047.19525833333333&hips=DSS2+color&fov=0.44304801467813865&cooframe=J2000&sci=false&lang=en
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Infrarrojo-cercano*
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ESASKy image

Vemos un patron similar al
de la imagen 6ptica pero
con menos brazos. La
galaxia compafiera es tan
brillante como el nuclo de
M51, indicando que las
estrellas que emiten
tienen una edad parecida
(Viejas). Hay bastantes
estrellas de fondo.

En el infrarrojo cercano,
vemos gas calentado
por estrellas jovenes de
baja masa y gigantes
rojas.

Infrarrojo lejano

(Herschel/PACS
RGB 70, 160
micras)

ESASKy image

Vemos un patron similar a
la estructura \isible vy
ultravioleta en los brazos
de la galaxia. También
detectamos una emision
extensa entre nosotros y
la galaxia.

Lo que vemos aqui es la
emision térmica del
polvo interestelar, que
es, la luz emitida por el
polvo debido a su
temperatura. Mas adn,
podemos decir que la
tanto el gas como el
polvo siguen la misma

distribucién  en los
brazos de la galaxia
Vemos una emision

extensa en la imagen
gue puede deberse a
material entre la galaxia
y nosotros.

Submillimétricas
(Microondas
cortas)

(Herschel/SPIRE
RGX 250, 360, 500
micras)

ESASKy image

A pesar de que Ila
resolucion es mucho peor,
reconocemos la galaxia y
una distribuciéon extensa
entre estay nosotros.

De modo parecido al
infrarrojo lejano, el polvo
gue emite a bajas
temperaturas, se
distribuye por los brazos
de lagalaxia. Vemos una
emision extensa.

Tabla 16: Analisis de varios cielos para la galaxia Whirpool . (Créditos: ESA)

Comentarios:

e Como solo las estrellas mas masivas y luminosas contribuyen significativamente a la
luminosidad de una galaxia, podemos decir que las zonas mas rojizas de una galaxia
corresponden a estrellas mas viejas y las zonas mas azules a zonas de gas calentadas por
estrellas jovenes.

e Los centros de las galaxias espirales son mas amarillosos o blanquecinos, que rojizos por
contener estrellas de muchas edades diferentes.

e Las estrellas jovenes se forman en los brazos espirales, entorno al disco, y las mas viejas
se suelen encontrar en el halo.
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https://sky.esa.int/?target=202.469575%2047.19525833333333&hips=2MASS+color+JHK&fov=0.44304801467813865&cooframe=J2000&sci=false&lang=en
https://sky.esa.int/?target=202.469575%2047.19525833333333&hips=Herschel+PACS+RGB+70%2C+160+micron&fov=0.44304801467813865&cooframe=J2000&sci=false&lang=en
https://sky.esa.int/?target=202.469575%2047.19525833333333&hips=Herschel+SPIRE+RGB+250%2C+350%2C+500+micron&fov=0.44304801467813865&cooframe=J2000&sci=false&lang=en
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Actividad 12: Analiza tu trozo de cielo favorito con ESASky

Actividad 12.1: Accede a las imégenes de los archivos cientificos ESA para tu trozo de cielo

Selecciona en ESASKy el “ Modo Cientifico™ (ver Figura 46) y accede a los diferentes archivos
cientificos que contienen imagenes astrondmicas (principalmente de las diversas misiones de la
Agencia Espacial Europea). Estas imagenes pueden ser descargadas y analizadas con
diversos programas posteriormente.

jBienvenido a ESASky! {-esa

ESASky as una aphcacdn que o parmito visuakrar v
Joscargas sironomicos publcos

Seleccione un modo

niilico Explotsdor

Modo cientifico

Accesodirecto alos archivos
cientificos ESA con imégenes

Obsarvacnaes

NARY

e 8 aadaih

Figura 46: Acceso alos archivos cientificos ESA con imagenes, para la constelacion de Orion. (Créditos:
ESA/CESAR)

e El modo de codmo descargar los datosy como tratarlos para abrirlos en SalsaJ se muestra
en este video.
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https://youtu.be/gBgPM5hjIjk

Actividad 12.2: Accede a los espectros de los archivos cientificos ESA para tu trozo de cielo

Selecciona en ESASKy el “Modo Cientifico™ (ver la Figura 47).

jBienvenido a ESASky! £-esa

ESASky as Uuna aphcacn que o parmito visuakrar y
joscargar dalos astrondmicos publioos

Seleccione un modo

Modo cientifico Cientifico Explorador

Accesodirecto alos archivos
cientificos ESA con espectros

.

Figura 47: Acceso a los archivos cientificos ESA con espectros, para la constelacion de Orion. (Créditos:
ESA/CESAR)

La Figura 48 muestra observaciones de la constelacion de Orion, tomadas por el _satélite Herschel
de la Agencia Espacial Europea, que observé el Universo en el infrarrojo lejano. Estos datos fueron
recogidos en particular por el espectrografo de altaresolucion HIFIy se encuentran disponibles en
el archivo de ESA/Herschel (y accesibles a través de ESASKy) limpios de artefactos y con unidades
fisicas entendibles (lo que llamamos “datos calibrados”). Este tratamiento de datos lo realizd
elcodigo experto (pipeline®) ejecutado en maguinas potentes (en configuracion de red de maquinas
trabajado en paralelo) en ESAC. El controlde calidad de los datos lo realizé un equipo de cientificos

8 https://en.wikipedia.org/wiki/P ipeline (computing)
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https://www.cosmos.esa.int/web/herschel/hifi-overview
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en ESAC, dias después de ser recibidos, para asesorar posibles anomalias que pudieran afectar
su analisis y publicacién cientifica.
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Figura 48: Acceso a los datos espectrépicos de ESASKy para observaciones en la constelacion de Orion,
la imagen superior muestra datos tomados por el satélite Herschel y la inferior los datos tomados por el
satélite HST, ambas misiones espaciales de ESA/NASA. (Créditos: ESA/ICESAR).
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Actividad 12.3: Accede a catalogos y bases de datos astronoémicas para tu trozo de cielo

ESASKy no so6lo contiene datos cientificos sino también el accesoalos catalogosy bases de
datos astrondmicas para los objetos mostrados en las imagenes por ESASKky. Para ello es
necesario elegir el “Modo Cientifico™ (ver Figura 49).

jBienvenido a ESASky! {-esa

ESASky as una aphcacdn que o parmilo visuakzar v
doscargar dalos astronomicos pdblcos

Seleccione un modo

Modo Cientifico

Clentilico Explotsdor

Catalogos e heragl oo Buscador

. AN 200 WS ISh S0
S b 7 etv— Dol T-yund

Bases de datos

| Lamma @y

Lista de objetos
en el campo de

c}_x WONIIATACT W Om 01 T W T »cu ; ViSi()n que

+ 000y 0ee (N0 1 Mg

Y [ [P R P - , som - s ™ pertenecen al
8 [[O swmmiismmanm wwur |se . e am catélogo 2

o [ et b o : MASS.

- . .

53 4G RO 0 M O WS S

Showing The fird 2000 sourcos erdorod by | mag

Figura 49: Acceso alos catalogues y bases de datos astronémicas para M51 a través de ESASKy.
(Créditos: ESA/ESDC)
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https://sky.esa.int/

e Bases de datos es un término muy amplio que considera compilaciones de datos basicos,
atlas, identificaciones cruzadas, bibliografiay medidas de objetos astronémicos entre
otras. Ejemplos de bases de datos astronémicas ampliamente empleadas son Aladin,
Simbad, Vizier, NED y_CDS.

e Catalogosson compilaciones de listas de objetos, identificados y publicados en Bases de
Datos. Por cada objeto hay al menos una entrada en una tabla, con las propiedades
derivadas a partir de los datos, como coordenadas, magnitudes, temperatura, tipo de
objeto, composicion quimica entre otras. Ejemplos de catalogos son 2MASS 6 Herschel-
PACS-pointsource, generado a partir de las fuentes detectadas en sus datos. (Nota: Vizier
es una base de datos de catalogos individuales publicados)

Actividad 12.4: Analiza la constelacién de Orion en ESASKy como un/a cientific@
Vamos
a
analizar en ESASKYy las cinco estrellas de la constelacion de Orion que identificamos en la Actividad
4.1. Esta vez accederas como un/a cientific@ (seleccionando el Modo Cientifico en ESASKy) a los
catalogo Two Micron All Sky Survey (2MASS) y Vizier y a las base de datos de Simbad y Aladin
Lite.

Figura 50: Repeticion de la Figura 5, de la constelacion de Orion.(Créditos: ESASKY)

Rellena la Tabla 19 con la informacion de ESASKy para cada una de las 5 estrellas identificadas en
la Figura 50 (una entrada por fila) siguiendo este procedimiento:

1. Accede a ESASky en este link

2. Escribe en el buscador “Orion” o “M42”

3. Pinchaen este iconou paraaumentar tu campo de visién (haciendo lo que en inglés se llama
“zoom-out”) y asi poder ver las cinco estrellas de la constelacidon de Orion, como se indica en la
Figura 50. (Nota: Puedes acceder directamente a esta configuracion en ESASKy en este link).
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https://aladin.u-strasbg.fr/aladin.gml
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=%40771345&Name=*%20bet%20Ori&submit=submit
https://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR
https://ned.ipac.caltech.edu/
http://cdsweb.u-strasbg.fr/
https://irsa.ipac.caltech.edu/cgi-bin/Gator/nph-scan?submit=Select&projshort=2MASS
http://archives.esac.esa.int/hsa/legacy/HPDP/PACS/PACS-P/PPSC/
http://archives.esac.esa.int/hsa/legacy/HPDP/PACS/PACS-P/PPSC/
https://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR
https://irsa.ipac.caltech.edu/Missions/2mass.html
https://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
https://aladin.u-strasbg.fr/AladinLite/
https://aladin.u-strasbg.fr/AladinLite/
https://sky.esa.int/
https://sky.esa.int/?target=85.79602168809468%20-0.44172473493450415&hips=DSS2+color&fov=57.2333399879443&cooframe=J2000&sci=true&lang=en

4. Asegurate que has elegido en ESASky el Modo cientifico, de lo contrario, activalo. (Nota: en
caso de estar viendo la informacion en inglés, puedes

5. Los valores enlaprimeracolumnaen la Tabla 19, corresponden a los nimeros asignado a
las estrellas en la Figura 50.

6. Queremos acceder al catalogo de objetos2 MASS y superponer la lista de objectos
identificados en él de nuestro trozo de cielo sobre nuestra imagen. Para ello tenemos que
accede al icono de catalogos que aparece en el panel superior izquierdo y pinchar en el
cuadradito amarillo que indica 2MASS (Near-IR), como muestra la Figura 49.

7. Paracompletarlos valores de las columnas 2 a 6 en la Tabla 19, necesitamos identificar
qué objetos del catdlogo 2MASS (cuadraditos amarillos en las Figuras 49-51) corresponden
con la posicionde las estrellas 1 a5 de la Figura 50.

Figura51: Lista de objetos del catdlogo 2MASS superpuestos a la imagen en visible de ESASKky del mapa
de Sloan Digital Sky Survey (DSS9), de la constelacion de Orion. (Créditos: ESA/CESAR)

8. Paracadaunade ellas, de unaenuna, coloca el ratbn encima de tu estrella (cuadradito
amarillo) y pincha con el ratén derecho. Esto mostrara un menu de acceso a los catalogos y
bases de datos en ESASkKy, (Simbad, Vizier and Aladin Lite), como muestran las Figuras 51y
52.

05551028+0724255

RA: 8 79200 Dec: 7 40711 ' Figura 52: Acceso directo a las bases de datos
oo p - (Simbad, Vizier and Aladin Lite) para el objeto
: 2 05120122+0650172. (Créditos: ESASKy).

Rewvelando los misterios del Universo 86 Reto Cientifico CESAR


https://www.sdss.org/

9. Mira este video que muestra coémo rellenar las columnas de la Tabla 19. También lo
explicamos en lospuntos 9.1 a 9.4.

9.1. Pararellenar la columna “Nombre de la estrella”, accederenos ala base de datos de

Simbad y copiaremos elnombre dado a la estrella en ésta.

9.2. Para rellenar la columna de “Distribuciéon de cuerpo negro” (Figuras 10, 11 y 12)

9.3.

accederemos a la base de datos Vizier y seleccionaremos un campo de vision de a field of
dos segundos de arco desde mi objeto (2”) para minimizar la contaminacion por objetos
cercano en la distribucion de flujo de mi estrella.

Nota: La distribucién de cuerpo negro es generada a partir del conjunto de medidas de flujo
realizada por diversos telescopios/instrumentos/filtros de un objeto o regién en el cielo. Sus
valores han sido obtenidos de los catalogos individuales que se encuentran dentro de la
base de datos de catalogos (Vizier).

Pararellenarla columna de “temperature efectiva”, ya derivada en Vizier a partir de la
distribucion de flujo de la columna 2, buscaremos lainformacion en Vizier. (Nota: no siempre

esta disponible)

En este video se muestra un ejemplo, para nuestras estrellas de Orion, en el que la
temperature efectva no esta dispoble. El motive es que la estrella esta clasificada como una
estrella variable o doble, por lo que su flujo no es constante para una determinado filtro y no
tiene sentido crear su curva de distribucién de flujo.

9.4. Pararellenarla columna de “imagen”, se pide un pantallazo y la url para un campo de

vision de that image for a field of view de 2-x2-. Esta columna puede rellenarse a partir
de Aladin Lite o de ESASKy.
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https://youtu.be/lSAomVFoixg
https://youtu.be/lSAomVFoixg

«
—
esalR
Numero de | Nombre Descripcion Distribucion de Teff Imagen
estrellas de la basica cuerpo negro [Vizier [Aladin DB]
estrella [Simbad DB] [Vizier DB] DB]
[Simbad
DB]
1
* alf Ori
Estrella roja
supergigante
3540 K
1.26 micras 1.850 x 1.85¢ FoV
2
*gam Ori
21700 K
Estrella variable
< 0.3 micras 1.85° x 1.85° FoV
3
Binaria eclipsante
* del Ori tipo Algol n/a
~20000K
< 0.3 micras 1.85 x 1.85¢ FoV
4
Beta Ori Estrella
supergigante azul 12 100 K
< 0.3 micras
2.05¢ x 2.05° FoV
5
Kap Ori
Estrella
supergigante azul 23170 K
< 0.3 microns 1.6°x1.6° FoV

Tabla 19: Andlisis de 5 estrellas de la constelacion de Orion en ESASKy. (Créditos: ESASky)
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http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=%40843879&Name=*%20alf%20Ori&submit=submit
http://vizier.u-strasbg.fr/vizier/sed/?submitSimbad=Search&-c=05+55+10.30536%2B07+24+25.4304&-c.r=2&-c.u=arcsec&show_settings=1
http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR-5?-source=B%2Fpastel%2Fpastel&recno=30343
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=%40843879&Name=*%20alf%20Ori&submit=submit
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=%40784400&Name=*%20gam%20Ori&submit=submit
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=%40784400&Name=*%20gam%20Ori&submit=submit
http://vizier.u-strasbg.fr/vizier/sed/?submitSimbad=Search&-c=05+25+07.86325%2B06+20+58.9318&-c.r=2&-c.u=arcsec&show_settings=1
http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR-5?-source=B%2Fpastel%2Fpastel&recno=29017
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=%40784400&Name=*%20gam%20Ori&submit=submit
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=%40799898&Name=*%20del%20Ori&submit=submit
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=%40799898&Name=*%20del%20Ori&submit=submit
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=%40799898&Name=*%20del%20Ori&submit=submit
http://vizier.u-strasbg.fr/vizier/sed/?submitSimbad=Search&-c=05+32+00.40009-00+17+56.7424&-c.r=2&-c.u=arcsec&show_settings=1
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=%40799898&Name=*%20del%20Ori&submit=submit
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=%40799898&Name=*%20del%20Ori&submit=submit
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=%40771345&Name=*%20bet%20Ori&submit=submit
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=%40771345&Name=*%20bet%20Ori&submit=submit
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=%40771345&Name=*%20bet%20Ori&submit=submit
http://vizier.u-strasbg.fr/vizier/sed/?submitSimbad=Search&-c=05+14+32.27210-08+12+05.8981&-c.r=2&-c.u=arcsec&show_settings=1
http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR-5?-source=B%2Fpastel%2Fpastel&recno=28611
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=%40771345&Name=*%20bet%20Ori&submit=submit
https://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-coo?&Coord=86.947d-9.652d&CooFrame=FK5&Radius=2&Radius.unit=arcmin
https://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-coo?&Coord=86.947d-9.652d&CooFrame=FK5&Radius=2&Radius.unit=arcmin
https://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-coo?&Coord=86.947d-9.652d&CooFrame=FK5&Radius=2&Radius.unit=arcmin
http://vizier.u-strasbg.fr/vizier/sed/?submitSimbad=Search&-c=05+47+45.3888404-09+40+10.577707&-c.r=2&-c.u=arcsec&show_settings=1
http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR-5?-source=B%2Fpastel%2Fpastel&recno=30075
http://aladin.u-strasbg.fr/AladinLite/?target=*%20kap%20Ori&fov=0.5223575024052847&survey=P%2fDSS2%2fcolor

Comentarios:

e Delta Ori es una estrella multiple, por lo tanto, su temperatura efectiva, derivada de la
distribucion de cuerpo negro, no tiene sentido.

e Kapa Oriparece un poco rojiza en laimagen, sin embargo al comprobar su distribucion de flujo
en el catadlogo de 2MASS el pico de cuerpo negro se encuentra a bajas longitudes de ondao
altas frecuencias (rango de energia). La temperatura efectiva derivada de la distribucién de

cuerpo negro es de 23 000 K.

Actividad 12.5: Descarga catalogos a través de ESASky y trabaja con ellos

En este video mostramos
1. Cbémo descargar un catalogo (con las propiedades de los objetos en él) de una regién del
cielo que estan explorando en una imagen de ESASky. Este quedara descargado en
formato tabla (.csv) pudiendo abrirse con Excel o similares.
2. Como guardar el fichero anterior en un drive de google.

3. Cbémo abrir dicho fichero como una “hojas de calculo”de google.

4. Como realizar operaciones con las diversas columnas, entre ellas, pincha

Actividad 13: Otras monograficos CESAR

La evolucion de las estrellas
Galaxies

The ISM

El espectro electromagnético

o O O O
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http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=%405485519&Name=*%20del%20Ori%20A&submit=submit
https://youtu.be/7lf5P-0JT5k
http://cesar.esa.int/upload/201809/mod_evolucion_estelar_booklet.pdf
http://cesar.esa.int/upload/201809/galaxies_booklet.pdf
http://cesar.esa.int/upload/201809/galaxies_booklet.pdf
http://cesar.esa.int/upload/201809/ism_booklet_es.pdf
http://cesar.esa.int/upload/201809/ism_booklet_es.pdf

Fase 4
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i Enhorabuena!
i Has completado tu Reto Cientifico!
i Cuéntanos tu historia!

Péarate a pensar en la Experiencia con tu Equipo y profes y completa estas Actividades.

Actividad 14: Evaluacion

« En Equipos: Rellenad este cuestionario para que comprobeéis lo aprendido en el
Reto.

+ Con vuestr@ profe: Danos vuestro feedback

NOTAS IMPORTANTES
e Los profesores se aseguraran que cada Equipo realiza las evaluaciones (quizz)

Actividad 15: Presenta tus resultados

Los estudiantes deberan crear un producto final (un poster A0 en formato pdf, usando power
point, por ejemplo) mostrando lo que han aprendido en las distintas fases del Reto Cientifico.

Este posteres el billete para participar en elconcurso internacional de Aventuras CESAR.

NOTAS IMPORTANTES:

e Seria muy interesante que se lo presentaran a los compafieros de su colegio en unafecha
determinada, simulando un congreso de cientificos.

e Cualguier documento que implique fotos de vuestros alumnos puede ser publicados en la
web o redes sociales de CESAR. Por ello rogamos so6lo adjuntar aquellas imagenes para
las que tengais permiso explicito de publicacion, propiedad intelectual e imagen. El Equipo
CESAR queda exento de la responsabilidad de su propiedad intelectual y de imagen.

Enhorabuena profe!
Gracias a tu dedicacion tu clase recibira un
Super Diploma del Equipo CESAR

¢ Preparad@ para mas Aventuras con nosotros ?
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http://cesar.esa.int/form.php?Id=9&k=&ChangeLang=es

Enlaces
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e Stellar processes and evolution:

http://sci.esa.int/education/36828-stellar-processes-and-evolution/

e Galaxies and the expanding universe:
http://sci.esa.int/education/36827 -galaxies-and-the-expanding-universe/

¢ A brief history of infrared astronomy:
http://sci.esa.int/herschel/59550-a-brief-history-of-infrared-astronomy/

e Science@ESA: The full spectrum (video)
http://sci.esa.int/education/44685-science-esa-episode-1-the-full-spectrum/

e Science@ESA: The untamed, violent universe (video)
http://sci.esa.int/education/45421 -science-esa-episode-5-the-untamed-violent-universe/

e Science@ESA: Exploring the infrared universe (video)
http://sci.esa.int/education/44698-science-esa-episode-3-exploring-the-infrared-universe/

e Blackbody radiation: http:/sci.esa.int/education/48986-blackbody-radiation/

e Science in School: More than meets the eye: the electromagnetic spectrum
http://www.scienceinschool.org/2011/issue20/em

e Science in School: More than meets the eye: the exotic, high-energy Universe
http://www.scienceinschool.org/2012/issue24/em

e Science in School: More than meets the eye: unravelling the cosmos at the highest e nergies
http://www.scienceinschool.org/2011/issue21l/em

e Science in School: More than meets the eye: the cold and the distant Universe
http://www.scienceinschool.org/content/more-meets-eye-cold-and-distant-universe

¢ General documentation: https://www.cosmos.esa.int/web/esdc/esasky-how-to

e Howto upload atarget list (video): https://www.youtube.com/watch?v=M-aJn5T Td50

e How to explore multi-wavelength skies (video):
https://www.youtube.com/watch?v=zkJkhSDrOnQ

Créditos:

Material preparado para ejecutarlo on-line, a partir de varias actividades preparadas en colaboracion
con el Equipo ESASKy y Planeta Ciencias, bajo la iniciativa y coordinacion de la Agencia Espacial
Europea en el marco del programa CESAR. El Equipo CESAR ha contado con el apoyo de Young
Graduate Trainee (YGT) Programme. Agradecimientos al Dr. Benjamin Montesinos-Comino

Versiones iniciales:

http://cesar.esa.int/index.php?Section=SSE The Color of the Stars
http://cesar.esa.int/index.php?Section=SSE The Secrets of the galaxies
http://cesar.esa.int/index.php?Section=SSE Estudio a traves del espectro portada
http://cesar.esa.int/index.php?Section=SSE The Hertzsprung Russel Diagram
http://cesar.esa.int/index.php?Section=SSE Composicion de las estrellas portada
http://cesar.esa.int/index.php?Section=The colours of the astronomy
http://cesar.esa.int/index.php?Section=The Secrets of Galaxies
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http://sci.esa.int/education/36828-stellar-processes-and-evolution/
http://sci.esa.int/education/36827-galaxies-and-the-expanding-universe/
http://sci.esa.int/herschel/59550-a-brief-history-of-infrared-astronomy/
http://sci.esa.int/education/44685-science-esa-episode-1-the-full-spectrum/
http://sci.esa.int/education/45421-science-esa-episode-5-the-untamed-violent-universe/
http://sci.esa.int/education/44698-science-esa-episode-3-exploring-the-infrared-universe/
http://sci.esa.int/education/48986-blackbody-radiation/
http://www.scienceinschool.org/2011/issue20/em
http://www.scienceinschool.org/2012/issue24/em
http://www.scienceinschool.org/2011/issue21/em
http://www.scienceinschool.org/content/more-meets-eye-cold-and-distant-universe
https://www.cosmos.esa.int/web/esdc/esasky-how-to
https://www.youtube.com/watch?v=M-aJn5TTd50
https://www.youtube.com/watch?v=zkJkhSDr0nQ
https://www.esa.int/
https://www.esa.int/
http://cesar.esa.int/
https://www.esa.int/About_Us/Careers_at_ESA/Graduates_Young_Graduate_Trainees
https://www.esa.int/About_Us/Careers_at_ESA/Graduates_Young_Graduate_Trainees
http://cesar.esa.int/index.php?Section=SSE_The_Color_of_the_Stars
http://cesar.esa.int/index.php?Section=SSE_The_Secrets_of_the_galaxies
http://cesar.esa.int/index.php?Section=SSE_Estudio_a_traves_del_espectro_portada
http://cesar.esa.int/index.php?Section=SSE_The_Hertzsprung_Russel_Diagram
http://cesar.esa.int/index.php?Section=SSE_Composicion_de_las_estrellas_portada
http://cesar.esa.int/index.php?Section=The_colours_of_the_astronomy
http://cesar.esa.int/index.php?Section=The_Secrets_of_Galaxies

